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GEONÓMIA és BÁNYÁSZAT 
A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 

F Ö L D - É S B Á N Y Á S Z A T I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

KÖZLEMÉNYEI 

S Z E R K E S Z T I 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 

S Z E R K E S Z T Ő B I Z O T T S Ä G 

B A R T A G Y Ö R G Y , B É L L B É L A , F Ü L Ö P J Ó Z S E F , | P A N T Ó G Á B O R , | 
P É C S I M Á R T O N , T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L , ZAMBÓ J Á N O S 

A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Föld- és Bányászat i T u d o m á n y o k Osztályának 
Közleményei vá l tozó terjedelmű füzetekben je lennek meg. N é g y füzet alkot egy köte te t . 
Évenkent általában egy kötet jelenik meg. 

A kéziratok a következő címre kü ldendők: 

1051 Magyar T u d o m á n y o s Akadémia 
Föld- és Bányászat i T u d o m á n y o k Osztályának Közleményei 
Budapest V., Münnich Ferenc utca 7. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés . 

A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerző-
höz, de felelősséget a beküldött kéziratok megőrzéséért vagy továbbí tásáért nem vállal . 

A Köz lemények előfizetési ára kö te t enként 60 forint. Belföldi megrendelések az 
Akadémiai Kiadó (1363 Budapest V. , A l k o t m á n y utca 21. Pénzforgalmi je lzőszámunk: 
215—11488) , külföldi megrendelések a „ K u l t ú r a " K ö n y v - és Hírlap Külkereskedelmi 
Vállalat, 1900 Budapes t I., Fő utca 32. Pénzforgalmi je lzőszám: 2 1 8 - 1 0 9 9 0 útján 
eszközölhetők. 

A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Föld- és Bányászat i T u d o m á n y o k Osztályának 
idegen nye lvű k iadványa i az Acta Geologica és az újonnan megindult Acta Geodaetica, 
Geophysica et Monlanistica c. folyóiratok. E lapok h ivatot tak a magyar föld- és bányá-
szati t u d o m á n y o k eredményeinek legjavát , egyes kiváló külföldi tanulmányokkal együt t , 
a külföldnek tolmácsolni . A cikkek angol , német , francia v a g y orosz nye lven jelennek 
meg ( lehetőleg a szerző kívánsága szerint) , a cikk nyelvétől eltérő nye lvű összefoglalóval . 
A c ikkeket m a g y a r v a g y a szerző v á l a s z t o t t a idegen nye lven (és magyar nye lven) kell 
a szerkesztőségek címére 1051 (Budapes t V . , Münnich Ferenc u. 7.) beküldeni. 



KÖSZÖNTŐ 

70 éves szü le tésnap ja a l k a l m á v a l köszön t jük S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S 

E L E M É R a k a d é m i k u s t , a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a X . Osz tá lyának 
e lnöké t , a m a g y a r f ö l d t u d o m á n y o k kimagas ló képvise lő jé t és veze tő egyéni-
ségét . Több min t fél évszázados f á r a d h a t a t l a n szakmai m u n k á s s á g a során 
végze t t k u t a t á s a i , n y e r t fel ismerései , következte tése i sok t e rü l e t en n y ú j t o t t a k 
t u d o m á n y o s a n ú j a t és gazdasági lag hasznosat nemcsak h a z á n k , hanem a 
k ö r n y e z ő országok népeinek is. E lv i megál lapí tásai é r t ékes gyöngyszemei az 
egész emberiség t u d o m á n y o s k i n c s t á r á n a k . Ezekkel — nemze tköz i szinten is — 
sok s iker t és megbecsülés t szerzet t a m a g y a r f ö l d t u d o m á n y o k n a k . 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 70 éve, 1903. s zep t ember 10-én szü le te t t 
Ko lozsvá ro t t . A t u d o m á n y sze re te té t , művelését és a szellemi a lko tás t hiva-
t á s á n a k érző családból s z á r m a z o t t ; a p j a S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S G Y U L A , a m ú l t 
század 80-as éveiben S Z A B Ó J Ó Z S E F t anársegéde B u d a p e s t e n , m a j d a század-
fo rdu ló tó l a kolozsvári E g y e t e m á s v á n y - é s fö ld tan t a n á r a ; n a g y b á t y j a , La jos , 

1 MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 — 4. 1973 



2 BARTA GYÖRGY 

u g y a n o t t a m a g y a r t ö r t é n e l e m professzora . N e m csoda , h o g y ebben a magas 
é r te lmiségű k ö r n y e z e t b e n h a j l a m a a t u d o m á n y o s k u t a t á s r a m á r kora i f júságá-
b a n k i b o n t a k o z h a t o t t . 

Szellemi fe j lődésé re dön tő ha t á s sa l vo l t é d e s a p j á n a k a hazai föld szer-
k e z e t é n e k minél a l a p o s a b b és rész le tesebb megismerésére i rányuló kőze t t an i , 
vu lkanológ ia i m u n k á s s á g a . Az első v i l ághábo rú u t á n i évek hányódása i , nyomo-
r ú s á g a és b i z o n y t a l a n s á g a nem t ö r t é k meg az akkor i f i a t a l egyetemi hal lgató 
a k a r a t e r e j é t és a t u d o m á n y b a és igazságba v e t e t t b i z a l m á t . Tovább ra is 
k ö v e t t e g y e r m e k k o r á b a n k i a l ak í t o t t eszményei t , és röv idesen je lentős t u d o m á -
n y o s e r edményeke t é r t el. 

Eö tvös -d í j j a l k i t ü n t e t e t t dok to r i é r tekezésében (1926-ban) k i m u t a t t a 
a Meszes hegységben az első észak-erdélyi r á to lódás t , megá l l ap í t o t t a a kémia i 
e r e d e t ű ásványi össze tevők s z e m n a g y s á g á n a k függésé t a mechan ika i e rede tű 
á s v á n y o k fa j lagos fe lü le té tő l , és k ido lgoz ta — a röv idesen széles nemze tköz i 
h a s z n á l a t b a v e t t — - m ó d s z e r é t az á s v á n y és kőze tszemcsék a l a k j á n a k mérésére. 

Még egyetemi d o k t o r á t u s a évében k inevez ték a sopron i Bánya - Kohó-
és E r d ő m é r n ö k i K a r Ásvány- F ö l d t a n i t anszéké re t a n á r s e g é d n e k . E k k o r 
m u t a t t a ki a f luviá l i s ü ledékek fo lyószakasszal vá l tozó ferderé tegzés i t ípusa i t . 
T u d o m á n y o s e r e d m é n y e i t rövidesen kül fö ld i t u d o m á n y o s ösz tönd í j akka l és 
professzorsággal m é l t a t t á k . És nem h i á b a , mer t i smét b i z o n y í t o t t a r á t e r m e t t -
ségét . 

Tovább i m u n k á i során a haza i f i a t a l ü ledékek „z sákos településeiről" 
k i m u t a t t a , hogy az periglaciál is szolif luxiós jelenség. Kisa l fö ld i m o n o g r á f i á j á b a n 
(1935) pedig r á m u t a t o t t a r ra , hogy a k iemelkedő t e r ü l e t e k e n lé t re jövő, lefelé 
f i a t a l a b b á váló fo lyó te ra szok az alföldi süllyedési t e r ü l e t e k e n fo rd í t o t t — nor-
mál i s ré teg tan i — so r r endű medenceü ledékekbe m e n n e k á t . 

N a g y gazdasági je lentőségű b a r n a k ő s z é n k u t a t á s a i során k ia lak í to t t a 
— az egyes szénelegyrészek és a l i umin i t -b i tumin i t -ox in i t főcsoportok el-
kü lönü lésén a lapuló — a CHO a r á n y t is k i fe jező, k ő z e t t a n i rendszer t . 

Átfogó és j e l e n t ő s k u t a t á s a i mel le t t a t u d o m á n y s z e r v e z é s és o k t a t á s 
t e r ü l e t é n is vezető szerepe t j á t s z o t t . A l a p j a i b a n szervez te a hazai bányásza t i 
és kohásza t i o k t a t á s t . Va lóban mél tó egyéniség is vo l t a f i a t a l ság o k t a t á s á r a 
és nevelésére. A sopron i Bánya - , K o h ó - és E r d ő m é r n ö k i K a r utolsó d é k á n j a 
(1948—49) és á t sze rvezésének egyik megkezdője , m a j d a miskolci ú j Műegye-
t e m első rektora (1949—50) le t t . 1950-ben m e g h í v t á k a b u d a p e s t i E g y e t e m r e 
az Á s v á n y - K ő z e t t a n i I n t é z e t élére, ame lye t 1955-ben akadémia i Geokémiai 
K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m m a l b ő v í t e t t . 

Még soproni professzorsága ide jén kezdte v izsgálni a kőzetek viselke-
désé t n y o m á s hőmérsék l e t vá l tozás ra ; elsőként f e j t i ki a n y o m á s — hőmérsék-
let i viszonyok v á l t o z á s á t a redox é r t ékekke l és ezzel kezdi meg rendszeres geo-
kémia i k u t a t á s a i t . Megá l l ap í to t t a , hogy Fö ldünk — p u s z t á n terheléses nyo-
mássa l je l lemzet t — t á b l á s kéregrészeiben a k ő z e t á t a l a k u l á s h á t t é r b e szorul . 

MTA X. Olitályának költeményei 6jl 4. 1973. 



KÖSZÖNTŐ 3 

A nagy gőznyomással is je l lemezet t orogén övezetekben a z o n b a n az üledékes 
kőze tekből a különböző me tamor f s tád iumokon át kezdődő, m a j d parciális 
k io lvadássa l fo ly ta tódó m a g m á s kőzetképződési sorozaton keresztül köpeny 
kőze tek kele tkeznek. Kidolgozta az ú j globális vagy l emez tek ton ika mecha-
n i z m u s á n a k az eml í te t t kőze tá ta laku lásbó l levezetet t gőzpárna modell jé t . 
Fe lh ív t a a f igyelmet a víz d ö n t ő szerepére a Földünk fe lü le tének k ia lak í tásában 
és geológiai tö r t éne tének m e g h a t á r o z á s á b a n . 

Csak vázla tosan i smer t e t e t t t u d o m á n y o s eredményei a szakkörök osztat-
lan elismerését v á l t o t t á k ki és a m a g a s közéleti funkc iók mellé megszerezték 
s z á m á r a az állami és szakmai elismerések kiemelkedő lánco la tá t . Kétszer 
k a p t a meg a KossuTH-díj a r a n y k o s z o r ú j á t : 1949-ben üledékes kőze t tan i 
módszere iér t , 1952-ben szénkőze t tan i vizsgálataiér t . 1953-ban a m u n k a ér-
d e m r e n d egyik első t u l a j d o n o s a , m a j d 1958-ban a S Z A B Ó J Ó Z S E F emlékérem 
t u l a j d o n o s a . 1949-ben a MTA levelező, 1950-ben rendes t a g j á v á vá lasz to t t a , 
1965-ben lé t rehozta a MTA X . (Föld- és Bányászat i T u d o m á n y o k ) Osztá lyá t , 
me lynek 1969-ig t i t k á r a , m a j d az átszervezés u tán 1969-től elnöke le t t . Tag ja 
az MTA elnökségének. 

Nemzetközi szinten is sok el ismerést szerzett a m a g y a r t u d o m á n y o k n a k és 
m u n k á j a során számos nemzetköz i szervezetnek let t t a g j a , t isztelet i t ag j a , ill. 
e lnöke. 1966-ban t a g j a le t t a Wor ld Academy of Ar t and Science-nek, 1957-
től elnöke a K á r p á t — B a l k á n Geológiai Asszociáció m a g m á s és me tamor f 
szekc ió jának , 1958-tól levelező t a g j a a bécsi Geológiai Tá r sa ságnak , 1959-től 
t i sz te le t i t ag ja a csehszlovák T u d o m á n y o s Akadémia Mineralógiai- és Geológiai 
T á r s u l a t á n a k , 1960-tól levelező t ag j a a f inn Geológiai T á r s a s á g n a k , 1961-től 
t i sz te le t i t ag ja az N D K Geológiai T á r s u l a t á n a k , 1964-től t ag j a az Amerikai 
Geokémiai Társaságnak . Mindebből világosan k i tűn ik , hogy S Z Á D E C Z K Y -

K A R D O S S E L E M É R a m a g y a r t u d o m á n y n a k kü l fö ld-szemében is kiváló kép-
viselője . 

A szaktudós azonban nem n y o m t a el nála a széles műve l t ségű közösségi 
e m b e r t . A zene szerete te — maga is ak t ív zenész — a t e rmésze t - tö rvénye inek 
és szabályszerűségeinek fe l ismerésében; az e lőadóművészet i ránt i érdeklődése 
pedig az emberi kapcso la tok megér tésében, kiépítésében és f e n n t a r t á s á b a n 
megnyi la tkozva tükrözi az t , hogy személyében a t u d o m á n y és művészet 
mi lyen t iszta h a r m ó n i á b a n t u d egyesülni. 

A t u d o m á n y és művésze t szere te tében kia lakul t h a r m o n i k u s egyénisége 
e g y a r á n t példaképe lehet a s zak tudósnak és a t u d o m á n y t és o k t a t á s t szervező 
ku l tú rpo l i t i kusnak . 70. szü le tésnapja a lkalmával mi, t isztelői , munka tá r sa i 
és b a r á t a i ezzel az — ál ta la kezdeményeze t t , szervezett és m o n d h a t j u k szere te t t 
á r amlá s t an i anké t a n y a g á v a l — t isz te lgünk nála és k í v á n u n k neki tovább i 
bosszú, ak t ív , e redményes m u n k á l k o d á s t . 

D H . B A R T A G Y Ö R G Y 

AKAD. LEV. TAG 

* MTA X. Osztályának Közleményei 6/1- 4. 1973 





III. Any ag-
es energiaáramlási ankét 
M E G N Y I T Ó A F Ö L D A N Y A G - É S E N E R G I A Á R A M L Á S A I 

I I I . A N K É T J Á H O Z 

SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR 

A K A D É M I K U S 

A K á r p á t — P a n n o n terü le t á ramlás i rendszerének 1968-ban fe lve te t t 
és 1969-ben „A Föld anyag- és energ iahá lóza tának rendsze re" címen meg-
k e z d e t t anké t so roza tunk múl t évi I I . A n k é t j a ó ta célki tűzésünk nemzetköz i 
megfelelője is l é t r e jö t t , az IUGG és az I U G S közös j a v a s l a t á r a mega lak í to t t 
I n t e r n a t i o n a l Geodynamics Pro jec t ( : IGP) . Az IGP-nek a mú l t év ok tóberében 
megvá lasz to t t magya r Nemzet i Bizo t t sága t ú l n y o m ó a n A n k é t u n k l egak t ívabb 
ku ta tó ibó l áll, megfelelően a k u t a t á s i főkérdések azonosságának . Amikor 
t e h á t mos t az Anké t m u n k á l a t a i t f o l y t a t j u k , egyszersmind a nemzetközi vállal-
kozás magyarországi fe lada ta i t is szolgál juk. Ezzel A n k é t u n k m á r kezde tben 
t e r v b e v e t t nemzetközi szintre emelése is szerencsés f o r m á b a n megoldódik. 

A hazai áramlási anké tok és a nemzetköz i geodinamikai p rogram közt 
mégis van lényeges elvi különbség. N e m a hazai célkitűzésnek bizonyos lokális 
kö tö t t ségére gondolok, hiszen a nemzetköz i célkitűzés éppen ilyen országonként 
lokal izál t m u n k á b ó l tevődik m a j d össze. Ellenkezőleg, á ramlás i anké t i cél-
k i tűzése ink t u d a t o s a n szélesebb elvi a lapozásúak az IGP-né l . A n k é t j a i n k 
k u t a t á s i i r ánya ui. nemcsak a szilárd Fö ldre vona tkoz ik , h a n e m a szilárd 
Fö ldnek a tőle genet ikai lag is e lvá l a sz tha t a t l an hidro- és a tmosz fé r ikus f luid 
külső övezetekkel való kapcso la tá ra is. 

Az ú j globális t ek ton iká ra vona tkozó vizsgála ta ink szerint a Föld külső, 
illó f lu id övezetei a szilárd Föld vá l tozása iva l , fejlődésével szoros kapcso la tban 
fe j lődnek és e kapcso la t felismerése a paleokl imatológiá t ú j a lapra helyezi. 
( Je len A n k é t u n k n a k is ez egyik közpon t i beszámolási t é m á j a . ) A szilárd és 
f lu id övezetek kölcsönös vizsgálata t e h á t fe l fogásunk szerint in tegráns része 
a geodinamikai kérdések elmélyült k u t a t á s á n a k is. 

Ezér t az I G P nemzetközi m u n k á b a n is j avaso l juk a szilárd belső és a f lu id 
külső övezetek kapcso la t ának fe lvéte lé t . E kérdés t ovábbv i t e l é t j avaso l juk 
a köve tkező IV. Anké t t é m á j á u l is, a szubdukciós övezetek k u t a t á s á v a l kap -
cso la tban . A szubdukciós övezetek ui. a hazai fö ld tör téne t i fe j lődésnek, egyben 
az egész geod inamikának döntő energ iacen t rumai , melyhez a gyakor la t i 
f ö l d t a n n a k legnagyobb kérdései is kapcso lódnak . 

MTA X. Osztályának Köziemínyei 6/1-4. 1973 





LÉGÖVI, VÍZÖVI ÉS SZEIZMIKUS CIKLUSOS FOLYAMATOK 

B E S Z Á M O L Ó A F Ö L D F E L S Z Í N K Ö Z E L I C I K L U S O S 
J E L E N S É G E K M U N K A B I Z O T T S Á G Á N A K 

F Ő E R E D M É N Y E I R Ő L 

RÓNAI A N D R Á S 

A M. T. Akadémia I I . „ á r a m l á s i " a n k é t j á n a földfelszínközeli ciklusos 
jelenségekkel foglalkozó t a n u l m á n y o k , a Földkéreg és az a tmoszféra vízház-
t a r t á s á b a n többféle ciklusos fo lyamato t m u t a t t a k ki. Minthogy ezeknek a 
jelenségeknek a meteorológiai és hidrológiai előrejelzések szempont jábó l n a g y 
gyakor la t i je lentőségük van , ezeket a je lenségeket összehasonl í tóan t o v á b b i 
v izsgála t t á rgyává t e t t ü k a k ikü ldö t t m u n k a b i z o t t s á g b a n . Az ú j e redmények 
elé néhány az á t t e k i n t é s t szolgáló gondola t és megfigyelés k ívánkozik . 

Az első megfigyelés a jelenségekről, hogy — b á r sokszor haszná l juk 
r á j u k a periodikus vál tozások kifejezést — ezek per iod ikusak köznapi ér te lem-
ben, mer t i smét lődőek, de nem per iódusok, azonos m ó d o n sohasem ismétlőd-
nek . Ciklikus vá l tozásoknak m o n d j u k őket , de min t ciklusok sem t i sz ták , 
mer t a visszatérő je lenségek, vagy az in t enz i t á sukban szakaszosan erősödő 
és gyengülő fo lyama tok r i tkán ismét lődnek azonos időin terva l lumon belül 
és a vál tozások a m p l i t ú d ó j a sem azonos az egyes szakaszokban . Zavar j a a k é p e t , 
hogy különböző hosszúságú és nagyságrendű szakaszokkal v a n dolgunk, t ö b b 
kisebb szakaszból épülnek fel a nagyobb és mégnagyobb szakaszok s ezeknek 
ha tá ra i nem vonha tók meg mindig egyér te lműen. 

A vizsgált jelenségek idő t a r t am szempon t j ábó l igen különbözőek. 
A negyedkori üledékciklusok és éghaj la t i szakaszok t ö b b tízezer éves idő ta r -
t a m á t ó l a Fer tő tó vízszint ingadozásainak t öbb százéves szakaszain á t , a föld-
rengések számában m u t a t k o z ó fél évszázados szakaszokig és a t a l a j vízál lásban, 
felszíni vízál lásokban mu ta tkozó t ö b b tízéves, többéves , éves és t ö b b n a p o s 
i d ő t a r t a m ú ismét lődő jelenségeken végig a karsz tv ízsz in tben k i m u t a t o t t nap i 
és 6 órás ingadozásokig, vannak megfigyeléseink és k u t a t á s i e redményeink. 

A köve tkezőkben a hosszú idejű ciklikus vá l tozásokról eddig szerze t t 
k é p e t m u t a t o m be. 

A Magy. Áll. Fö ld t an i In tézet 1964-ben megkezd te az Alföld medencéjé-
nek részletes fö ld tan i v izsgála tá t . Első lépésben a felszínről, közvetlenül a 
felszín a la t t e lhelyezkedő rétegekről és a vízbeszerzés szempon t j ábó l legfonto-
sabb negyedkori ré tegekről kel let t á t t ek in t é s t adni . A negyedkori ré tegeken 
á tha to ló fúrások, a g y a k r a n 400—600 m vas tag ü ledéksorban fel tűnő cikli-
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c i t á s t t a l á l t ak . A ré tegek szemcseösszetétele 30—70 m é t e r t e r j e d e l m ű szaka-
s z o k b a n fokozatos e l f inomodás t , m a j d du rvu lá s t m u t a t o t t s az így k ia lakul t 
r é t egszakaszok többszö r i smét lőd tek . A negyedkor i té rsz ínsül lyedések szaka-
s z o s s á g á t m u t a t j á k ezek az ü ledékc ik lusok , i d ő t a r t a m u k a j á sz l adány i fúrás -
b a n megá l l ap í to t t r é t egvas tagságok szer in t a pleisztocén kezde t e ó ta hozzá-
ve tő l egesen a köve tkező : 

N é h á n y szedimentác iós szakasz szemcseösszctétel i g r a f i k o n j á t az 1. ábra 
szemlé l t e t i . Az egymás t köve tő s z a k a s z o k a t pedig a j á s z l adány i f ú r á s szemcse-
össze té te l i d i a g r a m j á n m u t a t j u k be igen erős kisebbítéssel (2. ábra). 

Hasonlóan hosszú idejű s zakaszoka t ta lá lunk a negyedkor i éghaj la t -
a l a k u l á s b a n is. Míg a z o n b a n a sül lyedési szakaszok azonos v a g y hasonla tos 
m ó d o n lebonyolódó i smét lődő je lenségek, addig az égha j l a t i szakaszok azonos 
m ó d o n sohasem t é r n e k vissza. A n e g y e d k o r nagy k l ímaszakasza i az alföldi 
m e d e n c é b e n félmillió évesek, a n a g y szakaszokon belül megf igye lhe tő kisebb 
s z a k a s z o k l e g g y a k r a b b a n 30.000—60.000 év t a r t a m ú a k . 

A több százéves égha j la t i i ngadozásokra B E N D E F Y L Á S Z L Ó m u t a t rá 
a F e r t ő tó v ízsz int ingadozásáról szóló e lőadásában. 766,383, 242,121 éves 
p e r i ó d u s o k a t i smer te t a kisebb szakaszok mellet t . 

A többször 10 éves szakaszos k l ímaingadozásokra és ezekhez kapcsoló-
d ó a n a felszíni v izeknek v a g y felszín a l a t t i vizeknek nyuga lmi sz in t jében mu-
t a t k o z ó r i tmikus vá l tozása i ra egy előző t a n u l m á n y b a n r á m u t a t t u n k . A t a l a j -
v í z j á r á s b a n sok száz észlelő k ú t a d a t a i a l a p j á n 28 éves szakaszosságot m u t a t -
t u n k k i . Ehhez n a g y o n közel álló 25 éves periodici tást m u t a t t a k ki a Ba la ton 
t e r m é s z e t e s v ízkész le tvá l tozása iban . 1 

R É T H L Y A N T A L B u d a p e s t é g h a j l a t á n a k másfél évszázados észleleteiből, 
a m i t 1970-ig t ovább i 30 évvel k i egész í t e t t ünk , a nya rak és telek hőmérsékle-
t é n e k ciklikus a l aku l á sában 27, 30, és 36 éves visszatérő csúcsok és 74 éves 
n a g y o b b hullám o lvasha tó ki (3. ábra). 

1 KONTUR ISTVÁN: A Balaton vízháztartási elemeinek idősor vizsgálata . Hidr. Közlöny, 
9. 4 0 1 — 4 0 6 , 1972. 
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2. ábra. Ü l edékc ik lu s ok és é g h a j l a t i s zakaszok a n e g y e d k o r b a n . (A j á s z l a d á n y i f ú r á s o k a d a t a i . ( S z e r k e s z t e t t e : RÓNAI ANDRÁS). I . : Po t enc i á l és e l lenál lás görbe . 
I I . : A n y a g - és i s zap f r akc ió ( < 0 , 0 1 m m 0); 2. h o m o k l i s z t - f r a k c i ó (0 ,01—0,1 m m 0); 3. h o m o k f r a k c i ó ( > 0 , 1 m m 0). I I I . : 1. Fosszil is t a l a j r é t e g ; 2. vö rös fosz , 
t a l a j ; 3. t őzeg ; 4. l igni t . IV. : 1. H i p e r s z t é n ; 2. a m f i b o l ; 3. m a g n e t i t ; 4. b io t í t ; 5. k lo r i t ; 6. t r e m o l i t ; 7. e p i d o t ; 8. g r á n á t ; 9. a n d a l u z i t ; 10. k a l c i t : 11. p i r i t ; 12. m á l l o t t 
á s v á n y o k ; 13. egyéb , cs i l lám. V. : 1. Édesv í z i ; 2. szá razfö ld i ; 3. sósvízi cs igák. V I . : 1. C a n d o n a pa ra l l e l a ; 2. I lvocypr i s h u c k e i ; 3. Cyclocvpr is h u c k e i ; 4. Cy the r i s sa 
l acus t r i s ; 5. Cypr ide is t o r o s a ; 6. egyéb . V I I . : 1. A r b o r po l len ; 2. non a r b o r po l len ; 3. b e m o s o t t . V I I I . : 1. P i n u s c e m b r a ; 2. P i n u s s i lvestr is ; 3. L a r i x ; 4. P i c e a ; 5. 
Abies ; 6. Sal ix , B e t u l a ; 7. F a g u s ; 8. Ace r ; 9. Que rcus ; 10. Carp inus , Ti l ia , F r a x i n u s ; 11. U l m u s ; 12. A l n u s ; 13. T a x o d i a c e a e , Cupressaceae ; 14. Carya , P t e r o c a -
r y a , N y s s a ; 15. Ginkgo , Ze lkowa , E n g e l h a r d t i a ; 16. C a s t a n e a e ; 17. Corylus , R h u s , I l ex ; 18. Cédrus , P a l m a , P i n u s h a p l o x . ; 19. M i c o p h y t a ; 20. B r y o p h y t a ; 21. 
P t e r y d o p h y t a ; 2 2 . P o t a m o g e t o n a c e a e , Cyperaceae , Azol la ; 23. G r a m i n e a e , 24. Var ia I X . : 1. H = h ideg ; 2. T = mér séke l t ; 3. M = meleg; 4. N = nedves ; 5. S = szá raz 
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Jasz/addny Hevesvezekeny 
100 % 

Öcsöd 
o so ioo°/. 

0,000 - 0,01 mm $ agyagfrakció 

0,01 - 0,1 homokliszt frakció 

| 0,1 -2,0 homokfrakció 

1. ábra. Negyedkori üledékszakaszok az alföldi mag fúrásokban 

Idő já rás i v iszonyokra v isszaveze the tően B E N D E F Y LÁSZLÓ a száz- v a g y 
többszáz éves ciklusok mellet t 35 éves, 11 éves és 7 éves szakaszoka t is ki-
m u t a t a F e r t ő t ó v ízsz in t ingadozásában . 

A több évt izedes hu l lámmozgások so roza tába t a r toz ik a földrengések 
évi e loszlásában m u t a t k o z ó per iodici tás . E té ren kb . 200 éves rendszeres 
megfigyelésekre t e k i n t h e t ü n k Magyarországon vissza. B á r a szórás e t é ren 
elég n a g y , CSOMOR D E Z S Ő 30 és 50 éves sűrűsödés t á l l ap í to t t meg a k i sebb 
(10 és 6 éves) szakaszosság mel le t t . 

E h h e z kapcso lódnak N E K O V E T I C S O S Z K Á R v izsgálódásai , aki az egész 
fö ldgolyóra k i t e r j edő szeizmikus és vu lkanológ ia i észlelések feldolgozása nyo-
mán 6, 9, 18 éves per iodici tású energiafe lszabadulás i görbéket k a p o t t . 

Az égha j la t i je lenségekben megny i lvánu ló rövidebb ide jű szakaszosságra 
P É C Z E L Y G Y Ö R G Y és CSOMOR M I H Á L Y m u t a t n a k p é l d á k a t Magyarország 
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10 RÓNAI A N D R Á S 

n y á r i csapadékösszegeinek megfigyelésében. 3—5, 15—16 és 16—19 éves per ió-
d u s o k je lentkezését f igye l ik meg. 

Még rövidebb i d e j ű légáramlási per iódusokról számol b e B E R K E S Z O L T Á N . 

E z e k : 12 havi , 6 hav i , 4 hav i , 3 hav i , 73 n a p o s és 1 hav i szakasszosságok. 

2. ábra. É g h a j l a t t í p u s o k v á l t a k o z á s a B u d a p e s t e n más fé l évszázad a l a t t . Tíz éves ö le lkező 
á t l a g o k . (For rás : RÉTHLY ANTAL: B u d a p e s t é g h a j l a t a , B u d a p e s t . 1947, pp . 27, (147. p . ) . K i -
e g é s z í t e t t e : RÓNAI ANDRÁS, 1970). M = m e d i t e r r á n k l i m a t í p u s (meleg száraz n y á r , e n y h e , 
n e d v e s tél) ; C = k o n t i n e n t á l i s klirna (meleg n y á r , h ideg tél) ; O = óceáni k l íma (hűvös n y á r , 

enyhe tél) ; Cs = c sapadék (a h á r o m tél i és h á r o m nyá r i h ó n a p á t laga) 

A legrövidebb ide jű szakaszos mozgás t M A U C H A L Á S Z L Ó m u t a t j a ki 
a karsz tv ízsz in t és a források h o z a m á b a n m u t a t k o z ó á rapá ly je lenségek (6 
órás) mérési e r edménye iben . 

A leírt c ikl ikus jelenségek végokát minden esetben a naprendszer energia-
á r a m l á s a i b a n keres ik . 

Az ismét lődő mozgásszakaszok in tenz i t á sa , a szakaszok időbeli hossza 
a z o n b a n nagyon kü lönböző , s így azok nehezen v o n a t k o z t a t h a t ó k a N a p 
sugá rzása inak , a N a p és Hold vonzásának és pá lyae lemeinek ismert jelenségei-
hez , ill. azok szakaszos vá l tozása ihoz . É r t h e t ő , hogy ezek a ha tások sokfélék 
és közve t e t t en is é rvényesü lnek s z á m t a l a n visszaverődési f o r m á b a n , le fékeződ-
n e k , vagy fe le rősödnek , fázisel tolódást szenvednek , a k k u m u l á l ó d n a k és k ivá l -
t ó d n a k . A végok v a g y végokok s z á m t a l a n var iác ióban t e r m i k az o k o z a t o k a t . 

Az eddigi, sokfelől jövő megfigyelésről néhány megál lap í tás t l evonha -
t u n k . Az égha j l a t i jelenségek ciklikus vá l tozása iban a 3-as szám és ennek 
többszöröse i k i eme lkedő je lentőségűek. A szeizmikus je lenségekben k i m u t a t -
h a t ó világszerte a n a p o s d imenziótól az évt izedes ig; je lentkezik a hőmér sék 
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l e t vá l t ozása iban , éves, évt izedes c ik lusokban , a felszíni és felszín a l a t t i vizek 
h á z t a r t á s á b a n évt izedes c ik lusokban. Je l l emző , hogy a 27—30 éves per ióduso-
kon belül a hőmérsékle t i vagy c sapadék csúcs, hosszú évsorok a lacsony és 
m a g a s vízál lása sohasem egy-egy é v b e n je len tkez ik , h a n e m legtöbbször 3—3 
egymás t k ö v e t ő évben . Kérdéses , l iogy a F e r t ő tónál k i m u t a t o t t és régi levél-
t á r i a n y a g r a a lapozot t 121 és 242 éves szakaszok is n e m 120 és 240 évvel 
a 3-as, 30-as számok többszörösei . N e m lehet véletlen az sem, hogy a negyed-
kor t e k t o n i k u s mozgása inak a 90.000 éves szakaszossága 5-ször fordul elő, 
a 120.000 éves kétszer , a 210 éves ú j r a kétszer . A nagy negyedkor i k l íma-
ingadozásokban is l e g g y a k r a b b a n 30.000 és 60.000 éves szakaszoka t t a -
l á l tunk . 

Természe tesen te l jes egyezést a kü lönböző ciklikus je lenségekben még 
akko r sem k e r e s h e t ü n k , ha azoka t m i n d egyet len és u g y a n a z o n eredet i okra 
v e z e t j ü k vissza. 

