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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Bucsu Kakas Kristoftol

Bucsuzik a Magyar Geofizika Szerkesztobizottsaga
Kakas Kristoftol, a munkatarstol, kedves barattol

-

Kakas Kristof (1943 -2018)

Megrendiilten tudatjuk, hogy Kakas Kristof, Szerkeszt6-
bizottsdgunk tagja, aki még ebbe a lapszdmba is bele-
dolgozott, augusztus 19-én rovid betegség utin elhunyt.
Kilépett térbe és idGbe szoritott anyagi vilagunkbdl.
Dr. Komléssy Gyorgy geoldgus spontin soraival szeret-
nénk 6t mi is bicstztatni:

LTudjuk, az élet magdban hordozza a haldlt. Tudjuk, és
mégis, amikor szembesiilni kell vele, megdobben az ember.
Van olyan is, akinek haldlhirét hallvin ember legyen a tal-
pdn, akinek nem szoknek konnyek a szemébe. Dolgoztunk mi
egyiitt a magyar bauxit kutatdsdban, meg toltottiink Kubd-
ban is néhdny honapot. Kristof embersége, miiveltsége, egye-
nes, tiszta, raciondlis vildgszemlélete beldlem a tiszteletet
hozta elé. Es még szive is volt! Ezen keresztiil meg olyan
konnyii volt leszedni a labdrdl. Emlékszem rd, mdr hogyne
emlékeznék, amikor egy kollegdd becsapott, elmentél, és he-
lyette elvégezted a munkdjdt, nehogy mdr a magyar geofizi-
kdn, vagy egy geologus kollegddon szégyen essék. Ilyen voltdl.
Szeretném hinni, hogy kélcsondsen még bardtoknak is hittiik
egymdst. Részemrdél mindenképpen igen. Jo volt embernek
lenni e vildgban, még akkor is, ha tudjuk, hogy mérlege mily
hamis is tud lenni. Es mégis. Igen, vallom, jé embernek lenni
e vildgban, de ahhoz kellett egy Kakas Kristdf is.

Hat szervusz pajtds, nyugodtan hunyhattad le szemedet.
Sokat kaptunk Téled. Nyugodj békében!”

Szerkesztiség

ISSN 0025-0120 © 2018 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Eotvos Lorand halalanak 100. évforduldjara

2019-ben van E6tvos Lorand halalanak 100. évforduldja,
és 100 éve kezdték megismerni és vilagszerte hasznalni
az EOtvos Lorand Geofizikai Intézet nevet

2018 augusztusaban bongésztem a neten. Megakadt a sze-
mem a Thokoly Gt nevén, mert az it killonb6z6 hosszisaga
szakaszait — elGszor a Keleti palyaudvartdl a Stefania ttig,
aztan a Columbus utcdig — tObb ezerszer végigutaztam,
eleinte villamossal, majd autébusszal. Kivincsi voltam,

miért tartja az irds szerzéje Budapest egyik legszebb,
ugyanakkor leromlott dllapotban 1év§ ttjanak. Elolvastam
az irast, és nem csalddtam: arrdl is sz6 esett, ami nekem
fontos volt, az utcarol késziilt fényképek kozott ez is sze-
repelt, az alabbi alairassal.

Az Eo6tvos-féle torzids inga emlékmiive a Thokoly dton, az E6tvés Lorand Geofizikai Intézet épiiletének els-
kertjében. Foté: https://www.szeretlekmagyarorszag.hu/budapest-egyik-legszebb-utcaja-lehetne-a-thokoly-ut-ha-
rendbe-tennek/

Az iras szerz8je — nomen est omen — MySecretBudapest.
Persze csak egykori kollégiimnak és nekem juthat eszébe,
hogy igen, Budapestnek vannak titkai, gy latszik sikeriilt
eltitkolni azt is, hogy Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet
sem ezen a néven, sem valamilyen mds dlnéven, mar nem
létezik.

A kovetkez6 gondolatom mdr az volt, hogy 2019 két
centenariumot is jelent. Egyrészt E6tvos Lorand hala-
lanak lesz 100. évforduldja, mésrészt az E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet név is 100 éve sziiletett.

Sokdig 1919-et tekintettitk a Geofizikai Intézet alapitasi
évének, mert E6tvos haldla utdn kezdték igy nevezni a tu-
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Szerkeszt6ségi rovat

domanyegyetem keretei k6zott E6tvos altal vezetett cso-
portot, és kiilf6ldi munkaik révén vilagszerte is igy kezdtek
hivatkozni rd. A tudomanytorténeti kutatasok tisztaztak,
hogy lényegében mér 1907-ben mind pénziigyi, mind szak-
mai szempontbdl 1étrejott a Geofizikai Intézet, csak nem
nevezték annak. Tehat 2019-ben lényegében az Eo6tvos
Lorand Geofizikai Intézet keresztelésének lesz 100. évfor-
duldja.

Az, hogy E6tvos Lorand halalarél hol kell megemlékez-
ni, egyértelmid. A Magyar Geofizikusok Egyesiilete min-
den évben megemlékezést tart E6tvos Lorand sirjanal, a
Kerepesi tti temetdben, ez minden bizonnyal 2019-ben is
igy lesz.

De hol és hogyan emlékezziink meg a keresztel6r6l?

Budapesten szamtalan épiileten lehetne emléktablat el-
helyezni azzal a felirattal, hogy ,itt m{ikdott hosszabb-
révidebb ideig az E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet egy
részlege”. Csak jomagam a kovetkezd helyeken dolgoztam
vagy jartam: a Magyar Allami Foldtani Intézet mégott, a
Szabé Jozsef utcaban 1évé épiiletben, tivolabb, a Stefinia
at masik oldalan 1évG, mar lebontott épiiletben, a Kobol-
kuti ati iskola pincéjében, az Andrassy uton, a Magyar ut-
caban, a Maros utcaban, valahol a Pasaréti at vége felett, a
Damjanich utciban, a Viola utcdban, és természetesen a
Homonna utcai telepen, nem is beszélve a tihanyi obszer-
vatériumrol vagy a Matyas-hegyi barlangrél. De ha a ter-
vezett helyszineknek is emléket akarnank éllitani, a Var-
ban, s6t magan a Parlament épiiletén is lehetne emléktabla.
Viszont a Columbus utcai épiilet az egyetlen, amelyet az
Intézet szamara terveztek és épitettek, és amelyben egy
helyen dolgozott az Intézet majdnem valamennyi tudoma-
nyos részlege. SOt azok, akik mar akkor is az Intézetben
dolgoztak, ha nem is kozvetleniil, de az épitkezésben is

részt vettek, a terepi csoportok munkaerdvel segitették az
épitkezést. A még é16 ELGI-sek tilnyomo tobbségének a
Columbus utcai székhazhoz van két6dése, igy eléggé meg-
alapozottnak tlinik az, hogy ezt a megemlékezést a Co-
lumbus utcaban kellene megtartani. A kérdés mar csak az,
miképpen.

Az el6z6ekben tobbszor is szerepelt az emléktabla sz6.
Elképzelésem az, hogy az épiilet Columbus utcai bejara-
tanal, a Majoros Hédi keramia fali plasztikdjaval szemben
1év6 falon kellene elhelyezni a Magyar Allami Edtvés
Lorand Geofizikai Intézet emléktablajit. Tisztaban vagyok
azzal, hogy ez nagyon sok és sokféle tennivaldoval jar, s6t
valoszintileg sok kiadassal is. Ezért feltétleniil sziikség
lenne a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének segitségére.
Ennek honlapjan vagy a Facebookon lehetne javaslatokat
kérni az emléktabla szovegére, tervére, esetleg a megvalo-
sitashoz sziikséges adomanyok gylijtését is elvallalnak. A
magam részérél természetesen mindenben részt veszek,
amennyire korlatozott lehetéségeim megengedik.

Remélhetdleg tamogatni fogjak ezt az elképzelést mind-
azok, akik még a Magyar Allami E6tvds Lorand Geofizikai
Intézetbdl vagy a Magyar Foldtani és Geofizika Intézetbdl
mentek nyugdijba, de azok is, akik esetleg ugyanabban a
szobaban dolgoznak sok éve, csak éppen munkaadéjuk
neve valtozott meg, 6k maguk pedig tudomanyos munka-
tarsbol, kutatdbdl koztisztvisel6vé, s6t kormanyhivatal-
nokka véltak. Ez korantsem jelenti azt, hogy akar az Egye-
stilet barmely tagja vagy a tarstudomanyok barmely kép-
visel6je nem érezhetné magiénak a nagy multd tudoma-
nyos intézet emlékének megdrzését, féleg ha még szakmai
kapcsolatban is volt vele.

J6 szerencsét!
Verd Ldszlo
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EGYESULETI HiREK

Tisztelet az éveknek

Kedves iinnepld Szeniorok!

A Magyar Geofizika egyik szaméaban immdr sok éve meg-
emlékeziink kerek sziiletésnapot linneplé tagtarsainkrol.
Szaladnak az évek, s immar a rovatvezetd neve is felkertlt
az tinnepl6k sordba. Ezért most kiilonosen sok szeretettel
koszontom Onoket, és kivinom, hogy kellemes, meleg
csaladi-baréti korben tinnepelhessék az évforduldkat.

Kivanom, hogy j6 egészségben teljenek napjaik, az évek
mulasa ellenére ne feledkezzenek meg régi kollégaikrol,

munkatdrsaikrol, és ha van kedviik, idejiik, kisérjék figye-
lemmel folyéiratunkban a szakma hireit, legfrissebb ered-
ményeit. Vegyenek részt az el6adasokon, szakmai progra-
mokon, nem utolsésorban a Szeniorok talalkozdin és a ki-
randulason.

Mindannyiuknak jé egészséget, sok dromet és vidamsa-
got kivanunk szeretettel! Virjuk Onoket az Egyesiiletben

amikor idejiik és lehetGségiik ezt megengedi.

Hegybiré Zsuzsanna

K

90. sziiletésnapjdt iinnepli
G066z Lajos

85. sziiletésnapjdt iinnepli

80. sziiletésnapjdt iinnepli

75. sziiletésnapjdt tinnepli

Tatrallyai Mariella, Viola Balazs

70. sziiletésnapjdt tinnepli

Aczél Etelka, Bartha Lajos, Gado Karoly, Gereben Laszloné,
Sédy Lorandné, Szarka Rudolf, Ver6 Jozsef

Baranyai Pal, Deres Janos, Komlossy Gyorgy, Lantos Miklds,
Szalo6ki Istvan, Szeidovitz Gy6z6

Déry Béla, Drahos Dezs6, Kardevan Péter, Konya Albert,
Kulcsar Janos, Matherni Géza, Palyi Andrés, Rezessy Géza,

Abele Ferenc, Beke Baldzs, Dobréka Mihaly, Gémbécz Lajos,
Gyorgy Lajos, Guthy Tibor, Hegybir6 Zsuzsanna,
Keresztes-Nagy Tibor, Késmarky Istvan, Kovacs Andras,
Ormos Tamis, Satori Gabriella, Téthné Gittinger Edit

ISSN 0025-0120 © 2018 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Aczél Etelka Bartha Lajos

Gereben Laszléné Sédy Lérandné

Baranyai Pal

Komléssy Gyorgy

Lantos Miklds Szaléki Istvan Szeidovitz Gy6z6

Magyar Geofizika 59/2 51



Magyar Geofizikusok Egyesiilete

|
Pélyi Andras Rezessy Géza Viola Balazs

Hegybir6 Zsuzsanna

Késmarky Istvan Ormos Tamads Téthné Gittinger Edit

52 Magyar Geofizika 59/2



MAGYAR GEOFIZIKA
59. évf. (2018) 2. szdm, 53-64

TANULMANY

A Tihanyi-kat morfoldgiaja
ultranagy felbontasa balatoni
szeizmikus mérések alapjan

Kiss A.">®, VisnoviTz F.!, TIMAR G.', HAMORI Z.>, HORVATH F."?

'ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, 1117 Budapest, Paizmany Péter sétany 1/C
*MOL Nyrt., 1117 Budapest, Oktéber huszonharmadika utca 18.
*Geomega Kft., 1093 Budapest, Zsil utca 1.
@E-mail: annakiss@caesar.elte.hu

2014 tavaszan nagy felbontdst vizi szeizmikus méréseket végeztiink a Tihanyi-szoros térségében a korabbi kiterjedt méré-
si halézat kiegészitéseként. A mérések vonalszer(i szelvények mentén folytak, és a vonalak siiri elhelyezkedése lehetévé
tette, hogy megszerkessziik a szoros Uj szintvonalas mélységtérképét. A felmérés megmutatta, hogy a Tihanyi-kut leg-
mélyebb pontja ma a félsziget déli csiicske el6tt, a révkikot6tol keleti irainyban, mintegy 200-300 méterre helyezkedik el.
Mélysége a méréskori vizszinthez (104,7 mBf) képest kozel 11 méter. A kit drka ma kozel linedris, csapasa DNY-EK-i
irdnyud. A szeizmikus szelvények értelmezése, valamint a kapott medertérkép korabbi térképekkel tortént Gsszevetése
alapjan a mederfenék morfoldgidjanak id6beli valtozasa volt kimutathatd. A véltozdsok oka feltehetSen a szorosban a
télengés (seiche) hatdsara kialakuld erds vizaramlds miatti er6zio és tiledékathalmozas.

Kiss, A., Visnovitz, F., Timar, G., Himori, Z., Horvath, F.: Morphology of the Tihany
Strait based on ultrahigh resolution seismic data on Lake Balaton

In the spring of 2014 we carried out an ultrahigh resolution seismic survey in the Tihany Strait to complete our dense
network of previous seismic surveys at Lake Balaton. The measurements were performed along NW-SE-oriented straight
lines and allowing us to construct a detailed bathymetric map for the Strait. The new map shows a fairly straight local
trench with a SW-NE-orientated strike. Its deepest point (the so-called “Tihany Well”) is 11 m below the actual lake
level (104.7 mBf). Seismic interpretations and comparison of our results with previous bathymetric maps suggest some
change in the Strait’s morphology in the last 100 years. These changes are most likely caused by the intense currents of this
area that erode and redistribute underwater sediments.

Beérkezett: 2017. december 11.; elfogadva: 2018. augusztus 7.

Bevezeteés Samuel mérnék (Bendefy 1973). Krieger térképén a t6 ko-

2éps6 és keleti medencéjében nagyobb vizmélységi terii-

A vizek mélységének mérése — a batimetria - szinte egy-
id6s a vizépitési és vizmérnoki tudomanyokkal. A kezdeti,
nehezékkel ellitott, el6zetesen lemért kotelek modszerét a
modern id6kben a hanghullimok vizbeli terjedésén alapu-
16, a foly6-, illetve téfenékrél érkezé visszhangok id6késé-
sét mérd szondros mélységmérés valtotta fel.

A mérési technoldgia e véiltozasa a Balaton mélységének
kutatdsa, majd rendszeres térképezése esetében is nyomon
kovethetd. A t6 elsé mélységtérképét az 1700-as évek ma-
sodik felében, a Kirdlyi Helytartotanacs utasitisira, a té
tervezett lecsapolasanak el6készitésére mérte fel Krieger

letek ismerhet6k fel, melyeket a 20 1ib azaz 3,33 bécsi 61
(Zlinszky, Molnar 2009), vagyis kb. 6,3 méter mélységben
meghuzott izobdt keriti koriil - ne feledjiik, hogy a t6 atla-
gos vizszintje akkor a mainal valamivel magasabban allt.
A két medence mélyebb részei a térkép szerint a Tihanyi-
szorosban kapcsolédnak egyméshoz. Az elkeskenyedd mé-
lyebb sav a Tihanyi-szorost a félszigethez kozelebbi oldalan
metszi, és a térkép felirata ,Profonditus maxima Ped 27”
(Krieger 1776) egyértelmiivé teszi, hogy a szoros e pontjat,
a ma Tihanyi-katként ismert mélyedést mar akkor is a Ba-
laton legmélyebb pontjanak tartottdk. E pont mélysége-
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ként 27 labat adtak meg (kb. 8,5 méter). Az el6bbi mind
abszolit értékében, mind a kapcsolddé mélyebb zéndkhoz
viszonyitott relativ értékében a mai adathoz képest még
alacsonyabb vizmélységet jelzett.

A kovetkez6 rendszeres mélységmérés a t6 szabalyos
vizrajzi méréhédlézatinak kialakitdsdhoz kapcsoldodott az
1894. és 1895. években (Zlinszky, Molnar 2009). A mérés
eredményeképp kialakulé térkép (Péch, Erdds 1898)
négyzetkilométerenként atlagosan 5 mérési pont alapjan
késziilt, és a kovetkez$ pér évtized balatoni mélységtér-
képeinek kozos alapjaként szolgalt. A felmérést 1929-
30-ban a Foldmivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Intézete
megismételte (Zlinszky et al. 2010). Péch és Erdds (1898)
térképe szerint a k6zéps6 és a keleti medence mélyebb
z6ndi nem édllnak kozvetlen kapcsolatban a Tihanyi-kuttal,
att6l mindkét irdnyban valamivel kevésbé mély zondk va-
lasztjak el.

A Balaton korszert, szondros mélységmérését els6ként
1955-ben, a VITUKI végezte el (Virdg 1997). A legutolsé
hidrolégiai mederfelmérés 1975-ben tortént, szintén a
VITUKI kivitelezésében (Sass 1979).

Mindezek a felmérések megegyeznek abban, hogy a té
legmélyebb pontja a Tihanyi-szorosban elhelyezkedd tn.
Tihanyi-kat, amely egy, a szoros irdnydra nagyjabol mer6-
legesen, DNY-EK-i irdnyban elnydlé, hosszi keskeny,
arokszeri mélyedés. Hidromorfoldgiai kialakuldsit a td
dramlasi viszonyai (J6zsa et al. 2012) okozzak.

A t6 elsd vizi szeizmikus (szeizmoakusztikus) felmérésére
1986-87-ben keriilt sor egy magyar-kubai egylittmiikodés
keretében, mely egyben mar a tavi iiledékek vastagsagviszo-
nyainak vizsgilatara is irinyult (Cserny, Corrada 1989). Ezt
kovetGen 1993 6ta tobb nagy és ultranagy felbontdsa vizi
szeizmikus mérést végeztek a Geomega Kft. és az ELTE
egylittmiikodésében a Balatonon (Téth et al. 2010, Balazs
etal. 2013, Visnovitz et al. 2013), melyek méra egy nagy egy-
séges adatrendszerré dlltak 6ssze. Ezen adatok alapjan a me-
derfenék és az iszapvastagsig egyarant vizsgalhato, az ada-
tok pontossaga és mintavételi stiriisége egyedinek szamit.

2014 marciusiban a Geomega Kft. és az ELTE Geofizikai
és Urtudomdnyi Tanszéke — a mér 2 évtizede folytatott ba-
latoni szeizmikus méréssorozat részeként — kihaszndlva a
kora tavaszi ritkabb haj6- és kompforgalom adta mérési
lehet&séget részletesen felmérte a Tihanyi-szoros térsé-
gét. A felmérés elsGsorban a tomeder alatti {iledékek és a
kit alatt feltételezhetd vetds szerkezet (Visnovitz et al.
2015) felderitését célozta, ugyanakkor az Gj szelvényezés a
korabbiaknal részletesebb felbontasu és nagy térbeli stiri-
ségii adatot szolgaltattak a szoros mélységviszonyairdl is.
A szeizmikus adatok alapjan a t6 alatti iiledékeket és az
iledékképzbdési folyamatokat vizsgaltuk, valamint meg-
szerkesztettiik a szoros 0j mélységtérképét. Az 4j térképet
osszevetettitk kordbbi (az 1892-96 kozotti és 1975-0s alla-
potokra vonatkoz6) mélységviszonyokat abrazold térké-
pekkel (Léczy 1902, Sass 1979, Zlinszky et al. 2008,
Zlinszky, Molnar 2009), melyek segitségével mélységtér-
képiink pontossagat és a meder lehetséges idébeli valtoza-
sait kivantuk felderiteni.

Az alkalmazott kutatisi modszer

Vizi szeizmikus mérések soran a viztest alatt elhelyezked6
laza és konszolidaltabb iiledékek pdrusait tobbé-kevésbé
viz tolti ki, ami kivald csatolast biztosit a hullimkeltés, il-
letve a hullimészlelés soran. Ennek kdszonhetSen a viz
alatti rétegek geometridja, elhelyezkedése, egymasra tele-
piilési viszonyai nagy pontossiggal és felbontisban kutat-
hatdk. A klasszikus szondrokkal ellentétben a vizi szeizmi-
kus mddszer tehat nemcsak a viztest mélységet (a viznek
mint 6nallé rétegnek a vastagsigit) képes meghatrozni,
de a folydmeder vagy tomedence feneke alatt elhelyezkedd
geoldgiai rétegsor egy részét is feltarja (Toth et al. 1997),
és lehetGséget teremt a fiatal (negyedkori) iiledékek szer-
kezetének vizsgalatira (T6th 2004) is.

A felszini vizek adta kedvez§ fizikai adottsdgokat kihasz-
néalva a Balatonon 1986 6ta folynak tavi szeizmikus kutata-
sok (Cserny, Corrada 1989, Sacchi et al. 1998, Bada et al.
2010, T6th et al. 2010, Baldzs et al. 2013, Visnovitz et al.
2013, 2015b). E mérések egy része a kozvetleniil a meder-
fenék alatti, kb. 20 méteres térrész ultranagy felbontdst
(deciméteres) leképezésére, mig masik résziik a geoldgiai
rétegsor valamivel kisebb felbontast (néhdny méteres), de
néhany szdz méter mélységig torténd rekonstrukcidjira
irdnyul. A méréseket helyenként az iszapban megjelend,
nagyrészt biogén forrasbol szarmazdé giz neheziti
(Visnovitz et al. 2015a). A méréseket egy mér6hajé altal
vontatott jelforrds, és ,vizi geofon-”, hidrofonsorozat segit-
ségével végezziik, aminek eredményeként a hajé haladasi
iranyanak megfeleld szelvényeket kapunk. A sekély mély-
ségii, ultranagy felbontdst kutatdsokhoz az évek sorin az
IKB-Seistec™ katamaran mérémiszert hasznaltuk, mely fix
meriiléssel és jol definialt mérési geometriaval rendelkezik
(Simpkin, Davis 1993). Ennek készonhetéen a szeizmikus
szelvényeket kiértékelve a vizmélység az (1) Osszefliggés
alapjan kozelit6leg:

h=z-b-v(TWT/2), (D)

ahol z a referenciaszint (balti tengerszint) viszonyitott ak-
tudlis vizszint, b a jelforrds meriilési mélysége (~0,45 m),
TWT a szeizmikus szelvényrél leolvashaté hullim beér-
kezési/kétutas futasi id6, v pedig a leképezd hullimok ter-
jedési sebessége a vizben (1450 + 50 m/s). A z vizallast
a siéfoki vizmérce ,0” szintjének Balti feletti magassiga
(103,41 mBf) és az aktudlis vizallds Osszegeként kapjuk
meg. Az utébbi a 2014-es felmérés idején 129 cm volt.