Az energ iaá ramlások döntően a levegőben, vízben és szilárd kőze tekben , 
min t közegekben m e n n e k végbe. E há romfé le közeg bá romfé le veze tő , á t -
eresztő és fe lvevő képességű, i l letve a kőze tek különféle f a j t á i , de a levegő 
és víz is — sűrűségüktő l , hőmérsék l e tük tő l függően — ö n m a g u k o n belül sem 
egységesen, azonos m ó d o n vise lkednek. E z é r t é r the tő , hogy szabályos , min-
denre k i t e r j e d ő rende t a különféle cikl ikus je lenségekben nem k ö n n y ű ta lá ln i . 

Még egy meggondolás érdemel f i gye lme t . A k l ima t ikus c iklusoknál — 
nagyokná l (százezer éveseknél) és kics iknél (néhány évesek v a g y hónaposak 
vagy naposakná l ) megf igyelhető , hogy szakaszok v a n n a k , azonos t e n d e n c i á j ú 
mozgások i smét lődnek , de sohasem azonos módon. Nincs visszatérés egy 
egyszer e lhagyo t t vona l ra (ha van is egyes pontokra) . A fe j lődésnek t e h á t 
láncola ta v a n , de a vá l tozások hu l lámmozgásszerűen is va lami lyen i r á n y b a n 
t a r t a n a k . P o n t o s a b b a n n e m ismétlődés, h a n e m fejlődés v a u . 
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A Z Á L T A L Á N O S L É G K Ö R Z É S 
É V E N B E L Ü L I P E R I Ó D U S A I 

B E R K E S ZOLTÁN 

A F Ö L D R A J Z T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A légáramlások Fö ldünkön annak a nagy szélrendszernek ke re téhen 
fo lynak , ami t általános légkörzésnek nevezünk . Ez m e g h a t á r o z o t t légnyomás-
eloszlási rendszerhez kapcsolódik . Homogén felszínű, szabályos geoidon az 
á l ta lános légkörzést 3 t ényező h a t á r o z n á meg: a hőmérsékle t fö ldra jz i elosz-
lása, a földforgás el tér í tő ereje, és a súr lódás. Elméleti ú t o n megha tá rozha tó , 
hogy ekkor a Föld felszínén 7 légnyomási zóna a lakulna ki ; éspedig az Egyenl í tő 
vidéki a lacsony-nyomású övezet , a Tér í tők mentén m a g a s n y o m á s ú övezetek , 
a mérsékel t övekben megint a lacsonynyomású , széles zónák és a sa rkv idékeken 
ismét magasnyomású cen t rumok . Ezek az övezetek azonban a súr lódás és 
egyéb d inamikus okok m i a t t se j tes szerkezetűek lesznek. E n n e k a nyomás-
eloszlásnak megfelelően lé t re jön a Tér í tők közöt t i passzát szélrendszer, a mér-
sékelt övekben a nyugati szelek zónája és a sarki s a p k á k b a n megint a keleties 
szelek (sarki passzátok) rendszere. 

A f e n t leír t képe t az á l ta lános légkörzés a tavaszi és az őszi h ó n a p o k b a n 
m u t a t n á , amidőn a Nap az Egyenl í tő fe le t t delel. Az északi fé lgömb telén 
az egész rendszer sú lypon t j a a déli fé l tekére húzódik, n y á r o n pedig az északira . 
Az el tolódás t e h á t té l rő l -nyárra elvhen 45 fokot tenne ki , észak-déli i r á n y b a n . 
E z t a légkörzési rendszer t , m in thogy bolygónk napkörül i keringéséhez kö tőd ik , 
planetáris légkörzésnek nevezzük. A valóságos légkörzés e t tő l n a g y m é r t é k b e n 
eltér, kü lönösképpen az északi fé l tekén nyáron . A déli fé l teke nyomás- , és 
szélrendszere j o b b a n megközelí t i az elméleti modell t . 

Az eltérések oka abban t a l á lha tó meg, hogy a Föld felszíne nem homogén 
és nem sík, vagyis a besugárzás t kü lönböző mér tékben ér tékes í t i a léghőmér-
séklet s zempon t j ábó l . A tenger és a szárazföld eloszlása a felszínen olyan 
vá l takozó hőmérséklet i mezőt hoz lé tre tél és nyá r közöt t , ame ly j e len tékenyen 
módos í t j a , a homogén és sík felszín szigorúan övezetes (zónális) hőmérsékle t -
eloszlását. A legnagyobb el téréseket Eurázs ia belsejében t a l á l j uk , ahol a 
szigorú téli h idegeket a ránylag meleg n y a r a k v á l t j á k fel. (A J a k u t - f ö l d ö n 
például a hőmérsékle t évi ingása j a n u á r és júl ius közöt t 70 °C.) 

A valóságos földi felszín esetében t e h á t az á l ta lános légkörzésnek még 
egy monszunális komponense is fellép, amihez még a tengersz in t felet t i magas-
ságok különbözősége mia t t orografikus e f fektusok is j á r u l n a k . 
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Az 1. ábrán b e m u t a t j u k a l égnyomás eloszlását az északi fé l tekén, t en -
gersz in t re s z á m í t o t t év i á t l agér tékek a l a p j á n , az 1900—1939 közöt t i időszak-
bó l . Jó l l á t h a t ó az eloszlás sej tes szerkezete és a fen t eml í t e t t övezetes rend 
is fe l i smerhető . Az eurázs ia i kon t inens szerepe a b b a n m u t a t k o z i k , hogy a szub-

0U CSl OU 

'O 0 10 

1. ábra. A tengerszinti légnyomás (mb) évi átlagos eloszlása az északi félgömbön (1900—1939) 

t r ó p u s i m a g a s n y o m á s ú zóna an t ic ik lon ja ihoz képes t i t t k b . 20 fokka l észa-
k a b b r a , Mongólia t á j á n t a l á l j uk a l egmagasabb l égnyomás t és az egyenlí tői 
k i s nyomá sú zóna is é szakabbra , A r á b i a — I n d i a felet t húzód ik . Azt is l á t b a j u k , 
h o g y az é szakamer ika i kon t inens Eurázs i áva l összehasonl í tva sokkal alá-
rende l t ebb szerepe t j á t sz ik . 

A t é rképen t a l á l h a t ó légnyomási c e n t r u m o k a t hatásközpontoknak nevez-
z ü k , és ezek k ö z ö t t a l eg fon tosabbak az azóri- és hawaii an t ic ik lonok, v a l a m i n t 
az izlandi és az aleutai c iklonok. Az évi á t lagos eloszlás, min t e m l í t e t t ü k , 
n a g y j á b ó l a t a v a s z i — őszi képe t m u t a t j a . Télen a n n y i b a n módosul ez a k é p , 
h o g y mongóliai an t ic ik lon erősebb, v i szont a c ik lon-központok mélyebbek . 
Lényegesen más a z o n b a n a nyomáselosz lás nyáron (2. ábra). E k k o r ui. a magas -
n y o m á s ú övezet Ázs iában teljesen hiányzik, sőt az egész t e rü l e t e t egy h a t a l m a s 
k i t e r j edésű m é l y n y o m á s ú depresszió fog la l ja el, a m e l y n e k cen t ruma i éppen a 
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30. é. szélesség t á j á n v a n n a k ; t e h á t o t t , ahol a m a g a s n y o m á s ú öveze tnek 
kellene lennie. Az azóri és a hawai i ha t á sközpon tok n y á r r a megerősödnek 
és k b . 5 fokka l é szakabbra t o lódnak . Az izlandi és az a leu t i ciklonok viszont 
j óva l gyengébbek , min t té len . (Megjegyezzük, hogy a mongólia i téli n a g y -

/o o "> 

2. ábra. A júliusi tengerszinti légnyomáseloszlás (mb) 

l égnyomás t termikus anticiklonnak t e k i n t h e t j ü k , mer t l é t r e j ö t t é b e n a főszere-
p e t a lehűlés j á t s z a . Ezzel szemben a szubt rópus i an t ic ik lonok dinamikus 
eredetűek. ) 

A 3. ábrán f e l t ü n t e t t ü k a l égnyomás évi ingását, v a g y i s a téli ( január i ) 
és a nyár i (júliusi) nyomáseloszlások kü lönbségé t . Megjegyezzük, hogy ezeket 
a kü lönbségeke t az ál lomások talajszinti magasságában észlelt ada tok a lap ján 
s z á m í t o t t u k és nem a tengersz in t re á t s z á m í t o t t ér tékek szer in t . Ez u tóbb iak-
nál ui. olyan v i r tuá l i s (föld a la t t i ) levegőmennyiségekkel is s zámolnánk , ame-
lyek a va lóságban nem lé teznek. — E t é rképen l á t h a t ó , hogy az északi 
fé l t eke á l ta lános légkörzésének vá l tozása té l ről -nyárra l ényegében véve a 
tenger-szárazföld közö t t i lég tömeg á the lyeződésekben n y i l v á n u l meg: a k o n -
t inensekről levegő t ávoz ik , amely a t engerek fe le t t gyülemlik meg. í g y t e h á t 
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nagyméretű monszunális áramlások a l aku lnak ki, amelyek szinte te l jesen el-
n y o m j á k az á l t a l ános légkörzés elmélet i leg zónális r e n d j é t . 

Tek in te t t e l az összes földi levegő-mennyiség á l l andóságára , a vá l tozás i 
t é r k é p e n l á t h a t ó nyomás-sü l lyedés i és emelkedési t e rü l e t eknek , illetőleg 

/o o 10 

3. ábra. A talajszinti légnyomás változása januárról júliusra, (mb) (A nyilak a légtömeg-át-
helyeződések irányát jelzik) 

mennyiségeknek szigorú k a p c s o l a t b a n kell állaniok egymássa l . T é r k é p ü n k r e 
b e is jegyez tük a z o k a t a ny i l aka t , ame lyek az egyes l ég tömeg á the lyeződéseket 
je löl ik ki. Mint l á t h a t ó , a szibériai levegő nagyrésze az észak-a t lan t i t é r ségbe 
vá ndo ro l , v i szont a Kínábó l t á v o z ó levegőmennyiség a Csendes-óceánon ta lá l -
h a t ó meg. Az aráb ia i - ind ia i levegő részben a H i m a l á j a fölé kerü l , részben ped ig 
— m i n t azt a rész le tesebb v izsgála t b i zony í t j a — a déli fé l tekére á raml ik á t , 
h o g y o t t fedezze a szárazfö ldeken lehűlő levegő nyomásemelkedésé t . (A déli 
f é l t ekén ui. j ú l i u s b a n tél van. ) 

Júl ius tól j a n u á r i g t e rmésze tesen ezeknek a n y o m á s v á l t o z á s o k n a k a for-
d í t o t t j a j á t szód ik le, azonban t e k i n t e t b e véve az á l t a l ános légkörzés t ö r v é n y -
szerűségei t , az á the lyeződéseke t je lző ny i l aka t n e m f o r d í t h a t j u k meg i lyen 
egyszerűen. A Szibériából az é s z a k a t l a n t i t e rü l e t ek re m u t a t ó nyi lak ui. 
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kelet ies szeleket j e len tenek , ami ezeken a szélességeken indoko l t (sarki passzát) , 
de e t e rü le t eken visszafelé f ú j ó n y u g a t i a s szelek á l t a l ában nem lehetségesek. 
A köve tkezőkben éppen az lesz a f e l a d a t u n k , hogy ezeknek az á r amlásoknak 
pon tosabb a lakulásá t ha t á rozzuk meg évszakos v i s zony l a tban . A kulcsot 

OLÍ m Ozi 

a vizsgála thoz az a jelenség szo lgá l ta t ja , bogy a Sarkv idéken a l egmagasabb 
n y o m á s a t avasz fo lyamán áll be, ui. o t t a levegő — kisugárzás in ia t t — elvileg 
márc ius 21-ig fo ly ton hűl , és így nyomása is növekszik. (A l égnyomásnövekedés t 
a m a g a s a b b sz in tekben odaá ramló melegebb, mérsékel tövi levegő okozza.) 
A va lóságban a sa rkkörön túli t e rü l e t eken a f eb ruá r a leghidegebb hónap , 
mer t márc iusban már megindul a melegebb levegő t a l a j sz in t i advekc ió ja is, 
a sa rkv idék felé. 

Célszerű t e h á t nyomásvá l tozás i t é r k é p e k e t szerkeszteni , 3—3 h a v o n k é n t , 
vagyis j a n u á r r ó l ápri l isra , áprilisról jú l ius ra , júliusról ok tóbe r re és októberről 
j a n u á r r a , (4—7. ábrák). (Megjegyezzük, hogy ez a vizsgála t csak az északi 
fé l tekén érdekes , mer t a délin jórészt h i ányzanak v a g y gyengék a zónális, 
monszunál is á ramlások a tengerek és az a rány lag kis t e r ü l e t ű szárazföldek 
közö t t és így csakis a m á r elméletileg vázo l t észak-déli i r á n y ú á thelyeződések 
je len tkeznek az év fo lyamán . ) 
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Nézzük t e h á t a l égnyomásvá l tozásoka t , illetőleg az á r a m l á s o k a t az év-
szakok középső h ó n a p j a i szerint . A j a n u á r r a ápri l isra s z á m í t o t t nyomásvá l to -
zások t é rképe (4. ábra) nagy jábó l a j anuá r - j ú l i u s inak felel meg: a lebomló 
ázsiai hideg l égha lmaz levegője részben Grön land , részben a Csendes-óceán 

5. ábra. A talajszinti légnyomás változása áprilisról júliusra 

felé á raml ik , és o t t emeli meg a l égnyomás t . Kisebb levegő-leadó t e rü le t ek 
az USA déli részén, illetőleg Algér iában j e l en tkeznek . Közép -Európa szintén 
hozzá já ru l az A t l an t i -óceán felőli n y o m á s növeléséhez, v iszont a Földközi-
t e n g e r felet t m é r s é k e l t e b b a n y o m á s süllyedése. E g y é b k é n t ez u tóbbi te rü le -
t e k e n , és így H a z á n k b a n is, a l égnyomás j a n u á r b a n a l egmagasabb , és április-
b a n a l ega lacsonyabb . A n y o m á s m á s o d m a x i m u m a viszont szep tember-
ok tóbe rben j e l en tkez ik (vénasszonyok nyara) . A grön landi térség t avasz i 
n y o m á s - t ö b b l e t e m i a t t E u r ó p á b a n növekszik az észak-északkelet i szél gyakori-
s ága , ami lehűléseket okoz (május i f agyok) . 

Az ápr i l is ról- júl iusra ve t t nyomásvá l tozások m á r más képe t m u t a t n a k 
(5. ábra). A sarki térségből — a fe lmelegedés m i a t t — el távozó levegő az At-
lant i -óceán mérséke l töv i t á j a i r a á raml ik és a n n a k n y o m á s á t növeli meg. 
Az ázsiai nyomáscsökkenés t o v á b b fo ly t a tód ik ós a dél ibb terü le tekről levegő 
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á raml ik a déli fé l teke felé is. Az At lan t i -óceán és a Sa rkv idék közöt t t e h á t 
megnövekszik a nyornásgrád iens és ennek köve tkez t ében — a tavaszi álla-
p o t h o z képest — erősödik a zónális n y u g a t i á ramlás . E z a jelenség idézi elő 
a z t , hogy a n y á r f o l y a m á n K ö z é p - E u r ó p á b a n szintén megerősödik a n y u g a t i 

'o o i0 

6. ábra. A t a l a j s z i n t i l é g n y o m á s v á l t o z á s a j ú l i u s r ó l o k t ó b e r r e 

szél, vagy i s a tengeri hűvös levegő b e á r a m l á s a . (Ez a m a g y a r á z a t a a népies 
Medá rd -nap i s zabá lynak , ami t C H O L N O K Y J E N Ő n y o m á n európa i monszunnak 
is nevezhe tünk . ) 

Jú l iusról ok tóbe r r e m á r megindul a levegő fe lha lmozódása Ázsia belsejé-
ben , a z o n b a n ennek a levegőnek n a g y o b b része a Csendes-óceánról származik 
és csak kisebb része az At lan t i -óceánról . Megf igyelhető a levegő v isszaáramlása 
a déli fél tekéről is; Af r ika i l letve Ind ia i r ányábó l (6. ábra). 

Október rő l j a n u á r r a az a t l an t i levegő K ö z é p - E u r ó p a és részben Észak-
Afr ika n y o m á s á t is növel i , az ázsiai l égha lmaz t pedig főkén t a Csendes-óceán 
levegője erősíti . A közép-európai januári nyomásmaximumot tehát az Atlanti-
óceánról származó nyugati levegő beáramlása alakítja ki a lehűl t felszín fe le t t , 
de ez az á ramlás m á r nem a t a l a j közelében megy végbe, h a n e m a m a g a s a b b 
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( 5 — 6 km-es) légré tegekben . Ugyenez áll a Csendes-óceáni levegő v isszaáramlá-
sá r a is, de ot t ke le t ies magassági szelek révén (7. ábra). 

Mindebből megá l l ap í tha tó , hogy az eurázsiai levegő az év fo lyamán k é t 
n a g y — t ú l n y o m ó a n horizontál is — légkörzésben vesz részt . A távol -ke le t i 

OH 0Bl Oo 
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7. ábra. A talajszinti l égnyomás változása októberről januárra 

légcsere szabályos monszunnak t e k i n t h e t ő , mer t a téli hideg levegő Ázsiából 
n y u g a t i széllel á r a m l i k ki a Csendes-óceánra , és kelet ies szelekkel t é r vissza. 
E z z e l szemben az a t l an t i - európa i körzés már jóval n a g y o b b te rü le t re (a 30. 
és a 70. szélességek közöt t ) t e r j e d ki , inert az ázsiai levegő tavassza l először 
a g rön landi t é r s égbe áramlik kele t ies szelekkel, m a j d onnan a k o r a n y á r i 
h ó n a p o k b a n déli i r ányba fo rdu l és csak azu tán á raml ik vissza nyuga t i szelek 
k í sé re tében a k o n t i n e n s belseje felé. Ez a monszunál i s légkörzés t e h á t egy 
n a g y k i t e r j e d é s ű k ö r á r a m f o r m á j á b a n megy végbe. Bizonyos mér t ékben t e h á t 
j o g o s volt az a vé lemény , hogy E u r ó p á b a n nincs igazi monszun , mer t a ki-
á r a m l á s nem azon a pá lyán m e g y végbe, amely iken a beá ramlás t ö r t é n i k . 
( Á l t a l á b a n 120 f o k n y i eltérést s z o k t a k t ek in t e tbe venn i a monszun esetében.) 
E n n e k ellenére a f en t leírt n a g y légkörzést mégis monszun- je lenségnek kell 
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fe l fognunk , ha az nem is olyan egyszerű , mint a Csendes-óceáni vagy az india i . 
Mint a 3. térképről is l á tha tó , É s z a k - A m e r i k á b a n a nyomásvá l tozások lényeg-
te lenek és nagyobb méretű monszun- je lenségek sem m u t a t h a t ó k ki. E n n e k 
valószínűleg a nagy jábó l észak—dél i i r ányban f u t ó Sziklás-hegység az oka . 

on 091 Oil 

>.o o io 

8. ábra. A 6 havi légnyomási hullám ingása és a maximum hónapja. (A ket tős nyilak a kora" 
penzációs területeket kötik össze) 

Az eurázsiai nyomásváltozások viszont olyan erősek, hogy szinte az egész Föld 
légkörzését irányítják, mint egy nagy nyomó-szívó gép. L á t h a t j u k azt is, hogy 
ezek a h a t a l m a s nyomásvá l tozások te l jesen e lnyomják az elméleti leg v á r h a t ó , 
éven belőli vá l tozásoka t az á l ta lános légkörzés model l jében. Ez a megá l lap í tás 
még a déli fél teke v o n a t k o z á s á b a n is fennál l , mer t oda az északi fé l tekéről is 
kerül levegő. 

Fe lmerü l azonban a kérdés , v a j o n nincsenek-e más per iódusok is az 
á l t a l ános légkörzés éven belőli v á l t o z á s a i b a n ? Valamely rezgő fizikai rendszer-
ben ui. az a lapper iódus mellet t még fe lhul lámok (alperiódusok) is fel szok tak 
lépni . Az a t l an t i — európai l égnyomásviszonyok s z e m p o n t j á b ó l azt t a l á l t u k 
(BERKES, 1968), hogy alperiódusok is jelentkeznek a nyomáseloszlásban. Az évi , 
t e h á t 12 havi a lapper iódus mel le t t a n n a k racionális tö r t része i l éphe tnek fe l , 
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t e h á t szó lehet 6 h a v i (félévi), v a l a m i n t 4, 3, 2, havi a lper iódusokról , sőt 
m i n t 5 - ö d részről, 2 , 4 h a v i (73 napos) per iódusró l is, ha csak havi á t l agér tékekre 
a l k a l m a z z u k a h a r m o n i k u s analízis módsze ré t . (Félhavi á t l agé r t ékek esetéhen 
1 h a v i lehet a l eg röv idebb periódus, pentád-átlagok ese tében pedig 10 napos , 
s tb . ) . 

Az emlí te t t h a r m o n i k u s analízis e lsősorban is igazolta a f en t leírt nagy 
monszuná l i s légkörzés t , m e r t minden egyes észlelőállomás s zámára szolgál-
t a t t a a maximál is l égnyomás beá l lásának h ó n a p j á t . A fázisszögek tényleg 
a l e í r t kör mentén he lyezkednek el. Ezekbő l még az á r amlások sebességére is 
k ö v e t k e z t e t n i l e h e t e t t az egyes rész te rü le tekre . Az a lper iódusok közül á l t a l ában 
legerősebb a 6 havi . Az amp l i t údó eloszlása azonban n a g y o n vá l toza tos képe t 
m u t a t , főleg megin t az északi f é lgömbön . Á l t a l ában a sa rkv idékek peremén 
a l egnagyobb a 6 h a v i per iódus ingása, azon felül az óceánok mérsékel t övi 
t e r ü l e t e felet t . K i v é t e l a dél-szibériai, i ráni térség, ahol az ingás m a j d n e m 
a k k o r a , mint az é szak i sark közelében (6 mb) . Legnagyobb a per iódus ingása 
a dél i fé l tekén a 40. szélességtől délre. O t t h a t á r o z o t t a n az óceánok fe le t t 
t a l á l j u k az ingás m a x i m u m á t . A 6 hav i per iódus ingásának eloszlását az északi 
f é l t e k é n a 8. ábra szemlél te t i . Az a t l an t i - eu rópa i té rségben ké t nagy ingado-
zású te rü le te t t a l á l u n k : egyiket Grön land déli része fe le t t , a másodika t az 
azór i nagy légnyomás t e rü le t én . Erős ingású te rü le t t a l á l h a t ó még az Aral- tó 
v i d é k é n , va lamin t A r á b i á b a n . A Csendes-óceánon k é t nagyingású t e rü le t 
j e l e n t k e z i k : az egyik az Aleu ták- té r ségében , a másik K a m c s a t k á t ó l délre. 
A t é r k é p r e be je lö l tük a légnyomás m a x i m u m á n a k h ó n a p j a i t is a 6 hav i perió-
d u s o n belül. Ezek segítségével megá l l ap í t ha tó vol t , hogy melyek a kompenzá-
ciós te rü le tek . A sa rk i térség félévi n y o m á s v á l t o z á s a i n a k ellenpólusai a szub-
t r ó p u s i m a g a s n y o m á s ú övben t a l á l h a t ó k , de az ázsiai nagy ingású te rü le t is 
ezzel áll k a p c s o l a t b a n . A Csendes-óceánon a ké t megjelöl t t e rü le t áll egymással 
kompenzác iós k a p c s o l a t b a n . 

A 6 havi pe r iódus ingásának n a g y s á g a — min t l á t j u k —, maximál i san 
4 — 6 mb , ami igen n a g y ér ték , hiszen min t a 3. ábrán l á t h a t ó az évi (12 havi) 
pe r iódus ingás.r Sz ibé r i ában , K í n á b a n , illetőleg Grön land fe le t t 20—25 m b 
kö rü l i . E per iódus ingása t e h á t eléri ezeknek az é r t é k e k n e k a 2 5 % - á t is. 
Az ábrábó l az is l á t h a t ó , hogy az azóri té rségben j a n u á r b a n (és jú l iusban) 
v a n a 6 havi l égnyomás i periódus m a x i m u m a , viszont Grön landon és az Aral-
t ó v idékén ápr i l i sban (októberben) . Az azóri levegő egyrésze t ehá t j a n u á r t ó l 
ápr i l i s ig e ké t u t ó b b i felületre á raml ik , m a j d ápri l is tól júl iusig (október től 
j a n u á r i g ) , vissza az Azórokhoz. í g y t e h á t egy részben meridionál is (dél—északi) 
és egy zónális ( nyuga t—ke le t i ) á r amrendsze r re l van do lgunk a 6 havi idő ta r ta -
m o n belül. A Csendes-óceánon más a he lyze t , mer t o t t a ké t nagy ingási t e rü -
le t közö t t i n k á b b zónális a kicserélődés. A déli f é l t ekén egyszerűbb, mer t 
öveze tes a kép , o t t ui. a l ég tömegáthe lyeződés a sarki és a mérsékel t széles-
ségek közöt t t ú l n y o m ó r é s z t mer id ionál i san megy végbe. (Az á ramlások i r á n y á t 
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i l le tően ez csak n a g y vona lakban igaz, ui . a ciklonok és ant ic iklonok vá l t a -
k o z á s a k ö v e t k e z t é b e n a levegő á ramlása sokkal b o n y o l u l t a b b a n alakul a való-
s á g b a n , mint az t a sokévi á t lagokból sze rkesz te t t t é rképe inken lá tszólagosan 
m e g á l l a p í t h a t u n k . A levegő á the lyeződése a va lóságban szakaszosan, eset leg 
spi rá l i s pá lyákon m e g y végbe. (Térképeinken a nyi lak csak a végá l l apo toka t 
t ü n t e t i k fel.) A déli fé l teke 6 havi pe r iódusá t szemlé l te tendő, közöl jük a 45. 
és a 75. déli szélességi körökre á t lagol t havi nyomás-e l té réseke t az évi közép-
t ő l : 

I II III IV V VI Ingás ( I I I—VI) 
45. °S szélességen: —0,6 1,3 1,9 0,6 —1,3 —1,9 —3,8 mb 
75. °S szélességen: 1,9 —0,3 —2,2 —1,9 0,3 2,2 + 4 , 4 mb 
gradiens: + 2 , 5 —1,6 —4,1 —2,5 + 1 , 6 + 4 , 1 + 8 , 2 mb 

A kompenzác ió a k é t szélesség közö t t — m i n t l á t h a t ó — igen erős. A j á ru l ékos 
l égnyomás i g rad iens pedig tavassza l ( V I I I — X ) és ősszel ( I I—IV) gyengí t i 
a déli mérsékelt szélességeken á l t a l á b a n erős n y u g a t i szelet , télen és n y á r o n 
erős í t i . 

A 6 havi l égnyomás i per iódus az a t l an t i -európa i térségben is l é t rehoz 
v á l t o z á s o k a t , az i t t is á l ta lános n y u g a t i a s szélrendszerben. A 8. ábrából lá t -
h a t ó , hogy a g rad iens az 50° t á j á n té len és nyáron erősít i a nyuga t i szelet , 
t a v a s s z a l és ősszel pedig gyengít i . Az eurázsiai kon t inensen és a Csendes-
óceánon k o m p l i k á l t a b b a helyzet , éppen a kon t inens je lenlé te mia t t . 

A 6 havi pe r iódus — tek in té lyes nagyságú ingásá t f igyelembe véve — , 
m i n d e n k é p p e n reá l i snak t ek in the tő , vagyis nem vélet lenszerű ingadozások 
e redménye . É r d e k e l h e t t e h á t b e n n ü n k e t , hogy mi lehet az oka ? Min thogy 
a 8. ábra szer int a legnagyobb ingás éppen az északi fé lgönb hideg sarka f e l e t t 
j e len tkez ik É s z a k - K a n a d á b a n , e lsősorban hőmérséklet i ha t á s r a kell köve t -
k e z t e t n ü n k . A 9. ábrán l á t h a t j u k is, hogy a 6 havi hőmérsékle t i hul lám ingása 
t ény l eg a sark körü l i t á j a k o n a l egnagyobb (a 6 °C ingású terüle t egybeesik 
a 6 mb-os nyomásingadozássa l ) . A hőmérsék le t 6 havi h u l l á m á n a k m a x i m u m a 
j a n u á r b a n és j ú l i u s b a n van , t e h á t o t t , ahol a l égnyomásnak éppen m i n i m u m a i 
v a n n a k ; m i n i m u m a i pedig ápr i l i sban és ok tóbe rben v a n n a k , vagyis a l égnyomás 
m a x i m u m a i v a l esnek egybe. Ez u t ó b b i — min t m á r előbb is eml í t e t t ük — 
a Sarkvidék lehűlésével áll k a p c s o l a t b a n . A déli fé l t ekén hasonló a he lyze t , 
a m i t a köve tkező k é t 6 havi hőmérsékle t i anomál ia sor is b izonyí t : 

I II III IV V VI 
NW-Grönland: (Thüle), 82° N X 64° W: 3,3 0,3 —3,0 —3,3 —0,3 3,0 C° 
Antarktisz: (Mac Murdo-öböl) 
78° S X166° E: 2,7 0,3 —3,0 —2,7 0,3 3,0 C° 

T e h á t mindké t á l lomáson t avasz ra (és őszre) esik a 6 hav i hőmérséklet i h u l l á m 
m i n i m u m a , de a Dél i -Sarkvidéken m á r márc iusban je lentkezik és o t t j ú n i u s 
(és december) a m a x i m u m h ó n a p j a . A 6 havi hőmérsékle t i hu l lám e k é t 
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helyen 6,6, ill. 6,0 °C, ami az évi ingásnak Grön landon 1/6-od része, az A n t a r k -
t iszon pedig 1/4-e. 

Megeml í t jük , hogy az északi fé lgömb fe le t t 3 k m magasságban is ku -
m u t a t h a t ó a 6 havi hőmérséklet i bul lám és az ingása a h ideg sark közelében 
5°, t e h á t alig k isebb min t a t a l a j o n . Az 50. é.-szélesség m e n t é n már csak 1 fok 
körül i a hul lám ingása, mind a t a l a jon , mind a m a g a s a b b ré tegben . 

A 6 havi per iódus t e h á t a Sarkv idéknek a mérséke l t övihez k ép es t 
a s sz immet r ikus felmelegedésének a köve tkezménye . Elméle t i leg a hőmérsékle t 
m i n i m u m á n a k ko ra t avassza l kellene beál lania , v iszont a max imum a n y á r i 
h ó n a p o k b a n k ö v e t k e z n e be. A mérsékel t szélességekről eredő meleg advekc ió 
a z o n b a n — főleg télen — emeli a Sarkvidék hőmérsék le t é t , mert i lyenkor 
legerősebb a c ik lontevékenység. Augusz tus u t á n megindul a Sarkvidék le-
hűlése, de nem fo ly t a tód ik márciusig, mer t az eml í t e t t meleg advekció m á r 
ok tóbe rben megkezdőd ik . í g y a második hőmérsékle t i min imum ősszel 
következ ik be. A hőmérsékle t ezen kétszeres hu l lámzása az év fo lyamán lé t re-
hozza a l égnyomás hasonló h u l l á m á t is, ami azu tán j á ru l ékos (meridionális) 
á r a m l á s o k a t kel t a légkörzésben. 

Az e l m o n d o t t a k a t - v i l á g o s a b b á teszi az alábbi t á b l á z a t : Ebben f e l t ün -
t e t t ü k a l égnyomás és a hőmérsékle t h a r m o n i k u s elemzéssel k a p o t t évi szinusz-
h u l l á m á t (S), v a l a m i n t ezen é r tékeknek az eredeti hav i ér tékekből t ö r t é n t 
levonása u t á n a m e g m a r a d ó és cirkulációs j á ru l ékoknak t ek in the tő sort (A),. 
a grönlandi Angmagsalikon ( 6 5 ° N x 3 8 ° W ) : 

I II III IV V VI 
Légnyomás: 

Hőmérséklet: 

S = 
A = 
S = 
A = 

—0,2 
—3,6 
- 8 , 9 

1,2 

3,2 
—0,9 
- 8 , 4 

0,1 

6,3 
0,8 

—6,2 
—0,8 

9,9 
2,3 

—2,7 
—0,9 

13,6 
2,2 
1,5 

—0,1 

14,0 
—1,4 

4,5 
0,6 

VII VIII I X X X I XII 
Légnyomás: 

Hőmérséklet: 

S = 
A = 
S = 
A = 

14,6 
—3,3 

6,4 
0,7 

11,2 
—0,1 

5,9 
0,2 

8,2 
0,5 
3,7 

—0,3 

4,5 
1,5 
0,2 

—1,0 

0,8 
2,5 

—4,0 
—0,6 

0,5 mb 
—0,6 mb 

7,1 C° 
0,8 C° 

L á t h a t ó t e h á t , hogy mind a légnyomásnál , mind a hőmérsékle tné l jú l iusban 
van az évi hu l lám m a x i m u m a és j a n u á r b a n a m i n i m u m a , ami csak advekció-
val m a g y a r á z h a t ó (a légnyomás esetében magassági meleg-advekcióval) . 
A cirkulációs sorok k e t t ő s hu l l ámot , t e h á t a 6 havi a lper iódus erős érvényesü-
lését m u t a t j á k , ezenfelül a légnyomás és a hőmérsékle t e l lenté tes a laku lásá t . 
A n y o m á s 6 havi hu l l ámzásá t t e h á t a helyi hőmérsékle t ké tszeres hul láma okoz-
za a Sarkv idéken . 