A korabbi szeizmikus mérési kampdnyok alapjan a Tiha-
nyi-szorosrél még viszonylag kevés adat allt rendelkezése.
Ennek elsédleges oka, hogy a méréseknek alkalmazkodni-
uk kellett a balatoni hajé-, és igy a kompforgalomhoz is.
2014 tavaszdn azonban, még a stird kompforgalom bein-
dulésa el6tt lehetSségiink nyilt egy motorcsénakkal elvé-
gezhet gyors mérésre, amelynek soran a Tihanyi-szorost
és a félsziget kornyékét az 1. dbrdn bemutatott stiri halo-
ban sikeriilt felmérni. A szoros teriiletén a szeizmikus szel-
vények a t6 tengelyére merdlegesen, kozel ENY-DK irdny-
ban lettek felvéve, a szelvények kozotti tavolsag atlagosan
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1.4bra | A Tihanyi-szorosban 2014 tavaszan végzett vizi szeizmikus szelvények helyszinrajza. A szantodi
komp nyomvonalat pontozott vonal jel6li

Figure 1 | Location map of seismic profiles measured in the Tihany Strait in 2014. Dotted line indicates the
route of the ferryboat between Szantdd and Tihany peninsula

200-300 m volt. A szelvények 6sszekapcsolasira a kit terii-
letén egy DNY-EK szelvény szolgalt.

Az IKB-Seistec™ miiszerrel a vizi mérések soran ma-
sodpercenként kb. 4-6 16vés torténik (Toéth et al. 2010).
A 2014-ben a mintavételi frekvencia 6 16vés/s volt, a hajé
sebessége pedig 1,6 m/s koriil adddott, vagyis a felvett
szelvények mentén nagyjabdl 0,25-0,4 m-enként kaptunk
vizmélységi adatokat. A mérések a siiri mintavételbdl
ad6ddan meglehetdsen jo felbontdssal mutatjak a Tihanyi-
szoros mélységviszonyait, beleértve a Balaton legmélyebb
részének, a Tihanyi-kitnak a morfoldgiajat is. A szeizmi-
kus méréseknek koszonhetSen helyenként lehetéségiink
nyilt a kat alatt taldlhat6 tiledékek vizsgilatira is, mely
alapjan a katban zajl6 tiledékképzEdési folyamatokra lehe-
tett kovetkeztetni.

A mederfelmérés eredményei
Szeizmikus megfigyelések a Tihanyi-szoros terlletén

A 2. dbrdn a Tihanyi-szoros szeizmikus képe lathaté egy
ENY-DK-i lefutast keresztszelvényen. A szelvény ENY-i
végén talaljuk a Tihanyi-kutat (2/A4 dbra), mig a DK-i olda-
lon a déli part fel8li sekély viz{i zona (2/B dbra), a ,Szantéd
el6tti turzasharomszog” (Cholnoky 1936) jelenik meg. A
szelvényen a mederfenék helyét az elsé erds szeizmikus ref-
lexié jeloli ki, amely alatt dltaldban mar csak a vizfelszin és
az ,akusztikusan kemény” mederfenék ko6zott ide-oda ve-

r6d6 hullamok képezte Gn. t6bbsz6rdsok, valamint mérés-
technikai zajok lathatok.

A Tihanyi-kit teriiletén is a mederfenék-reflexié tobb-
sz0rozédése jellemz6 (2/A dbra). Ennek okai az ,akuszti-
kusan kemény” mederfenék mellett az iiledékekben jelen-
1év6 gazbuborékok. A giz jelenléte jelentSsen lecsokkenti
a szaturalt réteg hullamterjedési sebességét és siirliségét is,
emiatt a mederfenék kozvetlen kozelébe es6 réteg felszine
szinte teljesen visszaveri a szeizmikus hullimokat meg-
gatolva az iszap és a mélyebben fekvl rétegek szeizmikus
leképezését (Visnovitz et al. 2015a). A kattdl délre a tome-
der fokozatosan sekélyebbé valik, és a szoros déli részén a
giz mennyisége az iszapban nagymértékben lecsokken
(2/B dbra). Ezen a teriileten lathatova valnak a holocén —
fels6 pleisztocén tavi iiledékek (H-Pl), és az azok alatti,
enyhén D-DK felé d6l6 idésebb kézetrétegek (pannéniai
emelet (Pa), Horvath et al. 2010) is. A tavi iiledékek bazisa
egy markans diszkordanciafeliiletként jelentkezik.

A 2. dbrdn a kat keresztmetszete kozel U alakd, jellegét
tekintve erésen hasonlit a meanderez6 folyok medrének
profiljhoz. Az arok pereme az E-i oldalon meredekebb, a
D-i oldalon pedig lankdsabb, és fokozatosan, esetenként
lépcsbzetesen megy at a Szantdd elbtti magasabb térszin-
be. A kit peremeinek litszélag nagy d6lésszoge azonban
csak a szeizmikus szelvények erdteljes tilmagasitasabol
adodik. A mederfenékhez tartozé legnagyobb lejtszogek
a valésagban mindossze 5-10°-osak.

A Tihanyi-szorosban a t6 mas részeihez képest sziikebb
keresztmetszeten dramlik a Balaton vize, igy a hidrodina-
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ENY/NW bal4061116 DK/SE

Tihanyi-kit
( Tty Well)

2.4bra | Szeizmikus szelvény a Tihanyi-szoroson keresztiil (vertikalis torzitds 1:20). A = a Tihanyi-kdt, B = a Szantéd eldtti
sekély vizii zéna (turzés): E-i részén az iszapgazok drnyékoljak a tavi iiledékek leképezését, mig a D-i felében a holocén
— fels6 pleisztocén (H-PI), és az id6sebb pannodniai (Pa) iiledékek képét is lathatjuk. M = mederfenék-t6bbszoros

Figure 2 | Seismic profile across the Tihany Strait (VE = 1:20). A = Tihany Well, B = shallow water zone in front of Szantéd
village: to the North mapping of lacustrine sediments was not possible due to gas saturation of the mud while to the
South Holocene to Upper Pleistocene (H-Pl) and older Pannonian strata (Pa) are well imaged in seismic profiles,

M = multiples

ENY/NW bal4061118 DK/SE

0

Tihanyi-kat

(Tihany Well) L R e
gior—f @
\E—' 4 ‘ J/ I
[§ h' = f
=20

i 250 m

@ Progradildé tavi iiledékes egység

(Prograding lacustrine sediments)

Szantodi-turzashiromszig
(Szantéd cuspate foreland)

3.4bra | Szeizmikus szelvény a rév tvonalanak kozelében (A, vertikalis torzitds 1:20), amelyen a kis gaztartalom kovetkeztében
az arok tengelyében (B) lathat6va valnak az erodalt pannéniai rétegek (Pa). A sziirke nyilak pannéniai rétegek felszinét,
a fekete nyilak a kitban lerakédott recens tavi iiledékeket (H) jelolik. A fehér nyil gazfelhalmozddas helyét mutatja. A
pannoniai 6sszletben vetSk ismerhetSk fel 1-2 m-es vertikalis elvetéssel, amelyek a balatoni eltolodasi zona (Visnovitz et
al. 2015b) részét képezik. Az ® és @ jelek a szelvény jobb oldaldn kiilonb6z6 tavi iiledékes kornyezeteket mutatnak

Figure 3 | Seismic profile close to the ferryboat route (A, VE = 1:20) showing the eroded Pannonian strata (Pa) in the area of the

Tihany Well (B) that are visible due to low gas saturation of the sediments. Gray arrows mark the eroded top of the

Pannonian strata, with local accumulations of recent mud (H). White arrow indicates the location of shallow gas satura-

tion. Note the faults with 1 to 2 meters vertical offset in Pannonian sediments, which are manifestation of the regional

strike-slip system (Visnovitz et al. 2015b). Different lacustrine deposition environments are indicated by @ and @ on
the right side of the profile
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mika torvényeibdl adddban a szorosban nagyobb aramlasi
sebességek alakulnak ki (Cholnoky 1936, Kramer, Jozsa
2013). A legjelentGsebb vizmozgas a Balaton hosszanti viz-
lengésébdl (seiche) szarmazik, amelynek periddusideje
6-24 Ora, atlagos amplitiddja 5-25 cm. Ennek eredmé-
nyeként a Tihanyi-szorosban maximadlisan 2 m/s sebes-
ségl aramlds is 1étrejohet. Ez az dramlési sebesség a tofené-

ken akar 40 méter/hénap iszapmozgast is okozhat (Kara-
szi, 1981).

A 3/A dbrdn megfigyelhetd, hogy a Balaton aljzata a
2. dbrdn lathat6 szelvényhez hasonld lefutisd, vagyis a kat
mélyedése utin DK felé megjelenik egy padka, majd a déli
part felé kozeledve a meder egyre sekélyebbé vilik. A szel-
vény igazi érdekessége az, hogy ezen a helyen a té alatti

DNY/SW

bal4061210

EK/NE

Tihanyi-kat
(Tihany Well)

250 m

Jelkules/Legend

Tavi iiledék
(Lake sediments)

Pannéniai iiledékek
(Pannonian Sediments)

Gaz alatti Arnyékzona
(Zone blanked by gas)

Szeizmikus horizont
(Seismic horizon)

Gazfront reflexio
(Top of gas saturation)

Erozios felszin
(Erosional surface)

Mederfenék reflexio
(Lakebottom reflection)

N [o]IN

4. 4dbra

Figure 4

A Tihanyi-kat hossztengelyével kozel parhuzamos szeizmikus szelvény (A, vertikélis torzitds 1:20), amely a kit

csapasanak irdnyaban mutatja az erodalt pannoéniai rétegeket (Pa). A szelvény DNY-i végén (B, C) a panndniai rétegek

er6zios felszine alkotja az drok fenekét (E), amelyre tobb helyen vékonyan holocén iszap (H) telepiil. A szelvény EK-i
oldalén az ,akusztikusan kemény” mederfenék t6bbszoroz6dése (M) latszik

Longitudinal profile sub-parallel with the long axis of the Tihany Well (A, VE = 1:20) showing the eroded Pannonian

strata (Pa). At the SW end the profile (B, C) the lake bottom is represented by eroded Pannonian sediments (E) that are

covered by a thin layer of Holocene mud (H) at some places. The NE flank of the trench multiples (M) of the strongly
reflective lake bottom can be seen
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tledékek gaztartalma annyira kicsi, hogy a mederfenék
alatti rétegek is szépen leképezhetSk voltak. Itt a Balatonra
jellemz8 3-5 m vastag, kozel vizszintesen telepiils tavi
mésziszap (Cserny 2002) hidnyzik.

A mederfenék alatti rétegeket vizsgalva egy néhany ve-
t6bdl 4ll6 keskeny vet6zonat sikeriilt kimutatni, nagyjabol
180-200 cm-es vertikélis elmozduldsokkal (3/B dbra).
Ezek a vetSk jol illeszkednek a Balaton alatt kimutatott
balos nyir6zénihoz (Bada et al. 2010, Visnovitz et al.
2015b), eziton a torésrendszer kut alatti szakasz4t mutat-
jak. A vetGk a kat k6zépsé részén jelentkeznek és latha-
téan annak alakjara nincsenek hatdssal. Maga a kit tehat
nem szerkezeti drok, hanem egy viz alatti eréziéval létre-
jott mélyedés.

A kdt DNY-i részén a mederfeneket kozvetleniil a pan-
noéniai illedékek alkotjak, amely ma is zajlé er6ziés folya-
matokra utal (4. dbra). A pannoéniai rétegek erodalt felszi-
nének godreiben holocén iiledékek lerakddasa (H) jelent-
kezik kb. 20-100 cm-es, véltozd vastagsigban. Hasonld je-
lenséget mutat a 3/B dbra is, ahol sziirke nyillal jeloltiik a

panndniai rétegek erodilt felszinét, amelynek mélyedé-
seiben ugyancsak recens iszap telepiil. Az iszapban és/vagy
a pannoéniai rétegek tetején gazfelhalmozodas figyelhetd
meg (3/B dbra, fehér nyil), mely olyan felh6szeri ,akuszti-
kus gitat” okoz, amely megakadalyozza a mélyebb rétegek
leképezését. Ugyanez a jelenség figyelheté meg a 4. dbrdn
a kit EK-i lejt6jénél is, ahol kdzvetleniil a mederfenék alatt
jelentkez6 gazszaturdcié miatt a té alatti rétegek nem le-
képezhetdk.

Az 5. dbrdn a kat K-i folytatdsiban egy egykori arok
godrének feltoltott medre lathat. A szeizmikus szelvé-
nyen D fel6l a kozel vizszintes iszapreflexiok erézidsan
lefejezédtek, majd az igy kialakult godrét, E-ENY felé
délé, fiatalabb iiledékek toltik fel. Ennek tetején vékonyan
megjelennek a recens tavi iiledékek is, melyek E, illetve D
fel6l fokozatosan feltoltik fel a megmaradt mélyedést
(5/B,C dbra). A ferde rétegeket alulrél gazfront hatarolja,
amely kb. 2 m vastagsigi, ferdén rétegzett tiledék alatt
helyezkedik el.

ba14061111

ENY/NW
0_

Jelkules/Legend

Tavi iiledék
(Lake sediments)
Arok kit6lto iiledékek
(Trench infill)
Panndniai iiledékek
(Pannonian Sediments)

Gz alatti drnyékzona
(Zone blanked by gas)

/ Szeizmikus horizont
(Seismic horizon)

Gizfront reflexio

IZ’ (Top of gas saturation)

Erozios felszin
= | (Erosional surface)

Mederfenék reflexio
(Lakebottom reflection)

5.4bra | A tavi rétegsoron beliili észlelhet6 ferde reflexiok, melyek a Tihanyi-kut folytatdsaban egy mar korabban létrejott arok
feltoltddését mutatjak

Figure 5 | Oblique reflections in lake sediments that indicates filling up of the former incision of the continuation of the present

Tihany Well
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6. 4bra | A Tihanyi-szoros Balti-tengerszintre meghatarozott szintvonalas térképe a 2014-es felmérés alap-
jan. A Tihanyi-félsziget koriil egy szilik parti sav kitakarasra keriilt, mivel a szeizmikus értelmezés
ezeken a teriileteken nem megbizhaté

Figure 6 | Contour map of the Tihany Strait (mBf) based on the seismic survey of 2014. Nearshore area is
blanked around the Tihany Peninsula as the interpretation of the lake bottom was difficult due to
incomplete seismic data

A Tihanyi-kat mederfenék térképe

A szeizmikus szelvények alapjan kijel6ltitk a mederfenék-
hez tartoz6 reflexiot, és az (1) Osszefiiggés alapjan a szeiz-
mikus két utas futdsi id6k felhasznélasaval meghataroztuk
amederfenék Balti-tengerszint feletti magassagat (6. dbra).
A 6. dbrdn lathaté, hogy a Tihanyi-kit drka DNY-EK-i
lefutdsu és a szoros Tihanyhoz kozelebbi oldalan teriil el.
Alakja jo kozelitéssel egyenes. Legmélyebb pontja a fél-
sziget déli csiicskénél, a révkikot6tdl kb. 200-300 méterrel
K-iirdnyban taldlhat6. Mélysége, a 2014-es tavaszi vizszint-
hez (129 cm, kvvm.hu 2015) képest 10,6 £ 0,36 m. A kit-
t6l délre egy nyelv alaki enyhe magaslat figyelheté6 meg
(101 mBfszintvonal), mely feltehetSleg az dramlasok okoz-
ta iiledékathalmozddas eredménye. Geometridja alapjan ez
a forma egy olyan turzasra emlékeztet, mely E-EK felé
épiil el6re. Hasonl6t a szoros NY-i oldaldn nem latunk.

Az eredmények 6sszevetése korabbi
batimetriai térképekkel

Az 1j felmérés eredményeinek korabbi térképekkel vald
OsszevethetGsége érdekében megszerkesztettitk két korab-
bi felmérés balti szintre dtszdmitott szintvonalas térképét.
A felhasznalt adatrendszerek a VITUKI 1975-6s szondros
felmérésének eredményei (Sass 1979) alapjan Zlinszky et
al. (2008) altal elkészitett medermodell, valamint a Magyar

Kiralyi Foldmivelésiigyi Minisztérium Vizrajzi Osztalya
altal 1892 és 1896 kozotti botos felméréseken alapuld
1:75 000-es méretaranyu térkép (Ldoczy 1902) voltak.

A Léczy-térkép alapjat az 1895-0s batimetriai felmérés
adja, melynek a szoros teriiletére vonatkozd részlete a
7. dbrdnlathatd. A felmérés soran a vizmélységet a partvo-
nalra merdleges vonalak mentén, atlagosan 200 m tavol-
sagonként, botos mélységmérdvel hatiroztik meg (nagy-
jabol 100 mérési ponton). Az egyes keresztszelvények
kozotti tavolsag 1-2 km volt. Az 1895-0s felmérést késGbb
tovabbi mérési pontokkal egészitették ki, majd az igy ka-
pott adatrendszerbdl sziiletett meg a tomeder egykori
szintvonalas térképe (Lo6czy 1902). Az 6sszehasonlitishoz
ennek a térképnek a szintvonalait digitalizaltuk, az alap-
adat pontsiirlisége a szoros teriiletén 6-8 pont/km’-re
becsiilhetd.

Léczy térképe szerint (8. dbra) a szoros hasonlé mor-
foloégiat mutat, mint a 2014-es vizi szeizmikus felmérés
alapjan szerkesztett térképen. A kat alakjaban ugyanakkor
eltérések lathatok. Az 1902-es térképen a kat arka jol ko-
veti a Tihanyi-félsziget partvonalat, alakja EK felé kissé
elnytltabb, mint NY-DNY-i irdnyban, és a mélyedés EK-i
vége latszolag kiszélesedik (100 mBf-es szintvonal). A vizi
szeizmika alapjan lathatd, a kat D-i el6terében talalt iile-
déknyelv ezen a térképen is megjelenik, de szélesebbnek
és kicsit magasabbnak mutatkozik. A kat alakjiban a fél-
sziget csticsandl, kozel a szoros legmélyebb pontjihoz egy
csapasvaltds figyelhetd meg, ettdl NY-ra az arok lefutsa
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7.4bra | 1895-0s batimetriai felmérés térképének egy részlete a Tihanyi-szorosban mért vizmélység ada-
tokkal (Péch, Erdés 1898)

Figure 7 | Location of the data points and derived bathymetric map of the Tihany Strait based on the survey
of 1895 (Péch, Erdds 1898)

nagyjabol egyenes, kozel K-NY-iirdnyd. A kit legmélyebb | mastdl 1 km-re elhelyezkedd, a té hossztengelyére merd-
pontja az 4j felméréssel 6sszhangban 10-11 m kozott van. | leges keresztszelvények mentén tortént. A méréhajé

Az 1975-6s felmérés soran Atlasz-Echolog miiszer segit- | 1 m-es vizmélységig volt képes a mederfenék letapogatasa-
ségével térképezték a tavat (Sass 1979). A felmérés egy- | ra. A mélység adatokat a szelvény mentén 5-20 m-enként
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8.4bra | A Tihanyi-szoros Gjraszerkesztett szintvonalas térképe (mBf) a Magyar Kiralyi Foldmivelésiigyi
Minisztérium Vizrajzi Osztalyanak 1892 és 1896 kozotti botos felmérése (Loczy 1902) alapjan

Figure 8 | Reconstructed contour map of the Tihany Strait (mBf) based on survey of the Department of
Hydrography of the Royal Hungarian Ministry of Agriculture 1892-1896 (after Loczy 1902)
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9.4bra | A Tihanyi-szoros Gjraszerkesztett szintvonalas térképe (mBf) a VITUKI 1975-6s szonaros fel-

mérése szerint (Sass 1979 és Zlinszky et al. 2008 alapjan)

Figure 9 | Reconstructed contour map of the Tihany Strait (mBf) based on sonar survey of VITUKI 1975

rogzitették. A keresztszelvények kozott a parti sivban
(2,2 m-es vizmélységig) 350 m-enként koztes szelvényeket
vettek fel a szondros adatok kiegészitésére. A szoros terii-

(after Sass 1979 and Zlinszky et al. 2008)
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10. 4bra | A déli part kozelében taldlhato, a parttal parhuzamos mélyedés (6 és 9. abra) szeizmikus képe egy kozel merdleges szeiz-

Figure 10 | Seismic profile showing the underwater incision parallel with the southern coastline (Figs 6 and 9) Northeast of

mikus szelvényen, Szint6dtél EK-re. A mélyedés lithatéan bevagddik a holocén tavi iiledékekbe

Szantéd. The depression cuts into the horizontally stratified Holocene mud

letén tehat legaldbb 5 db keresztszelvény futott keresztiil,
melyeket tovabbi partkozeli szelvényekkel egészitettek ki.
Ez a keresztszelvényekbdl adéddan dtlagosan minimum
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50 pont/km*-es adatslirtiséget jelentett, mely koztes szel-
vényekkel egyiitt akar dupldja is lehetett.

A VITUKI-féle 1975-6s felmérés alapjan késziilt térkép
szerint (9. dbra) a szoros morfol6giija még jobban hasonlit
a 2014-es felmérés eredményéhez. Az arok alakja sokkal
egyenesebb, és a szoros K-i oldaldn mar jol latszik az drok-
kal parhuzamos turzas. A kit mélyebb zéndinak kiterje-
dése az arok két végében az 4j térképen lathatdhoz képest
kisebb, az arok maximalis mélysége azonban kozel azonos,
kb. 10 m. A legmélyebb zénit itt is a félsziget csticsanal
talaljuk. Ennek alakja azonban elnydltabb, feltehet6leg az
interpoldcioénak kdszonhetGen.

A VITUKI-térképen a Tihanyi-kuttal szemben, a tdl-
parton egy masik mélyedés is megjelenik 2-3 méteres viz-
mélységgel, melyet a Loczy-féle térkép nem mutat. Ezt a
mélyedést az 1j térképen is megtaldltuk, de mélysége itt
kisebb (1-1,5 m). A 10. dbrdn ennek a mélyedésnek a
2014-es felmérés szerinti metszete lithatd. A mélyedés a
fiatal tavi iszapba vagédik be, és annak kozel vizszintesen
telepiil§ rétegeit rendre elvigja. A mélyedés aljaban giz-
szaturdciéra és szervesanyag-felhalmozodasra utald refle-
xi6 figyelhet6 meg, mely jelzi, hogy az arok felt6lt6dése
jelenleg is tart.

Hasonl6, béar jéval sekélyebb mélyedést talilunk a
2014-es térképen a Szant6d-Tihany komp ttvonalanal is.
Utébbit egyik kordbbi térkép sem mutatja. Feltételezésiink
szerint ez az elmult évtizedekben végzett mederkotrasok
vagy a kompforgalom eredménye lehet. A fenti mélye-
dések hidnya a korabbi térképeken ugyanakkor adédhat

szimplan az alulmintavételezésébdl is. A 1975-6s felmérés
soran a komp nyomvonaldn valésziniileg nem futott szel-
vény, illetve a 1895-0s felmérés dbrazolt pontjait (7. dbra)
Osszevetve a késébbi térképekkel tgy tlinik, hogy a D-i
parttal kozel pArhuzamos arok teriiletét egyetlen mintavé-
teli pont sem érintette. A kérdéses mélyedések szélessége
kisebb az 1975-6s mérésnél alkalmazott szelvénytivol-
sagnal és a 1895-0s felmérés mintavételi gyakorisiganal
(~200 m) is, emiatt ezek a kis Iéptéki viltozasok a térképen
nem dllithat6ak vissza.

Az elmdlt kozel 100 év térképein mutatkozd kiilonb-
ségek kiemelésére az 1902-es Loczy-térkép és a 2014-es
vizi szeizmikus felmérés adatait felhasznalva elkészitettiink
egy kiillonbségtérképet (11. dbra). Az igy kapott térképen a
vilagossziirke-fehér szinek a pozitiv valtozasokat (,latszo-
lagos feltolt6dés”), a sotétsziirke-fekete szinek pedig a ne-
gativ valtozasokat (,latszélagos kimélyiilés”) mutatjik. Az
elébbiek alapjan nyilvanvald, hogy a kiilonbségek javarészt
az interpolacids eltérésekbdl és a georeferalasbdl adodo
hibdkat mutatjidk, ami az eltéré mintavételi sliriiség, a
bizonytalan koordindtatranszformécid és a térképek nem
megfelel6 horizontilis pontossagibdl kovetkezik. Az 4j
felmérés egyébként a VITUKI 1975-6s felmérésének ered-
ményeit nagyrészt validalja.

A 11. dbrdn lathat6 térkép fontos tanulsiga, hogy a szo-
ros teriiletén az elmult kozel 100 évben 2 m-nél nagyobb
medermélység-valtozasok nem vagy csak nagyon limitalt
kiterjedésben torténtek. A jellemzd iledékképzdés és
erdziés kimélyiilés kisebb mint 0,5 m. A kiilonbségtérkép
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11. 4bra | A 2014-es felmérésbdl készitett medermodell és az 1902-es Loczy-féle medertérkép kiilonbség-

térképe

Figure 11 | Difference map calculated from elevation models based on the seismic data (2014) and map of
Léczy (1902)
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emellett szépen kiemeli a kit alakjanak a térképek alapjan
is felismerhetd kiegyenesedését és a korabban targyalt déli
part kozeli mélyedéseket is.

A kiilénbségtérkép alapjan az elmualt 100 évben a szoros-
ban enyhe kimélyiilés volt jellemzd. A szeizmikus szelvé-
nyek tanusaga szerint ugyanakkor az dramlasi rendszer {ile-
dékek felhalmozasara is képes a szorosban, s6t még a kut
belsejében is. Az dramlasok altal felhalmozott iiledékek ma
féleg a szoros K-i oldalan, elsGsorban a kit déli oldalan ta-
lalhat6 tiledéknyelvet (viz alatti turzast/zatonyt) épitik, il-
letve dél fel6l a kit lejtGire és a kit drkaba is keriilhetnek be
iiledékek (3. dbra). A kit belsejében, az arok aljanak ki-
sebb godreiben taldlunk csak iiledék felhalmozddast. A
teriileten jelentGsebb kimélyiilések a szantddi kikotd els-
terében és szoros DK-i részén jelentkeznek. A szeizmikus
szelvényeken erdzi6 a kit NY-DNY-i felében mutathatd ki.

A kat alakjanak kialakitdsiaban az dramldsok meghatiro-
20 szerepét az arok keresztmetszetének alakja is megerdsi-
ti, amely nagyon hasonlit egy meanderez6 foly6 profiljara.
A kuthoz tartozé drok hidrodinamikai szempontbdl latha-
téan nem egyetlen ,kanyarulatként” viselkedik, hanem az
aramldsok fiiggvényében fokozatosan véltoztatja ivét és
alakjat. Erdekes feladat lenne az 4rok alakjinak szimul4-
cidja hidrodinamikai modellezéssel.

Osszefoglalas és konklizidk

2014 juniusdban atfogd vizi szeizmikus térképezést végez-
tiink a Tihanyi-szoros teriiletén, amelynek célja a meder
alatti iiledékek, valamint a mederfenék morfol6gidjanak
meghatdrozésa volt. A szelvények értelmezése és a felmé-
rés alapjan készitett mederfenéktérkép a korabbi felméré-
sekhez képest joval részletgazdagabb és siiriibb térbeli
mintavételen alapulé képet adott a szorosban jelenleg zajlé
iledékképzidésrol és a batimetriai viszonyokrol. A szeiz-
mikus szelvények értelmezése, és az ennek alapjan késziilt
medertérkép archiv felmérésekkel valé Osszevetése a ko-
vetkez§ f6 megallapitisokhoz vezetett:

1) A Tihanyi-kdt drka ma a Tihanyi-félsziget déli els-
terében, DNY-EK-i irdnyban htizédik, alakja kézel
egyenes. A kit legmélyebb pontja a félsziget D-i
cslicske el6tt helyezkedik el, a tihanyi révkikot6t6l
200-300 m-rel K-re, mélysége 10,6 + 0,36 m a 2014-
es vizszinthez (104,7 mBf) képest. Az 4rok falanak
délésszoge nem haladja meg a 10°-ot.

2) A Tihanyi-kit drkdnak aktudlis alakjat alapvetGen a
szorosban jelentkezd vizaramlds hatdrozza meg. A
viz itt képes erodalni a Balaton medrét, de a nagy
aramldsi sebességek mellett is van lehet8ség limitalt
tiledék felhalmozddasra. Az erdzié nyomai elsGsor-
ban a kit NY-DNY-i oldaldn, iiledékfelhalmozddas a
kut szarnyan, a szoros K-i felében és a kit fenekének
kisebb godreiben jellemz6. A lerak6dé tiledékekben
gazfelhalmoz6dds tapasztalhaté, mely megakada-
lyozza a mélyebb rétegek szeizmikus leképezését.

3) A szeizmikus értelmezés és az Gj medermodell ko-
rabbi térképekkel val6 Osszevetése alapjan a kit ar-
kanak id6beli valtozasa latszik korvonalazédni. Ezt
a valtozast elsésorban a tolengés miatti, a szorosban
felgyorsuld tavi dramlds hatdrozza meg. Az elmult
kozel 100 évben a véltozasok afelé mutatnak, hogy
a kat alakja kozel egyenessé vélik, legmélyebb pont-
ja a Tihanyi-félsziget csticsa elétt maradt, mélysé-
gében nem latni lényeges véltozast.
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Egy tavoli foldrész, a jégpancéllal fedett Gronland teriiletére viszi el cikkiink az olvasét. A sarkvidéki koriilmények és az
allando jégtakar6 miatt ezen a nehezen hozzaférhetd teriileten is egyre gyarapodnak a tavérzékelési és geofizikai adatok,
amelyek lehet6vé teszik a foldtani kutatdsban a komplex megkozelitést.

Egyrészrol lemeztektonikai aspektusok (6cedni hatsdg, hotspot), masrészrdl arktikus jelenségek (zord klima, jég-
sapkak, gleccserek) hatdroztak meg Gronland fejlédését. Szarazfold és dcean, tiiz és jég, geofizika és geoldgia, tovibba
klima és kovetkezményei (az emberi torténelemre) jelennek meg, remélhetSleg mindenki szdmara élvezhet6 forméaban
a kovetkez6 néhdny oldalon.

Kiss, J., Csatho, B.: Greenland - history, geology, geophysics and glaciology

Greenland, this ice-covered, faraway continent is the topic of this study. Different remote sensing and geophysical mea-
surements have supplemented the geological exploration work of this large island, characterized with arctic conditions
and covered by the Greenland Ice Sheet. The remote sensing and geophysical observations allow us to apply a complex
approach to data processing and interpretation.

On the one hand, elements of plate tectonics (mid-oceanic range, hotspot), on the other hand, manifestations of arctic
climate (ice sheets and glaciers) contributed to the evolution of Greenland. Land and ocean, ice and fire, geophysics and
geology as well as climate with its consequences (on the human history) form the basis of the study appearing on the
following pages.

Beérkezett: 2018. junius 14.; elfogadva: 2018. szeptember 14.

ElGsz6

Szerz6tarsammal, Csathé Bedtaval (aki most professzor a
Buffaléi Egyetemen) az egylittmiikodés nem 14j keletd.
1986-ban, mikor egyetemi tanulményaim utin elkezdtem
dolgozni az ELGI-ben, az 6 kutatécsoportjiba keriiltem.
Terepi geofizikai elektromigneses mérésekkel kezdtiik,
majd légi geofizikai mérésekkel folytattuk, ennek kapcsin
én visszanyudltam az egyetemi szakdolgozatom témajihoz,
amagneses (1égi magneses) mérési adatok feldolgozasihoz
és interpretaci6jihoz. Bea segitségemre volt, az ezzel kap-
csolatosan megjelent cikkeket — amelybe belebotlott — at-
adta nekem. Ezzel tudtdn kivill (vagy tudatosan) megala-
pozta azt a szakmai tevékenységet, amelyet a mai napig
folytatok.

A légi geofizika, tavérzékelés, komplex adatfeldolgozas
utjan haladtunk el6re, 6tvozve az angolszasz szakirodalom
eredményeit és az alapos orosz kutatdsi médszertant.

Hamar felismertiik egymas erényeit (és/vagy hatranya-
it), jol kiegészitettilk egymast, ami megnyilvanult az An-
tarktisz ,Tamara” kutatasi projektjében, illetve most Gron-
land tanulmdényozasa, kutatdsa kozben.

Ez a cikk a Gronlanddal kapcsolatos szakmai beszélge-
téseink és konzulticiénk részterméke. Bea kutatotirsaival
egylitt a jégvastagsig valtozasinak vizsgalataval foglalko-
zik, elsGsorban tivérzékelési mddszerekkel, mely éltal a
klimavéltozas hatdsat vizsgéilja (pl. Schenk, Csatho 2012,
Csatho et al. 2014, Schenk et al. 2014).

Egy ilyen komplex jelenség tanulmdanyozisakor ter-
mészetesen a foldtanhoz is vissza kell nyulni, és ez Gron-
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landon, geofizika nélkiil nem megy. Hamar felismerve és
emlékezve k6z6s munkdinkra, bevont engem is e tvoli
foldrész geofizikai kutatdsiba. Préobaltuk kutatasi projek-
tek vagy palyazatok segitségével tervezni a kozos mun-
kat, de a tavolsag, az adminisztraciés nehézségek és az
eltéré idejd elfoglaltsigaink ezt egyel6re lehetetlenné tet-
ték.

A tobb kilométeres jégsapkaval fedett Gronland kutatisa
azonban olyan szakmai kihivis, illetve érdekes foldtani fel-
adat, amely eldl az ember - ha szereti a szakmdjit — nem
futamodik meg. A jég vastagsiganak valtozdsa a meglévd
adatok alapjan gy tlinik, nem csak a klima véltozasinak,
hanem egy sokkal Gsszetettebb rendszer — a glacioldgia,
geomorfolégia, geoldgia, klimatoldgia — egyiittes miikodé-
sének koszonhetd.

Az 4j ismeretek megszerzéséhez azonban mérési ada-
tokra, feldolgozasokra és értelmezésekre van sziikség, en-
nek geofizikai részébdl mutatunk be egy (vagy tobb) szele-
tet a tovabbiakban.

Bevezetés

Gronland teriilete 2 milli6 km?, Eurdépaval sszevetve
teriilete lefedné a Balkdntél a Baltikumig terjed6 savot
(1. dbra), azaz Kelet-Eurdpa jelentds részét.

Lakossiga, a zord klima miatt, 56000 {6 koriill mozog.
Néhany telepiilés van csak a szigeten, elsGsorban a tenger-

parti részeken. Gronland foldtorténete 3800 millid év, je-
lentds dsvanyi nyersanyagkincs valészintsithetd a teriile-
tén, ami a klimédnak kdszénhet6en, nagyon nehezen hozza-
férhetd.

Torténelemi hattér

Gronland ismert torténelme kezdetekben szorosan 6ssze-
fonédott a vikingek torténelmével, ezért ezzel kell kezdeni
a bemutatast.

A viking sz6 nem adott nemzetet jelol, hanem inkabb
egy bizonyos foglalkozast. Elsé irasbeli emlitése az angol-
szasz kronikaban taldlhatd, mint ,wicingas”, amely pejora-
tiv mellékzonge nélkiil kalézkodassal foglalkozé harcos
tengerészt jelent (vo. Wikipédia).

A vikingek skandindv szarmazasa kereskeddk, hajéosok
és harcosok, akik a 8. és a 11. szdzad kozott indultak rabl4-
portyaikra vagy hédité hadjarataikra. Ismertek még ,nor-
mann” (1. Anglia), ,russ” (1. Oroszorszag — ebbdl szarmazik
a ,Russia” név) vagy ,varég” néven is Eszakkelet-Eur6pa-
ban (Szolovjov 1879).

A szorosan vett viking kor kezdete pontosan meghata-
rozhat6, mert az els6, nagy visszhangot veré timadas a
Lindisfarne kolostor (Brit szigetek) ellen 793-ban volt. A
viking kor végét mar nem lehet egy adott eseményhez kot-
ni, de nagyjabdl egybeesik a kereszténység felvételének
lezarasaval a 11. szazad végén.
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Figure 1

Gronland mérete Eurépahoz képest

Size of Greenland compared to Eastern Europe
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E két idépont kozott, a viking harcosok rettegésben
tartottdk egész Nyugat- és Dél-Eurdpat. Meghdditottak
Anglia és Trorszag nagy részét, Normandiat, a mai Francia-
orszag teriiletét (Normandia els6 kiralya viking volt), nagy
szerepet jatszottak a Dél-Italia, Szicilia dllamma szerve-
zésében és az Orosz Birodalom (az Eszaki és a Kijevi Rusz
allamalakulatok) létrehozasdban. A nagy kelet-euré6pai fo-
lyamokon eljutottak a Fekete- és a Kaszpi-tengerre, keres-
kedtek Bizanccal, Perzsiaval, és példaul Jeruzsilem kira-
lyanak viking testérsége volt. Mellesleg felfedezték és be-
népesitették Izlandot, amelynek 6k adtak nevet (1. Fiigge-
1€k). Gronlandot 982-ben fedezte fel a viking Vords Erik,
d nevezte el ,zold fold”-nek, tobb szaz évig alltak fenn tele-
piiléseik az slakos eszkimé népek mellett.

A vikingek - az eurdpaiak koziil els6ként - eljutottak
Eszak-Amerikiba, els telepiiket Vinlandnak nevezték el,
az ott term6 sz616 utdn. Nem tudtak azonban tartésan
megtelepedni, igy Amerika felfedezése nem hozzdjuk
kotédik.

Domborzat

Gronland teljes egészében az észak-amerikai lemezen fek-
szik. Valamikor egy szarazfoldi kontinenst alkotott Eszak-
Amerikaval és Eurdzsidval és csak a kréta—paleogén idején
az atlanti-Ocedni riftesedésnek koszonhetSen kezdett szét-
nyilni el8szér a Labrador-tenger vonaliban (ENy-DK),
majd kés6bb a ma ismert atlanti-6cedni riftzéna mentén
(E-D).

Nyugati és keleti partvidéke hegyvidék, amely az Izland
fel6li oldalon kézel 4 000 m magasségot is eléri (Gronlandi
Kaleddniai Hegységrendszer). Csak a partvidék, a sziget
teriiletének mintegy 10%-a jégmentes, egy part menti sav,
amelynek a szélessége EK-en és DNy-on a legnagyobb.
A tévolsag a partvonal és a jégtakaré pereme kozott eléri
a 170-200 km-t. Kozvetlen foldtani kutatdsra csak ebben
a vékony savban van lehet8ség. Gronland belsejét dllando,
1,7 millié km? teriiletdi és 1500-3000 m vastagsigu jég-
takaré boritja (2., 3. dbra).

2.4bra | Gronland 3D domborzata, kdzetek (z6ld-barna szinek) és a jégtakar6 (fehér-kék szinek) DK-rél nézve
(tengelyek méterben)

Figure 2 | Three-dimensional surface relief of Greenland (outcrops: green-brown, ice: white-blue colours)
viewed from SE

3.4bra | Gronland 3D domborzatinak Ny-K irdnyu fiigg6leges metszete, domborzat (z6ld-barna) jégtakard
(fehér-kék szinek)

Figure 3 | Three-dimensional W-E oriented transect of Greenland (bedrocks: green-brown, ice surface: white-
blue colours)
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4.4bra | Nyaron a gronlandi jég feliiletén kialakulo idészakos folyd
(foté:  http://costadelsolmagazin.com/content/gronlandi-
jeg-ellenall-klimavaltozasnak)

Figure 4 Seasonal river on the Greenland Ice Sheet in summer

A jégtakarobol kiallé csupasz sziklacsticsok a sziget ke-
leti oldalan a legmagasabbak (3 970 m). Grénland dombor-
zatat lejtés tomegmozgasok, folydvizi és glacidlis er6zid
egyarant alakitottidk. Példaul, a NASA légi radarmérései
segitségével Bamber és szerzOtarsai (2013) egy 750 km
hosszt, helyenként 800 m mély kanyont fedeztek fel a jég
alatt, a 72. és 80. szélességi fokok magassdgaban. Ertelme-
zésiik szerint a kanyont folyéviz vagta ki tobb milli6 évvel
ezel6tt, amikor még nem boritotta jég a felszint (1. késébb).

A sziget belsejének felszine a jég nyomasa miatt 300 m-rel
a tengerszint alatt fekszik. Allandé felszini vizfolyas csak
egy szlik, part menti sdvban a belfoldi jég és a tenger kozott
van, illetve a jég tetején, a nyari olvaddsok idGszakaban
(4. dbra).

A hatalmas jégtakaré lassi és nem egyenletes mozgas-
ban van a sziget szélei felé, és igy az aljan befagyott kézet-
tormelékekkel 4llandbéan erodilja a felszint. Volgyek,
gleccserek csak a partvidéken alakulhattak ki. A borjadzé
gleccserek homlokzatin a jég a nydri évszakban néha 6ridsi
tomegben zuhan a tengerbe, hogy azutin hatalmas dara-
bokban (jéghegyek), tszva folytassik dtjukat D felé.
Evente mintegy 450-550 gigatonna (km”®) viz keriil a ten-
gerbe jéghegyek formdjaban (Benn et al. 2017). Az Gsz6
jéghegyek és Gronland délnyugati partjig eljuté Irming-
aramlds (5. dbra) okozta gyakori kod veszedelmet jelent
a hajozas szamara.

Gronland keleti partja mentén dél felé folyik a Kelet
Gronlandi Aramlat, amely hideg és kevéssé sos vizet szallit

5.4bra | Tengeraramlatok (piros-sirga dtmenet kihiil§, kék-z6ld dtmenet felmeleged tengeraramlds) az Atlanti-6cedn E-i felén
(Eszak-atlanti vagy Irming-aramlas pirossal, Kelet-gronlandi dramlds kékkel és Nyugat-grénlandi dramlas kék-zolddel)

Figure 5

North Atlantic Ocean current map (red-yellow getting cold, blue-green warming currents)
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(5. dbra). A nyugati part mentén észak felé folyik a Nyugat
Gronlandi Aramlat a Davis-szoros felé; az dramlat egy ré-
sze Osszekapcsolddik a Labrador-dramlattal, mig masik
része toviabb halad a Baffin-6bolbe. A nyugati parton,
68° N-nal omlik a tengerbe a Jacobshavn-gleccser, amely
évente 1400 db jéghegyet ,borjadzik”. Ez az északi féltekén
a legnagyobb gleccser.

Eghajlat, klima

Gronland éghajlata arktikus. A legmagasabb hémérséklet
10-18 °C korili a déli tertuleteken, és 5-10 °C északon, de
ez csak rovid ideig tart. Az idGjards tobbnyire nedves és
szeles, és gyorsan valtozik. A partok kozelében gyakori a
kodképz6dés. Gronland északi része csapadékban annyira

szegény, hogy ,sarki sivatag”-nak tekinthetd. Es6 csak
Gronland déle részén esik. Hoesés barmelyik hénapban
el6fordulhat, gyakoribb a déli és nyugati teriileteken, mint
északon. Eves mennyisége 25-110 cm, délnyugaton a
400 cm-t is meghaladja (Ettema et al. 2009). A belf6ldi
jégar kozponti részén, a hé nem elolvad, hanem inkdbb
szublimal.” Nyéron nagy mennyiségii jég olvad el az ala-
csonyabban fekvé teriileteken (ablaciés zéna), ahol gyak-
ran alakulnak ki id8szakos folyok a jég felszinén (4. dbra).

A tél oktobertdl marciusig tart, ezalatt a Nap az északi
teriileten hénapokig nem emelkedik a lathatar f61é. Délen
a hémérséklet —20 °C koriili, északon -40 °C is lehet, ami
akdr hetekig tarthat. Majustdl julius kozepéig a sarkkoron
tal a Nap nem nyugszik le.

Ha a globilis felmelegedés trendje folytatddik és Gron-
land jégtakaréja elolvadna, akkor a tenger szintje 30 év alatt
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Figure 6 | Reconstructed temperature of the last 2000 and 1000 years (references see below, from Wikipedia)
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4 m-rel megnovekedne, s a viz elontené New York-ot, Los
Angeles-t, Londont, Koppenhagat, Szentpétervart, Mur-
manszkot, Odesszat, Vlagyivosztokot (Blinnikov 2011).

Az éghajlat Gronlandon jelentds valtozdsokon ment
keresztiil az id6k folyaman. 70 milli6 éve Gronland teriile-
tét még nem boritotta jég. Ma viszont a sziget nagyobbik
részét allando jég boritja.

A sziget els6 telepesei 982-ben ,z61d fold”-nek irjik le és
nevezik el a szigetet, amely az egyik legnagyobb sziget, és
az Antarktisz mellett a legnagyobb sarki kérnyezetben ta-
lalhat6 szarazfold. A 15. szazadra a viking telepiilések (az
éhinségek és az inuit eszkimokkal keletkezé konfliktusok
miatt) megszlintek 1étezni. Az ismétl6d6 éhinségek f6 oka
a kis jégkorszak® volt, vagyis az éghajlat kedvezStlenebbé
valasa. A sziget elnéptelenedésével parhuzamosan kihaltak
a gronlandi vikingek is.