A 6 havi hu l l ám hőmérsékle t i jellegét b izony í t j a a köve tkező vizsgála t 
is. T ö b b időszakban végigvizsgálva, a 6 havi per iódusra m i n d e n k o r n a g y j á b a n 
u g y a n a z t a képe t n y e r t ü k (90 éven á t ) , min t a b e m u t a t o t t 40 évi át lagok eseté-
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b e n . (A megvizsgál t időszakok: 1851—80, 1887—1916, 1901—30, s tb . vo l tak . ) 
L é n y e g e s módosulás t t a l á l t u n k azonban a legutóbbi 30 év f o l y a m á n . E n n e k 
i l lusz t rá lására b e m u t a t j u k az 1951—60. közö t t i évtized a d a t a i a l ap j án , ha rmo-
n i k u s analízissel k a p o t t e redménye inke t (10. ábra). 

E z e n a t é rképen az a fe l tűnő , hogy a 40 év a lap ján Grön land déli részén 
(Angmagsa l ik t á j á n ) k a p o t t 5 mb-os ingás he lye t t csak 1,25 mb-os t k a p t u n k , 
a m i é p p e n 1/4-e a m a n n a k . Ezzel szemben Stockholm t á j é k á n , ahol csak l m b 
vo l t az ingás, most 5-nél is nagyobb j e l en tkeze t t . A dél-grönlandi góc tehát 
Svédországba vonult át\ 

E n n e k a je lenségnek a m a g y a r á z a t á h o z meg kell gondo lnunk , hogy a 
F ö l d közepes hőmérsék le te kb . 1880 ó ta szinte egyenletes emelkedés t m u t a t , 
a m i n e k zöme éppen az Észak i - sa rkv idéken je len tkeze t t . A nyuga t -g rön land i 
U p e r n i v i k - b e n például a j a n u á r közép-hőmérsékle te az 1911. előt t i , illetőleg 
1926. u t á n i 30 évekbő l számí tva , közel 7 fc-kot melegedet t . Szibéria északi 
t á j a i ( t ehá t a másik északi-félgömbi hideggóc) viszont kevésbé melegedtek 
fel . É r t h e t ő t e h á t , hogy a 6 havi pe r iódus maximál i s ingású t e rü le te fokozato-
s a n á the lyeződöt t ke le t re . A kompenzác iós te rü le t t o v á b b r a is az Azóri- térség 
m a r a d t , tél i-nyári m a x i m u m m a l , szemben a Stockholm- környék i ápri l is— 
o k t ó b e r i m a x i m u m o k k a l . U g y a n e k k o r Kele t -Grönlandon a korábbi ápril is 
h e l y e t t , már m á r c i u s b a n je lentkezik a 6 hav i légnyomási per iódus első maxi-
m u m a . 

Mind a 12 hav i , mind pedig a 6 hav i periódus ke re t ében végbemenő 
lég tömeg-á the lyeződések nyomot h a g y n a k Földünk tenge lykörü l i fo rgásában 
is. Az évi per iódus, m i n t a CHANDLER-féle 14 havi mutác ió pe r tubác ió j a je len t -
k e z i k . A 6 havi ingadozás pedig még a mesterséges ho ldak keringéséből is 
k i e l emezhe tő vo l t . 

A rövidebb per iódusoka t az a lapul ve t t 40 év a d a t a i n a k elemzése révén 
é r t é k e l t ü k ( B E R K E S , 1 9 6 8 ) . O t t ezeknek ampl i túdó ja meglehetősen kics inynek 
a d ó d o t t , (az ingás mindössze 1—2 mb) és á l t a l ában minél röv idebb periódusról 
v a n szó, annál gyengébb is. Az 1 9 5 1 — 1 9 6 0 közöt t i év t i zedekben azonban 
ezeknek ingása n ő t t , és megköze l í te t te a 3—4 mb-t is. A 11. és 12. á b r á k o n 
l á t h a t j u k a ké t leglényegesebb rövid pe r iódus t , a 4 hav i , és a 3 hav i ingásának 
e loszlását az a t l an t i -európa i - t é r ségben . A 4 havi légnyomási per iódus ingásának 
m a x i m u m a i az azóri- és az észak-a t lan t i - té rségben v a n n a k és ezek egyben 
e g y m á s t kompenzá ló te rü le tek is. A 4 hav i periódus t e h á t éppen olyan álló-
h u l l á m jelleget m u t a t , mint a 6 hav i . (A 12 havi — m i n t l á t t u k — á ramló 
je l legű.) A lég tömeg kicserélődéseknek t e h á t i t t is elég erős a meridionál is 
komponense . A hőmérsék le t 4 havi a lper iódusa is k i m u t a t h a t ó vol t és ez is 
a sarkvidéki t e rü l e t eken a legerősebb. Zöme azonban i n k á b b észak-keleten 
t a l á l h a t ó és nem a k a n a d a i h ideggócban . A 4 havi pe r iódus oka t e h á t hasonló 
a 6 haviéhoz. E z a per iódus E u r ó p á b a n á l ta lában az északi—észak-kele t i 
szelek gyakor i ságá t növeli meg kora t avassza l , s tb . 
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11. ábra. A 4 havi légnyomási hullám ingása 1951—60 között 



12. ábra. A 3 havi légnyomási hullám ingása 1951—60 között 



3 0 B E R K E S Z O L T Á N 

A 3 havi pe r iódus kompenzác iós t e rü l e t e í i rországtól n y u g a t r a és No va j a 
Z e m l j a t á j á n m u t a t k o z n a k . K ö z é p - E u r ó p á b a n igen gyenge e periódus, csak 
ú g y m i n t a 4 hav i . E g y é b k é n t e ké t per iódus egymáshoz igen hasonló, csak-
a 3 h a v i gócpon t j a i é szakabbra v a n n a k , min t a 4 havié és a hőmérsékle t 3 havi 
i n g á s a megint az é szak -kanada i hideggóc t á j á n a l egnagyobb . Ez a per iódus 
is északi—északkele t i szeleket okoz E u r ó p á b a n , még pedig minden évszak 
k ö z e p é n . 

A 2, 4 havi és a 2 havi per iódusok ampl i túdói m á r nagyon csekélyek és 
a vé le t lenszerű ingadozás h a t á r á n á l lnak . E n n e k ellenére, kü lönösen a 73 napos 
p e r i ó d u s ( t ehá t az 5. íe lhul lám), t ö b b v o n a t k o z á s b a n reál isnak b izonyul t 
( I d ő j á r á s , 1970. évf . 393. o.). 

A 3 és 4 hav i pe r iódus a déli f é l t ekén is je lentkezik , és sz intén a m a g a s a b b 
szélességeken j e len tős , t e h á t ha son lóan viselkedik m i n t az a t lan t i -európa i 
t é r s égben . 

Összefoglalva t e h á t m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy az á l t a l ános légkörzés az év 
f o l y a m á n többfé le pe r iódusban végez lengéseket . A 12 hav i per iódus az északi 
f é l t e k é n erős, és l ényegében véve az eurázs ia i -kont inens n a g y m é r e t ű monszun-
jelenségeivel j e l l emezhe tő . A kele t -ázs ia i , Csendes-óceáni monszun- je lenség 
szabá lyosnak t e k i n t h e t ő , ezzel s zemben az európa inak k i á ramló ága sarkvi-
dék i t e rü le teken v o n u l és csak a v i s szaá ramlás t ö r t én ik K ö z é p - E u r ó p á n á t . 
A röv idebb pe r iódusok pedig a s a r k v i d é k e k t ú ln y o mó rész t meridionál is jel legű 
— és a hőmérsék le t a sz immet r ikus a laku lásábó l eredő — ál lóhul lámai . A déli 
f é l t e k e c i rkulációja — nagyobb kon t i nensek h i á n y á b a n — j o b b a n megközel í t i 
az elméleti légkörzési model l t . A 6 h a v i per iódus is o t t e rősebb , ami t é r t h e t ő v é 
t e sz az, hogy a Dél i -sark jóval h idegebb , min t az északi. A röv idebb per iódusok 
á l t a l á b a n gyengék és csak az u t ó b b i év t i zedekben j e l e n t k e z t e k f e l t ű n ő b b e n . 
E z e k az a lper iódusok a mérsékel t ö v e k b e n szokásos n y u g a t i a s á ramlásokhoz 
meridionál is je l legű j á ru lékos l é g á r a m l á s o k a t csa to lnak , s ezek azt i d ő n k é n t 
erős í t ik , ill. gyeng í t ik . 
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M A G Y A R O R S Z Á G N Y Á R I C S A P A D É K Á N A K 
P E R I O D I C I T Á S A I 

PÉCZELY GYÖRGY 

A F Ö L D R A J Z T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

CSÖMÖR MIHÁLY 

A fö ld tudományok vizsgálat i köréhez ta r tozó kü lönböző je lenségekben 
számos per iodikus fo lyama t t a p a s z t a l h a t ó . A ku ta tók f igye lmét már régen 
fe lke l te t ték e periodikus f o l y a m a t o k , amelyek a légkörben, a h idroszférában 
és a szilárd kéregben egya rán t k i m u t a t h a t ó k . 

A per iodikus jelenségek egy része nagyon markáns és okuk ismeretes 
(napi , évi r i tmusok , egyéb csillagászati per iódusokkal összefüggő vál tozások) , 
más részük k o r á n t sem ilyen egyszerű, f izikai oka ika t pedig alig vagy egyál ta lán 
nem i smer jük . 

A geofizikai jelenségek nagy része bonyolul t sokoldalú kö lcsönhatás 
e redménye , l é t r e jö t t üke t számos véletlenszerűen ha tó t ényező befolyásol ja , 
ezért a legtöbb geofizikai észlelési sort , így az idősorokat is sztoliasztikus jellegű-
nek t e k i n t h e t j ü k . Az ilyen észlelési so rokban rejlő per iodikus jelenségek ki-
m u t a t á s a m a t e m a t i k a i módszereke t igényel, mivel az a d a t o k b a n szükségkép-
pen vélet lenszerű periódusok is megje lennek. Valamely per iódus létezésének 
k imondásáná l t e h á t kellő óvatosággal kell e l j á rnunk , s fizikai o k o k a t keresnünk 
csak olyan per iodikus jelenségeknél indokol t , amelyek m a t e m a t i k a i reali tása 
b i zony í to t t nak t ek in the tő . 

B e m u t a t j u k azokat az e redményeke t , amelyeket Magyarország nyár i 
c sapadékának perióduselemzése során k a p t u n k . Mint i smeretes , csapadék-
e l lá to t t ságunk szeszélyessége (elsősorban a tenyészidőszaké) mezőgazdasági 
t e rmelésünkben b izony ta lanságo t , nein k í v á n a t o s t e rmés ingadozásoka t okoz. 
É g h a j l a t u n k o n a nyár i fé lvében (ápr i l i s—szeptember közöt t) buli le évi csapa-
dékunk 60 százaléka, a bárom nyár i h ó n a p b a n 1/3-a, s elsősorban ezen időszak 
csapadéka a dön tő mezőgazdaságunk számára . Ezér t ko r l á toz tuk vizsgálatain-
k a t a nyári félév il letve a nyá r csapadékmennyiségeinek elemzésére. 

Vizsgála tunk a d a t a n y a g a a következő vol t : a) Magyarország nyár i 
félévi c sapadékának 10 ál lomás (Szombathe ly , Magyaróvár , Kesz the ly , Pécs, 
Budapes t , Kalocsa, Szeged, Tu rkeve , Eger , Nyíregyháza) megfigyelése alap-
j án számí to t t á t laga 1871 — 1971-ig, b) Az Alföld 28 ál lomás megfigyelése 
a l ap j án megha tá rozo t t á t lagos nyár i csapadéka 1901—1971-ig, c) A D u n á n t ú l 
17 állomás megfigyelése a l a p j á n m e g h a t á r o z o t t át lagos nyári csapadéka 1901 — 
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1971-ig. A két u t ó b b i csapadék- idősor levezetéséhez fe lhaszná l t á l lomásoka t 
az 1. ábra t ü n t e t i föl . 

A 101 éves a) és a 71 éves b), ill. c) idősorokat T = 3—24 év fe l té te leze t t 
per iódusok szerint rendezve h a r m o n i k u s analízissel m e g h a t á r o z t u k az 

y A 
zn 
— x + U 
T 

Miskolc. 

Nyiregyhaza 

Wudapesty 
Debrecen 

• Túrkeve 

wszfhek Kecskemef 

Békéscsaba 
Kalocsa 

it Nagykanizsa 

Kaposvár 

1. ábra. A l l o m á s h á l ó z a t 

egyenletek á l l andó i t (A = a m p l i t ú d ó , T = per iódushossz , x — múló idő, 
U = fázisszög), m a j d a k a p o t t A a m p l i t ú d ó k a t az 

E=a I — 
n ( 2 ) 

expek tanc ia a r á n y á b a n f e j ez tük ki (a = az ada t so r szórása, n = az ada t so r 
t a g j a i n a k száma) . Az A/E h á n y a d o s számér téke m e g a d j a annak P valószínű-
ségét , hogy v a l a m e l y per iódushosszhoz k ö t ö t t a m p l i t ú d ó az ada tok vélet len-
szerű elrendeződéséből e r ed jen : 

A\E = 1 P = 0,4559 
1,5 0,1708 
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2 0,0432 
2,5 0,0074 
3 0,0009 
3,5 6,63 • IQ- 5 

A/E értéket 
1 

I 1 I I I_ I L I I I I I I I I I I I I I I I 

T-k 6 8 10 12 Ik 16 18 20 22 2k ev 

2. ábra. Az AjE értékek periodogramja 

H a az A/E v i szonyszámhoz t a r tozó P elég kicsiny, kellő b iz tonsággal (1 — P) 
á l l í t h a t j u k , hogy a szóbanforgó per iódus nem vélet len jel legű. A m a t e m a t i k a i 
s t a t i s z t i kában m á r e l fogadot t P </ 0,05 esetén az A/E > 2, a szigorúbb P </ 
< 0,01 fe l té te l esetén az AjE ~/> 2,5 egyenlőt lenségnek kell te l jesednie . 

A per ióduselemzés e redménye i t az I. és I I . táblázatok t a r t a l m a z z á k . Az 
e redmények szemlél te tését az 

AIE=f(T) (3) 
e 

per iodogram b iz tos í t j a (2. ábra). 
A d a t a i n k a t á t t e k i n t v e az AjE /> 2 k r i t é r i um e l fogadásával a k ö v e t k e z ő 

t é n y e k e t r ö g z í t h e t j ü k . 
Nyári félév csapadékának reális periódusai (A/E nagysága szer int ren-

dezve): 14, 15, 19, 13, 3, 20 év 
Alföld nyári csapadékának reális periódusai: 14, 5, 15 év 
Dunántúl nyári csapadékának reális periódusai: 13 év 
Szembe tűnő , hogy a 6 hónapo t felölelő nyár i félév c sapadékso rában t ö b b 

reális per iódus m u t a t k o z i k , min t a 3 h ó n a p c sapadéká t összegező n y á r n á l . 
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I. táblázat 

Nyári félév csapadéka 
( 1 8 7 1 - 1 9 7 1 ) 

y = A • Bin £- x + 17j 

egyenlet állandói 

T A u A / E T A u A / E 

3 év 7.1% 179° 2,15 13 év 7,1 •/ . 343° 2,15 
4 3,0 307 0,91 14 11,8 217 3,56 
5 5,0 195 1,51 15 10,5 231 3,18 
6 2,1 45 0,64 16 5,1 282 1,55 
7 2,0 176 0,61 17 3,7 256 1,12 
a 0,6 51 0,18 18 5,7 265 1,73 
9 2,0 186 0,61 19 7,4 306 2,24 

10 2,1 284 0,64 20 6,7 331 2,04 
í i 2,3 206 0,70 22 3,6 324 1,09 
12 6.4 181 1,94 24 2,1 346 0,64 

D . táblázat 

Nyári évszak csapadéka 
( 1 9 0 1 - 1 9 7 1 ) 

y = A • sin ( Á A * + t / j 

egyenlet állandói 

Alföld Dunántúl 

T A u A / E T A u A / E 

3 é v 11,5 mm 290° 1,00 3 év 12,7 mm 114° 0,93 
4 13,4 165 1,17 4 13,2 313 0,97 
5 28,2 262 2,47 5 12,5 187 0,91 
6 15,7 107 1,37 6 9,9 67 0,72 
7 4,6 84 0,40 7 13,3 224 0,97 
8 18,6 113 1,63 8 13,9 68 1,02 
9 16,3 108 1,42 9 6,0 285 0,44 

10 11,6 297 1,01 10 9,5 232 0,69 
11 19,9 48 1,74 11 12,1 51 0,88 
12 10,5 50 0,92 12 8,3 46 0,61 
13 19,1 60 1,67 13 29,0 83 2,13 
14 29,0 198 2,54 14 25,3 174 1,86 
15 25,6 279 2,24 15 22,5 219 1,65 
16 8,0 337 0,70 16 24,6 294 1,80 
17 18,9 68 1,65 17 7,9 37 0,58 
18 11,7 119 1,02 18 22,6 84 1,66 
19 19,9 186 1,74 19 8,5 41 0,62 
20 9,8 204 0,85 20 12,1 142 0,88 
22 10,0 60 0,87 22 1,6 145 0,11 
24 8,7 92 0,76 24 21,8 242 1,60 
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E n n e k ny i lvánva ló oka az, hogy a legszeszélyesebb t e rü le t i eloszlású n y á r i 
c s a p a d é k a l aku lásában jóva l t öbb vé le t lenszerű helyi zavaró tényező j á t sz ik 
köz re m i n t a hosszabb nyár i félév c s a p a d é k á b a n . E t é n y egyben a r ra is f igyel-
m e z t e t , hogy csapadékper iódusok v i z sgá l a t áná l fe l té t lenül t ö b b ál lomás a d a t á t 

III. táblázat 

Nyári félév csapadéka T = 3, 13, 14, 15, 19 éves hullámokból számítva 

a) Előjel egyezés: 
Észlelt + 

Számított + 69% 31% 
- 24% 76% 

összesen: 
Egyező 73 
Különböző 27 

h) [ dy | 10% jelentős eltéréseknél: 
Észlelt 

+ + 10 - ^ - 10 
Számított ^ + 10 89% 75% 11% 7% 

^ - 10 17% 7% 83% 52% 

gene t i kusan egyesí tő területi átlagokkal kell dolgoznunk. E g y b e h a n g z ó mind-
h á r o m ada t so rná l a 13—15 év között megnyilvánuló periodocitás. E per iódusok 
a n y á r i félév c s a p a d é k á b a n a legerősebbek (az A/E h á n y a d o s a 14 éves hu l l ám-
ná l 3,6, a 15 évesnél 3,2), s k i m o n d h a t j u k , hogy statisztikai realitásuk bizonyí-
tottnak tekinthető. 

E per iódusok f izikai oká t je lenleg nem i smer jük . Az bizonyos , hogy 
a napfo l tc ik lussa l n e m kapcso lha tók össze, s egyben az is k i t űn ik e lemzésünk-
ből , hogy a napfo l tc ik lushoz (11 év) egyik ada tsorból sem kapcsolódik reális 
pe r iódus . 

Az e lemzet t reális per iódusokból az eredet i ada t so r összerakható , és ez 
b i zonyos tendencia-előreje lzésre a d h a t lehetőséget . A I I I . táblázatban b e m u t a t -
j u k erre v o n a t k o z ó e redménye inke t . A nyár i félév c s a p a d é k á n a k 3, 13, 14, 
15 és 19 éves 5 legerősebb összetevő hu l l ámokbó l r e k o n s t r u á l t é r t ékek előjel-
találati valószínűsége 73 százalék, a s z á m í t o t t je lentős „e l t é r é seké" ( [ Ay j > 
> 10%) v iszont közel 90 százalékos. A 3. ábrán az Alföld nyár i c s a p a d é k á r a 
v o n a t k o z ó s z á m í t á s u n k e redményé t t ü n t e t j ü k fel megjegyezve , hogy a számí-
t á s n á l mindazon h u l l á m o k a t f e l h a s z n á l t u k , amelyek a m p l i t ú d ó j a m e g h a l a d t a 
az e x p e k t a n c i á t . Az elője l ta lá la t valószínűsége i t t 70 százalék, s a s z á m í t o t t 
é r t é k e k idősora elég jó egyezéssel köve t i a tényleges é r tékek t endenc iá i t . 
Ü g y vé l jük a z o n b a n , hogy a n y e r t per iodic i tások f izikai oka inak megta lá lása 
e lő t t e módszer ö n m a g á b a n p rognosz t ika i célokra nem alkalmazható. Meggyőző-
d é s ü n k viszont , hogy a m a t e m a t i k a i l a g reális per iódusok f iz ikai-cirkulációs 
o k a i n a k t i sz tázása u t á n a per iódusok ex t rapo lá lása jól ha szná lha tó segéd-
eszköze lesz a c sapadék tcndcnc i a hosszabb t á v ú előrejelzésének. 
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A B E S Z I V Á R G Á S É S A T A L A J V Í Z P Á R O L G Á S H O M O K O S 
F E D Ő R É T E G B E N , A F E D Ő R É T E G E K K A P I L L Á R I S 

F E S Z Ü L T S É G Á L L A P O T A A L A P J Á N 

MAJOR PÁL 

A fedőrétegben le já tszódó beszivárgási és párolgási f o lyama tok tanul -
mányozásához vázolni kell az ezeket a f o lyama toka t gát ló , vagy elősegítő 
e rőha tá soka t , illetve azok vá l tozása i t . Ezek az erőhatások a víz kohéziójának 
és adhéz ió jának , az adszorbeiónak, a gravi tác iónak és a vízgőz nyomásának 
a köve tkezménye i lehe tnek . Vizsgáljuk meg ezeket az e rőha t á soka t a meg-
felelő potenciál lal kapcso l a tban . 

a) Az adszorbeiós erők a víz- t a l a j elválasztó fe lü le tén je lentkeznek. 
Az adszorbeiós potenciá l t je löl jük —<Pi~e 1. 

b) A felületi feszültséghez ta r tozó kapilláris erők felületi feszültség 
potenc iá l ja legyen —9?2. 

c) Az ozmotikus erő ál tal előidézett ozmotikus potenciá l <p3. 
d) A gravitációs potenciá l 9?,,. 
e) Végül jelöljük a p nyomás po tenc iá l já t 9?5-el. 
A t a l a j b a n levő vízre h a t ó erők potenciá l ja t ehá t , e lhanyagolva a (p3 

ozmot ikus potenciá l t : 

H a a t a l a j pórusa iban d iszkont inuus víz van , akkor a felület i feszültség és 
a nyomás potenciá l ja zérus és a gravi tációs potenciál e lhanyago lha tó : 

H a már fellép a felületi feszültség akkor az adszorbeiós potenciál zérus, — < p k = 

9 = —10>i — + 9» 4 + <P& 

A —<Pi — 9?2 = —(fii é r t éke t kapil láris potenciá lnak nevezzük és így 

<P — —<Pk + <f<4 + <Pi 

(1) 

(2) 

99 = —<pk = — 95X (3) 

99 = —q>2 A - f P i + f s (4) 

Te l í te t t t a l a j esetében — cpk = 0, így 

<P = TÁ + 9^5 ( 5 ) 
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A t a l a j v í z sz in t je f e l e t t levő ú g y n e v e z e t t fedőréteg je l lemzője , hogy m a j d n e m 
t e l j e s egészében há romfáz i sú . E he lyen bővebben nem részletezve, e há rom-
f á z i s ú zóna felszínhez közel eső részétől e l tekintve a v ízgőzmozgás a te l jes 
v í zmozgásnak csak e lhanyago lha tó része. Az ado t t g rav i t ác iós t é rben t e h á t , 

a háromfáz isú z ó n á b a n le já tszódó v ízmozgás t e lsősorban a kapi l lár is potenciá l 
i r á n y í t j a . A kapi l lá r i s potenciá l B U C K I N G H A M szerint a t a l a j v izet vonzó képessé-
g é t mérő mennyiség , amely a t a l a j te l í te t t ségi f o k á n a k , v í z t a r t a l m á n a k a függ-
v é n y e . Egy a d o t t t a l a j kapi l lár is potenciá l -görbéje a t a l a j v í z t a r t a l m á n a k 
függvényében az egységnyi t ö m e g r e ha tó és vízoszlop cen t iméte rben kifeje-
z e t t szívás é r t ékének tízes a l apú l oga r i tmusá t (pF é r t éké t ) ábrázol ja (1. ábra). 
A görbe rész le tesebb elemzése h e l y e t t utalok K O V Á C S G Y Ö R G Y vona tkozó 
m u n k á i r a . Az 1. ábrán az ^4-val je löl t pont tó l felfelé a kapi l lár is po tenc iá l t 
a (3) egyenlet míg ez a l a t t a (4) egyenle t jellemzi, azaz az A pon t felet t a t a p a d ó -
erők , míg ez a l a t t a felületi feszül t ség és a gravi táció a dominá ló fő e rőha tás . 
Az A pon t pF é r t éke azt a l egnagyobb kapil lár is emelkedés t jelzi, ame lye t 
a legszűkebb j á r a t o k , míg a B p o n t azt az emelkedés t amelye t a l eg t ágabb 
kapi l lár is j á r a t o k t a r t a n a k f e n t a gravi tác ióval s zemben . 

A fen t iek i smere tében és kísérlet i méréseinek a l a p j á n köve tkez te t é seke t 
v o n h a t u n k le a bá romfáz i sú zónán keresztül t ö r t é n ő besz ivárgásra , illetőleg 
párolgásra . 

1. A beszivárgás folyamata a háromfázisú zóna kapilláris feszültségállapota 
alapján 

Az eddigi á l t a lános elképzelések szerint , a besz ivárgás f o l y a m a t a úgy 
já tszódik le, b o g y a t a l a j először v ízkapac i tás ig (pF sss: 2,5) tel í tődik és ezu tán 
indul meg a g rav i tác ió h a t á s á r a a víz le j jebb sz ivárgása . Kísérlet i t e lepe inken 
és egyéb he lyeken mér t f edő ré t eg nedvesség-prof i lok, va lamin t l iz iméter 
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méréseink a l ap ján ez a fo lyamat csak add ig t a r t , amíg a beszivárgó víz el n e m 
éri a t a l a jv í z á l ta l induká l t t ény leges kapil láris zóná t , amelyen keresz tü l 
tényleges t ovábbsz ivá rgás nélkül, a kapi l lá r i s zónán keresz tü l , a nyomáshu l -
lám te r jedéséhez hasonló jelenséggel t ö r t én ik a t a l a jv í z készletének növeke-
dése. 

T 

b 

2. ábra 

Végezzük el a 2. ábra szerinti k í sé r le te t . A d á t m é r ő j ű kapi l lár is cső egy 
színült ig meg tö l tö t t edény felett h^ kapi l lá r i s vízszintet t a r t (a. ábra). H a h 
sö té t re f e s t e t t vízzel imi tá l t „ b e s z i v á r g á s t " adunk a kapi l lá r i s csövön keresz-
tü l (b. ábra), akkor t ek in tve , hogy a kapi l lár is cső csak h^ magasságú víz-
oszlopot képes f e n n t a r t a n i a g rav i t ác ióva l szemben, az t t a p a s z t a l j u k , hogy 
az egyensúly helyreáll , és az edényből víz csordul ki ané lkül , hogy a sö té t 
színű beszivárgó vízrészecskék elér ték volna felszínét (c. ábra). 

A beszivárgás f o l y a m a t a t e h á t a köve tkezőképpen í rha tó le: növényze t -
tel f ede t t t e rü le ten , m i n t a később iekben erre r á m u t a t u n k , a tényleges , a 
ta la jv ízzel összefüggő kapil lár is zóna felső része a növényze t gyökér -zóná já ig 
ér fel. A gyökérzónán keresztül a besz ivárgás gravi tációs ú ton t ö r t é n h e t , 
v ízkapac i tás ig fe l tö l tve ezt a gyöké rzóná t , ma jd u t á n a a kapi l lár is zónán 
keresztül a fen t iekben vázol t f o l y a m a t ú t j á n . 

Csupasz t a l a j ese tében mint a r r a a t o v á b b i a k b a n sz in tén r á m u t a t u n k 
a kapi l lár is zónának a felszínig, i l le tve a felszín közelébe kell érnie. I lyen 
ese tekben a besz ivárgás közvet lenül a kapi l lár is zónán keresz tü l t ö r t é n h e t . 

A beszivárgás mélység szerinti mennyiségi ér tékeivel a későbbiekben 
fogla lkozunk, mer t ennek megértéséhez szükséges, hogy előbb megvizsgá l juk 
a há romfáz i sú rétegből , i l letve az ezen keresztül tö r t énő párolgás f o l y a m a t á t . 

2. A talajvízből történő párolgás folyamata a háromfázisú zóna kapilláris feszült-
ségállapota alapján 

Kísér le t i t e l e p ü n k ö n levő kompenzác iós l iziméter sorozat segítségével 
külön t u d j u k vá lasz tan i az egyes l i zmé te rekben különböző fe lsz ínala t t i rnély-
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ségben t a r t o t t v í z sz in tek párolgási és besz ivárgás i é r téke i t . A 3. ábrán e mérési 
e r edményekbő l a pá ro lgás ra v o n a t k o z ó é r t ékeke t áb rázo l t uk g ra f ikusan . 
A függőleges t e n g e l y e n a ta la jv íz t e r e p a l a t t i mélységét , míg a v ízsz intes 
t enge lyen a k á d p á r o l g á s h o z v i szonyí to t t párolgási é r tékek százalékai t t ü n t e t -
t ü k fel. 

A graf ikon t a n ú s á g a szerint 110 cm t e r ep a la t t i mélység a la t t elhelyez-
k e d ő ta la jv ízből p á r o l g á s már nem t ö r t é n i k . A 110 cm a l iz imétcrekbe é p í t e t t 
h o m o k t a l a j l e g n a g y o b b kapilláris emelőmagassága . T e h á t ebből a mélységből 
a víz kapilláris ú t o n m é g éppen a felszínre, v a g y a felszín közelébe t u d emel-
k e d n i . A f e l t ű n t e t e t t görbe jel legzetes é r t ékvá l tozása a párolgás f okozo t t 
növekedésé t m u t a t j a a terep a la t t i 60 cm, i l letve efölöt t e lhelyezkedő t a l a jv í z -
sz in tek esetében. A beép í t e t t h o m o k t a l a j t u l a j d o n s á g a i ugyanis o lyanok , 
h o g y az ilyen mé lységben , vagy e f ö l ö t t k i a l aku l t t a l a jv íz sz in t felet t i kapi l lá r i s 
zóna már te l jesen , v a g y közel ké t f áz i sú . 

Csupasz t a l a j ese tében t e h á t pá ro lgás a t a l a jv í zbő l csak a b b a n az eset-
b e n tö r t énhe t lia a t a l a j kapil láris z ó n á j a eléri a felszínt v a g y a felszín közelé t . 
A tényleges pá ro lgás , egyenlőre n e m pon tos megá l l ap í t á sa ink szerint c supán 
a felső 5—10 cm-es t a la j ré tegből t ö r t é n i k , haza i k l ímaado t t s ága ink me l l e t t , 
és így a t a la jv ízből csak akkor t ö r t é n h e t párolgás ú t j á n veszteség, ha ezt a felső 
t a l a j r é t ege t a kap i l l á r i s zóna eléri. 

Ez t a h e l y z e t e t a növényzet m e g v á l t o z t a t j a . E n n e k megjelenése eseté-
b e n az evapo t r ansp i r ác ió ha tásá ra a k k o r tö r t én ik ta la jv ízkész le t csökkenés 
h a a ta la jvíz fe lszín á l ta l induká l t kapi l lá r i s zóna eléri a növényze t gyökér -
z ó n á j á t . Ez a n n y i t j e len t , hogy növényze t t e l b o r í t o t t t e rü le ten a minimál is 
t a la jv íz -mélység egyenlő a gyökérzóna mélysége plusz a t a l a j l egnagyobb 
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kapil lár is emelő magassága (4. ábra), c supasz t a l a jon pedig a l egnagyobb 
kapi l lár is emelő magasság plusz 5—10 cm. 