A foldtani és glacioldgiai kutatasok célja

A ro6vid foldrajzi és torténelmi attekintés felhivja a figyel-
miinket néhdny érdekes momentumra.

a) Late Triassic/Keuper (230 Ma)

Az els6 kérdés, hogy milyen okai voltak annak, hogy a
vikingek elindultak shazajukbol a 800-as években azért,
hogy a fél vilagot meghdditsék, kiraboljdk és leigazzak azt.
Két lehetéség is adodik: az egyik, hogy az életfeltételek
(pl. felmelegedés) javulasa miatt tlzott népszaporulat allt
be, ezért a lakossag szegényebb, de harciasabb része elin-
dult ¢j teriiletek és Gj javak megszerzésére; a masik lehe-
t6ség ennek a forditottja: mivel az életfeltételek leromlot-
tak, az adott teriilet mar nem birta eltartani a lakossagot,
ezért annak egy része elhagyta otthonat, hogy méshol {j
életet kezdjen. Mindkét ok kapcsolatban 4ll a kliméaval.
Persze a vikingek vandorldsanak mds oka is lehetett. Ilyen
lehet példdul a hajézas (tdjékozodas) fejlédése, amely lehe-
tévé tette nagy tavolsigok biztonsigos megtételét. Egy
Ujabb ok lehet az, hogy tirsadalmi (harcészati) szervezett-
ségben olyan fokot értek el, amelyet a t6bbi eur6pai népek
még nem, ezért foléjiik kerekedhettek. Erre példa, hogy a
kiilonb6z6 Gsi orosz népcsoportok meghivtak magukhoz
vezetGknek a vikingeket, és segitségiikkel dllamma szerve-
z6dtek az addig kilon €16 szlav népcsoportok (Szolovjov
1879).

b) Middle Jurassic/Dogger (170 Ma)
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Figure 7
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A misik érdekes momentum, hogy amikor a vikingek
meghdditottak Gronlandot, akkor a sziget z6ld volt, ami
olyan klimét jelez, ahol allattartassal, foldmiveléssel meg
lehet élni. A vikingek nyilvin a tengerparti részeken, egy
viszonylag sziik savban telepedtek meg. Kb. 500 évig éltek
Gronlandon és a kipusztulds, illetve a sziget elnéptelenedé-
se a kis jégkorszaknak koszonhetd. Azaz megint klimatikus
okokra vezethetd vissza a valtozas.

A kis jégkorszak id6szakdnak pontos meghatarozasa ko-
riil jelent6s vitdk vannak a klimatolégusok korében. A sz6-
ban forgd korszakot az un. kozépkori éghajlati optimum
(Medial Warm Period) el6zte meg (6. dbra), ennek volt
kdszonhetd, hogy a vikingek le tudtak telepedni Gronlan-
don (a viking kalandozasok is valdszintileg ezzel magyaraz-
hatdk).

Mindezekbdl latszik, hogy az emberiség iparosodis
eldtti torténetében is dokumentilhatéan jelen van a kli-
maviltozds és annak hatdsa a civilizaciéra. Vizsgalni kell

tehat ezeket az emberiségtdl fiiggetlen tényeziket is (pél-
daul a jégkorszakokat), az éghajlatvaltozast el6idéz6 okok
pontos diagnézisinak felallitisahoz - ilyen lehet példaul
a vulkanizmus szerepe is.

Gronland kutatdsa erre ad lehet&séget, mert a szigetet
90%-ban tartésan lefed6 jégpancél nagyon érzékenyen
reagal a belsd foldtani és a kiils6 1égkori valtozasokra. Na-
gyon fontos azonban, hogy e két kiilsé és belsd eredetid
valtozas hatdsit pontosan megismerjiik, és beazonositsuk
példaul Gronland teriiletén, mert ezek megismerése koze-
lebb vihet minket a klimatikus jelenségek pontosabb meg-
értéséhez.

Rengeteg kutatasi projekt foglalkozik a klimavaltozassal
és annak hatésédval, s tulajdonképpen a cikk megsziiletése,
a foldtani és geofizikai adatok vizsgilataval is ehhez a téma-
korhoz kapcesolddik, annak alapkutatési részének egy sze-
letét mutatja be vazlatosan.
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Gronland lemeztektonikai helyzete (Henriksen et al. 2009). (A kiilonb6zd, paleocén-eocén-oligocén-miocén-pliocén kora

6cedni kéregképzddmények és a paleogén bazaltok helyzete)

Figure 8

Plate-tectonic environment of Greenland (Henriksen et al. 2009)
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Kéreg-, litoszféraszerkezetek

Gronland kialakuldsdnak néhdny mozzanata szemléletesen
megjelenik az Alpok geoldgidjat ismertetd konyv (Pfiffner
2014) bevezet6 lemeztektonikai fejezetében (7. dbra). Jol
latszik, hogy hogyan kezd6dott el a riftesedés és hogyan
kezdett Pangea feldarabol6dni, majd Gronland levélni egy-
részt a Baltikumrol, masrészt Eszak-Amerikarol.

Latszik, hogy a feltételezhetd divergens lemezmozga-
soknak k6szonhet6en hogyan fejlédtek a kezdeti riftzonak
(initial rift), illetve hogyan alakulnak ki az 6cean-kozépi
héatsagok (spreading zone), majd kévetkez6 staidiumként a
transzform vetSk (transform fault) a mezozoikum folya-
man. A lemezmozgasoknak, roticidknak kdszonhetSen az
egyik iranyban a riftesedés allandésul (Grénland EK-K-i
oldalan) - folyamatos a kinyilds és az anyagutinpotlis
(MOR?), mig a masik irainy mentén (Gronland DNy-i
oldal), egy bizonyos stadiumban megsziinik a szétnyilas és
az anyagfelaramlas (8. dbra). Ny-on a riftesedésnek csak a
nyoma marad meg, egy 6cedni gerinc- és kanyonvonulat
formajiban (MOC"), amelyet a 9. dbra mutat.

A tridsz-juriban egy kozel K-Ny irdny, aktiv riftesedés
szelte ketté Pangedt, elvilasztva egymastdl Eszak- és Dél-
Amerikat, illetve Eurépét és Afrikat (7. dbra).

Azbta a kép teljesen dtalakult és a kréta idészak utdn, az
E-D-i irdny riftesedés valt domindnssa, szétvalasztva az
E-i féltekén addig egységes Eszak-Amerikét és Eurdzsiat
(Laurazsiat), a D-i féltekén Dél-Amerikat és Afrikat
(Gondwanit), kialakitva a ma ismert, tigulé kozép-atlanti
6cedni hatsagot (MOR).

Nl N S S

9.4dbra | Felszini domborzat és 6cednfenék Gronlandtél D-re (Atlanti Ocean). DNy-i oldalon az 6cedn-kdzépi kanyon (MOC), K-i oldalon a Kézép-

Jelenleg az Atlanti-6cedn tagul a K6zép-atlanti-hatsag
mentén, a Csendes-6cedn mérete pedig, csokken, évi 2,5
cm-rel, a szudukciés z6ndk (Amerika Ny-i partvonalai és
Azsia K-i partvonalai) mentén a mélybe siillyedé 6cedni
lemezek miatt (Young 2009), mikézben a kontinentilis
lemezek nagysiga kevéssé valtozik (azok gyakorlatilag
nem vesznek részt a mélybeli konvekcids kérmozgas-
ban).

A riftesedési vonalak (esetenként transzform veték)
keresztez6dési/elagazddasi pontjaiban esetenként hot-
spotokat” (forrépontokat) azonosithatunk (pl. Izland és
Jan Mayen szigetek). A hotspotok feletti lemez (vagy ma-
guk a hotspotok) vandorldsa néha nyomon kévethetd (a
legszemléletesebb példa a Hawaii hotspot), de az izlandi
hotspot vandorutjat is tobben vizsgaltdk (pl. 10. és 11.
dbra, Miiller et al. 1993, Braun et al. 2007). Hogy a vandor-
las kozben milyen lemeztektonikai kdrnyezet vette koriil
ezeket a forropontokat, azt nem tudjuk.

Miiller et al. (1993) vandorldsi modelljén latszik, hogy
mikor kezdett el aktivizalddni az atlanti-6cedni riftesedés,
mivel a paleogénig (70 Ma) a vandorlas E-D irdnyt (ez a
Pangea szétvaldsinak ideje), majd a paleogéntdl a mozgas
irinya mir K-Ny-i (ez Eszak-Amerika és Eurazsia szét-
valasanak ideje). A hotspot vindorlasrél is tobbféle elkép-
zelésvan (11. dbra) - leginkabb azért, mert a t6bb kilomé-
teres jégtakar6 Gronlandon nem teszi lehet6vé a kozvetlen
vizsgalddast — a jég keményen 6rzi e f6ldrész titkait. Pedig
a jégtakard alatt egy Hawaii tipusi magmatizmus nyomai
talan ott rejt6znek.

atlanti-hatsag (MOR). J6l azonosithat6ak a kontinentalis lemezhez tartozd lépcsGszertien leszakadé shelf zonak. (részlet, National Geo-

graphic 1968)

Figure 9 | Surface reliefand ocean bed topography S from Greenland (Atlantic Ocean). On SW side is a Mid-Ocean Canyon (MOC), on the SE side is
a Mid-Ocean Ridge (MOR). The continental type shelves, surrounded by steep slopes, can easily be identified. (National Geographic 1968)
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10. 4bra

Figure 10

® Brozena (1995)
* Morgan (1983) -30
Lawver and Mueller (1994)

» Mueller et al. (1993)
= Cox and Hart (1986)

11. dbra | Hotspot vandorldsinak ttvonala kiillonb6z6 szerz8k alapjan,
130 Mév-t6] napjainkig (Braun et al. 2007)

Figure 11 | Hotspot tracks between 130 Ma and present as reconstructed
by different authors (adopted from Braun et al. 2007)

Gronland lemeztektonikai fejldése a kainozoikumban és az izlandi hotspot (kék pont) vandorlasa (Miiller et al. 1993)

Plate tectonics of Greenland in the Cenozoic and the locations of the Iceland hotspot (blue point, Miiller et al. 1993)

A foldkéreg felépitése

A foldtani vizsgilédast érdemes a legk6zvetlenebb, a vilag-
hélén mindenki szdmara elérheté Google Earth segitsé-
gével elkezdeni, amely tartalmazza a szdrazfoldi és a ten-
gerfenéki domborzati adatokat, ezaltal 1athatéva valnak a
lemezhatarok, az Atlanti-6cedni-hatsag és az izlandi és Jan
Mayen hotspotok helyzete (12. dbra).

Gronland az észak-amerikai lemez (Laurencia) része,
amelynek peremei K-en a Kozép-atlanti-hatsag, Ny-on pe-
dig, a Csendes-6cedn partvidéke. (Ha a Labrador-tenger
altal jelzett riftesedést nem vessziik figyelembe, ahol a
riftesedés a krétaban (120 Ma) elkezd6dott (10. dbra), de a
kinyilas az utols6 néhdnyszor 10 Mév-ben megsziint, s igy
Groénland nem valt le Eszak-Amerikardl.)
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12. 4bra | Gronland, valamint a Jan Mayen-i és az izlandi hotspotok a Google Earth feliileten. (Torzuldsok a
gombfeliilet miatt!)

Figure 12 | Location of Greenland and the Iceland and Jan Mayen hotspots on Google Earth. (Significant
distortion due to spherical projection!)

Az Atlanti-6cedni-hatsdg mentén az dceani lemez kinyi- | ként mozognak Ny-irdnyban. Gronland K-i partvidékén
lasa, a divergens lemezmozgisi sebessége Minster és Jor- | taldlhat6 alegmagasabb hegyvonulat (Kaled6niai-hegység-
dan (1978) szerint 18 mm/év, ami geodinamikai szempont- | rendszer - itt a legvastagabb a foldkéreg), ami a kaleddniai
bél lasstnak tekinthetd, nincs lemezhatdr az atlanti-6cedni | orogén mozgasoknak (kollizid) készonhetSen alakult ki
és a kontinentalis lemezrészek taldlkozasandl, egy lemez- | Groénland és Skandindvia kozott. Lehet, hogy ennek a

13. 4bra | A Kartogréfia glébusza rifeszitve a Google Earth-re: transzform vetdk, Ocean-kézépi-hitsig és a
gronlandi belfoldi jég

Figure 13 | Globe constructed by “Kartografia” on Google Earth: transform faults, mid-oceanic ridge and
Greenland Ice Sheet

74 Magyar Geofizika 59/2



Gronland - histdria, geoldgia, geofizika és glaciologia

-

14. 4bra | Tengerfenék-mélység alapjan azonosithaté Ocedn-kozépi-hitsig (MOR) és a jelent8sebb transzform
vetSk. (Fehér szin mutatja a jégfedettséget, a torzulds az dbra szélein a gombfeliilet miatt jelentds!)

Figure 14| Mid-ocean ridge (MOR) identified from seabed topography and main transform faults. (Greenland
cover is shown by white colour)

hegységnek a gyokérzonija is szerepet jitszott abban,
hogy az 6cedni kéreg nem tudott a kontinentalis kéreg ald
bukni (szubdukalddni), mivel a Kaled6niddk miatt mér a
kezdet-kezdetén tdl vastag volt a kontinentélis lemez. Egy
masik értelmezés szerint (Schiffer et al. 2014) a geofizikai
adatok egy keleti irdnyba alabuké szubdukciéra utalnak a
kora kaleddniai id6szakban, amit egy nyugati irinyba ala-
buké szubdukcié kovetett a kelet gronlandi és skandi-
néviai kaledéniai hegységképzdés idején. Ennek a jelleg-
zetességnek Gronland litoszférijanak felépitésében is meg

kell jelennie, amelyet a graviticiésanomalia-térkép alapjin
talan azonosithatunk.

A Kartografia Vallalat és az ELTE a hagyomanyos asztali
glébuszok mellett elkészitette a vilagtérkép KMZ (Google
Earth) kompatibilis véltozatit is (VGM, Virtuélis Glébu-
szok Muzeuma), amellyel egyszerre jelenithet6 meg a
domborzatra rafeszitett Girfotd (12. dbra) és a kiillonb6z6
térképészeti elemek, pl. sikrajz (13. dbra).

Izland és Jan Mayen szigeti hotspotok (forrépontok) a
kozép-atlanti cedni hatsag felaramldsi zonajaban taldlha-
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15a. dbra| A Ny-K iranyd PROF-1 mélységszelvény varhat6 kéregszerkezeti felépitése graviticiés mérésekbdl
(Airy (1855) lokalis izosztazia alapjan)

Figure 15l W-E directed PROF-1 transect of the lithosphere from gravity (based on Airy’s (1855) isostatic

model)
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15b. abra A Ny-K irdnyd PROF-1 szelvény helyzete
Figure 15b| Position of the W-E directed PROF-1 transect of the litho-

sphere

tok ott, ahol a transzfervetSk elmetszik a K6zép-6cedni-
hétsag vonalat (14. dbra).

Az 6cedni hatsig mentén tortént kinyilasok vizsgilata
a hatsagtdl valé 5-12 mm/év (Gaina et al. 2013), illetve
12-22 mm/év (Libak et al. 2012) sebességii tivolodast al-

16. abra
Figure 16

A CHAMP miihold adataibdl késziilt magneses térkép (WDMAM)
World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM, CHAMP satellite)

lapitottak meg. Ez 30 Mév alatt 150-360, illetve 360-
660 km-t jelent, ha dllandé mozgisi sebességet feltétele-
ziink. Ennek a tdvolsagnak a kétszeresével (300-720 km,
illetve 720-1320 km koriil) kell tehit szamolnunk Gron-
land és Skandinévia kozott.

Gronland és Skandindvia kozott manapsig a tivolsig
koriilbelill megfelel ennek, ami azt jelenti, hogy a kinyilds
és a kontinensek tdvoloddsa azonos nagysigrend(. Az
6cedni és a kontinentalis lemezek a MOR vonaldnak mind-
két oldalan egyiitt mozognak, ami azt mutatja, hogy nincs
szubdukcid!

A kordbbi lemeztektonikdval foglalkozd cikkiinkben
(Kiss, Bodoky 2015) belattuk, hogy a lemezek mozgasi
sebessége hatdrozza meg a szubdukcié kialakuldsat. Izland
kornyékén a divergens lemezmozgis sebessége alacsony,
igy szubdukcio helyett az 6cedni és az észak-amerikai kon-
tinentalis lemez Ny-i egyiittes mozgasa valdszindsithet6.
Ebben az esetben viszont Grénland mozgasat GPS-vizs-
galatokkal napjainkban is valészintileg ki lehetne mutatni
(ezekrdl azonban nincsen elegend§ informacionk).

Noha feltételezhetd, hogy manapsag nincs szubdukcio,
a multban valamilyen szintd {itk6zés (kollizi) és ebbdl
ad6dé hegységképzidés (kézetanyag-feltorlédas) azonban
megfigyelheté Gronland K-i felén a domborzati (Kaledé-
niai-hegységrendszer) és a Moho-mélység meghatiroza-
sok adatai alapjan (15. dbra). A szeizmikus tomografidval
kimutatott kdpenyanyag-dramlds miatt és Atlanti-6cedni-
hatsag kinyilasabol adédéan a Kaledéniai-hegységrend-
szer a mai napig vagy legaldbbis a kozelmultig emelkedett
(Steinberger et al. 2014).

Az Atlanti-6cedni-hitsig mentén sivosan megjelend
kiilonboz6 kort bazaltok elterjedését a magneses térkép

SR
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17. 4bra | Gronland jég nélkiili domborzata (z6ld-sarga-barna szinskala) és a sziirt, nagyfrekvencids magneses anomalidk (kék-fehér-piros szinskala)
egyiittes megjelenitése. Megfigyelhetjitk a normal és reverz magnesezettségii bazaltok altal okozott parhuzamos anomalidkat a teriilet DK-i
részén, valamint Gronland tengelyvonaldban megjelend ,lokélis” maximum anomalidkat a foldrész kézepén és az E-i részén

Figure 17 | Bedrock relief (green-brown colours) and high-frequency magnetic anomalies (blue-red colours) of Greenland. Note the parallel mag-
netic anomalies over the oceanic basalts at SE part and the local maximums in the middle of Greenland

Gravity Anomaly
(mGal)

260 - 420,00
80 188
06 - TR0

18. dbra

Figure 18

A Fold gravitacios térképe, Faye-anomalia (WGM, GRACE miihold)
World Gravity Map, Free-air anomalies over Greenland (WGM, GRACE satellite)
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alapjan hatdrozhatjuk meg. A magnesestér-atforduldsok-
nak készonhetSen a hitsag mentén képz4dd, normal vagy
reverz magnesezettségl bazaltok pozitiv és negativ ano-
maliasivokat okoznak. A pirhuzamos anoméliasivok jol
azonosithatéan jelentkeznek az Atlanti-6cedn felett,
Eszak-Amerika (Gronland) és Eurazsia kozott még a
CHAMP miihold adataibdl késziilt ,a Fold digitilis mag-
nesesanomalia-térképe” (World Digital Magnetic Anomaly
Map, WDMAM, Hemant et al. 2007) alapjan is (16. dbra).
A bazaltpasztak kora meghatdrozhaté a mdagnesesano-
malia-térkép alapjan meghatirozott pdlusatfordulasokbdl,
és a transzform vetGSk helye is jol azonosithaté a magneses
anomdlidk alapjan.

A 17. dbra sziikebb kivigatinak DK-i részén, a szirt,
nagyfrekvencids mégnesesanomélia-térképen a Kozép-
atlanti-hatsagra jellemz6 sivos magneses anomalidk lat-
szanak kék-fehér-piros szinekkel. Gronland DNy-i pere-
mén az 6cean-k6zépi kanyon magneses anomalidja is azo-
nosithatok. Elérve a kontinenst megjelenik a szarazfold
felszine (jég nélkiil) zold-sirga-barna szinskalival. A
szarazfold belsejében helyenként nagyfrekvencias magne-
ses maximum anomalidk jelentkeznek, amelyek az eltérd
szinezésnek koszonhetSen jol latszanak. Az anomalidk
pontos f6ldtani azonositésa szinte lehetetlen a 3 km koriili
jégvastagsig miatt (példaul Saltus et al. 2011), de a hotspot
vandorlasa miatt a bazaltos vulkanizmus lehet a magneses
hatés oka csakigy, mint IzZlandon (Brozena 1995).

Késziilt gravitacids, Faye-anomalia- (Free-air Anomaly)
térkép az egész Foldr6l (a mérési adatokon magassig-
korrekciét végeztek, de nem volt Bouguer-korrekcid és
topografiai korrekcié sem). Ezt a térképet a miholdas

graviticiés mérésnek koszonhetjilk, amelyet a GRACE
miihold észlelési adataibdl készitettek (18. dbra, World
Gravity Map, WGM, Bonvalot et al. 2012).

Ezen a térképen azt lithatjuk, hogy az Ocean-kozépi-
héitsag jelentds graviticiés maximumot okoz csakagy,
mint a kontinensperemi shelf zéndk szélei (Ocean Con-
tinent Boundary - OCB, azaz 6cedn-kontinens perem)
igy példdul a gronlandi shelf z6ndk peremén is.

A gronlandi maximum zéndkat Voigt et al. (1999) shelf
peremi plio-pleisztocén glaciélis tiledékes felhalmozddas-
nak illetve 6cedni kéregbeli nagyobb sirliségli hatéknak
tulajdonitottak. A transzform vet8k, példaul Grénland E-i
peremén egyben lemezperemek is, graviticiés maximu-
mot okozva (19. dbra). Az dbran megjelend szerkezeteket
érdemes a magnesesanomalia-térképpel (16. dbra) is 6sz-
szevetni.

A Faye-anomailia-térkép a kontinensek felett féleg a
domborzatot képezi le, de a tengerek felett Bouguer-
anomalia-térképként szoktik haszndlni (mivel nincsenek
tengerszint f61é emelked6 domborzati hatasok). Az 6cedn
mélysége a tengerviz 1,027 g/cm’ koriili stirliségével alap-
vetéen meghatdrozza a graviticiés Faye-anomalia mene-
tét. A tengerfenék domborzatival mutat erds korrelaciot
a Faye-anomalia, amitdl az 6cednok esetében is a Bouguer-
lemezkorrekcié segitségével lehet megszabadulni (elt{in-
tetjiik a tengerviz és tengermélység graviticios hatdsat,
hogy csak a foldkérget felépité kézetek hatdsa jelenjen
meg). Ha ezt nem tessziik meg, az téves foldtani értelme-
zéshez vezethet.

A bemutatott térképeken az latszik, hogy az 6cedn-
kontinens dtmenet (OCB) igen kontrasztos valtast jelent
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19. dbra | Attetsz6 Faye-anomilia-térkép a Google Earth feliiletén, az Ocedn-kdzépi-hatsig és néhdny transzform vetd
vonalaval. Jol latszanak a kontinensperemi shelf zonak széleinél kialakult gravitaciés maximumvonulatok

Figure 19 | Transparent Free-air anomaly map over the surface of Google Earth with the lines of the MOR and some
transform faults. Gravity maximums are detectable along the edges of shelf zones
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20. 4bra

Figure 20

a Faye-anomadlidk amplitidéjaban és textdrdjiban is, amit
Gronland egészének geofizikai vizsgalatakor is figyelem-
be kell venniink (l. késébb a Prof-1 szelvény anomalia-
gorbéin).