A minimál is t a l a jv í z mélységre v o n a t k o z ó megá l l ap í t á sa inka t megvá l -
t o z t a t j a a t a l a jv í z o lda l i rányú mozgása , a terüle t rő l t ö r t é n ő o lda l i rányú 
elfolyás. 

mm. talajvízszint 

4. ábra 

A 3. ábrán a l iz iméter v izsgála tok a l a p j á n b e m u t a t o t t t a l a jv í z párolgási 
görbe a l a k j á t elsősorban a t a l a j s zemcseha lmazában levő kü lönböző kapi l lár is 
j á r a t o k eloszlása szabja meg. E lsőrendű megha t á ro zó p a r a m é t e r e a hk2 leg-
n a g y o b b kapi l lár is emelő magasság . Ezér t közel í tően a párolgás mélység szerint i 
vá l tozásá ra az a lábbi összefüggést j a v a s o l j u k : 

E ta la jv íz Eííd ÍL 
h A'2 . 

(6) 

E z t az összefüggést csak h o m o k t a l a j o k r a t a r t j u k é rvényesnek , t e k i n t v e , 
hogy l iz iméter kísér leteink szerint a kü lönböző mélységekben elhelyezkedő 
t a l a jv í z párolgási in tenzi tása elsősorban nem a meteorológiai a d o t t s á g o k , ha-
nem a t a l a j kapi l lár is vízszáll í tó képességének függvénye . M u t a t j á k ezt azok 
a l iz iméter mérési e redmények , amelyek szer int a l iz iméterekből t ö r t é n ő pá-
rolgás in tenz i tása a kádpá ro lgás in tenz i tásához képes t v iszonylag egyenletes , 
ami a r ra enged köve tkez t e tn i , hogy bár a t a l a j felszínén, i l letve a felszínhez 
közeli t a l a j r é t e g b e n meg le t t vo lna a lehetőség nagyobb m é r t é k ű párolgás 
beköve tkezésére is, azonban csak olyan m é r t é k ű párolgás i n d u l h a t o t t meg 
a m e k k o r a mennyisége t , i l letve hozamot a kapi l lá r i s vízemelő képesség szál-
l í tani t u d o t t . 

N ö v é n y z e t esetében is hasonló a he lyze t , hiszen az evapo t r ansp i r ác ió 
é r t éké t , i l letve ennek ta la jv ízből származó é r t é k é t elsősorban n e m a növényze t 
gyökerének szívóképessége, h a n e m a t a l a j kapi l lár is vízszáll í tó képessége 
ha tá rozza meg. 
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3. összefoglaló megállapítások a talajvízből történő párolgás és a tényleges be-
szivárgás folyamatának együttes figyelembevételével 

Liziméter mérési e redménye ink azt m u t a t j á k , hogy éves á t lagot t e k i n t v e 
a kü lönböző mélységekre beszivárgó víz mennyisége a mélységtől függe t l en . 
E z a megál lap í tás a f e n t i e k b e n e l m o n d o t t a k a l ap j án az a l ább iakban m a g y a -
r á z h a t ó : 

A beszivárgó víz mélység szerinti csökkenése a n n a k a k ö v e t k e z m é n y e , 
b o g y a felszínen besz ivá rgo t t c sapadékvíznek először a t a l a j t v ízkapac i tás ig 
t e l í t en ie kell és csak az ezek u t á n f e n n m a r a d ó víz sz ivá rogha t lej jebb. T e k i n t v e , 
h o g y a l iz imétere inkben a legnagyobb kapi l lár is emelőmagasságnál mé lyebben 
t a r t o t t t a l a jv ízsz in tek esetében a kapi l lár is zóna fe le t t a t a l a j r é t egeknek víz-
k a p a c i t á s i g t e l í t ődö t tnek kell lennie, t e k i n t v e , hogy a párolgás csak a felső 
5 — 1 0 cm-en e redményezhe t a v ízkapac i t á sokná l k isebb nedves ség t a r t a lma t , 
így ezen a legfelső t a l a j r é t egen besz ivárgot t víz m á r m i n d e n ü t t v ízkapac i t á s ig 
t e l í t e t t ré tegeket talál és a plusz nedvesség ta r t a lom növekedés t a t a l a j m á r 
n e m t u d j a f e n n t a r t a n i a gravi tác ió el lenében, így az a mélység f ü g g v é n y é b e n 
r ö v i d e b b vagy hosszabb idő a la t t e l ju t a t a la jv ízsz in t ig . A mérési e r e d m é n y e k 
a z t m u t a t j á k , hogy a besz ivárgás f o l y a m a t a a n a g y o b b mélységek függvényé -
b e n , időben elhúzódik, azaz csökken a beszivárgás in tenz i tása , de hosszabb 
időszako t t ek in tve a kü lönböző mélységben elhelyezkedő ta la jv ízsz in tekhez 
azonos mennyiségű besz ivárgás j u t . 

Hasonló köve tkez te t é seke t v o n h a t u n k le n ö v é n y z e t esetében a t ény -
leges besz ivárgásra , t e h á t a t a l a jv ize t ténylegesen elérő besz ivárgásra is. 
U g y a n i s a tényleges beszivárgás hazai k ö r ü l m é n y e k közöt t á l t a l ában csak 
a t ransp i rác iós időszakon kívül je len tkez ik . A t r ansp i rác ió megszűnte u t á n , 
h o m o k t a l a jok esetében az első beszivárgások v iszonylag rövid idő a l a t t víz-
k a p a c i t á s i g fe l tö l the t ik a gyökérzóna ré tegei t és t r ansp i rác ió nélkül n incs mód 
a r r a , hogy ezeknek a ré tegeknek a v í z t a r t a l m a a v ízkapac i t á s é r téke alá csök-
k e n j e n . í g y a t ransp i rác iós időszakon kívül beköve tkező tényleges besz ivárgás 
mennyisége egy hosszabb időszak, pl. a téli félév ide je a l a t t közel f ü g g e t l e n a 
t a l a j v í z mélységétől . 

4 . Az ismertetett folyamatok igazolása a természetben végzett megfigyelések alapján 

Eddigi megá l lap í tása ink szerint ha a t a l a jv íz sz in t j e 6—7 m mélységben , 
v a g y ennél mélyebben helyezkedik el a felszín a l a t t , úgy vízállása az időben 
m a j d n e m k o n s t a n s n a k t ek in the tő , hiszen ilyen mélységben a besz ivárgás , 
v a g y a párolgás h a t á s a ezt a vízfelszínt m á r nem befo lyáso lha t j a . E n n e k a 
megá l l ap í t á snak a z o n b a n e l len tmond, hogy a N a g y k u n s á g b a n , Debrecen 
k ö r n y é k é n , a Felső-Tisza v idékén , Ny í r egyházá tó l északra , a Tisza m e n t é n , 
a J á sz ság egyes t e rü le te in és B a j a k ö r n y é k é n is mély t a l a jv ízsz in teke t 
t a l á l u n k , min t a r r a R Ó N A I A N A D R Á S m á r az 1 9 5 0 - e s években végze t t f e l t á rása 
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so rán r á m u t a t o t t . Ezekre v o n a t k o z ó észlelési ada t a ink az t m u t a t j á k , hogy 
ezek felszín-vál tozásai megfelelnek a normál is éves per iódusos ingadozásnak 
és az ingadozás nagysága megközel í t i , sőt m e g h a l a d h a t j a a felszínközeli 
t a l a j v i z e k éves ingadozásai t is. Ezek a f en t i ekben eml í t e t t t e rü le tek a z o n b a n 
r e n d r e az északbácskai löszhá t ra , a debreceni löszhá t ra , a hegyek l ábáná l 
löszön k ia l aku l t hevesi h o m o k h á t r a , a békés-csanádi l ö szhá t r a esnek. A nagy-
kunság i t ég lagyárak b á n y á i n a k fa lán jól megfigyelhető, hogy az o t t an i löszös 
t a l a j o k kapi l lár is emelő magassága az 5—6 méter t is eléri. H a előző megálla-
p í t á s a i n k a t vesszük f igye lembe a k k o r megá l l ap í t ha t j uk , hogy a k i a l a k u l h a t ó 
minimál i s t a la jv íz mélység, 1,5—2 méteres gyökérzóná t véve f igye lembe, 
e lérhet i a 7—8 méter te rep a l a t t i mélységet . A kapi l lár is zónán keresz tü l 
t ö r t é n ő tényleges beszivárgás és t a l a j v í z párolgás vázo l t f o l y a m a t a i pedig 
l ehe tővé teszik, hogy a beszivárgás és a párolgás ha t á sa ilyen mélységben is 
észlelhető legyen. 

Fehér tó -Majsa i kísérleti t e l e p ü n k környezetében a t e rmésze tes t r i c ium-
t a r t a l o m analízisének segítségével v é g e z t ü n k megfigyeléseket a besz ivárgásra . 
Megá l l ap í tha tó vol t , hogy a v izsgála t idején lehullot t nagymenny i ségű csa-
p a d é k a viszonylag kis vas t agságú v ízveze tő rétegben t a l a jv ízá l l á s emelkedés t 
o k o z o t t . A t r íc ium analízis e r edménye i az t m u t a t t á k , bogy a megemelkedés 
e lő t t i és u tán i t r í c i u m t a r t a l o m a t a l a j v í z b e n nem m u t a t o t t vá l tozás t , ho lo t t 
a besz ivárgó csapadék t r íc ium t a r t a l m a lényegesen nagyobb vo l t , a t a la jv ízéné l . 
A je lenség azzal m a g y a r á z h a t ó , h o g y a beszivárgás f o l y a m a t a a kapi l lár is 
zónán keresztül a 2. ábrán vázol téhoz hasonlóan a l a k u l h a t o t t , és ta la jv ízá l lás 
emelkedés ke le tkeze t t anélkül , hogy a beszivárgó csapadék ténylegesen elér te 
vo lna a t a l a jv í z felszínét. 

A vázol t fo lyama tok elmélet i , m a t e m a t i k a i leírása a csupasz felszínű 
t a l a j a d o t t s á g o k esetében látszik v iszonylag mego ldha tónak . A növényze t t e l 
f e d e t t t e rü le ten a gyökérzóna h a t á s á n a k és a különböző é l e t t a r t a m ú és fe j -
lődésű fokú növényze t t r a n s p i r á c i ó j á n a k elméleti f igye lembe vétele sz in te 
l ehe te t len . E b b e n az esetben az egyedül j á r h a t ó ú t , hogy a f iz ikai f o l y a m a t o k 
f e l t á r á s a u t á n kísérlet i megfigyelések és mérések a lap ján e f o l y a m a t o k á t lagos 
mennyiség i ér tékei t empir ikus ú t o n i l letve ma tema t ika i model lek segítségé-
vel h a t á r o z z u k meg. 
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M A G Y A R O R S Z Á G I T A V A K P E R I Ó D I K U S 
V Í Z S Z I N T I N G A D O Z Á S A I N A K É S A N A P F O L T 

T E V É K E N Y S É G N E K K A P C S O L A T A 

B E N D E F Y L Á S Z L Ó 

A FÖLDTUDOMÁNYOK DOKTORA 

Magyarországnak mind a há rom jelentős t a v a : a Ba la ton , a Fe r tő és a 
Velencei tó, r endk ívü l sekélyvizű. Vízu tánpót lásuk sem m o n d h a t ó tökéle tesen 
kielégí tőnek. Legszegényebb e t ek in t e tben a Fe r tő tó , amelynek vize és víz-
u t ánpó t l á sa anny i r a csekély, hogy az utolsó másfélezer esztendőből szá rmazó 
fel jegyzések szerint t öbb ízben k i szá rad t , a száraz tó fenék megrepedezet t , sőt 
nem egy a lka lommal részben ki is éget t . 

A Fer tő t a v o n (1. ábra) vízál lásmegfigyelésekkel az 1896—1916-os 
évekből , va l amin t 1930 óta rende lkezünk n a p o n k é n t i c sapadékada tokka l . 
Vizsgá la ta imat régi fel jegyzésekre, magánosok megfigyeléseire, helybel iek 
hosszabb-rövidebb ideig rendszeresen veze te t t naplói ra és különböző je l legű 
levél tár i for rásokra a lapoz tam. Ezeke t az egyér te lműen szabatos megfogal-
mazású kl imatológiai a d a t o k a t R É T H L Y A. g y ű j t ö t t e össze és ad ta közre ( 1 ) . 

Adata ibó l a F e r t ő v íz tükre emelkedésének és sül lyedésének időpont ja i és 
a vízszintvál tozások i d ő t a r t a m a te l jes bizonyossággal megá l lap í tha tók . A fel-
jegyzésekben a lka lmazo t t öt fokoza to t vizsgálva, az ada t so rokban h a t á r o z o t t , 
különböző a m p l i t ú d ó j ú , egymásra halmozódó per iodic i tás ismerhető fel . 
Az a d a t o k 1470 esztendei i d ő t a r t a m r a (445—1915) t e r j e d n e k ki. A legszélsősé-
gesebb vízszint- , (illetve klíma-) ingadozások megközel í tően egy 121,- 242-, 
i l letve a minimális és maximál is vízállások esetében egy tovább i 383-, i l letve 
371 éves per ióduskén t m u t a t k o z n a k . Ez u tóbbiak a köve tkezők (I. t á b l á z a t ) : 

I . t á b l á z a t 

Minimális vízállások Maximális vízállások 

éve Diff. áve Diff. 

7 1 8 
1 0 9 9 
1 4 7 9 
1 8 6 6 

3 8 1 
3 8 0 
3 8 7 

5 6 5 
9 4 5 

1 3 0 0 
1 6 6 8 

3 8 0 
3 6 5 
3 6 8 

K ö z é p é r t é k 3 8 3 K ö z é p é r t é k 3 7 1 
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1. ábra. A Fe r tő tó egy X V I I I . századi t é r k é p e n (Orsz . Széchényi K ö n y v t á r T é r k é p t á r a : T a 23) 
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2. ábra. A Fertő vízállásváltozásai 470-tól 1870-ig. Egykorú feljegyzések alapján szerk. BEN-
D E F Y L . 1 9 7 2 

5 r 
4 -
3 -
2 -

1 -

0 -

1 -

2 -

3 -
b • 
5 L 
Fokozat 
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150 

HO 

130 -

120 

110 

Vizszintsüllyedés 

127 ev 

470 1870 

ev 
270 

260 -

250 

240 

25k év 

470 1870 

Vízszintemelkedés 

122,7ev 

470 1870 

245,3 év 

470 1870 

1 gi I 
3. ábra. A Fertő tó vízszintingadozásában kimutatható 121 illetve 242 éves periódusok 
szabályosan követik egymást . Az ábra a periódusok időtartamának változásait mutatja. 
a) a 121 éves periódus változásai a víztükör süllyedése esetén; b) a 242 éves periódus válto-
zásai a víztükör süllyedése esetén; c) a 121 éves periódus változásai a víztükör emelkedése 
esetén; d) a 2 4 2 éves periódus változásai a víztükör emelkedése esetén. ( B E N D E F Y , 1 9 7 2 ) 
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A 121 és 242 éves pe r iódusoka t , ame lyek a rövidebb, megközel í tően 7-, 
11- és 31 éves c ik lusoknak min tegy a k e r e t é t a d j á k , a I l l a . , i l letve I l l b . 
t á b l á z a t b a n fog la l t am össze. U g y a n i t t h á n y a d o s o k f o r m á j á b a n f e l t ü n t e t t e m 
az egységet j e len tő i dő t a r t amok tó l való el térések mér téké t is. 

A IVa . és IVb. t á b l á z a t b a n a kb . 7-, 11,- illetve 31 éves ciklusok a laku-
lását fog la l t am össze. Miként l á tha tó , egy-egy 121 éves per iódus — mindössze 
há rom kivéte l tő l (18, 16, 18) e l tek in tve — 17 db 7,3 éves — ugyancsak egy 

4. ábra. C S Ö R G E L Y Z S I G M O N D 1 8 4 6 . évi térképe a Velencei- és a Nádas- (nála: Szerecsen-) 
tóról. Eredetije a Fejér megyei Levéltárban, Székesfehérvárott. 1. nádas 2. nyílt víz; 

kivétellel (10) — 11 db 11,4 éves. illetve (kivéte l nélkül) 4 db 31,3 éves ciklus-
ból áll. N a g y o b b (1,2 éves) eltérés a min imál i s , illetve maximál i s vízállások 
c iklusainak i d ő t a r t a m á b a n csak az lobbi ese tben mu ta tkoz ik . 

Az ismeretes c ik lu sha t á roka t a 2 < brán m u t a t j u k be. Az áb ra a F e r t ő t ó 
v ízsz in t je kü lönböző m é r t é k ű vá l tozása inak megfelelően készül t . 400-tól 
1200-ig kevesebb a k rón ikások tó l fe l jegyze t t a d a t , ezért az egyszer l es imí to t t 
mene tgörbe is kevésbé m u t a t hu l l ámzásoka t . A felhasznál t a d a t o k közü l 
az aszályos években a folyók s p a t a k o k e l a p a d t a k , a Fe r tő k i szá rad t , i l le tve 
,,a föld é g e t t " , éhínség köve tkeze t t be, sőt emberevésről is t ö r t én ik emlí tés . 
A rendk ívü l csapadékos években a tó k i l épe t t medréből , e lön tö t t e a s z á n t ó k a t 
s r é t eke t , illetőleg t a r t ó s a b b csapadékos időszak esetén egyesült a Hanságga l . 
Erről t öbb egykorú té rkép i a d a t is t a n ú s k o d i k . A 120—128 éves ciklusok 
időbeli r e n d j e m e g h a t á r o z o t t i r ányza to t m u t a t (3 a—d ábra). 

A F e r t ő tó és a hozzá kapcsolódó, m a m á r lecsapolt , H a n s á g mocsár-
rengetege mor fo tek ton ika i l ag egy e lkü lönül t , el laposodó, löszös vályoggal 
f ede t t medencében a lakul t ki , kr is tá lyos a l j z a t o n (1. ábra). Té rben nincsen 
messze tőle sem a Ba la ton , sem a Velencei t ó ; de m i n d k e t t ő t a M a g y a r Közép-
hegység egy-egy t a g j a : a Bakony- , i l letve a Velencei-hegység vá l a sz t j a el a 
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Fer tő - , i l letve a Kisal föld medencé jé tő l . Mindhá rom tóná l a helyi é g h a j l a t i 
a d o t t s á g o k u r a l k o d ó k , de — az a r ány lagos térbel i közelség m i a t t — a h á r o m 
tó szélsőséges e se tekben regionálisan azonos v á l t o z á s o k a t m u t a t . 

A Velencei t ó á t lagos mélysége a tö r t éne lmi m ú l t b a n 1,0—1,5 m k ö r ü l 
i ngadozo t t , a B a l a t o n é pedig 2000 éves t á v l a t b a n 3,5—6,5 m közö t t i vo l t . 
E k é t t ó v ízá l lás ingadozásá t i l letően sokkal kevesebb információval rende l -
k e z ü n k , m i n t a Fe r tő rő l . A legszélsőségesebb esetekről azonban hiteles fel-
jegyzéseink v a n n a k . Ezek szolgálnak az összevetés a l ap jáu l . 

T á j é k o z t a t á s u l mind a három tóról közlök n é h á n y jellemző a d a t o t (2). 
( I I . táblázat) 

I I . t á b l á z a t 

A tó neve 

A tó át lagos Víztükörfe lü le t V ízgyű j tő 
t e rü le te 

A tó neve hossza szélessége alaesoDy közepes magas 

V ízgyű j tő 
t e rü le te 

A tó neve 

(km) (km) V ízállásnál (km (km") 

Balaton 
Fertő 
Velencei tó 

78 
36 
10,5 

4,5 12 
6,5 15 
2 —3,3 

588 
160 

21 

596 
280 

26 

610 
320 

28 

5180 
1019 

615 

A tó neve 

Vízmélység 
1 éven 
belüli 

át l . víz-
szint 

ingadozás 
(cm) 

Vízmércék 
„0" pon t j á -

n a k 
magassága 

(m A.f.) 

Vízállás 
a „ 0 " pont 

fö lö t t 

Á t l agos 
vízkicseré-
lődési idő 

A tó neve 
át lag 
(m) 

m a x . 
(m) 

1 éven 
belüli 

át l . víz-
szint 

ingadozás 
(cm) 

Vízmércék 
„0" pon t j á -

n a k 
magassága 

(m A.f.) 

Vízállás 
a „ 0 " pont 

fö lö t t 

Á t l agos 
vízkicseré-
lődési idő 

Balaton 3,25 4 ,5—(12,2) 55 104,10 80 2,2 
Fertő 0,90 1,15 70 112,43 280 1.0 
Velencei tó 1,20 2,20 60 103,29 140 0,6 

A Velencei tó v ízsz in t ingadozása a Fer tőéve l azonos módon megy végbe . 
A legfon tosabb vá l tozásokró l fe l jegyzéseink is v a n n a k . Ismeretes , hogy 1560— 
1561-ben, amiko r , ,oly borzasztó szárazság vo l t , hogy az e lvete t t m a g ki sem 
ke l t , v a g y még, , az e lve te t t mago t sem ad t a m e g " (1), nemcsak a F e r t ő víz-
sz in t j e eset t k b . 1,2—1,3 mé te r t , h a n e m a Velencei tóé is, sőt az u t ó b b i b a n 
szinte egy csepp víz sem m a r a d t . 

U g y a n e b b e n az időszakban , m i k é n t arról M A G Y A R B Á L I N T f onyód i vá r -
k a p i t á n y 1561. n o v . 11-i levele is t a n ú s k o d i k , a Ba l a ton v íz tükre is k b . 1,5 
m-rel a lább szá l lo t t . 

Levele azt b i zony í t j a , hogy a B a l a t o n n a k a középkorban 106,0—106,5 
m A. f. magasságú v í z tük re 1560—1561-ben 105 in alá szállott és ezzel a tó 
105 in körüli magasságú alsó t e rasza s z a b a d d á vá l t . 

Az is i smere tes , hogy C H I A P O (CSAPÓ) B E N J A M I N , Fe jé r megye hi tes 
m é r n ö k e 1782 és 1797 közöt t azért f o g o t t hozzá a Velencei tó lecsapolásához, 
m e r t az 1782. évi igen nagy fo r róságban , amiko r a F e r t ő v íz tükre is a n n y i r a 
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l i l a . t áb láza t 
A Fertő apadásával kapcsolatban 469 és 1869 között kimutatható 

127,0 illetve 254,0 éves klímaingadozás 

Év 
Diíf. Difi. D , n t Év Jellemző adat 

" i 11, " m " 242 

469 Rendkívül erős, tartós tél 
122 1,008 

591 8 hónapig egy csepp eső sem hullott 
127 

249 
1,050 

1,029 

718 Szigorú tél, rettenetes és tartós hideg 259 1,074 Szigorú tél, rettenetes és tartós hideg 
132 1,090 

850 Igen nagy aszály, éhínség, emberevés 256 1,057 Igen nagy aszály, éhínség, emberevés 
124 1,025 

974 A 4 és 1 /2 hónapos szigorú télben a Fekete-
és Márvány-tenger befagyot t 

125 
249 

1,033 
1,029 

1099 5 hónapos tökéletes szárazság, éhínség 
124 

249 
1,025 

1,029 

1223 Aszály, éhínség, dogvész. Az állatállomány 
harmada elpusztult 

127 
251 

1,050 
1,037 

1350 Aszály, forróság, éhínség, emberevés; pa-
takok és erdők kiszáradtak 

129 
256 

1,066 
1,057 

1479 Egész esztendőben igen nagy aszály, a 
Fertőn gyalog át lehetett kelni 266 1,100 Fertőn gyalog át lehetett kelni 

137 1,132 
1616 Igen forró, aszályos nyár. A Fertő szintje 

1,6-m rel esett. Kutak kiszáradtak 
122 

259 
1,008 

1,074 

1738 Igen nagy aszály. A Fertő átlábolható 250 1,033 Igen nagy aszály. A Fertő átlábolható 
128 1,058 

1866 A Fertő tökéletesen kiszáradt, medrében 
építkeznek, szántanak, vetnek: 

Középérték 127,0 254,0 

Ulb . t áb láza t 
A nagy amplitúdójú periódusok felbontása a Fertő vízszintjének süllyedése esetén 

Idő-
Periódusok t a r t am 

év 
n,X(7) év n , X ( H ) év nsX(31) év 

469 591 122 1 7 x 7 , 1 8 1 1 x 1 1 , 1 0 4 X 3 0 , 5 0 
5 9 1 - 718 127 1 7 x 7 , 4 7 1 1 x 1 1 , 5 5 4 x 3 2 , 5 0 
7 1 8 - 850 132 1 8 x 7 , 3 3 1 1 x 1 2 , 0 0 4 x 3 3 , 0 0 
850 974 124 1 7 x 7 , 3 0 1 1 x 1 1 , 2 5 4 x 3 1 , 0 0 
9 7 4 - 1099 125 1 7 x 7 , 3 5 1 1 x 1 1 , 3 5 4 x 3 1 , 2 5 

1 0 9 9 - 1223 124 1 7 x 7 , 3 0 1 1 x 1 1 , 2 5 4 x 3 1 , 0 0 
1 2 2 3 - 1350 127 1 7 x 7 , 4 7 1 1 x 1 1 , 5 5 4 X 3 2 , 5 0 
1 3 5 0 - 1479 129 1 7 x 7 , 5 9 1 1 x 1 1 , 7 3 4 x 3 2 , 2 5 
1 4 7 9 - 1616 137 1 8 x 7 , 0 6 1 1 x 1 2 , 4 5 4 x 3 4 , 2 5 
1 6 1 6 - 1738 122 1 7 x 7 , 1 8 1 1 x 1 1 , 1 0 4 x 3 0 , 5 0 
1 7 3 8 - 1866 128 1 7 x 7 , 5 3 1 1 x 1 1 , 6 4 4 x 3 2 , 0 0 

Középérték 7,34 11,54 31,89 

1/2 (III . a + IV. a) közép 7,28 11,39 31,30 
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I V a . t áb láza t 
A Fertő vízállásának emelkedésével kapcsolatban 443 és 1915 között kimutatható 122,6 illetve 245,3 

éves klímaingadozás 

É v Jellemző adatok 
Diff. Diff. 

Jellemző adatok n, n , 121 242 

443 Rendkívül hideg, havas té l ; a hó 6 hónapig 
megmaradt 

122 1,008 
565 Szigorú tél sok hóval , mely 5 hónapig meg-

maradt 
130 

252 
1,074 

1,041 

695 Igen szigorú tél sok hóval 
127 

257 
1,050 

1,066 

822 Szokatlanul szigorú tél sok hóval ; a ha-
vazás szept. 29-től ápr. 12-ig tar to t t 250 1,033 vazás szept. 29-től ápr. 12-ig tar to t t 

123 1,016 
9 4 5 Hosszú és szigorú tél nagy havazásokkal 237 0.979 Hosszú és szigorú tél nagy havazásokkal 

114 0,942 
1 0 5 9 Iszonyú hideg tél sok hóval; az é lőfákat a 

fagy széthasogatta 
119 

233 
0,983 

0.962 

1178 Szigorú tél; he lyenként egész v i d é k e k e t 8 
láb (2,5 m) vas tagon borított hó 241 1,000 láb (2,5 m) vas tagon borított hó 

122 1,008 
1300 Enyhe tél sok áradással 243 1.000 Enyhe tél sok áradással 

121 1.000 
1421 Nedves esztendő 

128 
249 

1,058 
1.029 

1549 Nedves esztendő, majd minden nap esett. 
A Fertő a balf i réteket és szántókat el-
öntötte 

119 
247 

0,983 
1,021 

1668 Szűnni nem akaró esők naponta. A Fertő 
úgy megduzzadt , h. részben le kel lett 
csapolni 

122 
241 

1,008 
1,000 

1790 A Fertő 20 é v óta állandóan növeksz ik 
125 

247 
1,033 

1.021 

1915 Országos évi csapadék m a x i m u m 1841 és 
1936 közöt t 

Középérték 122,67 245,34 

alászá l lo t t , hogy a k i szá rad t p a r t i s áv tőzeges t a l a j a m é g a maradék ny í l t 
v íz közvet len köze lében is ége t t , a Velencei tó m a j d n e m te l jesen k i szá rad t . 

Végül 1866-ban , amikor a F e r t ő tóból a víz az u to lsó cseppig e l t ű n t , 
és a szárazzá v á l t t ó fenéken n e m c s a k szán to t t ak , v e t e t t e k , h a n e m a földes-
u r a k pa rancsá ra t ö b b he lyü t t m a j o r s á g o k a t is é p í t e t t e k , a \ e l e n c e i t ó is 
töké le tesen k i s z á r a d t . A k i szá radás előjelei már — e g y i d ő b e n a Fe r tő apadásá -
v a l —• 1 8 3 7 ó ta m u t a t k o z t a k . J ó l szemlél te t i ezt a f o l y a m a t o t C S Ö R G E L Y Z S I G -

M O N D 1 8 4 6 . évi t é r k é p e (4. ábra). A F e r t ő négy-, a Velencei t ó k é t évig szárazon, 
m a j d lassanként ú j b ó l meg te l t ek vízzel, sőt 1872 u t á n — a megnövekede t t 
v íz m i a t t — m á r a Velencei tó lecsapolása is időszerűvé vá l t . 
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IVb. t áb l áza t 

A nagy amplitúdójú periódusok felbontása a Fertő vízszintjének emelkedése esetén 

Periódusok 
Ida-

ta r t am 
í v 

n , X ( 7 ) í v n l X ( l l ) í v n ,X(31) í v 

4 4 3 — 5 6 5 1 2 2 1 7 x 7 , 1 8 1 1 x 1 1 , 1 0 4 x 3 0 , 5 0 
5 6 5 - 6 9 5 1 3 0 1 8 x 7 , 2 2 1 1 x 1 1 , 8 2 4 x 3 2 , 5 0 
6 9 5 - 8 2 2 1 2 7 1 7 x 7 , 4 7 1 1 x 1 1 , 5 5 4 x 3 1 , 7 5 
8 2 2 - 9 4 5 1 2 3 1 7 x 7 , 2 4 1 1 x 1 1 , 1 7 4 x 3 0 , 7 5 
9 4 5 - 1 0 5 9 1 1 4 1 6 x 7 , 1 3 1 0 x 1 1 , 4 0 4 x 2 8 , 5 0 

1 0 5 9 - 1 1 7 8 1 1 9 1 7 x 7 , 0 0 1 1 x 1 0 , 8 2 4 x 2 9 , 7 5 
1 1 7 8 - 1 3 0 0 1 2 2 1 7 x 7 , 1 8 1 1 x 1 1 . 1 0 4 x 3 0 , 5 0 
1 3 0 0 - 1 4 2 1 1 2 1 1 7 x 7 , 1 2 1 1 X 1 1 , 0 0 4 x 3 0 , 2 5 
1 4 2 1 - 1 5 4 9 1 2 8 1 7 x 7 , 5 3 1 1 x 1 1 , 6 4 4 x 3 2 , 0 0 
1 5 4 9 - 1 6 6 8 1 1 9 1 7 x 7 , 0 0 1 1 X 1 0 , 8 2 4 x 2 9 , 7 5 
1 6 6 8 - 1 7 9 0 1 2 2 1 7 x 7 , 1 8 1 1 X 1 1 , 1 0 4 x 3 0 , 5 0 
1 7 9 0 - 1 9 1 5 1 2 5 1 7 x 7 , 3 5 1 1 x 1 1 , 3 5 4 x 3 1 , 2 5 

Középérték 7 , 2 2 1 1 , 2 4 3 0 , 6 7 

A B a l a t o n n a k a tó t ö r t é n e t é b e n 1862 decemberében vol t a legkisebb 
vízá l lása (7). E g y b e e s e t t azzal az időszakkal , amikor a F e r t ő (ugyancsak 1862 
n y a r á t ó l ) r o h a m o s a n apadn i k e z d e t t . 

Ugyan i s 350 évre v i sszamenő feljegyzések összevetésének e r edménye 
a l a p j á n megá l l ap í tha tó , hogy a F e r t ő tó vízál lásvál tozásai összefüggésben 
v a n n a k a napfo l t t evékenységge l . Á l t a l ános tö rvényszerűségnek lá tsz ik , hogy 
a tó víztükrének apadása a napfolt maximumokkal, emelkedése pedig a napfolt 
minimumokkal kapcsolatos. E z t az összefüggést b i zony í t j ák az a lább iak . 

Vízrajzi megfigyelések 

Napfolt 
maximum 

1615,5 
1639,5 
1675,0 

1685.01 
1 6 9 3 , 0 / 
1727,5 

1738,7 
1778,4 

1805,2/ 
1816,4) 
1837.2 
1860,11 
1870 ,6 / 
1894,1 
1906,4 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 4. 1973 

. . . 1616: a Fertő szintje 1,6 m-rel a p a d t . 

. . . 1638/40: a tó majdnem teljesen kiszáradt . 

. . . 1676/77 telén: mérik a be fagyot t Fertőt . R uszt és I lmitz közö t t a távolság (parttól-
partig) 3830 öl, (azaz 7,26 km) , a valóságban azonban, (normális vízál lás mel lett ) 
a v íz tükör szélessége ugyan i t t 9,5 km. A mérés a lkalmával tehát a tó v ízá l lása 
n agyon alacsony volt . 
1683 és 1693 között : a Fertő annyira leapadt, hogy medrének nagy része szárazra 
került , s o t t szántottak, v e t e t t e k . 