A ,valds” teriileti képhez a gombfeliilettdl is meg kell
szabadulnunk, masképpen ivelt szerkezetek tomkelegét
fogjuk kimutatni, kiilénésen a térkép szélein - at kell tér-
niink gémbfeliiletbdl sikvetiiletbe. Meg kell ezt tenni an-
nal is inkabb, mert egyrészt részletez6 mérések csak korla-
tozott teriiletrészre allnak rendelkezésre, masrészt Gron-
landnak mint kontinensnek vizsgaljuk a foldtani felépité-
sét, hogy a jégvastagsig-valtozasok (klimavaltozasok) okat
jobban megértsiik.

Gronland sziikebb kornyezete

A részletesebb paramétertérképek vizsgilatdhoz tehat at
kellett térniink tavolsdgtartd, sikvetiiletbe. Univerzalis
Transzverzalis Mercator (UTM, északi 24-es z6na) sik
vetiiletet vélasztottuk, amelynek kozép hosszisagi kore
39 fok nyugat és Gronland E-D irdnyban elnyult alakja
miatt minimalizélja a teriileti torzuldsokat. Gronland szi-
kebb kornyezetének domborzati térképét,” amelyet féleg
repiilégépes radarmérések adataibol allitottdk ssze,” a

Gronland kézetfelszin-domborzata és tengermélysége [a), méterben] és Faye-anomalia-térképe [b), mGal-ban]

Bedrock topography and ocean depth [in meters, a)] and the Free-air anomaly map [in mGals, b])

20a. dbrdn lathatjuk. Az 6cedn esetében a tengermélysé-
gét latjuk, amelyek természetesen a tengerjaré hajok ten-
gerfenék-méréseibdl szarmaznak. Az ébra érdekessége,
hogy a szarazf6ld bels6 domborzatinak egy része a tenger
szintje alatt van, ami a kozel 3 km vastag jégtakard stlyaval
magyarazhatd. A kézetfelszin domborzatanak kialakuldsa
- a kontinens szélein jelentkezd hegyvonulatokkal és a ko-
zéptengely mentén taldlhatd, tengerszint alatti teriiletré-
szekkel — lemeztektonikaval és glacialis izosztaziaval ma-
gyarazhato.

A szarazfoldi domborzat (20. dbra) térképén lathaté az
a ~740 km hosszd, 800 m mély kanyon, amely Gronland
kozepétsl hizoédik EEK-i irdnyba (Bamber et al. 2013),
ahol aztdn eléri a tengert. A kanyonban, a jégtakaré aljan
a vastag jégtakard hészigetel$ hatdsa és a jégmozgas altal
okozott nyiréfesziiltségek miatt a jég egy része megolvad-
hat. Ekholm et al. (1998) radarmérésekkel mutattak ki viz
halmazallapott anyagot a kanyon aljan, amelynek egy ré-
sze Gjra megfagy, hatalmas, 200-1000 m vastag, viszonylag
meleg jégtomboket formalva (Bell et al. 2014). A kanyont
szinezéssel is probaltuk kiemelni, a legmélyebb részek és
a kordbban mdr emlitett kanyon mélységtartomanyat kék
szinnel jel6ltikk a domborzati térképen (20a. dbra). A ka-
nyon a viszonylag sliri mintavételezésnek koszonhetGen
valt kimutathatévd — a radarmérések a vonal mentén stird
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21. 4bra | A PROF-1 szelvény K-i részének domborzata (alul) és a Faye-, Bouguer-anomalia- és HP sz{irt magnesesanomalia-gorbéje (feliil) az E-D
koordinata 7778 km-e mentén (15. abra). Az OCB megjelenését a magneses anomalidk megsziinése és gravitaciés maximum megjelenése
mutatja. A MOR helyét a legnagyobb amplitdddji magneses anomalidk jelzik

Figure 21 | Bedrock and ice surface along the eastern part of PROF-1 (below) with the Free-air gravity and high frequency (high-pass filtered, HP)
magnetic anomaly profile (above). The OBC is marked by the western end of high-amplitude, high-frequency magnetic anomalies and
the local gravity maximum. MOR is located at the highest magnetic anomaly amplitudes

(3,25-50 m), de vonalak k6z6tt mar nem egyforma (tobb

kilométeres) siirtiséggel fedik le Gronlandot.

Tengeri Bouguer-anomalia

A 20b. dbrdn a Faye-anomalia- (free-air) térképet® lathat-
juk. Erdemes megfigyelni a kontinens shelf peremrészeit,
azaz az 6cedni és kontinentélis lemezek hatrat, amely gra-
vitacids Faye-anomalia maximumvonulatai formajiban je-
lentkezik a kontinens partvonalain til, jelezve a tenger
mélységének és a tengerszint alatti kézetek anyagi 6sszeté-
telének véltozasat.

Vajon miért maximumzdénaként és nem gravitacios 1ép-
cs6ként jelenik meg az OCB vonala? Az 6cedni és a kon-
tinentélis tdbla hatirvonaldban kisebb fajta konverzids
deformécidk - gylr6dések és delamindcids jelenségek —
elképzelhetSek, amelyek megmagyardzndk a maximumot,
ugyanakkor a tengerfenék mélységadatai alapjan ennek
semmi nyoma (21. dbra). Persze mindez megjelenhet a k6-
zettani felépitésben is, jelentGs stirliséganizotropiat okozva
(pl. Voigt et al. 1999). Béar nehéz elképzelni, hogy az 1-2
km mélységben a ,fiatal” iiledékes kézetek 100 mGal-os
maximumot okozzanak.

Misik magyarazat is van azonban. Mivel a Faye-anomalia
érzékeny a domborzatra, igy a tengerfenék szintvaltoza-
saira is érzékeny lesz. A szdrazfoldon ett6l a domborzati
hatastdl a Bouguer-lemezkorrekciéval szabadulunk meg,
azaz kiszamitjuk az egyszer(i Bouguer-anomaliat. (Az ab-
szolut Bouguer-anomilia kiszamitdsihoz a topo-korrek-
cidt (terrain correction) is el kellene végezni.)

Az bcednok esetén is be kell vezetni egy ilyen jellegii
korrekciét (mint pl. Lillie (1999), bar 6 a korrekci6 soran
feltoltotte a tengert 2,67 g/cm’ slirliséglire), ha a gravi-
taciésanomalia-térképen a kézetek siirtiségkiilonbségébdl
szarmaz6 hatdsokat akarjuk latni és nem a tengerfenék-
morfolégiat. Ehhez el kell tiintetni a valtozd vastagsigt
tengerviz-oszlop gravitaciés hatasat ugyanugy, ahogyan a
Bouguer-lemezkorrekcidval tettiik, a kiilonbség csak any-
nyi, hogy korrekciés siirliségként a tengerviz slirliségét
hasznaljuk:

tengerviz-korrekcié = 0,041878 x 1,027 X Hiengerviz »

ahol, Beengerviz = @ tengerfenék mélysége (m.q).

Kicsit el6reszaladva, a PROF-1 szelvény mentén be-
mutatjuk a Faye-anomalia mellett az egyszerti Bouguer-
anomaliagorbét is (21. dbra), latszik, hogy a tengerfenék
hulldmzasdbodl szdrmazd hatds a shelf peremén szinte el-
tlnik. A megmaradt lokalis maximum médr sokkal inkdbb
magyarazhaté a Voigt et al. (1999) altal felvazolt f6ldtani
modellel. Jol latszik a Bouguer-anomaliamaximumok
alapjin a nagyobb siirliségli 6cedni kéreg hatdsa, amely
a kontinens felé folyamatos dtmenettel a kisebb siiriiségti,
vastag kontinentdlis kéreg altal okozott Bouguer-ano-
maliaminimumba megy at. A Kaled6nidak alatt megjele-
nd izosztatikus gyokérzona jelenti a legnagyobb minimu-
mot.

Jollatszik a tengerszint felett 1év6 jég és kozet, valamint
az alatta 1év6 tengerviz hatdsa a Faye- és Bouguer-ano-
malidk 6sszevetése alapjan.
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22.4bra | Valtozo (jég- és kdzet-) korrekcids sirtiséggel kiszamolt Bouguer-anomalia-térkép a teljes teriiletre (a) és csak a szarazfold teriiletén (b)
Figure 22 | Bouguer anomaly map calculated by variable (rock and ice) reduction density for the full area (a) and for the continental part of Greenland (b)

Szarazfoldi Bouguer-anomalia

A Faye-anomadlia (Free-air) adatibdl és a jég- és kozet-
felszin magassagi adatokbdl kiszdmoltuk a Bouguer-
korrekci6 értékét 2,67 g/cm’ (kéreg) és 0,917 g/cm’ (jég)
stirGiségértékekkel (pontrél-pontra figyelembe véve az
adott helyen a tengerszint feletti kGzet- és jégvastagsigot).
A korrekcid soran, a tengerszint felett talalhaté eltéré ko-
zegek miatt, néhol csak a jéggel, mashol csak a kéreggel, és
van, ahol a kett6 keveréke altal meghatdrozott vegyes si-
riiséggel kellett szaimolni.

A tobb kilométer vastag szarazfold és/vagy jég a sulyanal
fogva izosztatikus hatést is okoz (a kontinens belenyomo-
dik a kopenybe). Ez Bouguer-anomaliaminimumként je-
lentkezik az 6cedni lemez felett a kiemelt kopeny és vékony
kéreg miatt tapasztalt maximumokhoz képest (22a. dbra).
Az Oceani teriileteken elvégeztiik a tengeri Bouguer-
lemezkorrekciot is.

A szarazfold foldtani felépitésének részletesebb tanul-
manyozasakor az 6cedni lemez nagy graviticids hatdsa-
nak kizarasa (levagisa) sziikséges, és csak a kontinensre
es6 Bouguer-anomaliaadatokat érdemes figyelembe venni
(22b. dbra).

A Bouguer-anomadlia-térképet vizsgilva, hamar meg-
gy6z6dhetiink arrdl, hogy a térkép legf6bb sajatsigait a

mélybeli hatasok adjik. Erre példa az 50 km-re analitiku-
san felfelé folytatott Bouguer-anomalia-térkép (23. dbra),
amely a felfelé folytatds ellenére megérizte az eredeti
Bouguer-anomalia-térkép jellegét, és a térkép értéktarto-
manya sem valtozott jelentSsen. Ez azt mutatja, hogy az
anomalidkat f6leg mélybeli kéreg-, kopenyhatisok hata-
rozzik meg, ebben benne van a kéregvastagsig (Moho-
feliillet), illetve kéreg esetleg kopeny inhomogenitdsaval
és litoszféravastagsaggal 6sszefiiggd gravitdcios hatisok.

Izosztazia Gronlandon

A foldtani értelmezéshez el6szor meg kell szabadulni a
Moho (kéreg-kopeny hatarfeliilet) ltal okozott hatdsok-
t6l. A Moho mélységét a lokalis (plasztikus) izosztatikus
modellbdl (Airy 1855) kiindulva meg tudjuk hatirozni. Va-
l6szintileg Vening Meinesz regionalis (elasztikus) izoszta-
tikus modelljét (Heiskanen, Vening Meinesz 1958) is ér-
demes lenne kiszdmolni és elemezni az értelmezések so-
ran, de most, el6szor a lokélis modellt vizsgaljuk meg.

A szamitdsokat némileg bonyolitja a nagy vastagsigt
kontinentalis jég jelenléte, de minden adat ismert a kor-
rekcid elvégzéséhez. Ki kell szimitani Gronland szaraz-
f61di domborzatabdl a szilard kéreg éltal okozott gyokér-
zOnat (root) és a jégvastagsag dltal okozott véltozast, vala-
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23.4bra | Analitikusan 50 km-re felfelé folytatott Bouguer-anomalia-
térkép

Figure 23 | Bouguer anomaly map analytical upward continuation to
50 km

mint az dcedni részeken a kis siirliségli tengerviz miatt
bekovetkezd kopenykiemelkedés mértékét (antiroot).
Az izosztazia szempontjabdl 6sszetett modellel kell sz4-
molnunk:
— tengerszint feletti tomegtobbletek hatdsa (kézet, jég),
— tengerszint alatti tdmeghidnyok hatdsa (jég, tengerviz,
laza tiledék).

Hanem lennének hegyek, dombok, hanem csak a tenger
szintjén egy siksdg, akkor nem kellene az izosztatikus hata-
sokkal szdmolni. A kéregsiirliségli hegyek tomegtobblete
jelentds terhelést jelent, amelyet a rendszer kopenybe nyu-
16 kéreg anyagu gyokérzonakkal (root) kompenzal az tsza-
si egyenstly elve alapjan (Airy 1855). A teriilet egy részén
azonban a tenger szintje alatt a kéregnél kisebb stiriiségii
anyagok (pl. tengerviz, jég, laza iiledék) vannak, amelyek
tomeghidnyt okoznak, ezt a nagy slirliségii kopenyanyag
megemelkedése (antiroot) kompenzalhatja.

Gronland esetében is ezekkel a hatdsokkal kell szimolni,
egyediil a laza iiledékek hatdsa zarhatok ki, mivel Gronland
esetében ilyen gyakorlatilag nincs (Henriksen et al. 2009).

1) Tengerszint feletti kézettomegek hatisa (tomeg-
tobblet)

Az izosztatikus gyokérzondk kiszamitasara hasznalt alap-
képlet (1) altalanos formdja a kovetkez6:

dr = dc + hkorr;
hkorr = [(Uc - Ul)/(o-m - Uc)] hf; (1)
hkorr(gm - Uc) = hf(oc - Ul) >

ahol

d, - a kompenzacids mélység (root);

d. - a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) stirlisége (2,67 g/cm’);

01— alevegd stir(isége (~0,0013 g/cm?);

0., — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

hrore — @ mélységkorrekcid értéke;

hy— akézetfelszin domborzata (tszf. magassag).

A tengerszint feletti felszinmagassigbdl és a kzet-leve-
g6 stirliségkiilonbségbdl szarmazé hatist kompenzilja a
kéreg és kopeny hatarfeliiletének a mélyiilése (a leveg6 si-
risége tulajdonképpen elhagyhaté a képletben). A
Bouguer-lemezkorrekcié meghatirozdsinal a tengerszint
feletti Osszletek stiriségét hasznaljuk, ami altaldban (az
izosztizia esetén is), az egyszerliség kedvéért a kéreg atlag-
stir@isége szokott lenni.

A képlet alkalmazasival megkapjuk, hogy az egységnyi
domborzati kiemelkedés 4,45-sz6r nagyobb gyokérzénat
eredményez, azaz az (1) képlet jobb oldaldnak szorzéja
(ezt nevezziik izosztatikus koefliciensnek) 4,45 lesz, vagyis
noveli a kéreg vastagsigit. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
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T
1000000

24. 4bra | Izosztatikus gyokérzonak fi.. novekedésének mértéke (m)
- a tengerszint feletti k6zettomegek hatasanak kiegyenlitése

Figure 24 | The rate of isostatic root thickness correction /.. caused by
the bedrock relief lying above the sea level
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hogy 1 km magas hegy a Moho-szintjét 4,45 km-rel viszi
mélyebbre az atlagos mélységhez képest (3 km esetén pe-
dig, az érték 13,35 km lesz).

Gronland teriiletére a szarazfoldi domborzat pozitiv ér-
tékei alapjan kiszamolt izosztatikus gyokérzéna méretét,
azaz a kéreg kivastagodasanak mértékét a 24. dbra mutatja.

2) Tengerszint feletti jégtomeg izosztatikus hatasa
(tomegtobblet)

Itt is az izosztatikus gyokérzondkra alkalmazott képletet
hasznaljuk, csak a tomegtobbletet nem a kézetek okozzak,
hanem a szdrazfoldi jég. Ennek megfelelGen az (1) képlet
paraméterei némileg médosulnak, a tengerszint feletti kd-
zetvastagsdg és kiozet—levegd slrliségkiilonbség helyett a
tengerszint feletti jégvastagsdg és jég—levegd slirtiségkii-
16nbség altal okozott tomegtobbletet kell kompenzélni a
Moho szintjének médositasaval (2):

dr = dc + hkorr’
hkorr = [(0-] - Ul)/(am - Uc)] hj’ (2)
hkorr (Um - Uc) = h](U] - Ul)’

ahol

d, - akompenzacios mélység (root);

d. — a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) sirlisége (2,67 g/cm’);

9000000~ G - komekcio
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25.4bra | Ajégvastagsagabol és a jég-leveg6 kozotti slirliségkontraszt-
bél szarmazdé izosztatikus korrekcié mértéke

Figure 25 | The isostatic root thickness correction Ao to remove the
effect of continental ice sheet

0; - ajég stirlisége (0,917 g/cm’);

01— alevegd slirlisége (~0,0013 g/cm’);
0., — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

h; - a tengerszint feletti jég vastagsiga;
hyore — @ mélységkorrekcei6 értéke.

A jégpancél izosztatikus mddositd hatdsanak kiszamita-
sakor az izosztatikus koefficiens értéke: 1,52, azaz 1 km
vastag jég 1,52 km-rel noveli a gyokérzona méretét.

A tenger szintje feletti jégvastagsagbdl szarmazé mély-
ségkorrekcid értékét mutatja a 25. dbra. A jég hatdsa miatt
kialakulé legnagyobb korrekcié (~4,6 km) Gronland bel-
sejében jelentkezik, ahol a jég vastagsiga 3 km koriili.

3) Tengerszint alatti szarazfoldi jég izosztatikus hatasa
(tomeghiany)

Gronlandnak azon a részén, ahol a kézetfelszin a tenger-
szint alatt van, a tengerszint alatti térrész nem tengervizzel,
hanem szdrazfoldi jéggel van kitdltve. Kivételt az tszd
shelfjég képez, amely csak néhdny kisebb teriileten fordul
el Gronland északi részén (Petermann-glacier a kordbban
leirt kanyonban és a Zacharie/N79 gleccserek tszd jég-
shelfje Gronland észak-keleti részén, 26. dbra). A kbzpon-
ti, tengerszint alatti teriileten kézet helyett jeget taldlunk.
Az ebbdl szdrmaz6 tomeghidny a Moho emelkedését fogja

korrekcio
(méter)

1000000

26.4bra | A tengerszint alatti jég moédosit6 hatdsa, az ebbdl szarmazo
izosztatikus korrekcié mértéke. Piros ellipszisek jelzik az
0sz6 jégpancélt
Figure 26 | The rate of isostatic root thickness correction /i to remove
the effect of the ice below the sea level. Red circles mark
floating ice shelves
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27.4bra | A tengerfenék mélységének hatdsibdl szarmazé korrekcio,
o mértéke

Figure 27 | The rate of isostatic root thickness correction /. caused
by the relief of seabed

okozni, tompitva a tengerszint feletti jég hatdsat. Ezt a ko-
vetkezG6képpen szamithatjuk ki:

dar = dc - hkorr;
hkorr = [(Uc - @)/(Um - Uc)] hj: (3)
hkorr(am - Uc) = hj(ac - 0]) >

ahol

d. — a kompenzacids mélység (antiroot);
d. — a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) siirlisége (2,67 g/cm’);
0; - ajég stirisége (0,917 g/cm’);

0, — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

h;— a tengerszint feletti jég vastagsiga;

Prore — @ mélységkorrekeid értéke.

Az izosztatikus koefficiens értéke 2,92 koriili, ami azt je-
lenti, hogy 1 km jég a tengerszint alatt, 2,92 km kopeny-
kiemelkedést eredményez. A tengerszint alatti jég vastag-
saga nem jelentds, a kompenzacio is kicsi lesz (26. dbra),
de azért érdemes figyelembe venni.

Az dbran egyrészt visszakoszon a kozetfelszinen jelent-
kezd kanyon és kornyezete, masrészt ez a rajzolat a tenger-
re kifuté f6bb gleccserek nyomvonalaval azonos. A rajzolat
azért is érdekes, mert a gleccserek elhelyezkedésének és
mozgisanak foldtani okait keressiik. A gleccserek egy je-

28.4bra | A Moho mélysége Gronlandon és kozvetlen kornyezetében

az Airy-féle izosztazia alapjin

Figure 28 | Moho depth of Greenland and its environment based on
Airy isostasy

lent8s része mar nem a szarazfoldon, hanem a tengeri jég-
pancélon talalhaté.

4) A tengerviz izosztatikus hatisa (tomeghiiny)

Az 6ceanok kopenykiemelkedést okoznak, mivel a tenger-
szinthez képest negativ domborzati hatast jelentenek, és a
tengerviz slirtisége joval kisebb a kéreg stirliségénél. Ezt a
kovetkez6 képlettel irhatjuk le:

dar = dc - hkorr;
hkorr = [(Uc - 0})/(0}” - 0'5)] ht: (4)
hkorr(gm - Uc) = ht(ac - 0}) >

ahol
d. — a kompenzaciés mélység (antiroot);
d. - a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);
0. - akdzet (kéreg) stirlisége (2,67 g/cm’);
0, — a tengerviz stirtisége (1,027 g/cm’);
0., — a kopeny stirtisége (3,27 g/cm’);
h.— az 6cedn mélysége;
hyore — @ mélységkorrekcei6 értéke.
Ebben az esetben a negativ magassagi kézetfelszin és
akézet-tenger stirtiségkiilonbségbdl szarmazd hatis kom-
penzalédik ki a kéreg-kopeny hatarfeliilet emelkedésé-

vel.
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29. dbra | Kéregvastagsig-térkép az Eszak-Atlanti Régiéra (Artemieva, Thybo 2013)

Figure 29

Thickness of crust for the North-Atlantic Region (Artemieva, Thybo 2013)

Az 6cean mélység izosztatikus hatasanak kiszamitdsakor

a Moho szintjét 2,74 km-rel hozza feljebb az atlagos Mo-
a korrekciés koefficiens értéke 2,74, azaz 1 km mély 6cedn

ho-szinthez képest, azaz csokkenti a kéreg vastagsigat.
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30. abra | A Gronland alatti Moho-felszin relativ graviticios hatdsa (a) és a Moho hatdsatdl mentes, azaz korrigilt Bouguer-anomilia- (,izosztatikus
anomalia”-) térkép (b)

Figure 30 Gravity effect of Moho surface (a) and isostatic anomaly map (b) of Greenland
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31. abra | A Moho hatdsatél mentes, azaz korrigalt Bouguer-anomalia-térkép 25 km-re felfelé folytatott térképe (a) és a kdzetfelszin domborzata a
korrigalt Bouguer-anomalia-térkép izovonalaival (b)

Figure 31

6 km-es 6ceanmélység mar megfelezi a ~30 km-es kéreg
vastagsagat. Gronland esetében a tengerfenék feletti vizek
izosztatikus hatdsét a 27. dbra mutatja. A térkép ENy-i
sarkdban 1év6 szarazfoldek (pl. Ellesmere Island, Kanada)
magassigadatai nem élltak rendelkezésre, igy ezeket a
teriileteket 6cednként kezeltiik, igy izosztatikus hatdsuk
el6jel helyesen, de nem értékhelyesen jelennek meg
(27. dbra).

Az izosztatikus hatdsokat szamité képletek formailag
teljesen hasonléak. A gyokérzondak (root) esetében a ké-
reg, illetve a jég siirliségét a levegd sliriségével vetettitk
Ossze, mig a kopenykiemelkedések (antroot) esetében a
kéreg és a tengerviz, illetve a jég slirliségének az arinyat
hasznaltuk. Az el6jel annak megfelelGen valtozik, ahogy
a hatds a kéreg kivastagodisit (tomegtobblet esetén),
vagy a kivékonyoddsat okozza (témeghidny esetén), azaz
a Moho-szint mélyiilését (izosztatikus gyokérzona — root)
vagy kiemelkedését (kopenykiemelkedés - antiroot)
eredményezi.

A tengerszint f61é keriil6 kézetek, és jég tomegtobbletet
okoz, de amennyiben a kézetfelszin a tengerszint ald me-
riil, akkor a tengerviz kisebb siirlisége miatt tomeghidny
fog jelentkezni.

Isostatic anomaly map analytically upward continued to 25 km level (a) and the bedrock relief with the isolines of isostatic anomaly map (b)

Moho-inhomogenitas mélysége

Gronland esetében a négy hatds ad6dik ossze, és - felté-
telezve az izosztatikus egyensulyt — egylittesen hatirozza
meg a Moho felszinét. A tengerszint feletti domborzat
(kézet- és jégfelszin) és az 6cedni fenékmélység alapjan
meg tudjuk hatdrozni a kéreg vastagsigat, illetve a Moho
mélységét.

A hatdsokat 6sszegezve, majd az ebbdl kapott korrek-
ciéos mélységet elhelyezve a 30 km-es vonatkoztatasi
mélység szintjén, megkapjuk a Moho-felillet mélységét
(28. dbra). A kapott értékek 16-43 km ko6zott véltoznak.
A legmélyebb részek Gronland K-DK-i oldalan jelent-
keznek, a Kaleddniai-hegységrendszer vonalaban, a tiguld
6cedni hatsag lemeze és a merev gronlandi kontinens kon-
verzids zénajaban. A legkisebb Moho-mélység az 6cedni
teriileteken azonosithato.

A kéreg vastagsaga a kornyez6 tengereknél (shelf zonak)
az atlagoshoz képest nagynak tlinhet, de mas publikdciok
is hasonl6 tendenciat és Moho-mélységet val6szintisitenek
(pl. Artemieva, Thybo 2013, 29. dbra).

Az izosztizia alapjan meghatirozott Moho-mélység egy
statikus elképzelés (izosztatikus egyensily) alapjan kisza-
molt érték, és nem veszi figyelembe a relativ gyors
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32. dbra | Kompozittérkép a magnesesanomailia-térkép,” a 25 km-re felfelé folytatott izosztatikus graviticiésanomalia-térkép sraffozott maximumzoénaival
(a) és az egyszertsitett foldtani térkép, a jégmentes teriiletek kGzettipusaival (b) — metaszedimentek sraffozassal jelolve (Henriksen 2009)

Figure 32 | Composite map of magnetic anomaly map with the hatched maximum zones of upward continued isostatic gravity anomaly map (a) and
the simplified geological map of Greenland (Henriksen 2009) - metasediments are showed by hatches (b)

geodinamikai mozgasokat, amelyek — gyorsasaguk miatt —
feliilirhatjék az izosztatikus egyensulyi allapotot.

Magyarorszag teriiletén hasonld eljarassal (Airy-féle
izosztatikus modell) jelleghelyesen, kis amplitddéhibaval
meghatdrozhatd volt a Moho feliilete (Kiss et al. 2015),
ami a szeizmikus adatokkal teljes Gsszhangot mutatott
(Kiss et al. 2015). A PANCAKE litoszférakutaté szelvény
(Starostenko et al. 2013) adatai alapjan a gyors geo-
dinamikai folyamatok (k6penyédramlas), a Keleti-Karpatok
alatti izosztatikus gyokérzonat K-i irdnyba 20-40 km-rel
eltoltdk a hegygerinctdl (Kiss 2016). Ezt az eltolodast azon-
ban éppen a gyokérzéna szeizmikus és graviticids meg-
hatdrozésa utin lehet felismerni.

Izosztatikus korrekcid, izosztatikus anomalia

Az izosztatikus modell alapjan meghatirozott Moho-
felszin lehet&séget ad az izosztatikus korrekcié elvégzésére
(haromdimenzi6s modellezés), amivel a kéreg-kopeny ha-
tarfeliilet hullimzasibol adédé graviticiés hatisokat tud-
juk meghatrozni, majd kisz(irni a mért adatokbdl, meg-
tartva ezzel csak a kéregbdl szarmazé siiriséginhomo-
genitasok gravitdciés hatdsat, azaz azokat a foldtani hata-
sokat, amelyek a gronlandi foldkérget jellemzik.

A modellezésnél a Moho felszinét mint fels6 hatirold
feliiletet alkalmaztuk, a modell aljait 100 km-ben adtuk
meg. Sirliségkontrasztnak az alsé kéreg és fels6 kopeny
kozott meglévd 0,3 g/cm’ koriili eltérést hasznéltuk fel.
Természetesen a kapott eredmény nem nevezhetd végle-
ges megoldasnak, ez egy kozelité megoldas, amely tovabbi
részletesebb informacidk esetén pontosithatd.

A Moho-mélység megallapitasanal feltételeztiik az izo-
sztatikus egyensulyt, ami a K6zép-atlanti-hatsag kozelsége
vagy az izlandi hotspot jelenléte miatt val6sziniileg csak
kozelitésként szolgilhat. A kéreg-kopeny dtmenet stird-
ségkontrasztjat is atlagértékekkel vettiik figyelembe, és a
kopeny Osszetételét homogénnek vettiik, amely feltételek
valdsziniileg nem teljesen felelnek meg a valésignak.

A kapott modellezési eredményeket mint relativ érté-
keket vettiik figyelembe, ahol a nulla alapszint meghatéro-
zésa is 6nkényes volt (30a. dbra).

Az izosztatikus hatdsoktdl mentes graviticids térkép
(30b. dbra) alapjan jelentSs stiriséginhomogenitasok van-
nak a Gronland kéregképzédményeiben. A teriilet gravita-
cids blokkositdsahoz valamilyen simité sziirést célszerti al-
kalmazni. E célbdl a legmegfeleldbb eljaras a felfelé folyta-
tas, amikor a felszini inhomogenitisok nagyfrekvencias je-
lei a tivolsig novekedése miatt egyre kevésbé érezhetdk,
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33.4bra | Airy-féle izosztatikus modell alapjan (jelen tanulmany, a) és spektralis vizsgalatok alapjan kiszamolt Moho-mélység (Braun et al. 2007, b)
Figure 33| Moho depth calculated based on Airy isostasy (this article, a) and by spectral analysis of gravity data (adopted from Braun et al. 2007, b)
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34. dbra | Foldtani térkép a passziv szeizmikus mérésekkel és a vevo-
o rg % 4 o figgvény'® alapjan meghatirozott pontszeri Moho-mélység
6N - L ﬂ V. ocemiosiation | oo és v,/v, sebességarany adatokkal (Kumar et al. 2007)
Figure 34 | Geological map of Greenland with seismic stations and crust-
) Ketilidian mobile b?‘ ) al parameters. Moho depths and average crustal v,/v, ratios
50W 40W 30W are given in numbers (adopted from Kumar et al. 2007)
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mikézben a mélybeli hatdsok szinte nem is valtoznak. A

25 km-es felfelé folytatis eredményét a 31b. dbra mutatja.
Az izosztatikus korrekcid és felfelé folytatds utin a ko-

vetkez§ jellegzetességet lehet megfigyelni:

Gronland K-i részén, a domborzati maximumok (Kale-
déniai-hegységrendszer) felett az izosztatikus korrekcidja
utan is jelentSs graviticiés minimumok maradtak (31.
dbra). Ez jelezheti, hogy a domborzat és jégfelszin alapjan
elvégzett izosztatikus korrekcié nem kompenzilta ki tel-
jesen a kéregvastagsagbol adddoé gravitacids hatdsokat,
azaz jelentSsebb izosztatikus gyokérzona van a kontinen-
tlis és 6ceani kéreg kollizids zonajaban, azaz nincs a terii-
let izosztatikus egyenstlyban, pl. az atlanti MOR mentén
jelentkezé divergens kéregmozgisok és/vagy kopeny-
aramldsok miatt. (Riftesedés soran kialakulé fellazult fold-
kéreg ebben az esetben mint ok kizarhaté.)

Persze nem zarhat6 ki, hogy az izosztatikus korrekcié
sikeres volt, és a kapott anomdlidk egy az egyben a kéreg
inhomogenitasit mutatjak, azaz foldtani hatisokat, és en-
nek egyenes kovetkezménye lehet a kévetkezd pont.

Két jelentds gravitidciés maximumzoéna mutathatd ki:

— Az egyik Gronland E-i felén, amelynek a D-i széle egy
ENy-DK-i iranyt hatdrvonal, ami a hotspot vandorlas
feltételezett utvonaldnak (11. dbra), illetve a Humboldt-
gleccser lefutdsi irdanyanak felel meg, de ez az archae-
z00s és proterozoos képzédmények feltételezhetd
hatarvonala is (32. dbra).

— A masik Gronland D-i részén taldlhatd, az ,ude” ar-
chaezoos és a metamorfizalodott archaezoos blokk ko-
zotti ,Nagssugtoqidian” orogén zénaban (32. dbra), ami
egy jelentds magnesesanomalia-vonulat is egyben (van
Gool et al. 2002).

A maximumblokkok kot6dnek a Henriksen et al. (2009)
altal kozzétett foldtani vazlat (32. dbra) blokkjaihoz, meg-
mutatva a lehetséges kapcsolatokat a jéggel fedett terdil-
etek alatt is.

A kapott Moho-térképet dtszinezve dsszevetettiik a Bra-
un és szerz6tarsai altal 2007-ben publikalt mélységtérkép-
pel (33. dbra), és kisebb értékeltolddas mellett szinte telje-
sen ugyanazt az eredményt kaptuk (jobb felbontasban). Ez
azt jelenti, hogy az eredmények megerdsitik egymast és a
feldolgozasok helyességét. A mis tton elvégzett szamita-
sokra azért is volt sziikség, mivel 2007-ben publikalt pasz-
sziv szeizmikus mérések vilaszfiiggvényei mas Moho-
mélységeket adtak (34. dbra). A graviticiés Moho-mély-
ségek (amelyek hasonl6ak) és a foldrengések valaszfiiggvé-
nyei alapjan meghatirozott Moho-szint (Kumar et al. 2007)
eltérd tendenciat mutat.

A graviticiés szempontbdl torvényszerlien jelennek
meg a domborzat tiikérképének megfelel6 izosztatikus
hatdsok, azaz minimumzo6nak (mindkét, 2007. és 2017. évi
szamitisok alapjan is). Ezt a torvényszeriséget a F6ldon
nagyon sok helyen bizonyitottdk mar, nincs okunk kétel-
kedni benne. Ehhez képest a passziv szeizmikus mérések
nem ezt a képet mutatjak, ami nyilvinvald szeizmikus-
graviticids viselkedés eltérését jelenti, amelynek a fold-
tani okait ma még nem tudjuk, érdemes tehat tovabb vizs-
galédni.

Osszefoglalas

Gronland 6ridsi teriiletének mintegy 20%-a kutathaté ha-
gyomanyos foldtani térképezéssel. A tobbi teriiletet dllan-
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Figure 35

F6bb gleccserek elhelyezkedése Gronland kézetfelszin-térképén (Muenchov 2013)

Main Glaciers on Greenland’s bed-rock elevation (Muenchov 2013)
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dé jég fedi, ami eltakar elSliink mindent. A jég vastagsiga-
nak, mozgasinak véltozasa nem kizdrdlag a kliméval van
Osszefiiggésben. A kutatdsok alapjan tobb tényezé is koz-
rejatszhat, ezek nagy részét egyaltalan nem ismerjiik. Hot-
spot, vulkanizmus, geotermikus jelenségek, hogy csak né-
hany konkrét okot emlitsiink a lehetségek koziil.

A vastag jéggel folyamatosan fedett teriileten (3. dbra)
csak a geofizikai mérésekbdl nyerhetiink Gjabb informa-
cidkat. A mélyfurasok hidnya és a geofizikai mérési ered-
mények ekvivalencidja miatt azonban ez sem egy egyszer(
feladat.

A vilaghalén rendelkezésre all6 Google Earth-térképek
alapjan kovethet6 a domborzat a szrazf6ldon és tenger-
fenéken egyarant. A Fold ,WGM” graviticiésanomalia-
térképe vagy a ,WDMAM” mignesesanomalia-térképe az
interneten elérhetéek voltak (2014-2015). A lemez-
tektonikai jelenségek, pl. kontinentdlis és 6cedni lemez
kontaktusa vagy az 6cedni hatsigok helyzete, azok kinyi-
lasa, az ezeket ért transzform vetdk és ezek graviticids és
magneses hatdsa jol tanulméanyozhat6k ezeken a térképe-
ken.

Gronlandot és kornyezetét osszefiiggen lefedik a 1égi
geofizikai és tengeri (graviticiés, magneses és radar-)
mérések. Ismert a kézetdomborzat (20. dbra), a jég-
domborzat (és/vagy jégvastagsig) radarmérések alapjan.
Gronland teriiletére ezekbdl az adatokbodl egyrészt meg-
hatdrozhaté volt a valtozé korrekcids sirtiséggel kisza-
mitott Bouguer-anomalia-térkép, masrészt kiszamithato
volt az Airy-féle izosztatikus modell alapjan a kéreg vastag-
saga (a Moho mélysége, 36. dbra) és annak gravitdciés ha-
tdsa (30. dbra). A tengerviz Bouguer-korrekcidjat is

elvégeztiik, kiszlirve a véltozé tengermélység okozta ha-
tasokat. A Moho-felszin gravitici6s hatdsat kiszdmolva és
kivonva a Bouguer-anomalia-térképbdl megkapjuk a kéreg
stiriséginhomogenitasabol szarmazo graviticios hatasokat
(30. dbra).

A rendelkezésre 4116 viszonylag kevés foldtani adat alap-
jan is lehet blokkokat azonositani a korrigdlt gravitacios
térkép segitségével, amelyek keresztiillhtizédnak Gronland
vastag jégpancélja alatt (32. dbra).

A Moho mélységének meghatirozisa geotermikus
szempontbdl fontos, mert a vékony kéreggel rendelkezd
teriileteken nagyobb geotermikus gradiens varhat6 - koze-
lebb a kélyha, jobban melegiti a jégpancélt, ott gyorsabb
jégmozgas varhatd, mint a vastag kérgi teriiletek glecs-
csereinél, amint ezt példaul Rogozhina et al. (2016) is
kimutattak az Eszak-Keleti Gronlandi Jégar (North East
Greenland Ice Stream, NEGIS) forrasteriiletén. Gronland
legnagyobb gleccserei (35. dbra) ott taldlhatok, ahol a
kéreg viszonylag vékony (33. dbra), azaz a kopeny koze-
lebb van, mint més teriileteken. Persze mas koriilmények
is kozrejatszanak, de vizsgilataink ez utébbit biztosan jel-
zik.

A migneses adatok is rendelkezésre alltak, és megtor-
téntek a feldolgozasok is, de ezek ismertetése meghaladjak
cikkiink kereteit, noha a vulkanizmus szerepe a hotspot
kozelsége miatt szintén nem zarhaté ki a jéggel fedett
szarazfold belsejében.

Ezek a részeredmények, egy olyan hatalmas teriilet ku-
tatatdsiban, mint Gronland nagyon érdekesek, mert Uj
kérdéseket vetnek fel, meghatdrozva a tovabblépés iranyat.
Az eredmények kiilonb6z6 1éptékben és formdban taldn

& F

36. abra | Gronlandi foldkéreg jeges felszine és als6 hatarfeliilete (a Moho-szintje) haromdimenziéban DNy-rdl

Figure 36| The ice-covered surface of Greenland and the lower boundary (the Moho) of the Earth crust
of Greenland shown in three-dimension from SW
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mar léteztek mas szerz6k munkaibél is, de az ismételt, vagy
mas tton elvégzett feldolgozisok az egyezés esetén az
eredményeket megerdsitik (mint esetiinkben a graviticios
Moho-szint, 36. dbra), mig eltérés esetén felhivjik a figyel-
met olyan tényezGkre esetleg hibdkra, amelyeket eddig
nem vettiink észre. Feldolgozasaink hidat jelentenek Gron-
land globalis és a részletez foldtani kutatasai kozott.

A tanulmény szerzGi

Kiss Janos, Csath6 Beita

Jegyzetek

Y Szublimécié: olvadas nélkiili elparolgés szilird halmazallapot-
bél.

? A kis jégkorszak (Little Ice Age) az éghajlat természetes ingado-
zasanak eredménye volt. Az okokat tobbek kozott az északi fél-
tekét eléré napenergia (solar insolation) csokkenésében, illetve
a vulkdni aktivitds novekedésében (és a légkorben jelenlévd
vulkdni hamunak a Nap sugirzasit visszaverd hatisdban) ke-
resik a kutatok.

»MOR - Mid-Ocean Ridge (Ocedn-kozépi-hatsig)

YMOC - Mid-Ocean Canyon (Ocein-kozépi Kanyon), a régi
riftzéna tengelye

* Hotspot: azaz forrépont, aktiv konvekciés kdpenyanyag fel-
aramlas.

% K6zetfelszin domborzat adatok Bamber et al. (2001) alapjén.
7 Felszini domborzati adatok Scambos és Harran (2002) alapjan.

® Free-air gravitdciésanomalia-térkép adatai Forsberg and Kenyon
(2003) alapjan, az ,Arctic Gravity Project” archivumabdl szar-
maznak (National Imagery and Mapping Agency - NIMA).

? Migneses anomalia térkép Verhoef et al. (2003) adatai alapjan.

Y Egy szeizmolégiai allomés alatti lokalis sebességszerkezet ta-
voli foldrengések beérkezS hullimaira adott vélaszat vevd-
figgvénynek (receiver function) nevezziik (szerencsésebb len-
ne, a definiciébdl adéddan, magyarul ,valaszfiiggvénynek” ne-
vezni, mivel rengések altal a Foldben keletkezd szeizmikus va-
laszokat regisztraljuk — a szerzd megjegyzése).
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Fiiggelék

A magyar honfoglalas kora és az azt kozvetleniil megel6z6
id6szak a viking kalandozasok fénykora. Eleink mar az
etelkozi tartézkodas idején ,szomszédai” a svéd viking
(rusz-varég) fennhatdsagi és alapitist allamalakulatnak,
a Kievi Rusznak. Ezen dllam utddja a mai Oroszorszag,
nevében (Russia) is Orzi ennek emlékét. A korabeli kro-
nikdk és a targyi leletek, a két nép kozotti élénk kereske-
delmi, hadi és diplomdciai kapcsolatokrél szamolnak be.
A IX-XI. szazadi magyar sirok bévelkednek viking tar-
gyakban (z6mében fegyverek), mig a viligszerte feltart
viking leletek kzott gyakran ott talaljuk a magyar kézmf-
ves mesterek alkotédsait (rendszerint ékszerek, veretek). A

¥ GREENLAND

ICELAND

/

E—

i ‘ NEWFOUNDLAND

két nép diszitdmiivészete szemmel lathatéan hatdssal volt
egymasra.

A magyar lovas hadak és a viking harcosok hol szévet-
ségesként, hol egymds ellen hadakozva, jelentésen be-
folyasoltak a korszak hadtorténetét. Szent Istvan kird-
lyunk test6rségében tobb szaz északi harcos szolgalt, java-
részt a Kievi Ruszbél szarmaz6 vikingek. Ennek a bizanci
mintira szervez6d6 Varég Gardinak (nevezték G&ket
Varangnak és Varjdgnak is) a tronorokos, Szent Imre her-
ceg volt a vezetdje.

(Magyar Attila, az Oskultira Alapitvany vezetdje)

FAROE

Atlantic
(0]e=F]]

VIKING
ROUTES

Viking kalandozésok teriilete (900-1100)

Map of Viking routes (900-1100)
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Ezt a koriilményt a nehézkedés torvényének gyakorlati
alkalmazasiban el lehet hanyagolni akkor, ha példaul a
Fo6ldre meg a Holdra alkalmazzuk a nehézkedés torvényét,
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mely tudvalevéleg Gigy szdl, hogy a testek a tomeggel egye-
nes, a tavolsig négyzetével forditott aranyban vonzzik
egymast. Mindenki megérti, hogy a Fold és a Hold éridsi
tavolsiga miatt e két égitest egymasra vald hatdsidban nem
lehet szerepe az anyag felszini eloszlisdnak, a Fold alak-
janak. Egyszeriben megvaltozik azonban a helyzet, ha a
nehézkedés torvényét, mondjuk, egy almara alkalmazzuk a
Fold felszinén, s azt kérdezziik, hogy merre és mennyire
vonzza a Fold a feldobott almdt. A nehézkedés torvénye ter-
mészetesen véltozatlanul érvényes ebben az esetben is, el-
lenben alkalmazdsa most mar sokkal nehezebb, mert hi-
szen a Fold felszinén az anyag eloszlisa nem egyenletes, s
igy az almdra kiilonb6z6 helyeken kiilonb6z6 iranyt a Fold
vonzésa, s igy véltozik esésének iranya és gyorsuldsa is,
vagyis a hulld test sulya.

A nehézkedést a Fold feliiletén ingaval lehet mérni, mert
az inga lengésideje a nehézségi erd nagysagatdl fiigg. Ep-
pen az ingamérések adataibdl sikeriilt megallapitani, hogy
a foldsugdr a sarkoktdl kezdve az egyenlitdig novekedik, a
Fold tehit nem gomb alaki. Amde a kozdnséges inga
ahhoz mar nem elég érzékeny miszer, hogy a nehézkedés-
ben jelentkezd kisebb valtozdsokat is meg lehessen vele
mérni, mondjuk valamely hegység hatdsat, holott nyilvin-
vald, hogy a Fold felszinére hullé almat vagy a leng6 ingat a
kozelben levé hegy tomege is vonzza, s csak a miszer fi-
nomsagan mulik, vajon ezt a hatast is ki lehet-e szdmitani
vagy sem.
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Eotvds Lordnd baré talalta ki azt a miszert, mely lehetd-
vé teszi, hogy a nehézségi erd ilyen paranyi tényezdit is
meghatirozhassuk. Az eszkdz nem 4j, még a XVIII. szdzad
vége felé Michell tallta fel, de amig E6tvos kezébe nem ju-
tott, nem volt mas, mint csak kevéssé hasznalt laboratdriu-
mi eszk6z. E6tvOs azonban a mult szdzad végén annyira
tokéletesitette, hogy pompdsan bevélt a széban forgd cél-
ra, s ma széltében-hosszdban hasznaljak az egész vilagon
mind tudomanyos, mind gyakorlati célokra. Neve csavard-
si (torzids) inga, és mai alakjiban vékony platinadréton
fiigg6 vizszintes aluminiumrid, melynek egyik végére la-
pos aranystly van erGsitve, masik végén pedig vékony
drétra fiiggesztve aranyhenger 16g ald, vagyis a rad végén
levé tomegek kiillonb6z6 magassagokban vannak.