. . . 1728: a tó hirtelen apadni kezd, v ize sósabb lett , a halak nagy része k ipusztul t 
belőle. 

. . . 1738: egy ruszti kádár átgázol t a tavon . 

. . . 1776 és 1780 közöt t több ízben is megmérik a Rusz t és I lmitz között i távolságot . 
Az eredmény na., mint 1676/77-ben. 

. . . 1807 és 1812 között : a tó erőteljesen apad. 

. . . 1836 és 1838 között : a tó erőteljesen apadt . 
1855 és 1865 közöt t a tó rohamosan apadt, 1866-tól 1871 tavaszáig pedig teljesen 
száraz volt . Épületeket is emel tek medrében. 

. . . 1892 és 1895 között: a tó erősen apadt . 

. . . 1905 és 1907 közöt t : a medret — foltszerűen — csak néhány dm-es víz borította . 
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Napfolt 
minimumok 

1646: igen nedves esztendő. 
1651—Í660 között: rendkívül nedves telek. 
1664 és 1670 között: a tó víztükre olyannyira megemelkedett, hogy 1668-ban 
ideiglenesen le kellett csapolni. 
1698: nagyon nedves esztendő. 
1740—1741: a Fertő duzzadni kezd; gátakat kellett építeni. 
1742—1756: a tó sokezer hold rétet és szántót borít el vizével; a Hansággal 
egyetlen tóvá egyesül. 
1765—1767: a Fertő áradása akadályozza az aratást. 
1770 és 1790 között : a Fertő folyton ,,nevekedik" és a rétek, szántók nagy részét 
elborította. 
1813 és 1830 között: a tó hirtelen megduzzadt, s megközelítette az 1786. évi, 

normálisnál magasabb vízállását. Átlagos mélysége ekkor 2,0 m volt. 

1781 és 1892 között: a négy éven át száraz tómeder rohamosan megtelik vízzé 
és megnövekedett magasságát tartja. ' 

1902 és 1905 között: a Fertő vízszintje állandóan növekedett. 

N a p j a i n k b a n a F e r t ő (1922 óta) részint a m a g y a r , részint az oszt rák 
á l l amte rü l e thez t a r t o z i k . A tó v ízá l lásá t mesterségesen rögzí t ik . Ezér t a fen-
t i e k h e z hasonló, szélsőséges v ízsz in t ingadozások ma m á r n incsenek . A tanul -
m á n y u n k b a n k i m u t a t o t t szabályos per iodic i tás azonban így is lehetővé teszi 
a v ízá l lásvá l tozások b izonyos f o k ú előrejelzését . 

IRODALOM 

RÉTHLY A.: Időjárási események és elemi csapások Magyarországon 1700-ig. Bpest. 1962. — 
t/ó'.; ugyanaz 1 7 0 0 - 1 8 0 0 . I I . k. Bpest, 1 9 7 0 . 

S Z E S Z T A Y K . (szerk.): Magyarország állóvizeinek katasztere. ( V 1 T U K I kiad.) Bpest, 1 9 6 2 . 
NAGY F.: A Fertő geográfiája. Sopron, 1909. 
SÉDI K.: Velencei tó. Bpest, 1944. 
M A G Y A R B. levele. N Á D A S D Y TAMÁshoz: Orsz. Levéltár, E 185. B-1526 NT-hoz (83). 
K A K A S J . (szerk.): Magyarország éghajlati atlasza I I . k. Adattár — Klíma — Atlas von Un-

garn. II. Tabellen. Bpest, 1967. 
B E N D E F Y L.— V. N A G Y I.: A Balaton évszázados partvonalváltozásai. Bpest, 1969. 

1645,0 
1655,0 
1666,0 

1698,0 
1745,0 
1755.2 

1766,5 
1775.5 
1784,7J 
1810,6" 
1823.3 
1833,9 
1867,2 
1878,9 
1889.6 
1 9 0 1 . 7 
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A K A R S Z T V I Z E K Á R A P Á L Y - J E L E N S É G É T O K O Z Ó 
K É R E G M O Z G Á S O K M Ű S Z E R E S V I Z S G Á L A T A 

MAUCHA LÁSZLÓ 

A 60-as évek elején fény derül t a r ra , liogy egyes geofizikai t ényezők 
je lentősebb vá l tozásoka t okoznak a ka r sz tv ízmozgásban , min t azt va l aha is 
gondol ták . A karsz tv izek á rapá ly jelenségének megismerése és mechanizmusá-
nak t anu lmányozása a kéreg á rapá ly eredetű , ún . l i toklázis- f luktuációra és 
a földrengés-hatás v izsgála tára terel te a f igye lmet . E p rob lémák v izsgá la tának 
gyakor la t i je lentősége a karsztos kőzetek hézag t é r foga t ának megha tá rozására 
vona tkozó számí tások ú j lehetőségeiben rej l ik. 

« 

A karsztvizek árapály-jelenségé vei kapcsolatos megfigyelések 

Magyarországon a földalat t i vizek árapály- je lenségét a karsz tv izek 
vona tkozásában i smer ték fel. 1960-tól kezdve indul t meg a karsztvízszintész-
lelő k u t a k v ízsz in t jének és a karsz t for rások v í zhozamának folyamatos , m ű -
szeres mérése. Ezek a vizsgálatok részben bányav ízvéde lmi , részben a lap-
k u t a t á s i célból t ö r t é n t e k . 1 9 6 5 - b e n elsőként G E R B E R f igyel t meg [6 ] az egyik 
T a t a b á n y a környéki (Dunán tú l ) karsztvízszintészlelő f ú r á s b a n a holdfázisok-
ka l együ t t vál tozó vízszint ingadozást . Az ál ta la megfigyel t mozgások ampl i -
t ú d ó j a meglepően n a g y vol t . Mérései során 10—15 cm-es á rapá ly e rede tűnek 
minős í the tő v ízsz in tvá l tozásokat ta lá l t . 

Az Aggte lek-Jósvafői Karsz tv idéken (Magyarország É — K - i részén) 
a Budapes t i Műszaki E g y e t e m Jósvafő i K u t a t ó Ál lomásán a Vízgazdálkodási 
T u d o m á n y o s K u t a t ó In téze t t e l e g y ü t t m ű k ö d v e 1963-évtől kezdve ka r sz t -
hidrológiai k u t a t á s o k céljából több ka rsz t fo r rásná l fo lyama tos vízhozam-
regisztrálásra r e n d e z k e d t ü n k be. 1965-ben k é t ún. sz ivornyás karsz t fo r rás 
(Lófej- és Nagy tohonya- fo r rás ) v ízhozamgörbéinek elemzése során f e l t ű n t , 
hogy a Lófej-forrás sz ivornyás kitörései igen gyak ran 12 óra egésszámú több -
szöröseiben j e len tkeznek (24, 36, 48 ó ránkén t ) . E viszonyokról az 1. ábra 
t á j é k o z t a t . Egyide jű leg az t is megf igyel tük , hogy m i n d k é t forrás sz ivornyás 
ki törései az esetek 3 0 % - b a n 6, 12, 18, 24 órakor indu lnak meg. A s ta t i sz t ika i 
vizsgálatok e redménye i t a 2. ábrán l á t h a t j u k . E megfigyelések a lap ján fel-
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t é t e l e z t ü k , hogy a k a r s z t v í z m o z g á s b a n az á rapá ly - je lenség is szerepe t j á t s z i k . 
Fe l k e l l e t t t é te lezn i a z t is, hogy a s z i v o r n y á s k i tö réseke t a s z i v o r n y a - ü r e g c t 
t á p l á l ó fö lda l a t t i v í z fo lyások 100—200 l i te r /perces d a g á l y h u l l á m a i i n d í t j á k 
m e g , h a azok közel t e l í t e t t á l l a p o t b a n v a n n a k [1] [8] [10]. 

Az első megf igye lések ide jén a z o n n a l f e lmerü l t a j e l enség m e c h a n i z m u -
s á n a k ké rdése is. Megvizsgá lva a l e h e t ő s é g e k e t csak az l á t s z o t t v a l ó s z í n ű n e k , 
h o g y a n é h á n y k m 2 k i t e r j edésű k a r s z t o s v í z t á r o z ó k b a n a g rav i t ác ió s 
v á l t o z á s o k n e m k ö z v e t l e n ü l , h a n e m a sz i l á rd kéreg á r a p á l y - m o z g á s á n keresz-
t ü l k ö z v e t v e o k o z n a k á r a p á l y - i n g a d o z á s t a k a r s z t v í z s z i n t b e n , ill. ennek függ -
v é n y é b e n a f ö l d a l a t t i v íz fo lyások , f o r r á s o k h o z a m á b a n [4] [5] [12]. E z é r t 
1 9 6 6 a u g u s z t u s á b a n a jósvafő i V A S S IMRE-bar langban 10 n a p o s k ísér le t so r án 
m e g v i z s g á l t u k , h o g y a függőleges k a r s z t o s tö résekben j e l en tkez ik -e á r a p á l y -

ezer iit/perc 

36 24 36 48 

1865 i 
május 4 

orak 

10• • napok 

1. ábra. A jósvafői Lófej-forrás egyhetes vízhozamgörbéjén megfigyelhető a szivornyás ki-
törések (maximum csúcsok) inhomogén periodicitása 12 óra egész számú többszöröseiben. Az 
összetett szivornya működése olyan, hogy a kitöréseket közepes vízhozam időszakában 

vízhozamcsökkenés előzi meg 

Lófej- forrás Nagytohonya- forrás 

2. ábra. A szivornyaműködés kezdő időpontjainak óránkénti eloszlása a I.ófej- és a Nagytoho-
nya-forrásnál. A Lófej-forrás óra diagrammja 1965. évi 175 kitörés, a Nagytohonya forrás óra-

diagrammja 1964, 1965, 1966. évi 128 kitörés statisztikai feldolgozása alapján készült 
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per iódusú f luk tuác ió (kont rakció , ill. d i la táció)? 1 A b a r l a n g egyik É — D - i 
i r á n y ú törése men tén k ia laku l t fo lyosó jában a szemben álló kőze tb lokkok 
mozgásá t a té r h á r o m i r ányába á l l í to t t 0,001 mm-es beosz tású ind iká to r 
ó rákka l m u t a t t u k ki. (A m é r ő ó r á k a t vízszintesen be fa l azo t t acélcsövek 
végén keresz t , hossz és függőleges i r á n y ú relat ív mozgások mérésére a lka lmas 

% K 

Keresztirányú erzéketők 

1 

I ^ 
Függőleges /rangú erzáke/ák 

1 
~L 

Hosszirányú erzeketok 

3. ábra. A l i toklázis-fluktációmérő berendezés érzékelőinek elrendezése a V A S S iMRE-barlangban 

módon szerel tük fel a 3. ábrán b e m u t a t o t t elrendezés szerint .) E r e d m é n y ü l 
az t k a p t u k , hogy a l i toklázis- f luktuáció keresz t - i rányban ( K — N y ) mér t 
11 db . kon t rakc iós csúcsa 3—4 n a p o n k é n t vagy csak dagá ly , v a g y csak apá ly 
i d ő p o n t j á r a esik. A legnagyobb kon t r akc iós csúcs kezdet i szakasza egyidejű 
vol t egy törökországi földrengés k i p a t t a n á s á n a k idejével.2 Csak ebben az inter-
v a l l u m b a n t a l á l t unk je lentősebb függőleges és kisebb hossz i r á n y ú (É—D) 
e lmozdulás t is (4. ábra) [8] [10]. 

1 A mérés műszaki vezetője G Á D O R O S M. és S Á R V Á R Y I. volt. A 10 percenkénti leolva-
sásokban részt vett a műegyetemi barlangkutató csoport 20 tagja. 

1 1969-ben az Országos Fürdőügyi Igazgatóság egyik Római Fürdő környéki karszt-
vízszintészlelő kútjában S Z A L O N T A Y G E R G E L Y földrengésekkel egyidejű vízlengéseket muta-
tott ki. Ez az eredmény megerősítette azt az elgondolást, hogy a földrengések is a karsztos víz-
tározók hézagtérfogatának megváltoztatásával adják át mozgásukat a földalatti vizeknek. 
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4. ábra. A Iuniszoláris eredetű kéregdeforinációból származó l i toklázis-f luktuáció mérési görbéi a VASS IMRE-
barlangban 1966 augusztusában. Az E—D-i irány jelenti a hosszirányú görbét, a K — N y - i irány jelenti a 
keresztirányú görbét. A felfelé mutató nyilak jelzik a dagály időpontjai t . A vastagon kihúzott eredményvo-
nalak az 1966. évi, augusztusi törökországi földrengések kipattanási idejét jelzik. A legalsó sorban feltün-
tetet t számok a kereszt- irányú görbe kontrakciós m a x i m u m a i között i időtartamot jelölik órában kifejezve 
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30 

25 

20 

15 

10 

Gyakoriság 

-5 -k -3 -2-1 D '1 '2 '3 >k tS -k -3 '2 -1 A 'I *2 '3 ** Fdriserfektk 

s. ábra. A Ló fej-forrás szivornyaműködése kezdő időpontjainak gyakorisága a gravitációs-
görbe fázisértékeinek füvénggyében. D=dagá lyá időpont ja (gravitációs minimum), A = a p á l y 

időpontja (gravitációs maximum) 

Gyakonsag 

25 

20 

15 

10 

±L LLLL 
-5 -k -3 -2 -1 D * 1 *2 *3 *k ts -k -3 -2 -1 A •>! *2 +3 *k +5 Fázisértekek 

6. ábra. A Nagytohonya-forrás szivornyaműködése kezdő időpontjainak gyakorisága a gravi-
tációs-görbe fázisértékeinek függvényében. D és A jelentése u.a. mint az 5. ábrán 

Később a Lófej- és Nagy to l ionya- fo r rás 1965—1969. évi fo lyama tos víz-
hozamreg i sz t r á tuma i , va l amin t az „ Á r a p á l y Gravi tációs K o r r e k c i ó " t áb láza tok 
(Tidal Grav i ty Corrections) megfelelő évi ada ta iból szerkesz te t t 5 éves luni-
szoláris gravitációs görbe f igyelembevéte lével megvizsgál tuk, bogy a szivor-
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A bal iget 
k.sz. fúrás 

1970 oki 

Csillaghegy 
D-i kát 

1963 maj 

Nyirad, , 
13. sz fúrás 

1971 május 

ke! ska la cm 
• 60 

60 

7. ábra. Árapály eredetű vízszint-ingadozás észlelő fúrásokban 

1971 máj. 

8. ábra. Összefüggés a vízszint-ingadozás (felső görbe) és a luniszoláris gravitációs változá-
sok (alsó görbe) között a nyirádi 13. sz. fúrásban 

n y á s kitörések k e z d ő i d ő p o n t j a i mi lyen kapcso la tban á l lnak a gravitációs görbe 
kü lönböző fáz isér tékeivel , összesen t ö b b , min t 500 k i tö rés s ta t i sz t ika i vizs-
g á l a t á t a 5. és 6. ábrán m u t a t j u k be . A k a p o t t e r e d m é n y e k azt m u t a t t á k , hogy 
a k i törések 4 0 % - a c s a k n e m azonos k iugró gyakor isággal a gravi tációs szélső-
é r t é k e k közelében va lósu l meg, a m i a ka r sz tv ízmozgás árapály- je lenségének 
k ö z v e t e t t , de m e g b í z h a t ó b izony í t ékáu l szolgált [9]. 

Az 1963 —1972 közöt t i i dőszakban Magyaro r szágon számos he lyen 
megkezdődö t t a karsz tv ízsz in tész le lő fú rások v ízsz in t j ének és a ka r sz t fo r rások 
v í zhozamának f o l y a m a t o s műszeres mérése. Az eddig k a p o t t mérési e r edmények 
a l a p j á n a ka r sz tv izek geofizikai e r ede tű mozgásjelenségeiről á l t a lánosabb képe t 
n y e r t ü n k az a l á b b i a k szer int : 
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I . A karsztvízszintészle lő f ú r á s o k b a n megfigyel t mozgás je lenségek: 
1. A vízszint ingadozások megf igye l t a m p l i t ú d ó j a á t lagosan 10 cm, 

max imá l i s an 60 cm. E viszonyok szemlél te tésére sze rkesz te t tük a 7. ábrát. 
Az a m p l i t ú d ó függ a luniszoláris gravi tációs vá l tozások a m p l i t ú d ó j á t ó l 
(14 n a p o n k é n t ú j h o l d k o r és ho ld tö l t ekor maximál is , első és utolsó n e g y e d k o r 

9. ábra. Összefüggés a vízszint ingadozás (felső görbe) és a luniszoláris gravitációs válto-
zások (alsó görbe) között a csillaghegyi D-i kútban 

minimális) , függ az okozo t t Fö ld -á rapá ly ál tal l é t rehozo t t hézag té r foga t vál-
tozás abszo lú t é r tékétő l , függ a ka r sz t hézag t é r foga t ának á t lagos nagyságá tó l , 
függ a k a r s z t mélységétől ( tehá t a v ízszint emelkedéssel az á r apá ly a m p l i t ú d ó 
is nő), és f ü g g a ka r sz t szerkezeti fe lépí tésétől is. ( N y o m á s a la t t i l e szor í to t t 
t ü k r ű f e d e t t ka r sz tba mély í te t t egyet len f ú r á s b a n f e lnagy í to t t a m p l i t ú d ó k 
a l a k u l h a t n a k ki , mer t a te l jes hézag té r foga t vá l tozás a f ú r á s b a n je len tkez ik . 
E b b e n az esetben az ampl i t údó a f ú r á s á t m é r ő j é n e k is f ü g g v é n y e [7] [13].) 

2. A vízsz int ingadozások per iódus ideje a luniszoláris gravi tációs görbé-
hez hason lóan 12 és 24 óra is lehet , a m i n t ezt a 8. és 9. ábrán is l á t h a t j u k . 
(A va ló ságban az észlelt per iódus idő a luniszolár is-gravi tációs v á l t o z á s o k n a k 
megfelelően 12,2, ill. 24,4 óra körül ingadozik . A per iódus időt a t á r g y a l á s m ó d 
egyszerűsí tése vége t t egész ó rában a d j u k meg.) A regisz t rá l t v ízsz in tgörbék 
kedvező ese tben a luniszolár is-gravi tációs görbével megegyező a l akúak , de 
a v ízsz in tgörbék szélsőértékei 4—5 ó rá t is késhe tnek a gravi tác iós görbe szélső 
ér tékeihez képes t . E r r e igen szép p é l d á t a 8. ábrán m u t a t u n k be . A v ízsz in t 
gö rbéknek a gravi tációs-görbével való kapcso la ta hol p á r h u z a m o s , hol t ü k ö r -
képi. A 8. ábrán p á r h u z a m o s , a 9. ábrán t ükö rkép i kapcso l a to t l á t h a t u n k . 

3. E g y e s f ú r á s o k b a n a földrengések erős vízlengések képében je len tkez-
nek (valószínűleg csak nyomás a l a t t i f ede t t k a r s z t b a n ) . Fö ldrengések tő l 
függe t l enü l is j e len tkeznek nagy f rekvenc iás , de kis a m p l i t ú d ó j ú vízlengések 
a fú rá sok vízszintgörbéin egyes i dőszakokban . E vízlengések l e g g y a k r a b b a n 
9—18 óra k ö z ö t t lépnek fel. E r e d e t ü k még t i sz táza t lan . E n n e k jel lemző pél-
d á j á t a 10. ábrán szemlé l te t jük . 
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I I . A k a r s z t f o r r á s o k n á l megfigyel t mozgásje lenségek: 
1. A ka r sz t fo r r á sok v í zhozamingadozásában je len tkező á rapá ly hul lám-

zás a m p l i t ú d ó j a á t l agosan 150 l i ter /perc, max imál i san 1000 l i ter /perc v ízhozam 
d i f fe renc iáva l f e j ezhe tő ki . Ennek b i zony í t ékáu l b e m u t a t j u k a 11. ábrát. 
A legnagyobb a m p l i t ú d ó a csapadék erede tű árvizek leszálló ágában 
ú j h o l d k o r és ho ld tö l t eko r je lentkezik [10]. 

2. A v ízhozamingadozások pe r iódus ideje — e l len té tben a karsz tv íz-
szintészlelő f ú r á s o k b a n t ö r t é n t megfigyelésekkel — l eggyak rabban 6 óra 
k ö r ü l ingadozik, r i t k á b b a n 12 óra és 24 óra, sőt kis v ízhozamnál 30— 

12 18 24 
1972. oktober 17. 

10. ábra. Vízlengési jelenség a Jósvafő környéki Szelce-völgyi észlelő-fúrás vízszint görbéjén. 
A vízlengés leggyakrabban 9 és 18 óra között jelenik meg 

1910 ma] us 

1967május 

1370február 

6 oras periódus 

12órás periódus 

9 

24 ár ás periódus 

Vízhozam 
1/perc 

U000 
3000 
2000 
1000 

4000 
3000 
.2000 

.2000 

1000 

•0000 

11. ábra. Árapály eredetű vízhozamingadozás a jósvafői Kistohonya-forráson 
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36 órás per iódusú á r a p á l y ingadozás t is megf igyel tünk egy a lka lommal . 
Az a d a t o k kizárólag az Aggte lek-Jósvafő i ka r sz tv idék re v o n a t k o z n a k . 
E z e k e t szemléltet i a 11., 12. és 13. ábra. A leggyakor ibb 6 órás per iódusú 
hozamingadozás t k ö z v e t v e a sz ivornyás fo r rásokná l már k e z d e t b e n megfigye-
l t ük . A ka r sz tos sz ivornyák h a t ó r á n k é n t i ki törési h a j l a m a (2. ábra) ill. a 
sz ivornyás k i töréseknek m i n d k é t g rav i t ác iós szélsőértéknél e lőforduló azonos 
gyakor i sága is erről t a n ú s k o d i k (5., 6. ábra). 

1967Junius 

1967június 

1966július 

6órás periódus 

13 

1! órás periódus 

21 

29 órás periódus 

21 29 

15 

29 30 

Vízhozam 
Liter/perc 

6000 
5000 
6000 
3000 

5000 

6000 
•3000 

•5000 
6000 
3000 

-2000 

12. ábra. Árapály eredetű v í zhozam ingadozás a jósvafői Nagytohonya- forráson 

1972 jun. 

1970 oki 

1970 szept 

6 áras periódus 

27 

12 órás periódus 

26 órás periódus 

21 

29 

22 

29 

23 

30 

26 

Vízhozam 
Liter/perc 

2000 
WOO 

- 0 

2000 
W00 

0 
2000 

1000 

0 

13. ábra. Árapály eredetű vízhozam i n g a d o z á s a bódvaszilasi Vecsem-forráson 
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14. ábra. A jósvafői VASS IMRE-barlang egyik É— D-i irányú folyosójában működő I. sz 
l itoklázis-fluktuáció mérőberendezés érzékelő egysége. A kép felső részén jól látható az érzé-
kelőket tartalmazó olajzáras alumínium doboz az érzékelőkhöz vezető acélcső jobboldal i 
részével. Háttérben a készülő II. sz. f luktuáció-regisztráló szuper-invár rúdra szerelt érzékelő 

egysége látszik, (BORZSÁK P. fe lv.) 

A karsz tv ízsz in t ingadozásokhoz hason lóan a 12 és 24 órás per iódusú á r a p á l y 
hu l lámok hol p á r h u z a m o s a k , hol e l lentétesek a g rav i tác iós görbe vá l tozása i -
val egy for rás v í zhozam idősorán belül is. 

3. A fö ldrengések ha tása a for rások v ízhozamvá l tozása i ra n e h e z e b b e n 
m u t a t h a t ó ki , m i n t a fú rás -v ízsz in tek esetében. E n n e k oka abban ke re sendő , 
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h o g y amíg v a l a m e l y fú r á s csak n é h á n y tö résben mozgó v ízsz in t i n g a d o z á s á t 
r e p r e z e n t á l j a , a d d i g a fo r rások geof iz ika i e rede tű v í z h o z a m vá l tozása a 
v í z g y ű j t ő té r te l jes r e p e d é s h á l ó z a t á b a n t ö r t é n t vízszint v á l t o z á s o k s t a t i s z t i k u s 
á t l a g á t ó l függ. Az eddigi megf igye lések szer in t a fö ld rengések h a t á s á r a egyszer 
v í zhozamcsökkenésse l , m á s k o r v í z h o z a m növekedéssel r e a g á l n a k a fo r rá sok [9]. 

A fú rások v íz sz in t ingadozása ihoz hasonlóan a f o r r á s o k v í z h o z a m v á l -
t o z á s a i b a n is megf igye lhe tő a 9 — 1 8 óra közö t t j e l en tkező , még i smere t l en 
e r e d e t ű n a g y f r e k v e n c i á s , de kis a m p l i t ú d ó j ú vízlengés. 

A ké regá rapá ly műsze res v izsgá la ta karsztos tö ré s m e n t é n 

A k a r s z t v i z e k á r apá ly - j e l enségének m e c h a n i z m u s á r a v o n a t k o z ó meg-
f igye lések k i t e r j e sz t é sé re 1 9 7 0 . j a n u á r j á b a n a jósvafő i V A S S IMRE-har langban 
ü z e m b e á l l í t o t t u n k egy ú j m é r ő b e r e n d e z é s t . Célunk az v o l t , bogy a l i toklázis-
f l u k t u á c i ó m e n e t é t — az 1966. évi k ísér le t i mérésekhez hason lóan — fo lya-
m a t o s idősorban is m e g i s m e r j ü k . 

A mérőberendezés leírása 

Az ú j l i tok láz i s - f luk tuác ió m é r ő berendezés 1 9 6 9 . év f o l y a m á n G Y Ö R G Y 

P . t e rvezése és kivi te lezése n y o m á n ké szü l t el. A h á r o m k o m p o n e n s ű e lek t ro -
n i k u s t á v m é r ő be rendezés érzékelő i t a V A S S IMRE-bar langban az eredet i mérés 
he lyén , azzal azonos e lek t róda e l rendezéssel képez tük ki (3. ábra). A b a r l a n g i 
műsze regység f é n y k é p é t a 14. ábra m u t a t j a be. Az é rzéke lők f a z é k m á g n e s b e n 
e lhe lyeze t t oszci l lá tor t eke rcsek . A mozgás h a t á s á r a az e l l e n d a r a b o n elhelye-
z e t t f edő lemez a t ekercsek f r e k v e n c i á j á t e lhango l ja . Az így k a p o t t f r ekvenc i a -
vá l tozások jelét egy s tab i l -k r i s t á lyoszc i l l á to r jelével ö s szekeve rve m a x i m á l i s a n 
20.000-es n a g y í t á s t s ikerü l t elérni . Maximál i s nagy í t á s e se tén a r e p r o d u k á l -
h a t ó pon tos ság ! 0.2 m i k r o m é t e r . A PDC-6-os reg isz t rá lóra ke rü lő kü lönbség i 
f r e k v e n c i a é r t ékek n e m l ineár isak az e lmozdulások ú t h o s s z á v a l . E z é r t a be-
r endezés n a g y í t á s a a kü lönbségi f r e k v e n c i a f ü g g v é n y e . A reg isz t rá l t gö rbék 
l inear izá lása egyelőre kézi á t r a j z o l á s s a l t ö r t én ik az egyes érzékelők ka l ib -
rác iós görbéi a l a p j á n készül t ská l ák segítségével. A reg i sz t rá ló be rendezés 
a K u t a t ó Ál lomás l a b o r a t ó r i u m á b a n v a n elhelyezve, m e l y n e k f é n y k é p é t a 15. 
ábrán m u t a t j u k be . Az érzékelők és a regisz t rá ló közö t t i 500 m-es t á v o l s á g o t 
fö ldkábe le s összekö t t e t é s h ida l j a á t . A k á b e l esetleges h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s á b ó l 
a d ó d ó e/denállásvál tozások a m é r ő á r a m f r e k v e n c i á j á t n e m be fo lyáso l j ák . 

Az érzékelők acélcsövek végén he lyezkednek el. Az összesen 1 .5 m . 
hosszú t a r t ó sze rkeze t ellenére a b e r e n d e z é s h ő k o m p e n z á l t s á g á t az a szerencsés 
k ö r ü l m é n y b i z to s í t j a , hogy a mérőhe ly t e rmésze tes h ő m é r s é k l e t vá l tozása sok 
évi á t l a g b a n 0.4 C°/év. A nap i t e r m é s z e t e s max imá l i s h ő m é r s é k l e t i n g a d o z á s 
n e m éri el a 0.02 C°-ot , de ilyen h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s é v e n k é n t csak 1—2 alka-
l o m m a l fordul elő. 

*6 MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4 .1973 
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15. ábra. A jósvafői Kutató Állomás laboratóriumában működő távregisztráló berendezés. 
A felső sorban vannak elhelyezve a litoklázis-fluktuációt mérő berendezések regisztráló 
készülékei, az alsó sor jobboldalán a Kistohonya-forrás 1 : l -es léptékű vízhozam regisztrálója 
látszik. Közvetlenül a regisztrálók alatt látható a jelenleg is működő litoklázis-fluktuációmérő 

berendezés központi része BORZSÁK P. 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 4. 1973 
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16. ábra. A l i toklázis- f luktuáció egyes komponense inek jellemző per iódus viszonyai 

5 * MTA X. Osztályának Közleményei 6 / J - 4 . 1973 

17. ábra. A l i tok láz i s - f luk tuác ió komponense inek jellemző görbet ípusa i 
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A berendezés h á t r á n y o s t u l a j d o n s á g a , hogy a 15.000—20.000-es nagyí-
t á s ú mérési t a r t o m á n y n a k mindössze csak 5 mik rométe r e lmozdulás felel meg, 
ami a v á r h a t ó mozgások maximál is é r t éke . A berendezés eredeti leg t áv i r á -
n y í t á s ú érzékenység állító kezelőszervvel sem volt e l lá tva . F e n t i e k m i a t t — te-
k i n t e t b e véve mesterséges hőmérsék le tvá l tozások zavaró h a t á s á t is — a ké t 
éve folyó regisz t rá lásból csak n é h á n y h ó n a p r a t e r j edő , nem tel jesen össze-
f ü g g ő mérési a n y a g vol t é r téke lhe tő . 

A kereszt-irányú mozgások általános jellemzése 

Az a m p l i t ú d ó á t lagosan 1.5 m i k r o m é t e r , maximál i san az 5 mik romé te r t 
is eléri. Az a m p l i t ú d ó a gravi tációs ingadozások a m p l i t ú d ó j á n a k függvénye . 
E r r e m u t a t be pé ldá t a i d . — 2 4 . ábra. U j h o l d k o r és ho ld tö l t ekor az a m p l i t ú d ó 
max imál i s , e l sőnegyedkor és utolsó negyedkor az a m p l i t ú d ó minimális é r t é -
k e t ér el. 

A ke resz t i r ányú-mozgások pe r iódusa 12 és 24 óra . 12 kisebb perió-
d u s ú mozgások csak földrengés, h a t á s á r a j e l en tkeznek bizonyos időszakokban , 
de 6 órás pe r iódusú változás n e m f igye lhe tő meg (16. ábra). A 24 órás 
pe r iódusú , 9—18 óra közöt t g y a k r a n je lentkező tágulás i hu l l ámokon 
belül órás pe r iódusú ingadozások is e lő fo rdu lnak , ha a törés kon t rakc ió álla-
p o t á b a n v a n (17. ábra: ke resz t i r ányú mozgások, középső gö rbe ) . 

A k e r e s z t i r á n y ú mozgásnak h á r o m fő t ípusa v a n , melye t a 17. ábrán 
m u t a t u n k be : 

1. Megf igye l tünk , egy t á g a b b repedésá l lapoto t kifejező gö rbe t ípus t , 
ame ly re je l lemző, b o g y az a l apvona lbó l á l t a l ában 24 órás per iódussal szűkü-
lési csúcsok emelkednek ki. I lyen gö rbe t ípus á t lagosnál n a g y o b b a m p l i t ú d ó j ú , 
a ke resz t - i r ányú mozgással e l len té tes gravi tációs vá l tozások idején je lent -
kezik . A szűkülési csúcsok sírna l e f u t á s ú a k (17. ábra felső része, felső görbe). 

2. I s m e r ü n k egy szűkebb repedésá l l apo to t k i fe jező görbe t ípus t , me lyre 
je l lemző, hogy 24 órás pe r iódusú t águ lás i szakasza iban ( l eggyakrabban 9 és 
18 óra közöt t ) ó rás per iódusú ingadozások v a n n a k . Ez a görbe t ípus is á t la-
gosnál n a g y o b b , a ke resz t i r ányú mozgással p á r h u z a m o s gravi tác iós 
vá l tozások ide jén je len tkez ik , de a t ág idás i csúcsok erős ingadozás t m u t a t n a k 
(17. ábra felső része, középső görbe) . 