Eo6tvos az els6 probédkat a Sag hegyen, a Gellért-hegy al-
jaban, majd Szentl6rincen és Budapesten végezte, az elsd
részletesebb felvételt pedig 1901-ben a Balaton jéghdtan.
A csavardsi inga segitségével ugyanis a Fold kérgének anyagi
szerkezetébe sik vidéken is sikeriil bepillantani. Ha ugyanis
valahol siiriibb tomegek vannak alattunk, azt a csavarasi
inga segitségével éppen gy megallapithatjuk, mint aho-
gyan a kozelben fekv hegy hatdsat mérjiik vele. A ritkabb
és a stirtibb tomegek eloszlasatdl pedig a foldtan segitségé-
vel messzemend kovetkeztetéseket tehetiink, nevezetesen
abban a tekintetben is, hogy vannak-e az adott helyen, pél-
daul valahol az Alf6ldon, hasznosithaté anyagokat, példdul

foldolajat rejtd rétegek.
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Kovacs B.

Eppen ezért 1915-t8] kezdédbleg a hazai banyakutati-
sok vezet8jének, Bockh Hugonak ajanlatira a pénziigymi-
nisztérium a csavardsiinga-méréseket felvette programja-
ba, és ez id6 6ta a mérések féleg gyakorlati szempontbél
folynak. E6tvos haldldval az egész geofizikai intézet a pénz-
tigyminisztériumhoz keriilt, és ma a banyakutatasi osztaly
keretében mint Eotvds Lordnd Geofizikai Intézet folytatja
nagyfontossagli miikodését. Az intézet élén E6tvos haldla
Ota Pekdr Dezsé miniszteri tandcsos all, ki szinte kezdettdl
fogva részt vett E6tvs méréseiben, s azdta is minden per-
cét apostoli buzgalommal mestere emlékének és a magyar
langelme eme nagyszeri talilmanyédnak szenteli.

A habort folytin leromlott gazdasagi helyzet elGtérbe
tolta annak sziikségét, hogy a foldben rejlé hasznosithatd
kincseket a legmesszebb mendleg kihasznaljuk. Kiilondsen
a foldolaj-kutatds indult meg nagy erével, mert az abbdl
leparolt benzin jelent6sége a hibort alatt sokfélé szem-
pontbdl elétérbe keriilt.

A kiilénb6z6 nagy olajtarsasigok egymassal versenyezve
foglaltak le az el6nyosnek latszé teriileteket, s valosigos
petréleumlaz tor ki a vilagon: lattuk, hogy a békekonferen-
ciak részben petréleumkonferenciak.

A hegyes vidéken, ahol a rétegek tobb helyen felszinre
bukkannak, a geolégus egyediill magiban is boldogul, s
elég nagy valdsziniiséggel kovetkeztethet a mélyebb viszo-
nyokra is, éppen ezért a teriileteket mar meglehetdsen at-
kutattdk. A siksdgon azonban a geologus a feliiletb6l a nagy
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(1000-1500 m) mélységekbe, ahol pedig hasznosithatd
anyagok varhatok, nem tud kovetkezni. Ez csak tobbszdz
méter mélységli probafirisokkal volna lehetséges, ami
azonban nagyon koltséges eljiras lenne. Eppen ezért a sik-
sagokon nyilik meg a széles perspektiva az Edtvos-inga ré-
szére, amely a nagy mélységi viszonyokrdl nyujt felvilago-
sitast. Az Edtvos Intézet nagy teriileteket mért mar fel ha-
zankban, és biiszkén dicsekedhetiink azzal, hogy nincs a
vildgon még egy orszdg, ahol olyan nagy teriiletekre kiterjedt
részletes és pontos gravitdcids felmérések volndnak, mint ha-
zdnkban. A killfold azonban szintén nagy bizalmat tanusit
az EoOtvos Intézet irdnt, s ezért egyrészt Budapesten, Siiss
Ndndor preciziés mechanikai gyaraban késziilt és a geo-
fizikai intézet 4ltal mindenkor ellenérzott miszerek ter-
jednek el az egész viligon, masrészt a legnagyobb olajvalla-
latok keresik fel a geofizikai intézetet, illetve annak vildghi-
ri igazgatdjat, Pekar Dezs6t, és kiilf6ldon is felvételekre
kérik.

A legnagyobb kiilfoldi méréseket Indidban, a mesék és
csoddk hazajaban végezte Pekar, el6bb 1923-24-ben Kai-
pur dllamban, majd utébb 1925-26-ban FelsGasszamban,
mindkét esetben a Burmah Oil Company megbizasabol, de
a geofizikai intézet magyar készitmény( miiszereivel. Errél
az utébbi egzotikus trél szamolnak be réviden az aldbbi
sorok.

Pekar Dezs6 1925. augusztus 28-an {ilt vonatra hiiséges
munkatarsaval, Renner Janos tandrral, és masnap megér-
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Tudomanytorténeti érdekességek: volt egyszer egy Eotvos Intézet

keztek Triesztbe, hol a miszereket berakatva a Cracovia
(hajdan osztrdk) hajora, elindultak a Foldkdzi-tengeren.
Atkelve a Szuez-csatornén, szeptember 12-én érkeztek
Adenbe, s onnan csakhamar kifutott a haj6 az Indiai-6ce-
anra.

Szeptember 18-4n szalltak partra Bombayban, ahol ez
alkalommal éppen csak annyi id6t t6ltdttek, hogy hivatalos
igyeiket elintézték, s mar 21-én vitte a vonat Gket egy-
huzamban Indidn it Kalkuitdba, hova 23-dn érkeztek. Itt
mar hosszabb id6t kellett t6lteni, mert egyrészt meg kellett
varni a stlyos csomagokat, mésrészt el kellett kezdeni a
berendezkedést az indiai életre és a szabadban valé méré-
sekre. Az olajtirsasdg egyik geoldégusinak kozremikodé-
sével kiilonboz6 bevasarlasokat végeztek, s felfogadtak
maguk mellé kozvetlen személyi szolgilatra egy-egy szol-
gat. Enélkill Indidban sem bennsziilott, sem idegen tri-
ember el nem képzelhetd. Innen oktdber 2-dn indultak el
Asszam felé, s atkelve a Gangesz legtijabban épiilt Orids
hidjan, majd komppal a Brahmaputrdn, oktdber 4-én ér-
ték a vasitvonal végén utolso varosi szallasukat az asszdmi
Gserddk aljaban.

Itt mar vartak rajuk hindu asszisztenseik: K. K. Dasz és
H. C. Benerdzsi, mind a kett§ indiai egyetemet végzett
szakember, az indiai térképészeti intézet tisztvisel6i. Segit-
ségiikkel el6szor megszervezték az expediciét, ami India-
ban a kasztrendszer miatt nem kis dolog, mert aki mas
kasztba vald, az nem eszik és nem alszik egyiitt mas kaszt-
belivel. A kasztok szdma pedig végtelen: nemcsak osztély-
beli kiilonbséget jelent ez a sz6, hanem céhbelit is, igy pél-
daul a fazekasok koziil a korongot jobbra forgaték mas
kasztba tartoznak, mint a jobbrdl balra forgatdk.

A két asszisztens is killon-kiilon kasztba tartozott, minél-
fogva kiilon étkeztek. A szolgaszemélyzetet is ki kellett
egésziteni, erre mulhatatlanul szitksége van annak, aki hu-
zamosabban akar Indidban élni, mert a szolgai teend6k el-
végzésére egy ember magiban sohasem vallalkozik: a mar
emlitett személyi szolgan kiviil szitkkség van sepregetére,
vizhorddra, szakdcsra, aki még két kuktat is tart maga mel-
lett. Hasonld, szinte a naplopésig mend munkamegosztis
szerint kellett megvalogatni a sitorveréket, teherhorddkat
és egyéb munkast: igy példaul hirom embernek semmi
egyéb dolga nem volt, mint a postit hordta, masik harom
bevasarolni jart, s6t egyik ember, a kiirtds, minden tevé-
kenysége kimeriilt abban, hogy reggel hangos kiirtszéval
jelezte az ébredés idejét, meneteléskor pedig id6rél-id6re
jelt adott, hogy valaki el ne tévedjen a slir dzsungelben.
A nélunk is sokat emlegetett, de a ndlunk valéjaban isme-
retlen, eme keleti kényelem és lustasag magyarazza meg,
hogy az expediciénak tobb mint 100 emberre volt sziiksé-
ge. Hogy ez micsoda erdpazarlast jelent, elgondolhat6 ab-
boél az 6sszehasonlitiasbdl, hogy a rendes hazai kutatbuta-
kon minden munkat ellit 3 munkas, 5 kocsis és 5 par 16.
Ezzel szemben Indidban a 100 emberhez még 28 sator kel-
lett, az élelmezéshez 12 tehén is volt, s a {6bb személyeket
és a csomagokat 12 elefint hordta, melyeknek természete-
sen kiilon-kiilon vezet6jiik volt, s6t a vezet6k mellett egy-
egy segédvezetd is l1abatlankodott.

Az elefant a mesékben és cirkuszokban kétségteleniil
nagyon okos allat, de aki a hatdra keriil, az bizony masként
vélekedik. Igaz ugyan, hogy az Gserdében az elefint utat
tor, de ha hamarabb kedve kerekedik a folallasra, mint
ahogy az ember a létran folér a hétéra, akkor foldre poty-
tyantja lovasat. Ijeds természetd is, és aki nem iigyel erre,
kénnyen a levegébe ropiil, ha valamitd]l megriad a kiilon-
ben nagyon jambor drids. Aztan meg szerelmes természeti
is a mi ormanyos baritunk. Ismeretes dolog, hogy ahol
vadlovak és vadszamarak élnek, ott a vadmének nem-
egyszer elcsaljak a haz mellél a kancit. Igy jart az expedici6
is egyik ndstény elefintjaval, elcsalta a vadonban szabad
életét €16 valamelyik ormdnyos legény, s csak egész heti
keresés utan akadtak a nyomadra, és nagy nehezen sikeriilt
a tisztességes munkdséletnek visszaszerezni e kaland utan.

Vadaillattal azonban nem akadt baj, legfeljebb néha India
vérengz0 fenevada, a tigris rabolta meg a tehénéllomanyt.
Nagyon veszedelmes ellenség ott a kigy6 is, a kobra; ma-
rasa biztos halal. Kigyomards ellen ma mar j6 védelmiil
szolgal a Calmette-szérum. Az expedicid tagjai el is lattak
vele magukat még Triesztben, amde a hideg és szaraz év-
szakban ugynevezett téli Almukat aludtdk ezek a hiillék.
Eurépai ember csak ebben az idében kezdhet itt valamit,
nyaron még a kikiildott hivatalnokok is felhtizédnak a he-
gyekbe, a bennsziilottek pedig varhatjak tigyeik elintézését
a kovetkez6 hiivos és szaraz id6szakig. Van is emiatt béven
elégedetlenség a bennsziilottek korében.

Az expedicié allanddan a civilizacidotdl tavol esé felss-
asszami Gserdéteriileteken végzett méréseket. Ut nem
volt, vagy az emberek, vagy az elefintok tortek utat, a
foly6kon is hidak nélkiil, tobbnyire az elefintok hatan kel-
lett 4tkelni. Emberi telepiilés csak a nagyobb tisztasokon
van, hol részben teakertek, részben rizsfoldek zoldellnek.
Oktéber kozepén kezdédtek meg a folvételek, eleinte csak
a kisebb tisztdsokon, mert ezek elhagyottak, késGbb, ne-
vezetesen januartdl kezdve, mikor a rizst learattik, a na-
gyobbakon is.

Az emberek begyakorlasa rendkiviil sok munkat adott.
Pontossag, serénység ismeretlen tulajdonsigok Indidban,
anndl inkabb jirja az épium és az eurdpainak érthetetlen
kiilonckodés. Az elefantvezetSk példaul olyan kasztbeliek
voltak, kiknek nem szabad vizet inniuk kutbol, hanem
csak folyobol. Ennek az lett az, eredménye, hogy néha reg-
gel 7 6ra helyett délben keriiltek el8, addig foly6vizet ke-
restek. Amde mindezen segitett a borravalé. Ez a szer olyan
csodat mivelt, hogy még a kitiszonyban szenvedd elefant-
vezetSk is megszoktdk a pontossigot. Bizony India nem
egészen az a varazslatos fold, mint a filmen. De természet-
vilaga kétségteleniil leny(ig6zo.

Teljes hat honapig jart az expedicié az eurépai szemnek
elképzelhetetleniil gazdag novényzetl dzsungelben, mikor
aztan vége felé jart a hiivos és szaraz idGszak, a meleg egyre
tirhetetlenebb lett, szorny( zdporok édrasztottdk el a fol-
det, megjelentek a moszkitok is, és ezzel megkezd4dott a
kininfogyasztds, be kellett fejezni a munkat. A viligot la-
tott és viligot méré miszerek laddkba keriiltek s 4prilis
12-én utnak indultak Kalkuttdba, hogy onnan hajon vissza-
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jussanak hazajukba. Az expedici6 vezet6i azonban mas utat
valasztottak. Elbocsitva a személyzetet, vasttra iltek, s
a Gangesz vidékén, a Himaldja aljaban régi indiai emléke-
ket latogatva, pihenték ki a dzsungelbeli élet fairadalmait.

Aprilis 19-én Dardzsilingbe érkeztek, s leréttak kegyele-
titket a csodalatos életli magyar vandor, Kérosi Csoma Sdn-
dor sirja folott. A 2100 m magasan fekvé Dardzsiling ma
idil6hely, csupa hotel. Kilatépontjairdl szép idében a
tomegével mindent feliilmdlé Himalaja {6 cstcsaiban le-
het gy6nyorkodni. A 8580 m magas Kangcsenzsonga uralja
ott a hegylancot, melléje sorakoznak a Jannu, Kabru stb.
6-7000 méteres csucsai.

A kornyék egyes pontjairdl a Fold legnagyobb hegy-
oridsa, a Mount Everest is lathat6. A héhatr 4000 m ma-
gassagban kezdddik, feketén emelkednek felfelé a hegyek,
s csak derékon feliil vesznek bele a felh6k altal 6vezett csil-
logé fehér hoba. K6rési Csoma Sandor sirjit a temetSben

nyolcszdgi oszlop disziti, melyen a filolégiai tudoményo-
kat miivel6 Bengali Azsiai Tarsasag, tovabba Csomakdris
kozség és végiill a Magyar Tudomanyos Akadémia mar-
vanytablai hirdetik vildgraszéldan a magyar kultdra dics6-
ségét.

Aprilis 22-én elbicstztak Dardzsilingtdl s 24-én leér-
keztek Benareszbe, India Gangesz partjin fekvd szent va-
rosaba. Az egész varos csupa templom, ezernél is tobb a
temploma, s bar csak 200000 lakdja van, a brahman mi-
veltség és tudomany székhelye, A zarindokok forgalma
szinte leirhatatlan. Ezerszdm jonnek mindennap és ezer-
szam hagyjak el; mindenki a foly6 partjan igyekszik helyet
foglalni, hogy a szent habokban megfiirédhessen. De e
fiirdés inkabb egészségligyi felfrissiilés, mintsem valamely
dhitatos szertartds hatdsat kelti, s a vildgfiird6i hangulat
profinsagat még a nyilt, maglyakon végzett hullaégetés
sem enyhiti. Benaresz kornyékén Ramnagdr rejtegeti a leg-
szebb latnivalot: fest6i maharadzsavarat és gyonyori fa-
ragvanyokkal diszes hindu templomot.

Aprilis 20-4n Lokno falai kozott jartak, és megnézték a
bennsziilétt gyalogosok 1857. lazadasinak maradvanyait.
Ugyanilyen emlékek teszik nevezetessé Kdmpurt is, hova
29-én érkeztek. Hogy mekkora lehetett a bennsziilottek el-
keseredése és gyilolete, bizonyitja az a kit, amelybe nem
kevesebb mint 300 eurdpai tetemét hanytik. Sokkal kel-
lemesebb meglepetést tartogatott szamukra Dzsaipur,
mert a varos nevezetes mizeumaban kiilon szekrény 6rzi
a magyar majolika messze keletre keriilt remekeit.

E bennsziil6tt 4llam maharadzsajanak gyonyord palota-
jat 6vezd hatalmas parkban van India legnagyobb és egyik
legrégibb csillagiszati obszervatériuma. A furcsa épiile-
teket misztikussd teszik a rajtuk lathat6 osztott marvany-
korivek. Ezek segélyével mérték le hajdan az égitestek
helyzetét.

Mijus 2-4n az indiai mohamedanok legszebb emlékeirdl
nevezetes Agrdba érkeztek. Itt van a vilag leggyonyoriibb
siremléke, a Tadzs Mahal, a szerelem marvanyba faragott
apotedzisa, melyet 1030-40-ben Szadzsahan mogul épit-
tetett legkedvesebb feleségének emlékére. Az alapzatbdl
csipkeszertien attdrt marvinyablakokkal emelkedik ki a
fehér és szines marvanybdl késziilt 75 m magas kupola, az
alapzat négy sarkan pedig egy-egy karcsti minaret hegye-
sedik.

Mijus 4-én Gvalior dllam f6varosiban néztiik meg a va-
rat, és 7-én elértiikk Ellordt. Ez a helység csak postaillo-
mas, még hotelje sincs, ezért kevesen nézik meg, pedig
negyvennél tobb sziklatemploma feledhetetlen latvany,
kivélt a Kajldsz, mely nem mas, mint egyetlen Oridsi szik-
latombbdl faragott templom. Nincs hozzd hasonlé alkotas
az egész vilagon.

Végre méjus 9-én ismét Bombay ege alatt voltak utasa-
ink, majd m4ajus 15-én hajéra széllva elhagytak India f6ld-
jét, melynek rejtelmeit nem tudta feltdrni a hindu fakirok
és varazslok biivészete, hanem magyar langész taldlma-
nya és magyar tudés munkdja mutatja meg, hogy mit rej-
teget magiban a mesék sziil6f6ldje az Gjkor embere ré-
szére.
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Tudomanytorténeti érdekességek: volt egyszer egy Eotvos Intézet

Ne higgyiik azonban, hogy csak Indiaban jar diadaliton
a magyar taldlmany és dolgozik a magyar tudds. Ameri-
kéaban is igénybe veszik mindkett6t. Az Gjkori mesék f6ld-
jén, kivalt Texas nagy kiterjedésd siksigain, hasznaljak fel
a geofizikai moédszereket a foldben rejlé kincsek felkuta-
tisdra. Nem szabad elhallgatnunk, hogy nem csupin az
Eo6tvos-ingat alkalmazzik erre a célra, amely médszer a
Fold vonzderejében jelentkezd valtozdsokon alapszik, ha-
nem mis moédszereket is hasznalnak. Igy robbantdsokat
végeznek bizonyos mélységekben, s a rengéshullamok ter-
jedésébdl kovetkeztetnek a rétegek anyagi mivoltara. Ab-
bdl is szoktak kovetkeztetni a Fold mélyének viszonyaira,
hogy a rétegek hogyan vezetik az elektromos dramot. Van
olyan mddszer is, mely a radiézasban hasznalt elektromos

hullimokkal dolgozik, ezek terjedésébdl és visszavers-
désébdl allapit meg bizonyos jelenségeket a mélyebben
fekvé rétegekben. Végiil legijabban a radioaktivitdsra is
dolgoztak ki moédszert, és valdszind, hogy a jovében e
médszerek szama gyarapodni fog. Amde az Gttdrd elss-
ségen kivill is, melyre magdban is biiszkék lehetnénk,
mindezen mddszerek kozott mai napig is vezet a csavarasi
inga, mert a legbiztosabb és legrészletesebb eredményeket
nytjtja. Es pedig még mindig azok a mszerek a legkere-
settebbek, melyeken ez a felirat diszlik: ,Original Eotvds
made in Hungary”.

A cikk szerzoje
Kovacs Béla
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HIiREK

Foldtudomanyos Forgatag

Idén, 2018-ban is megrendezik a a magyar foldtudoma-
nyi egyesiiletek egyik legnagyobb, tudomanyos ismeret-
terjeszté rendezvényét a Foldtudomédnyos Forgatagot.
Az immdr hagyomdinyossd valt rendezvény szinhelye a
Magyar Természettudomdnyi Miizeum (Budapest, VIIL.,
Ludovika tér 2.), id6pontja pedig 2018. november 10-11.

A Forgatagon bemutatkoznak foldtudomdnyi kutatassal
foglalkoz6 intézményeink, a rendezvény latogatdéi meg-
ismerkedhetnek asvanykincseinkkel, a klimavaltozds nyo-
maival a kézetekben, a f6ldtani veszélyforrasokkal, a Fol-
det vizsgald geofizikusok kiilonleges eszkozeivel, valamint
a szénhidrogén-kutatds érdekességeivel.

Nemzeti parkjaink és geoparkjaink hazink legszebb fel-
kereshetd f6ldtani latvanyossdgait mutatjik be, és geotiira-
ajanlatokkal varjik az érdekléddket.

A kisebbeket a geojatszohaz varja, évmillidk torténete
Gsmaradvanyok, dsvanyok, kézetek képében megfogha-
toan, kézkozelben.

Kedvezményes asvany-, kézet- és konyvvasir egésziti
ki a latnivalokat!

Kakas Kristdf baratunkat idézve feltehetjiik a kérdést,
ki a Forgatag célcsoportja?” A valasz egyszer(: ,mindnya-
jan”. Els6sorban persze a természettudomanyok irant nyi-
tott tanulo6ifjisag és a hasonld bedllitottsiagl, de nem a
geoszakmakban tevékenykeds felnSttek. Am ennek elle-
nére a geoszakmakban dolgoz6 szakembereknek is jo sziv-
vel ajanlhatjuk a rendezvény meglitogatasat, hiszen a ter-
mészettudomanyok gyors fejlddése az elmult szdzadokban
olyan tuddsmennyiséget halmozott fel, hogy t6bbnyire
mar sajat szakmankban is csak egy-egy tobbé-kevésbé
szlik szegmenst ismeriink igazan. Igy érdekes és informa-
tiv élmény lehet, ha bepillanthatunk szakmank mds terii-
leteinek eredményeibe.

A fentiek értelmében tisztelettel hivjuk és varjuk tagtar-
sainkat a Foldtudomdnyos Forgatag eseményeire. Hozza-
tok el csalddtagjaitokat is, kiilonosen az ifjabbakat!