3. Végül a l eggyak rabban a szabá lyos , vagy to rzu l t szinuszos a l akú gör-
b e t í p u s j e len tkez ik , mely 12 v a g y 24 órás per iódusú is lehe t . Ez a görbe t ípus 
s zűkebb és t á g a b b r epedésá l l apo tban e g y a r á n t előfordul , ha a grav i tációs vál-
tozások a m p l i t ú d ó j a át lagos é r t é k e k e t vesz fel (17. ábra felső része, alsó görbe) . 

Az 1. és 2. p o n t b a n szereplő görbe t ípus a téli és nyá r i nap fo rdu ló idő-
s z a k á b a n gyakor i jelenség, mer t i lyenkor valósulnak meg a legnagyobb amp-
l i t ú d ó j ú grav i tác iós vá l tozások. 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 4. 1973 
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A függőleges és hossz-irányú mozgások általános jellemzése 

A függőleges és hossz i rányú mozgásoka t együ t t j e l l emezzük , mer t sok 
t e k i n t e t b e n hasonló jellegűek (16. 17. ábra). 

Az á t lagos ampl i túdó m i n d k é t i r ányú mozgás ese tében kisebb, min t 
ke re sz t i r ányban . A függőleges mozgás á t lagos a m p l i t ú d ó j a 1.0 mikrométe r , a 
hossz i r ányú mozgás át lagos a m p l i t ú d ó j a 0.8 mik rométe r , de a maximál i s amp-
l i túdó egya rán t elérheti a 3 m i k r o m é t e r t . 

A per iódusviszonyokra á l t a l á b a n jel lemző, hogy m i n d k é t i r ányú moz-
gás eltér a ke resz t i r ányú mozgás per iódusviszonyai tó l az a l ább iak szer in t : 

1. 18—20 napos per iódusú vá l tozások is megf igye lhe tők , melyek lassú, 
fo lyama tos , t ö m b ö k közöt t i e l to lódásokkén t é r te lmezhetők n a g y o b b energ iá jú 
és n a g y o b b gyakorisággal j e len tkező földrengés csopor tok i dőszakában (22., 
23. 24. ábra). 

2. K i m u t a t h a t ó a 12 és 24 órás per iódusú gravi tác iós vá l tozások h a t á s a 
m i n d k é t i r ányú mozgás ese tében, de ez a kapcsola t e i m o s ó d o t t a b b , min t a 
ke resz t i r ányú mozgásoknál (16. ábra). 

3. Igen gyakor iak a közel 6 órás és közel 3 órás p e r i ó d u s ú ingadozások 
(16. ábra). 

4. Va lamenny i nagyobb per iódusú vál tozásra mikroszeiz inikus n y u g t a -
lanságra emlékezte tő n é h á n y perces per iódusú ingadozás is szuperpoi iá lődik . 

A függőleges és hossz i rányú mozgásokra t ehá t a f e n t i e k szerint á l ta lá-
nos n y u g t a l a n s á g jel lemző. Ez a k ö r ü l m é n y a függőleges mozgásokná l foko-
z o t t a b b mér t ékben érvényesül . A ke re sz t i r ányú mozgás ezzel szemben kiegyen-
sú lyozo t tnak m o n d h a t ó , mer t rövid pe r iódusú ingadozások ebben az i r á n y b a n 
csak r i t k á n j e len tkeznek . 

A litoklázis-fluktuáció összefüggése a 
luniszoláris-gravitációs változásokkal 

A komplex d i ag rammok a l ap j án meggyőződhe tünk arról , hogy a 
l i toklázis- f luktuáció l é t rehozásában a szilárd kéreg á r apá ly -mozgása elsődleges 
szerepet j á t sz ik , m e r t a ke resz t i r ányú mozgások és a luniszolár is gravi tác iós 
vá l tozások függőleges komponense k ö z ö t t szoros kapcsola t v a n (18—24. ábra). 
A gravi tác iós görbe amp l i t údó és per iódus v i szonya inak vá l tozásá t a 
ke re sz t i r ányú görbe hasonló vá l tozása i köve t ik . E s e t e n k é n t még a fél napos 
pe r iódus ampl i t údó különbségei is jól megf igyelhe tők a k e r e s z t i r á n y ú görbén 
(23. ábrán 1971. IV. 12-13-án m u t a t u n k be erre példát ) . Z a v a r m e n t e s idősza-
k o k b a n a ke resz t i r ányú érzékelők közel szabályos g rav i t ác iós görbe-a lakot 
je leznek. A keresz t i rányú görbe szélsőértékei gyakran egy ide jűek a g rav i tá -
ciós görbe szélsőértékeivel, de e t tő l számos eltérés is m u t a t k o z i k . í g y például 
közel 3 órás késés f igyelhető meg a 22. ábrán 1971. IV. 5., 6., 7.-én. A kereszt -

*6 MTA X. Osztályának Közleményei 6 / 1 - 4 . 1 9 7 3 
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18. ábra. Komplex-diagramm az 1970 december első hetében történt fluktuációs (legfelül), gravitációs 
(középen), és vízhozam változásokról (luniszoláris görbe alatt), valamint az ebben az időszakban regiszt-

rált földrengésekről (legalul) 
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19. ábra. Komplex-diagramm az 1970 december második hetében történt fluktuációs (legfelül), gravitációs 
(középen), és vízhozam változásokról (luniszoláris görbe alatt), valamint az ebben az időszakban regiszt-

rált földrengésekről (legalul) 
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20. ábra. Komplex-diagramm az 1970 december harmadik hetében történt fluktuációs (legfelül), gra-
vitációs (középen), és vízhozam változásokról (luniszoláris görbe alatt), valamint az ebben az időszak-

ban regisztrált földrengésekről (legalul) 
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21. ábra. Komplex-diagramm az 1970. december negyedik hetében történt fluktuációs (legfelül), gravi-
tációs (középen), és vízhozam változásokról (luniszoláris görbe alatt), valamint az ebben az időszakban 

regisztrált földrengésekről (legalul) 
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22. ábra. Komplex-diagramm 1971 április második hetében történt vízhozam (legfelül), f luktuációs (közé-
pen), és gravitációs változásokról (legalul), valamint az ebben az időszakban regisztrált földrengésekről 

(függőleges vonalak) 
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i r ányú mozgás az esetek nagyobb részében t ü k ö r k é p e a gravi tációs vá l tozá -
soknak . Bizonyos időszakonkén t azonban a k é t görbe pá rhuzamossá vá l ik . 

A függőleges és hossz i rányú mogások 12 és 24 órás per iódusú vá l to -
zásai a ke resz t i r ányhoz hasonlóan hol p á r h u z a m o s a k hol el lentétesek a gravi -
tációs görbével . Ez a kapcsola t azonban mind görbcmorfológia i lag , mind szin-

l/mm 

Kistohontja f 

1971 apr 

23. ábra. Kompié x-diagramm 1971 április harmadik hetében történt vízhozam (legfelül) 
f luktuációs (közép en), és gravitációs változásokról (legalul), valamint az ebben az időszakban 

regisztrált földrengésekről (függőleges vonalak) 

kron i t á s s z e m p o n t j á b ó l lényegesen gyengébbnek t ű n i k , min t a ke resz t i rányú 
mozgásnál . Ez a k ö r ü l m é n y a mérési mód és a t e rmésze tes m o z g á s f a j t a kü lönb-
ségéből adódik . E n n e k m a g y a r á z a t á t azonban a később iekben t á rgya l j uk . 

A mozgások kapcsolata a földrengésekkel 

Vizsgála ta ink s z e m p o n t j á b ó l kedvező k ö r ü l m é n y n e k s z á m í t o t t , hogy az 
MTA Geodéziai és Geofizikai K u t a t ó In t éze t ének egyik sze izmográf ja 1969 
ó ta a K u t a t ó Ál lomás kezelésében működ ik , E z é r t a fö ldrengés-ha tás f igye-
lembevéte le a helyszínen észlelt a d a t o k a l ap j án t ö r t é n h e t e t t . A komplex dia-
g r a m m o k o n f e l t ü n t e t e t t a d a t o k a n a p o n k é n t m e g h a t á r o z o t t maximál is t a l a j -
részecske e lmozdulások mik romé te rben k i s zámí to t t ér tékei (18—24. ábra). 
Vizsgálata ink szer int csak a 0,5 mikrométerné l n a g y o b b helyi t a l a j c lmozdu lás t 
okozó földrengések h a t á s a m u t a t h a t ó ki a l i tok láz i s - f luk tuác ióban . 

Az észlelt fö ldrengés-csopor tok g y a k r a n egyide jűek a kéreg á rapá ly -
hu l l áma inak m a x i m u m a i v a l , vagy min imumaiva l , vagyis a keresz t i rányú kon-
t rakc iós , vagy di la tációs csúcsokkal . Ez a megfigyelés megfelel azoknak az 
i smere teknek , inely szer int az á rapá ly h u l l á m o k n a k a ké regben földrengés 

*6 MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4 .1973 



24. ábra. Komplex-diagramm 1971 április negyedik hetében történt vízhozam (legfelül), f luktuációs (kö 
zépen), és gravitációs változásokról (legalul), valamint az ebben az időszakban regisztrált földrengé 

sekről (függőleges vonalak) 
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kioldó szerepük is v a n . Ha b i zony í tha tó , hogy az észlelt fö ldrengések a kéreg 
á r a p á l y hul lámok k ia laku lásának környeze tében p a t t a n t a k ki , úgy az idéze t t 
pé ldák ezt a j e lenképe t szemlél te t ik . (Korább i köz leményünk [11] 2. ábráján 
1970. I . 29-én és I I . 2-án, stb.) 

A nagyobb energiá jú távoli fö ldrengések ha tása (melyek max imá l i s an 
900 1000 mik rométe r ta la j részecske e lmozdulás t is l é t r e h o z h a t n a k a helyszí-
nen) a l i toklázis- f luktuáció m i n d h á r o m összetevőjének ugrásszerű és egyide jű 
megvá l tozásá t is o k o z h a t j a . Fe l té te lezve , hogy a szemben álló k ő z e t t ö m b ö k a 
beérkező földrengés bu l lám h a t á s á r a t ranszlációs mozgás t végeznek, a t é r 
h á r o m i r á n y á b a n t ö r t é n t e lmozdulásokból m e g h a t á r o z h a t ó a h u l l á m f r o n t r a 
merőleges egyenes helyzete . Az ugrásszerű vál tozások m a x i m á l i s a n az 5 mik-
r o m é t e r t is elérhet ik. (I lyen ese teket m u t a t u n k be a 4. ábrán, 1966. augusz-
t u s 20-21-én, a [11] h iva tkozásunk 2. ábráján 1970. f e b r u á r 2-án, és 4-én, 
s tb . ) . Ezen az á b r á n a ke re sz t i r ányú görbén megfigyelhető fö ldrengés okoz ta 
ugrásszerű vál tozások a vizsgált t ö ré s szűkebb ál lapotból t á g a b b á l l apo tba 
va ló á t c sapásá t je len t ik . Ezek az á t c sapások a ke resz t i rányú görbének a luni-
szoláris gravi tációs vá l tozásokkal va ló kapcso la t ának előjel v á l t á s á t is okoz-
zák (pá rhuzamos , v a g y ellentétes mozgás) . 

Ugyancsak a [11] 2. ábrán f i g y e l h e t j ü k meg, hogy más esetben k isebb 
energ iá jú rengések csak igen rövid ide jű di latációt t u d n a k lé t rehozni a ke-
resz t , ill. a hossz i rányú v á l t o z á s o k b a n (1970. I I . 10—11-én). I l yenkor a törés 
t águ lás i per iódusa csak 2—3 óra. Sokka l t a r t ó s a b b vá l t ozásoka t f igye lhe tünk 
meg a 22. ábrán, ahol egy 5 n a p r a t e r j e d ő földrengés csopor t burko ló görbé-
jével p á r h u z a m o s a függőleges k o m p o n e n s vál tozása , és ezzel el lentétes , de 
s z immet r ikus a hossz i rányú k o m p o n e n s a lakulása . Mivel a ke re sz t i r ányú moz-
gások l á t h a t ó a n függet lenek a más ik k é t komponens megvá l tozásá tó l , ezért 
fe l té te lezhe tő , hogy bizonyos e se t ekben egyes földrengés csopor tok a szemben 
álló k ő z e t t ö m b ö k t ö b b napos t e k t o n i k u s mozgását idézik elő. Ezek a t ek to -
n ikus vál tozások a 22. 23. és 24. ábra f igye lembe vételével 18 n a p o s reverzibil is 
f o l y a m a t o t m u t a t n a k , és t r ansz lác iós mozgásként é r t éke lhe tők . 

Kapcsolat a légnyomásváltozásokkal 

A légnyomás vá l tozások és a l i toklázis f luk tuác ió közö t t i összefüggés 
részle tesebb t a n u l m á n y o z á s á r a eddig még n e m volt lehetőség. A helyszíni 
meteorológiai á l lomáson regisztrál t és f ron tbe tö résekor j e l en tkező ugrásszerű 
l égnyomás vál tozások (ún. l égnyomás orrok) kapcsola tá t a l i tok láz i s - f luk tuá-
cióval azonban n é h á n y ese tben megv izsgá l tuk . Nagy sebességű f ron tbe tö ré sek 
idején 1—2 órán belül 2—3 H g m m - e s légnyomás növekedés is j e l en tkezhe t . 
Az így k ia lakuló sú ly több l e t — a m e l y a ka r sz t felszínére nehezed ik , — defor-
m á l j a a törésekkel e lvá lasz to t t k ő z e t t ö m b ö k e t és ezál tal m e g v á l t o z t a t j a az 
egyes kőze t t ömbök re la t ív helyzeté t is. A 25. ábrán b e m u t a t j u k a fent i h a t á s 
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ka r sz to s törésben m é r h e t ő egyik je l lemző esetét . A l é g n y o m á s 1972. VI . 16-án 
4 órá tó l 6 óráig 2 H g m m - e l n ö v e k e d e t t meg. E n n e k köve tkez tében 5 óra 
15 perckor a l i tok láz is - f luk tuác ió m i n d h á r o m k o m p o n e n s e ugrásszerű vá l to -
zás t szenvedet t . K e r e s z t i r á n y b a n 0.7 mikrométe res t á g u l á s lépet t fel a vizs-
gált törésben. Függőleges i r ányban a szemben álló k ő z e t t ö m b ö k a 4. ábra 
ér te lmében úgy m o z d u l t a k el egymás mel le t t , hogy Ny- i t ö m b eme lkede t t , 
ill. a K-i t ö m b sü l lyed t 0.4 mik romé te r t . A l egnagyobb vá l tozás hossz i rányban 
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25. ábra. Gyors légnyomás változás hatása a litokiázis-fluktuációra 

t ö r t é n t . A Ny-i t ö m b É- i i r á n y b a n , i l le tve a K-i t ö m b D-i i r ányban ke reken 
2 mik romé te r t m o z d u l t el. 

A légnyomás h a t á s vizsgálata m e g m u t a t t a , hogy a törésekkel b a t á r o l t 
k ő z e t t ö m b ö k r u g a l m a s a lakvál tozássa l , ill. függőleges törések ment i r e l a t ív 
mozgással r e a g á l h a t n a k va lamely globális e rőha t á s r a . Fent iek a l ap ján az is 
fe l té te lezhető , hogy a l égnyomásvá l tozások a l i tok láz is - f luk tuác ió közvet í tésé-
vel is befolyást g y a k o r o l h a t n a k a karsz tv ízsz in t vá l tozása i ra . 

A litoklázis-fluktuáció és a források vízhozamváltozásainak 
összefüggése 

Vizsgálata ink a l a p j á n meggyőző módon t u d t u k igazolni a luniszoláris 
gravi tációs vá l tozások és a függőleges karsz tos tö rés rendszerekben j e len tkező 
vá l tozások k a p c s o l a t á t . E b b e n a f e j eze tben a tö rés rendszerek t é r f o g a t á b a n 
beköve tkező vá l tozások , v a l a m i n t a t ö r é s r endsze rekben — min t v í z t á rozók-
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bai l — e lhe lyezkedő karsztv í z t e s t b e n k i a l aku ló mozgások közö t t i összefüggés t 
s ze re tnénk b e m u t a t n i . A l i t ok l áz i s - f l uk tuác ió m é r ő á l lomás sz ínhe lyén , a 
V A S S I M R E - b a r l a n g hidrológiai r endsze rében a mérések időszakában még n e m 
r e n d e l k e z t ü n k ka r sz tv ízsz in t észlelő fú rás sa l , ezért a t ö ré s ment i mozgások 
és a k a r s z t v í z s z i n t vá l tozások közö t t i k a p c s o l a t o t n e m t u d t u k megvizsgá ln i . 
A b a r l a n g v íz rendszerébő l t á p l á l k o z ó K i s t o h o n y a f o r r á s h o z a m á t 1966 ó t a 
f o l y a m a t o s a n r eg i s z t r á l t uk . A b u k ó g á t a s , l inear izáló b u k ó l a p p a l felszerel t mű-
t á r g y o n M e t r a - g y á r t m á n y ú v ízsz in t reg isz t rá lóva l 1 : 5 l ép t ékben , e l e k t r o m o s 
t á v m é r ő berendezésse l 1 : 1 l é p t é k b e n m é r t ü k a v í z sz in t e t , i l letve az ezzel 
l ineár i san v á l t o z ó v í zhozamot . F e n t i e k m i a t t a l i tok láz i s - f luk tuác ió és a for-
r á s v í zhozam v á l t o z á s a közö t t i összefüggés t a n u l m á n y o z á s á r a vol t csak l ehe-
tőség . Az 1 : l - e s l ép tékű v í z sz in t mérés l ehe tővé t e t t e 1—2 l i ter /perces víz-
h o z a m d i f f e r enc i ák m e g b í z h a t ó m e g h a t á r o z á s á t , v a g y i s s ikerül t o lyan érzé-
k e n y v í z h o z a m m é r ő rendszer t k i a l a k í t a n i , ame ly a l k a l m a s vol t a geof iz ikai 
h a t á s o k okoz ta v ízmozgás é r d e m i megf igyelésére . E n n e k ellenére évekig n e m 
s ike rü l t k a p c s o l a t o t ta lálni a l i t ok láz i s - f luk tuác ió és a f o r r á s v í z h o z a m v á l t o -
zásai közö t t , m e r t a K i s t o h o n y a - f o r r á s n á l csak m a g a s ka r sz tv í z sz in t e se t én , 
c s apadékos á rv i zek leszálló á g á b a n j e l en tkez ik á r a p á l y e rede tű v í z h o z a m -
ingadozás . É v e n t e át lagos k ö r ü l m é n y e k esetén csak 1—2 árvíz j e l e n t k e z i k . 
E z é r t csak 1971 t a v a s z á n t u d t u k először b iz tos í t an i az 1 : l - e s vízszint regisz-
t r á l ó és a l i tok láz i s - f luk tuác ió regisz t rá ló berendezés egy ide jű és m e g b í z h a t ó 
ü z e m é t . 

A p r o b l é m a v i z sgá l a t ának első i dőszakában f e l t é t e l e z t ü k , hogy a szi lárd 
k é r e g dagá lya i d e j é n a k a r s z t b a n lévő függőleges tö rés rendszerek á l t a l ános 
i z o t r ó p t á g u l á s a , a szilárd k é r e g a p á l y a ide jén pedig szűkülése köve tkez ik be , 
a m e l y együ t t j á r a ka r sz tv í z sz in t , ill. a f o r r á s h o z a m o k csökkenésével és növe-
kedéséve l . E f e l t e v é s tel jesülése ese tén a függőleges t ö r é s r endsze r egyet len p o n t -
j á b a n tö r t énő k e r e s z t i r á n y ú f l u k t u á c i ó m é r é s r e p r e z e n t á l t a volna az egész tö-
rés rendszer k e r e s z t i r á n y ú - m o z g á s á t és ennek f ü g g v é n y é b e n a ka r sz tv í z sz in t 
ill. a f o r r á s h o z a m o k á r a p á l y - m o z g á s á t . Az első h á r o m k o i n p o n e n s ű f l u k t u á c i ó 
mérés (1966) t i s z t á z t a , hogy az o k o k és okoza tok k a p c s o l a t á b a n t e rmésze tesen 
b o n y o l u l t a b b összefüggésekre kell s zámí t an i [8]. [16]. T e c h n i k a i okok m i a t t 
a z o n b a n eddig c sak egyetlen m é r ő h e l y e n t u d t u k m e g v a l ó s í t a n i a l i tokláz is - f luk-
t u á c i ó mérésé t . A d o t t k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a kezde t i f e l t evés tő l való e l té rések 
v i z sgá l a t a b e t e k i n t é s t n y ú j t o t t a t ényleges k a p c s o l a t o k mecha- n i z m u s á b a . 

A m e g b í z h a t ó s á g szerint k i v á l a s z t o t t mérési időszakok a n y a g á b a n első-
s o r b a n a k e r e s z t i r á n y ú mozgások és a f o r r á s h o z a m k ö z ö t t i vá l tozások össze-
f ü g g é s é t t a n u l m á n y o z t u k , de s z o r o s a b b és egyé r t e lmű kapcso la to t nem ta lá l -
t u n k . E g y - k é t a l k a l o m m a l k i m u t a t h a t ó vol t a k e r e s z t i r á n y ú vá l tozás és a 
v í z h o z a m v á l t o z á s előjel-helyes egy ide jű hu l l áma ([11] 2. ábrán: 1970 j a n u á r 
29-én , f e b u r á r 3 - á n , 18. ábrán: 1970 december 3—4-én s tb . ) , de más idősza-
k o k b a n a ké t g ö r b e e l l en tmondásos vá l t ozása m e g m u t a t t a , hogy va lósz ínű-
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leg c sak időszakonkén t v a n előjelhelyes kapcso l t a törés ke re sz t i r ányú moz-
gása és a v ízhozamvál tozások közö t t . I t t kell megemlí teni , hogyaz előjel-helyes 
e g y ü t t e s vál tozásko a l a t t az t é r t j ü k , hogy a törések t é r foga t növekedéséhez , 
v a g y csökkenéséhez v í zhozam csökkenésnek , vagy növekedésnek kell t a r tozn ia . 
Másrész t a f luk tuác iós -mozgások és a v í zhozam vál tozások közö t t i tényleges 
k a p c s o l a t esetén azér t lehet egyidejűségre , vagy csak e lhanyago lha tóan kis 
időe l té rés re számí tani , m e r t a törések geofizikai e rede tű t é r foga tvá l tozása 
e legendően gyors ahhoz , hogy h a t á s u k a ka r sz tv íz t e s tben n y o m á s h u l l á m o k 
t e r j e d é s i sebességével jusson el a for ráshoz . 

A l i tokláz is - f luktuáció és a fo r r á sv ízhozam vál tozása közö t t i összefüggés 
j e l l egé t legszemléle tesebben a 22., 23., 24. ábrán m u t a t j u k he . Az 1971 április 
h a v i k o m p l e x d i a g r a m m o k o n az á t t e k i n t h e t ő s é g növelése é rdekében a Kis to-
h o n y a - f o r r á s v í zhozamvá l tozása i t ké tszeres nagy í t á sban , a f l uk tuác iós vál to-
zások görbéi t 50.000-szeres n a g y í t á s b a n dolgoztuk fel. Az ápri l is 5-től 26-ig 
t e r j e d ő időszakban a k e r e s z t i r á n y ú mozgások és a v ízhozamvá l tozások közö t t 
s z i n t é n nem t a l á l t u n k összefüggést , a n n a k ellenére, hogy a gravi tációs vá l to-
z á s o k k a l igen jó korel láeiót k a p t u n k (különösen a 23. ábrán f igye lhe tő meg 
az e rede t i fe l tevésnek megfelelő igen jó kapcsola t ) . Az ugrásszerű v ízhozam 
m i n i m u m o k többségé t u g y a n ke re sz t i r ányú kon t rakc iós csúcsokkal közel egy-
i d e j ű n e k ta lá l tuk , de ez a k ö r ü l m é n y is e l lentmondásos , m e r t az összeesések 
n e m előjel helyesek. Ezzel szemben a hossz- és függőleges- i rányú vá l tozások 
( lényegesen t o r zu l t abb gravi tác iós kapcso l a t ellenére) igen sokoldalú megegye-
zést m u t a t n a k a v í zhozamvá l tozásokka l . Nemcsak az ugrásszerű v ízhozam 
m i n i m u m o k egyide jűek a hossz- és függőleges- i rányú szintén ugrásszerű görbe 
csúcsokka l , h a n e m a fő vá l tozások t e n d e n c i á j a is szorosan összefügg egy-
mássa l . A hossz i rányú görbe az a d o t t ábrázolás i mód mel le t t pá rhuzamos , a 
függőleges- i rányú görbe el lentétes h a l a d á s t m u t a t a v í zhozamvá l tozásokka l . 
Az összefüggés szorossága s z e m p o n t j á b ó l azonban mindegy , hogy milyen irá-
n y ú kapcsola t ró l v a n szó, másrész t a hossz- és f i iggőlcges-irányú mozgások-
ná l a v í zhozammal va ló előjel-helyes kapcso l a t kérdésének al igha lehet értel-
m e t t u l a jdon í t an i . Még a r ra is rá kell m u t a t n u n k , hogy csak az á t lagosnál 
n a g y o b b hossz- és függőleges- i rányú görbe csúcsok, illetve v ízhozam minimu-
m o k k ö z ö t t t a p a s z t a l h a t ó megb ízha tó egyidejűség. U g y a n a k k o r a függőleges-
i r á n y ú görbe egy á r n y a l a t t a l élesebb összefüggést m u t a t a v í zhozam vál tozá-
sokka l , mint a hossz i rányú görbe. 

Megá l l ap í tha t j uk t e h á t , bogy a t a n u l m á n y o z o t t időszakban vizs-
g á l a t a i n k helyén (egy függőleges ka r sz tos törésrendszer egyet len p o n t j á n ) a 
v í zhozamvá l tozá sokka l a hossz- és függőleges- i rányú mozgások függnek össze 
és n e m a ke resz t i rányú mozgások. H a t e k i n t e t b e vesszük az t is, hogy a vizs-
gá l t időszakban a v í zhozam m i n i m u m o k többsége ke re sz t i r ányú kon t rakc iós 
csúcsokka l volt egy ide jű , úgy va lósz ínűnek látszik, hogy a fö ldkéreg dagá lya 
ide jén egy ado t t t e rü l e t en nincs á l t a lános ke resz t i r ányú t águ lá s , apá lya idején 
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nincs á l ta lános ke re sz t i r ányú szűkülés a függőleges ka r s z to s törésrendszerek -
ebn. Másrészt az a t é n y , hogy a hossz- és függőleges- i rányú vá l tozások egyet-
len pon ton való mérés ese tén is összefüggnek a v í zhozamvá l tozásokka l csak 
az t j e len the t i , hogy ezek a mozgások va lami lyen módon a fo r rás vízrendszeré-
hez t a r tozó függőleges törés i há lóza t á t lagos ke resz t i r ányú mozgásá t reprezen-
t á l j á k . E z t azért kell fe l té te lezni , mer t hézag té r foga t vá l tozássa l forrásvízho-
zam vá l tozás csak úgy j ö h e t lé tre , ha a v í zgyű j tő te rü le t a l a t t i törésekben a 
kü lönböző a m p l i t ú d ó j ú karsz tv ízsz in t vá l tozások á t l a g á b a n tö r t én ik vál tozás . 

A mérési módszer kritikai vizsgálata 

Az előzmények so rán b e m u t a t o t t mérési módszerünk ny i lvánva lóan nem 
a lka lmas a szemben álló k ő z e t t ö m b ö k önálló mozgásának megha tá rozásá ra , 
hiszen azok egymáshoz va ló v iszonyát v izsgá l tuk . Bá rme ly ik k ő z e t t ö m b ön-
álló mozgásának 0,2 mik romé te re s pontossággal való megha tá rozásához ar ra 
lenne szükség, hogy lega lább 0,02 mikrométe ren belül s tabi l izá l t f i xpon thoz 
képes t m é r j ü k meg va l ame ly ik k ő z e t t ö m b egyik p o n t j á n a k mozgásá t (ameny-
ny iben a vizsgált k ő z e t t ö m b ö t merev t e s tnek t e k i n t h e t n é n k ) . I lyen f i xpon to t 
a z o n b a n a szilárd kéreg, a gravi tációs és mágneses tér d i n a m i k á j a m i a t t való-
színűleg csak csil lagászati tá jo lássa l , vagy giroszkópos elv a lka lmazásáva l 
l ehe tne létrehozni . E g y e t l e n k ő z e t t ö m b ké t merőleges oldalon való re la t ív 
mérésével azonban s t a t i s z t i kusán köve tkez t e tn i lehe tne egyes önálló mozgá-
sok lefolyására . 3 

Méréseink és a ka r sz tv ízmozgás vizsgálata a l ap ján a t o v á b b i ku t a t á sok 
során szeretnénk kö rvona lazn i a ka r sz tv izek á rapá ly- je lenségének valószínű 
mechan i zmusá t . Ehhez még a r ra van szükségünk, hogy meg i smer jük a mérési 
módsze rünk által n y e r h e t ő a d a t o k v a l ó s á g t a r t a l m á t . T e k i n t s ü k á t az elvileg 
lehetséges re la t ív mozgás t í pusoka t és nézzük meg, hogy mérőberendezésünk 
hogyan közvet í t i a va lóságos f o l y a m a t o k l e já t szódásá t . 

Ke re sz t i r ányban a k é t szembenál ló k ö z e t t ö m b ö t összenyomóerő esetén 
a t ö m b ö k szabad e lmozdulásá ra csak a t ö m b ö k közöt t i tö rések záródásáig 
v a n lehetőség. E z u t á n csak ruga lmas a lakvál tozássa l köze ledhe t egymás-
hoz a ba r l ang ké t szemben álló fa la . A ké t k ő z e t t ö m b ö t szé thúzó erő esetén 
e lvben nincs h a t á r a a s z a b a d e lmozdulásnak . Maradó vá l tozások is l é t re jöhe t -
nek a ké t kőze t tömb v i s z o n y á b a n . A keresz t i rányú mozgás összetevője lehet 
o lyan re la t ív kőze t tömb mozgásnak is, amely a k ő z e t t ö m b ö k j á ra t t enge ly -
lyel p á r h u z a m o s t enge lyű , i l letve függőleges tengelyű billegéséből, illetve 
e lcsavarodásából szá rmaz ik . 

Függőleges- és hossz i r ányban — azaz a törés s í k j á b a n — rugalmas 
a lakvá l tozások nélküli s zabad e lmozdulásokkal is lehet számoln i . A maradó 

3 Ennek a vizsgálatnak az előkészítése folyamatban van. 
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vá l tozások a k é t k ő z e t t ö m b v i s z o n y á b a n nagyobb valószínűséggel j ö h e t n e k 
l é t re , min t k e r e s z t i r á n y b a n , (pl. t e k t o n i k u s mozgások) , ha csupán a k é t szem-
bená l ló k ő z e t t ö m b t ransz lác iós m o z g á s á t v e s s z ü k t e k i n t e t b e . Mindké t mozgás-
t í p u s azonban össze tevője l ehe t a k ő z e t t ö m b ö k o lyan re la t ív mozgásának , 
me lyek a j á r a t t enge l lye l p á r h u z a m o s , vagy merőleges t enge lyű , illetve függő-
leges tengelyű bil legésből, i l letve e lcsavarodásból s zá rmaz ik . Ezek a térbel i 

Transzlactos mozgás 

Szűkül 

Alapállapot 

Tágul 

f i " " - — Í J 

26. ábra. A függőleges- és hosszirányú érzékelők különböző mozgástípusok esetén történő 
relatív mozgása 

mozgások t o r lódásoka t o k o z h a t n a k a kőze t t ömbök k ö z ö t t . A t ö m b ö k rugal-
m a s de fo rmác ió ja esetén függőleges és hossz i rányban is j e l en tkezhe tnek ebből 
s zá rmazó e lmozdulások . 

K e r e s z t i r á n y b a n az érzékelő m i n d e n esetben előjel helyesen jelzi a moz-
gások l e j á t s zódásá t . A 26. ábrán b e m u t a t j u k , hogy ezzel szemben függőleges-
és hossz i rányban az érzékelők csak a b b a n az esetben közve t í t i k egyér te lműen 
a re la t ív e lmozdu lásoka t , ha t ransz lác iós mozgásról v a n szó. Geometr ia i okok-
ból s z immet r ikus e lcsavarodás esetén mindké t f o r g á s i r á n y b a n szűkülés , 
a sz immet r ikus e lcsavarodás ese tén m i n d k é t f o rgás i r ányban tágulás j ö h e t lé t re 
az érzékelő elemek közö t t . Ez u t ó b b i ké t esetben, ha az a lapá l lapo thoz képes t 
a szemben álló k ő z e t t ö m b ö k v ízsz in tes , vagy függőleges tengely men tén ingázó 
mozgás t végeznek, akko r az é rzéke lők által k ö z v e t í t e t t mozgás o lyan, hogy 
a tényleges mozgás per iódus ide je megfeleződik, vagyis a tényleges ingadozá-
sok száma megkétszereződik . A te rmésze tes mozgás je lenségeken kívül ez a 
k ö r ü l m é n y is h o z z á j á r u l h a t a h h o z , hogy függőleges- és hossz i r ányban igen 
nagy fokú ins tab i l i t ás észlelhető és a gravi tációs vá l tozásokka l való kapcso la t 
is e l m o s ó d o t t a b b , m i n t k e r e s z t i r á n y b a n . 

K i r agado t t pé ldákon m u t a t t u k be módszerünk ko r l á t a i t . Fen t i ekbő l 
köve tkez ik , hogy m é r ő b e r e n d e z é s ü n k nem a lka lmas m i n d e n f a j t a re la t ív moz-
gás t ípus egyér te lmű és előjel-helyes k i m u t a t á s r a . E z é r t az e redmények érté-
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kelésénél f igyelembe kell venni azt a l ehe tősége t , hogy a hossz- és függőleges-
i rányú görbék a l aku l á sában esetleg a mérőberendezés to rz í tó h a t á s a is szere-
pet j á t s z ik . 

A mérések értelmezésének kérdése 

E b b e n a t a n u l m á n y u n k b a n a mérések értelmezésére és a karsz tv izek 
árapály- je lenségének mechan izmusáva l kapcso l a to s p rob l émák megoldására 
még n e m vá l l a l koz ha tunk , csupán mérési m ó d s z e r ü n k e t és a kapcso l a tok jelle-
gét k í v á n t u k b e m u t a t n i . A jelenségek o k a i n a k és összefüggéseinek magyará -
za tához a rende lkezésünkre álló és f e ldo lgozo t t l i tokláz is - f luktuáció mérési 
anyag még nem elegendő. Remény van a z o n b a n a r ra , hogy az a d a t o k t o v á b b i 
t a n u l m á n y o z á s á v a l ezekről a kérdésekről is rövidesen s zámot t u d u n k adni . 
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A MAGYARORSZÁGI FÖLDRENGÉSEK 
CIKLIKUSSÁGÁRÓL 

CSOMOR DEZSŐ 

Magyarország földrengési v i szonya inak v i z sgá l a t áná l elsősorban a mak-
roszeizmikus megfigyelési a n y a g r a t á m a s z k o d h a t u n k , noha műszeres megfi-
gyelések 1905 ó ta rendszeresen fo ly t ak . 

Az ország t e rü le té re v o n a t k o z ó makrosze izmikus megfigyelési a n y a g o t 
részben R É T H L Y A.1 részben az Országos Földrengésvizsgáló In téze t k i a d v á n y a i , 
részben a MTA Geodéziai és Geofizikai K u t a t ó I n t é z e t Szeizmológiai Obszer-
v a t ó r i u m á n a k g y ű j t ö t t anyaga i a l ap j án á l l í t o t t am össze. 

A földrengési t evékenység c ikl ikusságának v i z sgá l a t a 1750—1964 évig 
t e r j e d ő anyagra vona tkoz ik . A földrengések évek szer in t i eloszlását az 1. ábra 
m u t a t j a . Az áb rá ró l l eo lvasha tó , hogy a rengések s z á m a az évi á t lag fölé 
lényegesen csak azokban az években emelkedik, a m e l y e k b e n egy-egy erősebb 
rengés ke le tkeze t t és az t számos u tórengés köve t t e . E z e k a rengések az 1763. 
j ún ius 28-i k o m á r o m i , az 1810. j a n u á r 14-i móri, 1868. j ú n i u s 21-i j ászberényi , 
1908. március 15-i gombai , 1908. m á j u s 28-i és 1911. jú l ius 8-i Kecskemé t 
kö rnyék i , az 1925. j a n u á r 31-i Ege r környéki , az 1927. má rc iu s 4. és jú l ius 8-i 
vá rpa lo t a i és az 1956. j a n u á r 12-i dunaha rasz t i fö ldrengések . A fen t i idő-
pon tokbó l egy 50 és 30 év körül i per iódus létezésére k ö v e t k e z t e t h e t ü n k ha-
zánk földrengési t evékenységében . Az évi eloszlást rész le tesebben megvizsgál-
t a m . A gyors vá l t ozásoka t 

N'o = 4" ^o + ~ (N+1 + + (N+2 + N_2) 3 4 12 

összefüggés segítségével s zű r t em ki , így adódik a B görbe . A B görbe egy-
szerűbb , á t t e k i n t h e t ő b b m e n e t ű és 10 év körüli pe r i ódus o lvasha tó le a gör-
béről . Tovább i szűréseknek v e t v e alá a B görbét k a p j u k a C és D görbéke t . 
A fen t i egyenle tben a nul la index a k ivá lasz to t t e s z t e n d ő t jelent i , amelyhez 
a s zámí to t t NÓ é r t éke t r ende l jük , a plusz előjellel e l l á t o t t indexű számok a 
nul la indexű u t á n i , a minusz je lű pedig a nulla i n d e x ű e lő t t i években je lent i 
a rengések s z á m á t . Az 1. ábráról l á t h a t ó , hogy a s z a b á l y t a l a n u l gyorsan vál-
tozó mene te t m u t a t ó A görbét szabályosan lük te tő g ö r b é k k é t r a n s z f o r m á l t u k , 

1 A Kárpátmedencék földrengései (455 — 1918). 
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amelyekről a földrengési t evékenységben je lentkező per iódusok leolvashatók. 
A n a g y m a x i m u m o k 1763, 1810, 1868, 1909, 1928 és 1956-os évekre esnek. 
A f en t i m a x i m u m o k az 1928 évi k ivéte lével mind egy-egy o lyan nagyobb ren-
géshez kapcso lódnak , amelyek erőssége legalább 7° és ame lyeke t nagy számú 

u tórengés k ö v e t e t t . Az 1928-as évi m a x i m u m kiképzésében az 1925-ös Eger 
kö rnyék i , az 1927. évi v á r p a l o t a i és az 1929, 1930 és 1931-es években ki-
p a t t a n t rengések j á t s z a n a k szerepet , amely években a rengések száma lénye-
gesen az évi á t lag fölé emelkede t t és köz tük 5°—6° erősségű rengések is van-
n a k . A m i n i m u m helyek a D görbe mene te szerint 1793; 1840, 1892; 1918 
és 1943-as évekre esnek. Mind a m a x i m u m o k , mind a m i n i m u m o k helyeiből 
egy 50 és egy 25 év körül i pe r iódus o lvasha tó le. A nagy max imál i s t evékeny-
ségű évek közöt t a B görbén k i sebb m a x i m u m o k á l l a p í t h a t ó k meg. Ezekből 
az 1763—1868 és 1910—1956 évek közöt t i szakaszokra 10 év körüli per iódus, 
az 1868— 1910 közö t t i i d ő t a r t a m r a 6 év körül i per iódus o lvasha tó le. A föld-
rengések évi s z á m á n a k vizsgála ta t e h á t azt m u t a t j a , hogy Magyarország te rü-
letén a földrengés t evékenységben per iodic i tás t é te lezhe tő fel . 

A földrengés t evékenységben fe l té te leze t t 50 év körül i per iódus t a Föld 
mágneses tér évszázados vá l tozásának 50 év körüli pe r iódusáva l t e k i n t h e t j ü k 
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megegyezőnek , a 10 év körüli pe r iódus pedig a nap fo l t t evékenységi perió-
dus sa l lehet összefüggésben. 

Kérésemre D r . A C Z É L E T E L K A a M. Á. E . L. Geofizikai In téze t t u d o m á -
n y o s m u n k a t á r s a az országos mérések a l ap ján k i s z á m í t o t t a a föld mágneses 
t é r Z -komponensének vá l tozásá t a y - 45° 30 ' N és 1 = 16° 00 ' E p o n t b a n 

(2. ábra). A térerősség Z -komponensének m i n i m u m helye, 1890 év körül i idő-
p o n t j a , jó megegyezés t m u t a t a földrengés t evékenységben ugyancsak 1890 
k ö r ü l je lentkező m i n i m u m hellyel . 

A 3. ábra a rengések s z á m á n a k h a v o n k é n t i eloszlását t ü n t e t n i fel 1859— 
1958 évekre v o n a t k o z ó a n . A l eg több rengés márc iusban , a legkevesebb októ-
b e r b e n p a t t a n t ki . Az évszakok szerint i eloszlás azt m u t a t j a , hogy a t avasz i 
h ó n a p o k b a n , a m i k o r maximál i s a rengések száma, körü lbe lü l ké t sze ranny i 
r engés ke le tkeze t t , m in t az őszi h ó n a p o k b a n ; a téli h ó n a p o k b a n több , min t 
n y á r o n . 

A 4. ábrán a rengések s z á m á n a k napszakok szer int i eloszlását l á t h a t j u k . 
Az ábrá ró l l eo lvasha tó , hogy a n a p p a l i ó r ákban ke le tkeze t t kevesebb rengés, 
az é j szaka iban t ö b b . A m i n i m u m 14 és 15 óra közö t t v a n . Fe lmerü lhe t a gon-

\ 

jan febr. ma'rc. ápr. maj. jun. jut oug sz'ept.oht nov. dec. 

3. dóra. A r e n g é s e k h a v o n k é n t i e l o s z l á s a 1 8 5 9 — 1 9 5 8 
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5. ábra. A regisztrált ( ) és észlelt ( ) rengések eloszlása napszakok szerint 
1 9 3 3 - 1 9 5 8 

d o l a t , hogy n a p p a l az elfoglal t , m o z g á s b a n lévő személyek kevésbé veszik 
észre a rengéseket , m in t este és é j s zaka , amikor n y u g a l o m b a n k ö n n y e b b e n 
ész revehe tők a kis mozgások . E z é r t Magyarország t e r ü l e t é r e v o n a t k o z ó a n 
1933—1958 évek k ö z ö t t k i p a t t a n t és műszerekkel r eg i sz t rá l t földrengések 
eloszlását is megv izsgá l t am egy órás időközt véve a lapu l . Az 5. ábra A gör-
b é j e m u t a t j a ezt az eloszlást , a B gö rbén ugyaner re a 25 évre az é rze t t ren-
gések eloszlása l á t h a t ó . A k é t görbe hasonló mene te t m u t a t és így az é rze t t 
rengésekből n a g y o b b időszakra l evon t köve tkez t e t é seke t az ország te rü le tén 
á l t a l ános é rvényűnek t e k i n t h e t j ü k . 
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A SZEIZMIKUS JELENSÉGEK PERIODICITÁSA 

N E K O V E T I C S OSZKÁR 

Dél-Amerika te rü le tén 1897-től 1964 évig k i p a t t a n t 7,75 m a g n i t ú d ó n á l 
nagyobb ere jű sekélyfészkű földrengések k ipa t t anás i i dőpon t j a i t v izsgálva 
( S E W E R Y N J . D U D A , 1965) fe l té te lez tük , hogy a je lenségben 3 éves per iodic i tás 
ny i lvánul meg. I lyen f o r m á n a n a p t á r i éveke t há rom csopor tba s o r o l h a t j u k 
(1. ábra). Az egyes évcsopor tokba az egymás t három esz tendőre köve tő évek 
kerü lnek . 

Dél-Amerika rengései a 2. ábrán l á t h a t ó módon osz lo t tak el az egyes 
évcsopor tok közö t t . A rengések időpon t j a i hónapok szer int is áb rázo l t ak , a 
körök te rü le te a f e l szabadu l t energiával a rányos . Fe l t űnő , bogy a 2-es év-
csopor tban szünetel t az energia fe l szabadulás . 

Hasonló t e n d e n c i á j ú vol t a f o l y a m a t a Kuri l- , Hokka ido - , Honshu- , 
R y u - K y u - és a Fülöp-szigetek c i rkumpac i f ikus v o n u l a t m e n t é n is (3. ábra). 

Az eurázsiai övezet szeizmicitása merőben más k é p e t m u t a t (4. ábra). 
Az l -es évcsopor tban szüne te l t az energia fe l szabadulás és a 2-es évcsopor t -
b a n vol t maximál i s . 

A Föld lényeges, szeizmikus a k t i v i t á s t m u t a t ó te rü le te i a 3 éves peri-
odici tás a l ap ján há rom fő t í pus ra kü lön í the tők el, ezek a k ö v e t k e z ő k : 

I . Cirkumpacifikus interkontinentális típus (5. és 6. ábra). A kon t inen-
sek közöt t i t e rü le tek szeizmikus övezetei t a r t o z n a k ide : Közép-Amer ika , 
A laszka -Aleu t -Ka incsa tka , Ú j -Gu inea , T o n g a - K e r m a d e c - Ű j - Z é l a n d (a 6. ábrán 
függőleges i r á n y b a n a n a p t á r i évek is fel v a n n a k t ü n t e t v e ) . 

I I . Cirkumpacifikus kontinentális típus: Dél-Amerika és a j apán i szige-
tek is ide t a r t o z n a k , v a l a m i n t á l t a l ában a ha tá ros kon t inensek belső p a r t -
vonala i men tén húzódó szeizmikus öveze tek : É - A m e r i k a ; Ű j -Br i t ann i a -
S a l a m o n - Ű j - H e b r i d á k . 

I I I . Eurázsiai típus. Az ak t ív éveken belül ak t ív és passzív időszakok 
is e lkülönülnek. Az eurázsiai övezet szeizmikus ak t iv i tása a 2-es és 0-ás évek 
közepe környeze tében akkor m u t a t k o z i k , amikor a c i rkumpac i f ikus t e rü le tek 
passzív á l l apo tban v a n n a k . 

Az eurázsiai vonu la t a k t í v n a k t e k i n t e t t időszakaiban (az 6. ábrán vonal-
k á z o t t i dő t a r t amok) összegezzük a k i p a t t a n t földrengési ene rg iáka t t e k i n t e t 
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7 . ábra 

( D ® ® 

2. ábra 

© ® ® 

3. ábra 

© © ® 

4 . ábra 
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nélkül a r r a , hogy a Föld melyik t e r ü l e t é n és milyen mélységben p a t t a n t a k ki . 
E n n é l a vizsgálatnál az egységes eurázs ia i vonu la to t o lyan i n d i k á t o r n a k te-
k i n t j ü k , amely nagy k i te r jedése és szeizmikus ak t iv i t á sa révén jelzi azon 
feszül t ségrendszer időbeliségét, a m e l y a fö ldkéregben és k ö p e n y b e n h a t és a 
nagye re jű földrengések energ iasz in t jén elsősorban kozmikus f iz ikai ha tá sokka l 

M i E 2 / / E D / / / 

5. ábra 

se j tes kapcso la to t . Ez esetben a rengések fészekmélysége min t p a r a m é t e r nem 
minősü lhe t lényeges t ényezőnek . 

A 7. ábra az eurázsiai v o n u l a t o t is ak t ivá ló valószínű k o z m i k u s fizikai 
h a t á s k e l t e t t e energia ka r ak t e r i s z t i ká t m u t a t j a be, va l amin t a hasonló elvek 
a l a p j á n szerkesz te t t c i rkumpac i f ikus gö rbé t . 

A görbék 6, 9 és 18 éves pe r iod ic i t á s t m u t a t n a k (8. ábra, a. b . c.). 
Az energiafe lszabadulás görbék kétségte lenül per iodikus jellege a fel té-

te leze t t 3 éves periodici tás ú j a b b a l á t á m a s z t á s a . 
Az a k t í v és passzív időszakok lé tezése globális földrengés prognózis lehe-

tőségét is m a g á b a n hordozza . Pé ldáu l D-Amer ika p a r t j a i n az 1974, 1977, 
1980 . . . esz tendeiben nagyere jű seké lyfészkű földrengés k i p a t t a n á s a nem 
v á r h a t ó . 

E m l í t é s t kell tenni az energ iafe l szabadulás i görbék szekulár is t enden-
ciáiról is (9. ábra). Az , , a " görbe az eurázs ia i , a „ b " görbe a c i rkumpac i f ikus 
energ iafe lszabadulás közel fél évszázados vá l tozása i t m u t a t j a be. A földrengés-
energiák f e l szabadu lásának tendenc iá i megegyeznek olyan geofizikai jellem-
zők t endenc iá iva l , amelyekből B A R T A György k u t a t á s a i a l a p j á n a fö ldmag-
belső mozgásá ra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . í g y reá l isnak tűnik az a köve tkez t e t é s , 
hogy a fö ldrengéseknél fe lszabaduló energ iák nagysága a fö ldmag-belső fel-
t é t e leze t t mozgásának is függvénye . 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4.1' 
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6. ábra 
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Az energiafe lszabadulás i görbék 3 éves per iodic i tása a holdpálya k a p " 
csola t ra uta l . A ho ldpá lya Földhöz és állócsillaghoz v i szony í to t t he lyze tében 
3, 6, 9 és 18 éves visszatérő t e n d e n c i á k a t á l l ap í t o t t unk meg. Eszerint a ho ld -
pá lya ellentétes fo rgásé r te lmű anomál is és d rakon ikus n a g y periódusai 3, 6, 
9 és 18 évenkén t kerü lnek hasonló re la t ív he lyzetbe . 

Az anomál is (földközelségi) pon t az állócsillaghoz v iszonyí tva az óra-
m u t a t ó j á rásáva l e l lentétes é r te lemben 8,85 év a l a t t végez egy f o r d u l a t o t 
(10/a. ábra). 

A d rakon ikus p o n t ( t ehá t a ho ldpá lya és az ek l ip t ika s ík j ának metszés-
p o n t j a ) az ó r a m u t a t ó j á r á sáva l egyező é r t e l e m b e n 18,6 év a l a t t tesz egy for -
d u l a t o t (lO/b. ábra). 

Kiragadva egy olyan helyzetet , a m i k o r a földközelségi pon t az ek l ip t ika 
s í k j á b a n t a r tózkod ik , vagyis egy egybeeső AD v e k t o r h e l y z e t e t (10/c. ábra) — 
a köve tkező hasonló egybeesés 3 év múlva lép fel, a m i k o r a fo rgásvek torok 
180°-os szöget z á r n a k be egymással (lO/d. ábra). E k k o r a földközelségi p o n t 
i smét az ekl ipt ika s í k j á b a n t a r tózkod ik , de a Hold e l len té tes inozgásértelem-
mel döf i á t az ek l ip t ika s ík j á t . 

6 év múlva , vagyis 360°-os re la t ív AD vektor l ie lyze tné l a ki indulási 
konf igurác ió ismét lődése te l jesebb, mer t a mozgásér te lmek azonossága is f enn-
áll (10/e. ábra). 

9 év múlva is 180°-os re la t ív AD vek torhe lyze t köve tkez ik be, de ú g y 
hogy az állócsillagokhoz v i szonyí to t t anomál i s vek to r i r ány csaknem egybeesik 
a 9 évvel előbbi i r á n n y a l (10/f. ábra). 

7 MTA X. Osztályúnak Közleményei 6/1 - 4. 1973 
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8./a ábra. 

8/b. ábra 

A köve tkező , az állócsil lagokhoz v i szony í to t t an is közel azonos AD vek-
to rhe lyze t , a h a r m a d i k t a lá lkozásáná l , azaz 18 év m ú l v a köve tkez ik be (10/g 
ábra). 

Az energiafelszabadulás i görbék és a holdpálya e szabályszerűségei k ö z ö t t 
f e l t e h e t ő kauzál is összefüggés v a n . 

E n n e k a kapcso l a tnak a l a p j á n megá l l ap í to t tuk , hogy a vizsgált időszak 
k é t legnagyobb e re jű , g igant ikus e n e r g i á j ú rengéseinek i d ő p o n t j a i b a n a Hold 
anomál i s és d r akon ikus koo rd iná t á i t sok hasonlóság je l l emezte , sőt a H o l d n a k 
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8/c. ábra 

9. ábra 

a Nap- i r ányhoz v iszonyí to t t ú n . sz inódikus koord iná tá i is c s a k n e m megegyez-
t ek . 

Valószínűség-számítás a l a p j á n közel kétmil l ió eset közül a d ó d h a t n a egy 
o lyan kedvező variáció, amiko r az eml í te t t h á r o m k o o r d i n á t a véle t lenszerűen 
i lyen nagy m é r t é k b e n egyező l ehe tne . 

A 8,7 és 8,6 m a g n i t u d ó s rengések 7 0 % - á n á l m u t a t h a t ó ki p á r o n k é n t 
közel hasonló ho ldkoord iná ta egyezés. 

A 3 éves per iodic i tásnál fe l i smer t ak t í v és passzív zónák rengéseinek ano-
mál is és d r akon ikus koord iná tá i n e m egyenletesen oszlanak el a közel 27 napos 
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kis ciklus i d ő t a r t a m o n belül , h a n e m egyes napokon sok rengés p a t t a n t ki, más 
n a p o k o n pedig n y o m a sincs az a k t i v i t á s n a k . A 11. ábra p é l d a k é n t m u t a t j a k é t 
i d ő t a r t a m rengéseinek anomál is és d rakon ikus k o o r d i n á t á i t . 

T A M R A Z J A N s t a t i sz t ika i v izsgá la tokkal b i z o n y í t o t t a (1959), bogy a 
Csendes-óceán E N y - i pe remén k i p a t t a n t közepes és mélyfészkű földrengések 

3ey muha 6 ey múlva 

10. ábra 

többsége az ú jho ld és te lehold időszakok környeze tében p a t t a n t ki . Megállapí-
t á s a szerint kü lönösen je len tős a H o l d ha tása akkor , lia a ho ldpá lya pe r igeuma , 
vagy i s földközelségi p o n t j a egybeesik az ú jhold és te lehold helyzetekkel . 

A 150 ezer e m b e r é le té t köve te lő nagy tokiói fö ldrengés év fo rdu ló j án 
közöl ték (Magyar T á v i r a t i I r o d a 1 9 7 2 . szept . 1 . ) , hogy K A V A S Z U M I H I R O S I 

szer int Tokió k ö r n y é k é t , 13 év levonásával , vagy hozzáadásáva l 69 é v e n k é n t 
éri nagyere jű fö ldrengés . Ez egybevág fe l t evésünkke l : a 69 év a 3 év egész 
s zámú többszöröse és K A V A S Z U M I is ké t ak t ív é v c s o p o r t b a n jelöli meg há rom 
év többszöröseire a v á r h a t ó fö ldrengés i d ő p o n t j á t . 

A Föld k ü l ö n b ö z ő p o n t j a i n m ű k ö d ő t ű z h á n y ó k ki törési i d ő p o n t j a i r a is 
n a g y valószínűséggel s ikerül t k i m u t a t n u n k a közel 3 éves i d ő t a r t a m ú ké t ak t ív 
évcsopor t ta l j e l l emezhe tő per iod ic i tás t . Az ak t ív évcsopor tokba sorolhatóság 
szempon t j ábó l hasonlóság m u t a t k o z o t t a köve tkező t ű z h á n y ó k k ö z ö t t : 

A csoport: K i r i s ima , Unsen , K u z y u , T u r u m i , Okinawator i -z ima , K u t i n o -
erabu-z ima, Y a k e - d a k e , F u j i - J a m a , Usu , Ki lauea , K lucsevszka ja , K a m e r u n , 
San tor in . 

B. csoport: JCraka tau , Mauna -Loa — Hekla 
Az A csopor tná l kis s z á m ú kivéte l mellet t 156 k i tö rés i időpont t á m a s z t j a 

alá a 3 éves per iod ic i t ás t . 
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anomahsztikus kis ciklus drakonitikus kis ciklus 

11. ábra 

A 3 éves periodicitás létezését megtaláltuk az északi földrajzi pólus moz-
gását bemutató CiiANDLER-féle görbék ívhossz változásaiban is (12. ábra). 
Az l -es évcsoport éveiben az ívhossz változás átlagértéke csupán fele a másik 
két évcsoportban mérhető értékeknek. Ez a tapasztalati t ény arra utal, hogy a 
3 éves Hold-ciklus a földi nutáciőban is tekintélyes mértékben tükröződik. 

Az energiafelszabadulási görbék szekuláris tendenciái arra f igyelmeztet-
nek, hogy sok más egyéb tényező mellett a földmag-belső feltételezett mozgásá-
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S[ml, 

0 2 9 6 9 0 2 4 6 8 0 2 9 6 8 0 2 9 6 8 0 2 9 6 8 0 2 9 6 8 0 2 9 6 8 0 2 Idófév] 
1990 1900 1910 1920 1930 1990 1950 1950 

12. ábra 

riak vizsgálata is engedhete t leni i l szükséges a földrengések előrejelzésének pon -
to s í t á sa s z e m p o n t j á b ó l . 
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MIGRÁCIÓS FOLYAMATOK 

A VÍZ ÉS VIZES OLDATOK SZERKEZETÉNEK 
DINAMIKAI MEGVILÁGÍTÁSÁRÓL 

E R D E Y - G R Ú Z T I B O R 

AKADÉMIKUS 

A víz szerepének a l a p v e t ő jellege a földi élő és é le t te len te rmésze t f o l y a m a -
t a i b a n köz ismer t . Kevésbé i smer tek azonban — lega lább is részleteikben — a 
vizet e közpon t i szerepre a lka lmassá t evő sa já t ságok , a m e l y e k főleg a n y a g o k 
szá l l í t ásában , t o v á b b á s z a k a d a t l a n f iz ikai , va l amin t k é m i a i és biológiai vá l t o -
zások lehetővé té te lében , á t a l aku l á sok előidézésében ill. elősegítésében m u t a t -
koznak . E f o l y a m a t o k e g y a r á n t j á r h a t n a k fejlődéssel és rombolássa l . 

Kémia i é r te lemben t i sz ta vízzel r i t k á n t a lá lkozunk a t e rmésze tben . T ö b b -
nyi re vizes o lda tok vagy v í z t a r t a l m ú kolloidok vesznek rész t a t e rmésze t i 
f o l y a m a t o k b a n . A geológiai és biológiai je lenségekben e g y a r á n t fontosak azok 
az anyagszál l í tások és á t a l aku l á sok , amelyeke t a fo lyadék egészének az elmoz-
dulása idéz elő, v a l a m i n t azok , amelyek során a v iszonylag mozdu la t l an fo lya-
d é k b a n az oldot t anyagok t r a n s z p o r t j á t idézi elő a k é m i a i potenciá l vagy az 
e lek t romos potenciál gradiense . 

A legegyszerűbb — s egyben legrégibb — elgondolás szer int a víz m i n t 
oldószer egyszerűen fe lh íg í t j a az o ldo t t anyago t , s á l l apo t á t a gázokéhoz hason-
lóvá teszi. Eszer in t az o lda tok sa j á t sága i némi módosí tássa l le í rhatók lennének 
a gáz tö rvények ál ta l . H íg o lda tok t e rmod inamika i s a j á t s á g a i v o n a t k o z á s á b a n 
e nézet fo rmál i san közelí tőleg va lóban helytál ló, de a je lenségek k ine t iká ja és 
mechan izmusa t ek in t e t ében a va lóság sokkal b o n y o l u l t a b b . Az oldatok lé tre-
j ö t t e és t u l a jdonsága i á l t a l á b a n nem m a g y a r á z h a t ó k meg, ha f igyelmen k ívü l 
h a g y j u k az oldószer és az o ldo t t a n y a g közöt t i k ö l c s ö n h a t á s o k a t . Különösen 
nagy je lentőségűek ezek a víz ese tében, a vízmolekula spec i f ikus tu la jdonsága i 
k ö v e t k e z t é b e n . 

A víz min t fo lyadék u g y a n a l ege l te r jed tebb a Fö ldön , de m á r a múl t szá-
zad vége ó ta ismeretes, hogy tu l a jdonsága i nem a legközönségesebbek, hanem 
bizonyos v o n a t k o z á s o k b a n fe l tűnően e l térnek a többi f o l y a d é k o k átlagos s a j á t -
ságaitól . Az eltérések a r ra veze the tők vissza, hogy a víz molekulá inak a köl-
csönha tása i és a víz fo lyadékszerkeze te el tér a többi fo lyadékoké tó l . 

Szerkezeti leg legegyszerűbbek a viszonyok a z o k b a n a fo lyadékokban , 
amelyek molekulái gömbsz immet r i kusak , és a kö l c sönha tá sa iknak megfelelő erők 
nem i r á n y í t o t t a k . A cseppfo lyós í to t t nemesgázok (és b i zonyos mértékig a 
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f é m o l v a d é k o k ) i lyenek. A g ö m b s z i m m e t r i k u s molekulákból álló fo lyadékoknak 
m á r s ikerü l t a va lóságo t meglehetősen h íven tükröző k ine t ikus - s t a t i sz t ikus 
e l m é l e t é t kidolgozni. Cseppfolyós v ízben azonban lényegesen bonyo lu l t abbak a 
v i s z o n y o k : a v ízmolekula közelí tőleg sem gömbsz immet r ikus , h a n e m az i ránytól 
f ü g g ő nagyságú és t e r m é s z e t ű erőket f e j t ki szomszédaira. Köve tkezésképpen 
adot t , v ízmolekulá t n e m minden i r á n y b a n egyenletesen vesznek körül más víz-
m o l e k u l á k , hanem az i r ány tó l függően kü lönböző t á v o l s á g b a n v a n n a k közvet -
len és t ávo labb i szomszédok . 

A víz szerkezetét az u tóbb i év t i zedekben a l egkorszerűbb módszerekkel 
v i z s g á l t á k , közö t tük a rön tgen- és a neu t ronsugá rzás d i f f r a k c i ó j a , az infravö-
rö s , a RAMAN- és a mágnese s rezonancia spekt roszkópia , az u l t r ahangabszorpc ió 
és a d ie lekt romos re l axác ió ál tal . Mindezek eredményeinek e g y ü t t e s mérlegelése 
r é v é n bizonyos t é n y e k egyé r t e lműen megá l l ap í tha tók , a z o n b a n a folyadékszer-
k e z e t valósághoz h ű és koherens k é p é n e k k ia lakí tásához a legkorszerűbb vizs-
g á l a t o k eredményei sem elégségesek. E n n e k fő oka a b b a n keresendő , hogy az 
ész le l t jelenségek k ü l ö n b ö z ő jellegű kö lcsönha tásokon a l a p u l n a k , és a külön-
b ö z ő jellegű kö lc sönha tá sok összefüggései t még nem i s m e r j ü k kielégítően. 

Pon tosan i s m e r j ü k a v ízmolekula a l a k j á t és mére te i t kis n y o m á s ú gőzben 
(az O - H távolság 0,96 Á, a H - O - H szög 109°) .Biztosnak t e k i n t h e t ő az i s ,hogy 
a gőz cseppfo lyósodásakor a m o l e k u l á k n a k legalább egy része h idrogénkötések-
ke l kapcsolódik egymáshoz , és egy v ízmoleku la legfel jebb négy bidrogénkötés t 
l é t e s í t h e t szomszédaival . Ebbő l a z o n b a n n e m köve tkez ik , hogy közvetve vagy 
m á s erők révén négyné l t ö b b v í zmoleku la nem k a p c s o l ó d h a t n é k egymáshoz. 
A l i g h a vonha tó k é t s é g b e az is, hogy a d o t t v ízmolekulá t közve t l en szomszédai 
t ö b b n y i r e t e t raéderes e l rendeződésben veszik körül, s az á t l agos koordinációs 
s z á m nem nagyon kü lönböz ik 4- tő l . 

Mivel a h id rogénkö tések a v í zmo leku la ha t á rozo t t I I O H vegyér ték-
szöge fo ly tán a t é r b e n i r á n y í t o t t a k , a v ízmolekulák n e m i l leszkedhetnek szoro-
s a n egymáshoz (úgy m i n t ha izotrop g ö m b ö k lennének), h a n e m szerkezeti üregek 
v a n n a k közö t tük : a víz szerkezete azsuros . Ez már abból is k i t ű n i k , bogy a víz 
s ű r ű s é g e 1,0 g/cm3 , n o h a a moleku lák szoros i l leszkedésének 1,8 g/cm3 sűrűség 
fe le lne meg. A szerkezet i üregeknek n a g y szerepe van egyrész t az o ldatok kelet-
kezése és a víz á l ta l i anyagszá l l í tás v o n a t k o z á s á b a n , m á s r é s z t a víz sa já t sága i -
n a k nagy nyomások h a t á s á r a b e k ö v e t k e z ő vál tozásai t e k i n t e t é b e n . 

E biztos t é n y e k k e l azonban részle te iben sokféle kü lönböző szerkezetet 
a l a p u l v e v ő elmélet egyez te the tő össze. Messze vezetne az egymással konkur -
r á l ó elméletek részletes t á rgya lása , és n e m is lenne ezen a n k é t kere tébe illeszt-
h e t ő . Ezér t legyen s z a b a d a k ö v e t k e z ő k b e n a víz szerkeze tének csak néhány — 
ré szben ú j a b b a n e lő té rbe kerü l t — mozzana t ró l szólnom. 