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Titkdrsiga

A képeka2017. évi Foldtudoméanyos Forgatagon késziiltek
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IN MEMORIAM

Kakas Kristof
1943 -2018

Szegényebbek lettiink. Elment Kakas Kristof, a segitGkész
jo barat, a felejthetetlen didktdrs, az Gtletekben gazdag,
tenni akaré munkatars. Mint minden ember, § is egyéni-
ség volt. Pdtolhatatlan. Mindnyéjan, akik
valaha egyiitt voltunk vele, fijdalmasan

személyzettel — gépkocsivezeld és két segédmunkds — és fel-
szereléssel, valamint rendelkezésére dllt a mélyszonddzdshoz
haszndlt dramforrds a megfelelen kiteritett kdbelekkel,
elektrédarendszerrel. Munkakezdés utdin
nem sokkal indult is mindenki, koztiik

szegényebbek vagyunk.

1943. februar 13-4n Budapesten sziile-
tett. A II. Rdk6czi Ferenc gimnaziumban
1961-ben érettségizett. Ahhoz a nemze-
dékhez tartozott, amelynek megadatott a
tennivalokban gazdag geofizikus élet. Az
egyetemet ’61-ben kezdtiikk. Sokunkkal
ellentétben, akiket Egyed professzor a fi-
zikusnak jelentkez6k koziil vett at, Kristof
eleve geofizikusnak késziilt. Akkoriban
még sok targyat a fizikusokkal kézosen
hallgattunk, 4m egyre szorosabb kapcso-
latba keriiltiink a geofizikusok életével.

Kristofék, a terepre. Rovid idé millva azon-
ban csak 0k tértek vissza a terepi iroddaba,
mert mint kideriilt, a miiszerkocsin ott volt
mindenki, aki magdtol felszdllt, mivel
azonban a miiszer, a kdabelek és elekiroddik
ezt nem tették meg, lemaradtak. A hidnyok
potlasa utdn aztin djra elindultak, és a
sziikséges méréseket el is végezték. Ezt nem
csak Kristdf diplomamunkdja bizonyitja,
hanem a mérések eredeti jegyzdkionyve is.
Ez ajegyzbkonyv az ELGI muzedlis értékei
kozott megtaldlhaté ,szocialista brigdd”
napléjaban van. Ugyanis a mélyszonddzo

Talin a negyedik évfolyamot végeztiik,
amikor megismerkedtiink a Magyar Geo-
fizikusok Egyesiiletében pezsgé élettel.
Kristof az els6k kozott, még didkként ko-
tott munkaszerz6dést az E6tvos Lorand Geofizikai Inté-
zettel (ELGI). Nemcsak a nyari gyakorlatokon dolgozott
terepen, hanem kiilon ,kutatéexpediciot” szervezett az év-
folyam részére a Zemplénbe. Egy buvépatak nyomvonalat
kutattuk, tobbek kozott toltott test modszerrel. Ehhez egy
s6val teli zsdkot 4ztattunk a forras vizébe, és mértik az
elektromos potencialtér valtozasit. A modszer sikeresnek
bizonyult, de a kozeli falu tehenei nem dijaztak az el6buk-
kand patak ihatatlan vizét. Hamar szembekeriiltiink a tény-
nyel: ami nekiink kutatési teriilet, az masok életének tere
lehet.

*

Mivel Kristof tobb volt, mint egy néhdny évvel fiatalabb kol-
léga, igyekszem rokonszenves egyéniségének néhdny vondsdt
is felidézni.

A ’60-as évek kozepe volt az ELGI rohamos fejlodésének
kezdete. Az ELTE-n 1964-ben végzett hét geofizikus kiziil
hat, az 1966-ban végzett kilenc kiziil szintén hat — Fejes
Imre, Kakas Kristof, Konya Albert, Rezessy Géza, Sipos Jo-
zsef, Viola Baldzs — kezdte pdlyafutdsdt az ELGI-ben (vala-
mennyien ott is fejezték be). Ez mdr az egyetemi évek alatt
elddlt, igy Kakas Kristof is a diplomatervéhez sziikséges tere-
pi méréseket az egyik intézeti csoportndl végezte. A geo-
elektromos mélyszonddzdsok 1965-ben Kunszentmdrton
kornyékén torténtek, ide érkezett meg még egyetemi hallga-
toként Kristof. Egy nap megkapott egy miiszerkocsit teljes

Kakas Kristof
1943 -2018

csoport ezt a kitiintetd cimet is kiérdemelte,
és a pdlyakezdd fiatalok tdmogatdsdinak
kissé szokatlan dokumentuma volt ez a
Jegyzdkonyv.

Nem tartozik a legudvariasabb dolgok kizé valakinek a
nevével élcelddni, de ebben a szintén kunszentmdrtoni torté-
netben nincsen semmi bdantd. Kristof valami ok miatt taka-
rékbetétkinyvet nyitott az ottani postdan. Mikor az iigyintézd
kérdezte, hogy milyen névre és meghallotta a nevet, ennyit
mondott: Szoval jeligés.

A digitdlis korszak kezdete eldtt is kisebb-nagyobb mii-
szerfejlesztési feladatok hdrultak a geofizikusokra, Kristof
ezekbdl is kivette a részét. A GE-20 szonddzo miiszer szaba-
dalmaztatott elvét haszndlva, de egy tobb kW teljesitményii
egyendramii generdtorhoz sziikséges kapcsolorendszerrel
kiegészitve sziilettek meg az elsd kozépszonddzo berendezé-
sek. De az elektronika fejlddése — a tranzisztorok, tirisztorok
megjelenése — és a hordozhatd, néhdny tized kW-tol néhdny
kW-ig terjedd vdltodrami generdtorok kénnyii elérhetdsége
lehetévé tette a kompenzdtor és a tapegység szétvdlasztdsdt.
Aztdn - foként a bauxitkutatdsban — teret nyert a potencidl-
térképezés. Ezeket az uj lehetdségeket kihaszndlva és az tj
mddszerek igényeit kielégitve tobb miiszer is sziiletett, ebben
foként Pattantyis A. Miklds elektromérnok volt Kristdf
segitotdrsa.

A fejlodésnek vannak néha kellemetlen mellékhatdsai is.
A tranzisztoros radick megjelenése feleslegessé tette az elekt-
roncsoves késziilékekhez sziikséges 120 V-os anddtelepek
gydrtdsdt, pedig mi ezeket haszndltuk a kis mélységii szondd-
zdsok dramforrdsaként. Megprobdltik a helyettesitést nagy-
szdmil 1,5 V-os elemmel, ezeket egy ., kdlyhacsébe” téve, de a
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In Memoriam

sok bizonytalan érintkezés miatt ez a sziikségmegoldds nem
vdlt be, szerencsére felesleges is lett.

*

1968-ban Mongdlidban dolgoztunk. Az erésen kontinen-
talis éghajlati orszag hatalmas dllatdllomanyanak életben
tartidsihoz egyre tobb vizre volt szitkség. Kutak kellettek a
felszin alatti vizek feltirasdhoz, és a magyar kutatok 1957-
t6l sikeresen lattdk el ezt a feladatot. Krist6f ebben a mun-
kéaban vett részt. Masodmagaval VESZ-mérések alapjan 39
produktiv kit helyét jeldlte ki.

Hazatérése utin a Dunéntdli-k6zéphegység kutatdsiaban
kapott egyre nagyobb szerepet. Szabadvary Laszl6 vezeté-
se mellett részt vett a terepi mérésekben, a feldolgozasban
és értékelésben, majd terepi csoportot, osztalyt vezetett, a
bauxit-geofizika els6 szam hazai irdnyit6ja lett. Tobb mint
szaz jelentését az Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSZ) Adattara 6rzi.

A dunéntili nyersanyagkutaté méréseknek két meghata-
rozé sajatossaguk volt. A feladat nem egy teriilet geofizikai
térképének elkészitése volt, hanem szenet vagy bauxitot
kellett talalni. E nyersanyagoknak mint 4ltaliban minden
kézetnek nincs egyedi, csak ra jellemz6 fizikai paraméte-
re. Ezért modszeregyiitteseket kellett kialakitani, ezeket
egylittesen értékelni. A komplex értékelés vezetett a fel-
tételezett nyersanyagtirolé szerkezet kijeloléséhez. Kristof
nevéhez ezen a teriileten is szimos eredmény fizSdik.
1968-ban kidolgozta az egyendrami potencidl-térképezést
(PM) a nagy ellenallasi medencealjzat (dltalaban tridsz
mészkd) domborzatanak leképezésére. Amikor az igény a
felszinrél banyaszhatéd bauxittobrok felkutatisira tereld-
dott, 1972-ben sikeresen vezette be az igen alacsony radio-
frekvencidn miik6dé VLF-méréseket. Mindkét geoelekt-
romos moddszer értelmezésének feltétele a ,kétréteges”
modell, a bauxitot azonban tobb esetben harmadik réteg-
ként nagy ellenallasti eocén mészkd fedi. Itt a valtéaramot
alkalmazo, elektromagneses médszerek lehetnek sikere-
sek. Az ELGI 1985-ben vasarolta meg az id6tartomanyban
miikddd, Geonics gyartmanyd EM-37 tipusu tranziens be-
rendezést. Hazai bevezetésében S6rés Laszloval dolgozott
egyltt.

A dunéntili nyersanyagkutatds masik sajitossiga a ren-
delkezésre 4ll6 id6 rovidsége volt. Az id6 szlikdssége még
fokozottabban jelentkezett akkor, amikor iparvallalatok
(Bauxitkutat6 Vallalat, Bauxitbanyak) adtik a megbizast. A
mérési terv elfogadisitdl a mérések elvégzésén, értékelésén
at a furdsjavaslat ataddsdig gyakran csak hetek alltak
rendelkezésiinkre. Terepre kellett vinni a feldolgozast, az
eredmények térképi megjelenitését. Az els6, HP 9815 asz-
tali szamitégépre kidolgozott adatrogzité rendszer 1975-
ben allt munkéba, ennek tovibbfejlesztéseként 1977-ben
késziilt el a Kutatasi Informacids Rendszer (KIR). A prog-
ramfejlesztést Gosztonyi Laszlé és Bojar Gabor (késGbb
a GRAPHISOFT alapitdja, igazgatosaginak elnoke) végez-
te, bevezetésében és alkalmazisiban T6th Csaba mellett
Krist6fnak volt jelentds szerepe.

1974 szakmai szenzacidja a korabban kibuvasként tér-
képezett, de elfelejtett iharkati bauxit Gjrafelfedezése. A
szenzaciorol Kristof az els6k kozott értesiilt, megkereste
bauxitos kollégiit, és azonnal intézkedett. Az elsé furdsok
idején VLF-mérésekkel masfél 6ra alatt sikeresen lehata-
roltak az iharkutI t6brot. A BKV vezetdi elismerték a méré-
sek hatékonysagat, és az elismerés tovabbi megbizasokat
fialt. Kristof irdnyitdsaval, Bodri Gyula mérésvezetésével,
a megkezdett banyaszattal pArhuzamosan tiz éven it ké-
sziiltek geofizikai mérések. A hét teriiletrészen 1983-ra
megtaldlt 69 el6fordulast szinte kizarélag geofizikai anoma-
lia alapjan fartdk meg.

A hazai szakmai sikerek elismerése kiilfoldon is meg-
mutatkozott. Kristéf nemzetkozi férumokon is be tudta
mutatni eredményeit, ezzel 6 is hozzajarult ahhoz, hogy az
Intézetet kiilfoldi megbizdsokhoz juthasson. Ezek egy
részében & is részt vehetett. 1974-ben Khatunabddban
(Irdn) Simon Pillal k6zosen VESZ-mérésekkel hataroltak
le a tervezett rézbanya és ércdusitd igényéhez sziikséges
vizad6 Osszletet. 1977-ben és ’78-ban tobbekkel egyiitt
részt vett a Sabalan vulkan (Irdn) graviticiés felmérésében.
A geodéziai feldolgozéprogramot HP97 kézi szamitogépre
Krist6f készitette el. Az irdni allam bejelentése szerint itt
épitik meg az orszag els6, 100 MW kapacitasu geotermikus
erémivét. 1987 és 1990 kozott Kubdban vezetett expedi-
ciét. Az akkori szocialista orszagok Kolcsonos Gazdasagi
Segitség Tandcsdnak (KGST) keretében megkotott szerz6-
dés alapjan az expedicié Guantanamo térségében dolgo-
zott. Krist6f plusz hozzdjarulisa az elért eredményekhez:
terepi szamitégépes feldolgozas és VLF-moddszer beveze-
tése, sikeres bemutatémérések szervezése volt.

Krist6f kedvenc témai kozé tartoztak a bauxitbanyiban
végzett geoelektromos mérések és a régészeti céli geo-
fizikai kutatdsok is. Vallalkozd kedve, szervezSkészsége
éltette ezeket a munkakat. Szabadidejét feldldozva 6 is
sleszallt a mélybe”, kereste, hol, mennyi bauxit maradt
vissza a termelés utin. Az Gj kihivisok Gj mddszerek és
miszerek alkalmazdsat kivintdk. A legnagyobb lépést a
foldradar-berendezés megvasarlasa jelentette 1992-ben,
amelynek miikddtetése Pattantyts A. Mikl6s nevéhez ké-
t6dik. Ez mar azonban a banydiszat hanyatlisinak, vissza-
fejlesztésének ideje. A régészet mellett a mérnokgeofizikai
feladatok valtak a foldradar sikeres alkalmazasi teriiletévé.

1994-ben - a banydszat magankézbe addsa, az allami
foldtani intézményrendszer dtszervezése idején — az ELGI-
ben megélt 28 év utdn Kristof atkeriilt a Magyar Geoldgiai
Szolgalathoz. A f6igazgatdi titkarsig vezetését biztak ra. Ez
mar nem az 6 vilaga volt. Egyéni kezdeményezései gyakran
falakba itkoztek, otletei megvaldsitisihoz eszkozei szi-
kosnek bizonyultak. Szakmaszeretete visszahivta az ELGI-
be. Tevékenységét az EOtvos Lordnd Geofizikai Intézet
2008-ban Pro Geophysica dijjal ismerte el. Megbecsiilése
ma is tovabb él, az egykor volt ELGI mai jogutddja, az
MBFSZ Kristofot a kozszolgalat halottjanak ismeri el.

*

102

Magyar Geofizika 59/2



In Memoriam

Nem tartozik szorosan a szakmdhoz az, ami az European
Association of Exploration Geophysicists, illetve European
Association of Geoscientists and Engineers éves kongresszu-
sain tortént. Ezeken Kristof a *90-es években gyakran vett
részt. A kongresszussal egyiitt rendezett kidllitdson néhdny
intézmény ugy igyekszik lehetséges vdsdrlok, egyiittmiikodok
adataira szert tenni, hogy meghirdet egy sorsoldst. Csak be
kell dobni egy névjegyet a standon feltiind helyen elhelyezett
gylijtébe, az utolsé napon van a hiizds. Remélem, jol emlék-
szem, hogy Kristof két alkalommal is nyert, egy bordzsekit,
majd egy laptopot. Azt mdr nem tudom, hogy ebben volt-e
szerepe annak a kis triikknek, amit josziviien mindenkivel
megosztott: bedobds eldtt be kell kicsit hajtan a névjegy sar-
kait, akkor konnyebben akad a sorshiizo kezébe.

Legutolsé komolyabb beszélgetésiinkre mdr a 2010-es évek-
ben keriilt sor, mégpedig az ELGI torténetének mdsodik
kotetével kapcsolatban. Kozbevetdleg, ebben a kitetben Ka-
kas Kristdf neve dtvennél tobbszor szerepel hivatkozdsként,
fejezet vagy kordbban irt jelentés szerzdjeként. Bdr a beszél-
getés fo témdja nem ez volt, Shatatlanul szoba keriilt az, ami
még akkor is nagyon bantotta. Kidolgozott egy ahhoz hasonlé
transzformdcios eljdrdst az iddtartomdnyban, amilyent egy
frekvenciatartomdnyban dolgozd miiszerrel egyiitt az Intézet
megvett. A meglehetdsen szerencsétlen vdsdrldsi szerzddés
pedig megtiltotta ennek az eljardsnak a publikdldsdt. Ha va-
lakit még nyugdijas kordban is foglalkoztat, bdnt egy ilyen,
rajta kiviil dll6é ok miatt bekovetkezett, nem szakmai kudarc,
akkor az nagyon mélyen érinthette.

Kristof nyugdijba vonuldsa utdn is sokat tett a geofizika,
dltaldban a tudomdny népszeriisitéséért. Elég, ha csak a
foldtani forgatag”-nak nevezett rendezvényekre gondolunk.
De ezt mdr kordbban is sziviigyének tekintette. A *90-es évek
végén a televizio ,Mindent vagy semmit” cimii kvizmiisord-
ban sikeresen szerepld kollégank mesélte, hogy az egyik vin-
dorgyiilés eldaddsait értékelve Kristof azt a csak részben
odaill6 megjegyzést tette, hogy ,...Palinak nagy kitiintetést
kellene adni, mert senki nem tett annyit a geofizika orszdgos
népszerisitése terén, mint 6”. A meglepddést latva meg is
magyardzta, miért. A vetélkeddben ugyanis a jatékvezetd
minden alkalommal réviden bemutatta a jdtékosokat. Igy az-
tdn nyolc egymds utdni addsnapon legaldbb 25-30 alkalom-
mal hangzott el az orszdg akkor egyik legnépszeriibb, legné-
zettebb miisordban, hogy ,Draskovits Pdl budakaldszi geo-
fizikus”. Akkor ezt csak a Kristdfra annyira jellemzd szakma-
szeretet, jopofasdg és némi szertelenség megnyilvanuldsinak
tartotta, de mikor nem sokkal késébb két professzor, Meské
Attila és Takdcs Ernd is némileg mds szavakkal, de lényegé-
ben ugyanezt mondta, mint Kristof, személyesen is elnézést
kért tole, amiért a széles korben kifejtett véleményét eldszor
nem vette eléggé komolyan.

Taldn nem illik egy megemlékezés keretei kozé, de éppen
Kristdfot ilyen irdnyi elkotelezettsége miatt érdemes felidézni
egy mdsik esetet is.

2009 elején jelent meg egy rovid cikk egy tudomdnyos
szaklapnak semmiképp sem nevezhetd ujsagban, ,6 kilo-
méteres meteorit van a ldbunk alatt” cimmel. Akkoriban
sziiletett egy elképzelés, hogy a magyarmecskei tellurikus
anomdlidt meteorit becsapoddsa hozhatta létre. Erre csap-
hatott le egy nyilvan nem szakember 1ijsdgird, ezt bizonyitja
a szenzdciohajhdszo cim, amely tényként kozol feltevéseket.
Idézet a cikkbdl: ,Koriilbeliil 300 millié éve egy meteor csa-
podott a széntartalmi palarétegekbe. Az Oridsi nyomds-
hulldm a kozetek széntartalmadt grafittd alakitotta. Ez azért
lényeges, mert nemcsak ez az elsé észlelt meteorbecsapidids
hazdnk teriiletén, hanem a vildgon az elsé olyan krdter, amit
geofizikai mérések alapjdn taldltak meg. Nem zdrhato ki,
hogy itt jelentds gdz-, kdolaj-, esetleg gyémantkészletek taldl-
hatéak. Hogy a meteor mekkora lehetett és honnan jott, a
geoldgiai firdsok, vizsgdlatok végeztével deriilhet ki — mond-
ta a Blikknek Kakas Kristof geofizikus.” Nem hiszem, hogy
Kristdf ezt és igy mondta, ez legfeljebb az, amit az tijsdgiro
megérteni vélt és hallani szeretett volna. Remélem, hogy en-
nek a felidézése taldlkozna Kristdf egyetértésével, mert a
szakma szeretete mellett a pontossdgot és szakszeriiséget is
fontosnak tartotta.

Kristofrol sokkal hitelesebb az a kép, amelyet egy nem geo-
fizikus kollégdja festett. 2007-ben, az ELGI létrejottének
100. évforduldjin rendezett megemlékezésen meghivottak
voltak az Intézet kordabbi munkatdrsai is, koztiik a mdr em-
litett Bojdr Gdbor. Emlékeim szerint az ELGI-ben toltott
éveirdl szolva csupan két nevet emlitett, akikkel egyiitt dolgo-
zott, Kakas Kristofét és Rezessy Gézdét.

*

2005-ben, 62 évesen ment nyugdijba. Tobb id6t tolthe-
tett egyiitt csaladjaval, hirom gyermekével és unokajaval.
Gyakran volt fent a Varban, felesége, Kods Agnes Kiskép
Galéridjaban, amelynek megvaldsitdsiban, mikodésében
maga is tevékenyen részt vett. Szakmai kapcsolatai azon-
ban nem szakadtak meg, a Columbus utcai székhazban iré-
asztalt kapott, rendszeres munkakapcsolatot tartott az ak-
tiv geofizikusokkal. Lelkesen vallalt egyesiileti feladatokat,
részt vett a Magyar Geofizika szerkesztésében, egy dtnyel-
vl geofizikai tezaurusz Osszedllitisiban, és gondozta az
Egyesiilet honlapjat. Az utolsé tiz évben nélkiilozhetetlen
szervezGje volt az Egyesiilet szakmai rendezvényeinek.

Gyaszoljuk tdvozasat, hidnyéat fijdalmasan érezzik. Vi-
dam, segit6kész 1ényét megdrizziik!

Rezessy Géza, Verd Ldszlo
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2018. oktober

Rendezvénynaptar

2018. november

okt. 14-19. SEG International Exposition and 88th Annual Meeting Anaheim,
(https://seg.org/Annual-Meeting-2018) CA, USA

okt. 28-30. SEG Borehole Geophysics Workshop Guilin,
(https://seg.org/Events/Events-Calendar/Borehole-Geophysics- Kina

Workshop)

2018. december

dec. 10-14.

2019. aprilis

nov. 4-7. AAPG International Conference & Exhibition 2018 Cape Town,
(http://capetown2018.iceevent.org/) Dél Afrika

nov. 8-9. First EAGE/IGA/DMGK Joint Workshop on Deep Geothermal Energy Strasbourg,
(www.eage.org) Franciaorszag

AGU Fall Conference
(https://fallmeeting.agu.org/2018/)

Washington,
D.C.USA

apr. 23-26.

2019. majus

maj. 23-25.

2019. jinius

jun. 3-6.

2019. szeptember

5th International Workshop on Rock Physics
(http://sgpnus.org/5iwrp.html)

Az MFT és az MGE koz0s vandorgytilése
A Magyar Kiralyi/Allami Féldtani Intézet jubileuméanak
és Eotvos Lorand centenariumanak alkalmabdl

81. EAGE évi kongresszus és miiszerkiallitas
(www.eage.org)

Hong Kong

Balatonfiired

London,
Anglia

szept. 15-20.

SEG International Exposition and 89th Annual Meeting
(https://seg.org/Events/Upcoming-SEG-Annual-Meetings)

San Antonio,
Texas, USA

Tovdbbi részletek, referencidk a honlaprél (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristdf '






Tihany — 1966

Vizi magneses mérések helymeghatarozasa a Balatonon a miholdas
navigacioé kora el6tt (Hegymegi et al., Magyar Geofizika, 9/6, 231)

Tarcsay Gyorgy, kedves kollégank a molorol teodolittal kovette a méréhajot
(mellette a szabadsaga soran véletleniil odavet6d6 Bodoky Tamas)
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