A korábbi n a g y o n hozzávetőleges t apoga tódzások u t á n az első konkré t — 
b á r szintén csak k v a l i t a t í v — e lméle te t 1933-ban B E R N A L és F O W L E R dolgozta 
k i . Eszer in t o l v a d á s k o r a jég t r i d i m i t h e z hasonló k r i s t á ly rácsa o lvadáskor n e m 
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bomlik fel te l jesen, hanem szubmikroszkópikus kis kö rze t ekben n a g y j á b ó l 
m e g m a r a d . A cseppfolyós víz kr i s tá lyrácsszerű körze te inek a nagysága szaka-
d a t l a n u l vál tozik , h a t á r u k o n cserélődnek egymással a moleku lák . 0 ° C fölé 
melegí tve a fo lyadékot a molekulák pol imorf á t a l aku lásokhoz hasonlóan á t r en -
deződnek kvarcszerű konf igu rác ióba , amelynek a t r id imi t sze rűné l n a g y o b b 
sűrűség felel meg. Ezen á t a l aku lás okoz ta sűrűségnövekedés 0° - tó l 4°-ig tú l -
k o m p e n z á l j a az egy á l lapoton belül i hőki ter jedés okoz ta sűrűségcsökkenés t . 
E z é r t nő a víz sűrűsége 0° - tó l 4°-ig. I t t nagyjából be fe jeződ ik a v ízmolekulák 
kva rc sze rű kváz i rácsba való á t rendeződése , és t o v á b b m á r monoton csökken 
a sűrűség a hőmérsékle t növeked téve l , hasonlóan min t m á s fo lyadékoké az 
o lvadáspon t tó l kezdődően . Ez az e lméle t fordula to t idézet t elő a víz szerkeze-
t é r e vona tkozó ismereteink je l legében, noha u tóbb k ide rü l t , hogy részleteiben 
n e m egyez te the tő össze a t a p a s z t a l a t o k k a l . Ezen e lméletből pl. más f ü g g v é n y 
adód ik a molekulák radiál is e loszlására , mint ami a rön tgensugá rzás d i f f r ak -
c ió jára vona tkozó mérésekből k ö v e t k e z i k . Egyébkén t m á r maga az a t é n y , 
hogy a víz f a g y á s p o n t j a alá t i i l hű the tő , t r idimitszerű k ö r z e t e k fo lyadékban i 
lé tezése ellen szól; ezeknek ui. k r i s tá lyosodás i gócokként kel lene viselkedniük 
meggá to lva a tü lhű lés t . 

Mindazonál ta l m a r a d a n d ó é r t é k ű n e k bizonyul t az a fel ismerés, bogy a 
cseppfolyós vízben legalább is részben v a n n a k olyan szubmikroszkóp ikus körze-
t e k , ame lyekben a molekulák e l rendeződése nem nagyon különbözik va lami -
féle kr i s tá lyrács tó l . 

Cseppfolyós v ízben a l egmegb ízha tóbb mérések szer in t a koordinác iós 
szám (vagyis a legközelebbi szomszédok száma) 4,4. J é g k r i s t á l y b a n a moleku-
lák t e t r ade re s r e n d b e n he lyezkednek el*, és koordinációs s z á m u k 4,0. Csepp-
folyós vízben t e h á t a moleku láknak á t l a g b a n valamivel t ö b b közvet len szom-
széd juk van , min t j égben , ami a r r a u t a l , bogy a folyadék rácsszerű körzetei a 
jég k r i s tá ly rácsához képest némileg de fo rmá l t ak . 

A jég szi lárdsága ar ra v e z e t h e t ő vissza, hogy minden v ízmoleku lá t a t é r -
ben h a t á r o z o t t a n i r ány í to t t négy h id rogénkötés kapcsol n é g y szomszédjához , 
és a kötések i r á n y á n a k a m e g v á l t o z t a t á s a nagy erőt igényel : a jég alig defor -
m á l h a t ó . A víz a r ány lag nagy f l u id i t á sa viszont ar ra u t a l , hogy molekulái 
k ö z ö t t kevesebb ill. l azább (el torzult) a hidrogénkötés, m i n t j égben . A külön-
böző elméletek azonban nagyon kü lönböző (0° C-on 3 % és 7 3 % közöt t i ) a r ányo-
k a t szo lgá l ta tnak az e lszakí to t t h idrogénkötések s z á m á r a , ami ezen a d a t o k 
megb ízha t a t l an vo l tá ra m u t a t . A b b a n azonban v a l a m e n n y i elmélet megegye-
zik, hogy a hőmérsékle t növekedtéve l mind nagyobb a r á n y b a n szakadnak el 
h id rogénkö té sek . 

* Jégkristályban minden H„0 molekula egy tetraéder középpontjában van, amelynek 
csúcsain négy más vízmolekula foglal helyet. Más szóval minden J I 2 0 molekula egy olyan 
kocka középpontjában van, amelynek minden második csúcsán van (összesen 4) más víz-
molekula. E kép szerint a cseppfolyós víz rendezett körzeteiben a kockák üres csúcsainak 
némelyikét egy (ötödik) vízmolekula foglalja el. 
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A víz szerkezetére vona tkozó e lméle tek — bizonyos m é r t é k i g persze sema-
t i k u s a n — két fő c s o p o r t b a sorolhatók. Az egyik csopor tba t a r t o z i k a cseppfo-
lyós v ize t ké t (esetleg t ö b b ) különböző á l l apo tú körzetek (molekulacsopor tok) 
e legyéből állónak t e k i n t i k , a második c s o p o r t b a t a r tozó e lméle tek viszont s ta-
t i s z t i ka i á t lagban egységes á l l apo túnak vél ik a cseppfolyós v ize t . 

Az első c s o p o r t b a t a r tozó elméletek a víz szerkeze tének elegy modelljéből 
i n d u l n a k ki. Fe l té te lez ik , bogy a cseppfo lyós vízben k é t v a g y t ö b b , egymástól 
végesen különböző á l l a p o t ú molekulacsopor tok (körzetek) lé teznek, amelyek 
e g y e n s ú l y b a n v a n n a k egymással . Az elegymodel len a l apu ló számos elmélet 
fő leg a b b a n kü lönböz ik egymástó l , hogy hányfé l e különböző á l l apo tú molekula-
c s o p o r t van , és mi lyen ezeknek a belső szerkezete . F o r m á l i s előnye az elegy-
mode l l eken alapuló e lméle teknek az, hogy a különböző á l l apo tok ra és kölcsön-
h a t á s a i k r a vona tkozó ad hoc fel tevések révén flexibil isen i l lesz thetők a tapasz-
t a l a t o k h o z . Sa jnos a z o n b a n még ilyen — elvileg v i t a t h a t ó — ad hoc fel tevések-
ke l s em sikerült k ie lég í tő egyezést elérni az összes t a p a s z t a l a t o k k a l . Az elegy-
model l -e lméle tek közü l t a l án a F A N K ós W E N á l tal k e z d e m é n y e z e t t v ibráló 
r a j o k elméletének v a n a legtöbb híve. E z e n elmélet szer int a v ízmolekulák egy 
része h idrogénkötések á l t a l összekapcsolódva r a j o k a t a lko t , min tegy polimeri-
z á l ó d v a van; másik része viszont h id rogénkö tések nélkül , m o n o m e r k é n t „sza-
b a d o n " van jelen. A r a j o k min tegy ú s z n a k a monomer v ízben , s h a t á r u k o n 
s z a k a d a t l a n u l cse ré lődnek , „ v i b r á l n a k " a H . ,0 moleku lák . A ké t fő á l lapoton 
k í v ü l a r a jokban a v ízmolekulák t o v á b b i négyféle á l l a p o t b a n lehetnek, a t tó l 
f ü g g ő e n , hogy 1, 2, 3 v a g y 4 h idrogénkötésse l kapcso lódnak-e a szomszédaikhoz. 
A v ib rá ló ra jok e lméle tével sok s a j á t s á g m e g m a g y a r á z h a t ó , azonban még sin-
csen minden i smer t t u l a jdonságga l ö s szhangban . 

A másik fő c s o p o r t b a t a r tozó e lméle tek az ún. kontinuummodellen a lap-
s z a n a k , amely szer in t az o lvadás t n e m a j égben levő h id rogénkötések egy részé-
n e k az e lszakadása és különböző sze rkeze tű moleku lacsopor tok kialakulása 
je l lemzi , hanem a víz egész mennyiségében k i sebb-nagyobb mér tékben megla-
z u l n a k és e lha j l anak a h id rogénkötések . Ezá l t a l ugyan megszűn ik a l iosszútávú 
sz igorú rend, de a f o l y a d é k b a n is m e g m a r a d a közeli szomszéd molekulák köze-
l í tő leg négyes koo rd inác ió j a , és a m o l e k u l á k az egész f o l y a d é k b a n s ta t isz t ikai 
á t l a g b a n s zabá ly t a l an t e t r aéderekbő l álló há lóza to t a l k o t n a k . A kon t inuum-
model len alapuló k ine t i kus - s t a t i s z t i kus elméletek elvileg lehetővé teszik a víz 
szerkeze tének hason ló elméleti módszerre] való v iz sgá la t á t , m i n t a többi folya-
d é k é t , a különlegességeknek p e r t u r b á c i ó k é n t való f i g y e l e m b e vételével. A köl-
c sönha tá sok össze te t t jellege rs a mo leku lák á l lapotára v o n a t k o z ó pa raméte rek 
n a g y száma m i a t t a z o n b a n egyelőre csak közel í tő mego ldásoka t t a l á l t ak . K ö v e t -
kezésképpen a t a p a s z t a l a t t ó l eltérő köve tkez te t é sek rő l n e m mindig á l l ap í tha tó 
m e g , hogy a köze l í t ések meg nem e n g e d h e t ő mér téké tő l származnak-e , v a g y 
p e d i g a t tól , hogy az a lapkoncepció n e m eléggé h íven tük röz i vissza a va-
lóságot . 
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Az u tóbb i időben gyümölcsözőnek m u t a t k o z o t t a cseppfolyós víz s a j á t s á -
ga inak a relaxációs folyamatok o ldaláról való megközelí tése. A relaxációs je len-
ségeknek kétségte lenül nagy szerepe v a n a f o lyadékokban , és t u l a j d o n k é p p e n 
az ezeket f igye lmen k ívül hagyó e lméle tek inkább a lka lmasak a szilárd t e s t e k 
szerkeze tének a m a g y a r á z a t á r a , m i n t a fo lyadékokéra . 

A relaxációs elméletek s zámolnak azzal a ténnyel , hogy ha m e g v á l t o z n a k 
a k ö r ü l m é n y e k , akko r véges idő szükséges az ú j k ö r ü l m é n y e k n e k megfelelő 
á l l apo t k ia laku lásához , ami e g y a r á n t j á r h a t az egyes moleku lák de formác ió já -
val és kö lc sönha tá sa ik v a l a m i n t e lhelyezkedésük módosu lásáva l . U l t r a h a n g 
abszorpc ió já ra vona tkozó mérések a l a p j á n a fo lyadékszerkeze t megvá l tozásá -
hoz szükséges ún . s t ruk tu rá l i s re laxációs idő (Tg) 1 0 - 1 2 s nagyság rendű . A 
s t r u k t u r á l i s re laxációs idő szorosan összefügg azzal, hogy közönséges k ö r ü l m é -
nyek k ö z ö t t a t e r m i k u s mozgás f o l y t á n egy a d o t t v ízmolekula va lamely ik leg-
közelebbi szomszédja á t l ag m e n n y i idő a l a t t cserélődik ki egy más ik v ízmoleku-
lával . Ez az u t ó b b i f o l y a m a t v iszont az öndiffuzió sebességét szab ja meg. 
T o v á b b á idegen anyagok di f fúzió v a g y e lektromos veze tés ál tal i o lda tbe l i 
t r a n s z p o r t j a is függ a t tó l , hogy m e k k o r a sebességgel köve tkez ik be a szom-
szédok cseréje, és meddig t a r t , amíg a kémia i ill. az e lek t romos potenciál gradi -
ense á l ta l t r a n s z p o r t á l t molekula s z á m á r a lé t re jöhet az e lmozdulásához 
szükséges ú j hely. 

A dif fúzió egy elemi lépéséhez szükséges idő m e g h a t á r o z h a t ó n e u t r o n o k 
n e m ruga lmas szóródására v o n a t k o z ó mérésekből . Az így s z á m í t o t t idő jó legye-
zik azzal , ami a ún . kés le l te te t t d i f fúzió model l je a l ap j án elméletileg sz á m í t -
h a t ó . Ez az elmélet abból a fe l tevésből indu l ki, hogy egy molekula t a r t ó z k o d á -
si ide je (T0) a fo lyadék-kváz i r ács egy-egy helyzetében sokkal hosszabb, m i n t az 
a ( r j i d ő t a r t a m , ame lye t maga a d i f fúz iós ugrás vesz igénybe . Ebbő l az k ö v e t -
kezik , bogy a megf igyel t je lenségek indiv iduál i s v ízmolekulák (és nem moleku-
lacsopor tok) egyik egyensúlyi he lyze tbő l a szomszédosba u g r á s á n a k fe le lnek 
meg. Magasabb hőmérsék le ten nő a n n a k a valószínűsége, hogy az egyes v ízmo-
lekulák ugrása i mel le t t a v ízmoleku lák csopor t j a inak az együ t t e s mozgása is 
hozzá j á ru l j on a s t ruk tú rá l i s á t r endeződéshez . 

Abból , hogy a s t ruk tu rá l i s re laxációs idő közelítőleg egyenlő a v ízmole-
ku la t a r tózkodás i idejével (25° C-on 1,7.10~1 2 s), arra lehet k ö v e t k e z t e t n i , h o g y 
a víz s t r uk tu rá l i s á t rendeződésének sehességmeghatározó lépése szintén egy 
indiv iduál i s v ízmolekula ugrása , és n e m moleku la ra jok „ o l v a d á s a " . I l yen 
folyási mechan i zmus e g y a r á n t összeegyez te the te t len a v ib rá ló r a j o k és a víz-
k l a t r a t model l jével , v iszont nincs e l l en té tben a h idrogénkötések lépcsőzetes 
b o m l á s á t fel té telező model lekkel . 

A szerkezeti relaxációra valamint a RAMAN-színképekre vonatkozó 
újabb vizsgálatok alapján arra lehet következtetni , hogy a transzportfolyama-
tokban, amelyek során a pillanatnyilag adott környezetben levő víz más kör-
nyezetbe megy át, egy-egy individuális vízmolekula átugrása a döntő lépés. 
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E k ö z b e n nő vagy c sökken a szomszédokkal való b idrogénkötések száma. I lyen 
m e c h a n i z m u s olyan modellel hozha tó összhangba , amely bizonyos mér ték ig 
középhe lye t foglal el a k o n t i n u u m és az elegymodellek k ö z ö t t . Fe l té te lezhető , 
h o g y az o lvadáspon t közelében kétféle közve t l en környeze te lehet a v ízmoleku-
l á k n a k : az egyikben ( a n y i t o t t i l leszkodésűben) négy szomszéd molekulához 
kapcso lód ik h idrogénkötésekke l , a m á s i k b a n (a zár t i l leszkedésűben) t öbb min t 
n é g y közvet len s zomszéd ja van , ezek a z o n b a n csak részben kapcso lódnak hid-
rogénkötésekke l hozzá . E kétfé le kö rnyeze t egyenletes (kon t inuum-) elegyével 
í r h a t ó le a víz sze rkeze te . A kétféle k ö r n y e z e t százalékos a r á n y a vál tozik a 
hőmérsék le t t e l . 

A v ízmoleku lák cserélődési d i n a m i k á j á n a k , ill. az a d o t t kö rnyeze tben 
va ló t a r tózkodás i i d e j é n e k f igyelembe vé te lével S Z A M O J L O V ú j megvi lág í tásba 
he lyez te az o ldot t ionok hidratációját. H i d r a t á c i ó néven m a n a p s á g mindazon 
je lenségeket fog la l juk össze, amelyek az ion és a kö rnyező víz kö lcsönha tá -
sa i tó l származik . E kö lcsönha tások s z a b j á k meg sok v o n a t k o z á s b a n az o lda tok 
t u l a j d o n s á g a i t . 

Az ionok e l ek t romos tere zömével a közvet len szomszédságában lévő 
v í zmoleku lák ra h a t , a m i t közeli h id ra t ác iónak is neveznek . A távo labb i v ízmo-
l e k u l á k r a való h a t á s t főleg az első s z f é r á b a n levő v ízmoleku lák közve t í t ik . 
Mind e ha tások m ó d o s í t j á k a víz fo lyadékszerkeze té t . 

A közeli h i d r a t á c i ó t g y a k r a n úgy ér te lmezik , m i n t a legközelebbi v ízmo-
l e k u l á k erős kö tésé t az ionhoz, fe l té te lezve, hogy az így erősen k ö t ö t t h id r á t -
b u r o k együ t t bo lyong ill. vándoro l az ionna l . E néze te t a l á t ámasz t an i lá tszik 
az , hogy a v ízmoleku lák tel jes kö lcsönhatás i energiá ja cseppfolyós á l l a p o t b a n 
(vagyis a molekula vég te lenbe t ávo l í t á sához szükséges energia) 4,5—5,0 kcal/ 
mó l , a h id ra tác iós energia (vagyis a v í zmoleku lának a h i d r á t b u r o k b ó l való 
k i szak í t á sához szükséges energia) pedig t ö b b tíz — száz kcal/mól nagyságú . 
U g y tűn ik te l iá t , h o g y a környező v ízmoleku lák aligha s z a k í t h a t n a k ki a h id rá t -
b u r o k b ó l v í z m o l e k u l á k a t , és aligha cserélhetnek ve lük helyet . S Z A M O J L O V 

a z o n b a n r á m u t a t o t t a r r a , hogy a h i d r á t b u r o k b a n lévő v í zmoleku láknak a kör-
nyeze tbő l s z á r m a z ó k k a l való cseréje v o n a t k o z á s á b a n n e m a kölcsönhatás i 
energia nagysága az i r á n y a d ó , hanem a t á v o l s á g növeked téve l való vá l tozása , 
v a g y i s a lokális gradiense. Ké t részecske cseréje a k k o r vál ik lehetővé, ha a 
k ö z ö t t ü k levő t ávo l ság hozzávetőleg eléri a részecske á t m é r ő j é t . E n n e k megfe-
lelően a szomszédos v ízmolekulák cseréjéhez elegendő a k k o r a energia, amek-
k o r a az egymástól i t á v o l s á g ilyen növekedéséhez szükséges. E t t ő l az energiától 
f ü g g a v ízmolekulák cseréjének a gyakor i sága . Minél k i sebb e f rekvenc ia , anná l 
e rősebb a h id r a t ác ió . 

A szomszédos moleku lák cseré jének a sebessége azzal az át lagos idővel 
j e l l emezhe tő , a m e d d i g egy v ízmolekula egy ion közve t l en szomszédságában 
t a r t ó z k o d i k (t,). E z kü lönböz ik a t tó l a t á t lagos időtől , ameddig t i sz ta v ízben 
t a r t ó z k o d i k egy v ízmoleku la egy másik v ízmolekula közve t l en szomszédságá-
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b a n . E t a r tózkodás i idők összefüggenek azzal az E, energiával , amely ahhoz 
szükséges, hogy vízmolekula k i szabadu l jon az ion közve t len közeléből. Ha az 
iontól távol , a t i sz ta vízben E energiára v a n szüksgés ahhoz, hogy egy vízmole-
kula helyet cserél jen a szomszédjáva l (ez az öndi f fuz ió akt ivá lás i energ iá ja ) , 
akko r 

és közelí tőleg: 

(R a gázál landó, T az abszolút hőmérsékle t ) . AE, k i s zámí tha tó az ionmozgé-
konyság hőmérsékle t i koefficienséből és a víz öndiffúzió-koeff ic ienséből . 

AEi az ion rád iuszá tó l , töl tésétől v a l a m i n t e lek t ronhé ja szerkezeté től 
függ. Az a lká l i fémek c sa l ád j ában az ionrádiuszok növekedtéve l AE, csökken, s 
min tegy ionrádiusznál pozi t ívből nega t ívvá vál ik . 

Ha — > 1, akko r AE, > 0 (ez a helyzet M g 2 + , L i + , Na ionok esetében) , és 

az ionhoz legközelebbi v ízmolekulák cseréje kevésbé gyakor i , mint t i sz ta víz-
ben . Ez t nevezzük pozi t ív h id ra t ác iónak , és ilyen körü lmények közö t t beszél-
h e t ü n k va lamifé le e f fekt ív kötésről az ion és a kö rnyező v ízmolekulák k ö z ö t t . 

t, , , 

H a viszont — <7 1, akko r AE, < 0 (ez a helyzet K 1 , Cs , Cd ionok eseté-
ben) , és az ion körü l a v ízmolekulák cserélődése gyor sabb , nagyobb f rekvenci -
á j ú , min t t i sz ta v ízben. Ez t nevezzük nega t ív h id ra t ác iónak . I lyen körü lmé-
nyek közöt t az ion gyengébben köt i meg a v í z m o l e k u l á k a t , mint egy vízmole-
kula a közvet len szomszédai t . Mégis beszé lhe tünk bidra tác ióról , mer t az ion 
m e g v á l t o z t a t j a környeze tében a fo lyadék d i n a m i k u s szerkezeté t , és ez számos 
jelenséget befolyásol , közö t tük a t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k a t . 

Ha tö r t éne te sen — = 1, akko r AE, = 0 (ami 1,1Á rádiuszú egy vegyé r t ékű 

ion esetén köve tkeznék be), és az ion körüli v ízmoleku lák t a r tózkodás i ide je 
ugyanakkora , m i n t t i sz ta vízben egy vízmolekula körül . Az ilyen ionnak nincs 
h a t á s a a szomszédos v ízmolekulák t e rmikus mozgásá ra . 

A h id ra tác ió bonyolu l t j e l enségcsopor t j ában ezek szerint nagy szerepe 
van az ionok közvet len közelében levő v ízmolekulák cseréje d i n a m i k á j á n a k . 
A d inamika vá l tozása persze úgy is k i fe jezhető , hogy megvál tozik a víz szerke-
zete. A pozit ív h id r a t ác ió jú ionok erősítik a víz szerkeze té t (csökkent ik a víz-
molekulák mozgékonyságá t ) , a nega t ív h i d r a t á c i ó j ú a k viszont roncsol ják a 
fo lyadékszerkeze te t (növelik a v ízmolekulák mozgékonyságá t ) . Mindez a z o n b a n 
csak bonyo lu l t an f ü g g össze azzal, hogy együ t t vándo ro lnak -e v ízmoleku lák az 
ionokkal . 

Ei — E -f- AEi 

AEi 
„ t 
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M e g h a l a d n á ezen e lőadás k e r e t e i t a v í z m o l e k u l á k k ö l c s ö n h a t á s a i n a k ' 
s z a k a d a t l a n m o z g á s u k d i n a m i k á j á n a k , c sepp fo lyós á l l a p o t b a n i e l r endeződé-
s ü k n e k rész le t e sebb d i szkussz ió ja . Be fe j ezésü l t a l á n elég h a n g s ú l y o z n i , b o g y a 
v i z e t r e n d k í v ü l s o k o l d a l ú sze repére a t e r m é s z e t b e n e l sősorban az tesz i képessé , 
h o g y m o l e k u l á i h i d r o g é n k ö t é s e k (és k i s e b b m é r t é k b e n o x i g é n a t o m j u k s z a b a d 
e l e k t r o n p á r j a i ) r é v é n t é r b e n i r á n y í t o t t sokfé le k ö l c s ö n h a t á s o k a t f e j t h e t n e k ki , 
sok f o l y a m a t b a n v e h e t n e k rész t , és s o k a t t e h e t n e k l ehe tővé . E k ö l c s ö n h a t á s o k 
l é n y e g e s t ényező i a v íz és vizes o l d a t o k f o l y a d é k s z e r k e z e t é n e k is, a m e l y n e k 
a z s u r o s , ü reges je l lege n a g y sze repe t j á t s z i k a m o l e k u l á k és ionok m i n d e n f é l e 
h e l y z e t v á l t o z t a t á s á b a n . A v á l t o z a t l a n m a k r o s z k o p i k u s á l l a p o t ú v í z b e n egy-
r é s z t a h a t á r o z o t t i r á n y ú k ö l c s ö n h a t á s o k a f i z ika i t u l a j d o n s á g o k t o p o g r á f i a i 
r e n d r e i r á n y u l ó h a t á s á n a k , m á s r é s z t a t e r m i k u s energ ia r e n d e z e t l e n s é g r e 
i r á n y u l ó e l l en té tes h a t á s á n a k az e r e d ő j e s z a b j a m e g a sze rkeze t d i n a m i k á j á t és 
g e o m e t r i á j á t . U g y a n e z e k n e k a t é n y e z ő k n e k v a n lényeges b e f o l y á s a a m a fo lya -
m a t o k m e c h a n i z m u s á r a , a m e l y e k a n y í r ó e rők á l t a l i f o l y á s b a n , a n y o m ó erők 
á l t a l k e l t e t t s ű r ű s é g v á l t o z á s o k b a n , v a l a m i n t o l d o t t a n y a g o k n a k k é m i a i ill. 
e l e k t r o m o s p o t e n c i á l g rad iense á l t a l e lő idéze t t d i f f ú z i ó j á b a n ill. v á n d o r l á s á b a n 
n y i l v á n u l n a k meg . N e m k e v é s b é ezek a t é n y e z ő k teszik a l k a l m a s s á a v i ze t 
ko l lo id r endsze rek a l k o t á s á r a , a m e l y e k a l a p v e t ő e k az élő v i l á g b a n . 

Lég ióny i v i z s g á l a t t ö r t é n t v a l a m i n t r e n g e t e g k ö z l e m é n y j e l e n t m á r m e g 
e t á r g y k ö r b e n , a m e l y e k sok rész le t rő l s z o l g á l t a t t a k m e g b í z h a t ó i n f o r m á c i ó t , 
de az i s m e r e t e k szé lesbedésével és m é l y ü l t é v e l m i n d ú j a b b és b o n y o l u l t a b b 
p r o b l é m á k is m e r ü l n e k fel . A v a l ó s á g o t m i n d e n i smer t v o n a t k o z á s b a n h íven 
t ü k r ö z ő k é p e t a l k o t n i a z o n b a n a vízről és a v izes o lda tok ró l m i n d e z i d e i g n e m 
s i k e r ü l t . A l á t szó lag egyszerű h á r o m a t o m o s v í z m o l e k u l a összes f o n t o s s a j á t s á -
g a i n a k fe lder í t ése és é r t e lmezése m é g n a g y o n sok k u t a t á s t igényel a m á r i smer t 
m ó d s z e r e k k e l , és n a g y e rő fesz í t é seke t k ö v e t e l meg o lyan ú j m ó d s z e r e k kidol-
g o z á s á r a , a m e l y e k m é l y e b b b e t e k i n t é s t e n g e d n e k a va lóságos v i l ág o b j e k t í v 
ös sze függése inek s z ö v e v é n y e s h á l ó z a t á b a . Sok még a t e n n i v a l ó a n n a k az érde-
k é b e n , hogy a v íz re v o n a t k o z ó e l m é l e t e k b e n is t o v á b b n ö v e k e d j é k az o b j e k t í v 
v o n á s o k a r á n y a a s z u b j e k t í v e k r o v á s á r a . 
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AZ OLYADÉKOS, OLDATOS ÉS DISSZIPÁCIÓS MOBILITÁS 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 

A K A D É M I K U S 

A fö ldkéreg anyaga i , ill. az egyes e lemek viszonylagos migrációs sebes-
ségének m e g h a t á r o z á s á t elméleti és kísér le t i ú t o n többfé leképpen megkísérel-
t ék . A kísér let i v izsgálatok szükségképp egyes részkérdésekre i r á n y u l t a k (pl. 
OVCSINNYIKOV), míg az elméletiek i n k á b b á l ta lános megoldásoka t keres tek . 
K e z d e t b e n az ionrád iuszoka t vélték a migráció legfontosabb tényezőinek 
(LAPADU-HARGUES), fe l té te lezve, hogy a k i sebb rádiuszú ionok k ö n n y e b b e n 
v á n d o r o l n a k . E z t a fe l tevés t később az o lda tos migráció esetére a h i d r a t á l t 
ionrádiuszok t e k i n t e t b e vételével j a v a s o l t u k helyesbí teni , elvi ú t o n megha t á -
rozva a t é r r ác sban mért ionrádiuszok és az ionpotenciál a l ap j án az elemek több-
ségére az a k k o r még nem ismert h i d r a t á l t ionrád iuszokat . U g y a n a k k o r u ta l -
t u n k ar ra is, hogy az ionok migrációs készségét a kötésekből való fe l szabadulás 
ill. az ú j r a megkö tés lehetősége is befo lyáso l ja és így elsősorban az ionpotenciá-
lokkal és az akt ivác iós energiákkal való korre lác ió vizsgálandó. Bizonyos kor-
reláció v a l ó b a n m u t a t k o z o t t a h id ro te rmál i s ércképződés te leszkópos soro. 
za ta és a m e t a m o r f - m e t a s z o m a t i k u s e l emvándor lá s K O R S H I N S Z K I J féle sor-
r end j e , v a l a m i n t az ionpotenciá lok k ö z t . Mindez azonban csak az első kö-
zelítés l ehe t e t t , mer t a h id r a t á l t ionrádiusz csak a vizes o lda tok ra a lka lmaz-
h a t ó , az o lvadékokban végbemenő m a g m á s migrációra csak részben lehet 
é rvényes . 

A köve tkezőkben a kérdés á l t a l ánosabb é rvényű és közvet len megoldásá t 
más módon köze l í t jük . Min thogy a mé lyebb kéreg híg vizes o lda ta i végered-
m é n y b e n főleg az agyagos kőze tek , ill. azok származéka i dehidrác ió jából szár-
m a z n a k , a vizes oldatos mobilizációk m é r t é k e fe l tehetően a r ányos a p r i m é r 
kiolvadási kéregbeli és az á t lag agyagbe l i e lem- ta r ta lom h á n y a d o s á v a l . 
A kü lönböző elemek vizes o lda tos mobil izációs indexei t e h á t az e lemeknek az 
agyagos kőze t ekben ta lá l t á t lagér tékei és az eredet i k iolvadási kéregben ta lá l t 
á t lagai h á n y a d o s a k é n t s zámí tha tók . A vizes o ldatos mobi l i tás így lényegileg az 
„argilofilia" mér tékéve l a d h a t ó meg. A számí tása inkbó l k i a d ó d o t t , bogy argilo-
f i lek, vagyis vizes o lda tban nagy mobi l í t ásúak elsősorban az an ionoka t is a lkotó , 
erősen vá l tozó vegyér t ékű szedimentof i l és ka lkof i l elemek, nevezetesen a N, B, 
C. t o v á b b á a kén- és arzén-csopor t elemei, v a l a m i n t a halogének és az a lká l i ák . 
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E z e k a kis egyszerű ionpotenciá lú , ill. a vá l tozó v e g y é r t é k ű ionok ese tében a 
kis komplex ionpotenc iá lú elemek (1. ábra függőleges tengelye) . 

Ugyanezen számí tás i el járással megá l l ap í t ha tó a m a g m á s differeneiáeiós 
f o l y a m a t o k fő je l lemzője , az olvadékos mobilitás is. Ez ese tben az e lemeknek a 
s a v a n y ú g r á n i t o k b a n min t első megolvadás i ill. végső differeneiáeiós t e rméke i -
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olvadékos mobilitás (jjramtoFiha') 

1. ábra 
Li to f i l V P e g m a t o f i l 
Sz iderof i l A K a í k o f i l 
S z e d i m e n t o f i l # A t m o f i l 

b e n észlelhető á t l agos koncen t rác ió i t kell összehasonl í tani az eredeti o lvadékos 
kéregbcl i koncen t rác iókka l . E k é t koncen t rác ióé r t ék hányadosa a d j a a mag-
m á s olvadékos mobi l i t á s so r r end jé t . Ez egyben a „granitofi l ia ' ' , m é r t é k s z á m a 
is. Az így s z á m í t o t t sorrend szer int grani tof i lek a t á g a b b ér te lemben v e t t l i to-
fil e lemek, t o v á b b á 3 erősen vá l tozó vegyé r t ékű kalkof i l elem: az Sn, P b , Bi, 
v a l a m i n t a ha logének közül a €1 és F (1. ábra v ízszintes tengelye). 

Más módszer re l de W u s is ugyanezen e lemeket t a l á l t a grani tof i leknek any-
nyi különbséggel , hogy ő ide sorol ta a V, Ti és Ca-ot is, amelyek a mi e l j á r á s u n k 
a l a p j á n gran i to f i l ek . 

Számí tá sa ink szerint a g r a n i t o f ó b elemek egyszersmind a baz i to és u l t r a -
bazito/Y/e/c, t e h á t a k é t fogalom: g ran i to fób és bazi tof i l azonos. 
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A számí tásokhoz a T U R E K I A N - W E D E P O H L féle 1961-es és a V I N O G R A D O V 

féle 1962-es a d a t o k a t haszná l tuk o lymódon , hogy a l eg több ada to t az ú j a b b 
V I N O G R A D O V é r t ékekbő l s z á m í t o t t u k , csak néhány elem esetében (pl. Sn) ahol 
a V I N O G R A D O V féle a d a t o k kevésbé indokol tnak t ű n t e k , f o l y a m o d t u n k a 
T U R E K I A N - W E D E P O H L ada tokhoz . 

I ly módon egységes el járással egymással összehasonl í tha tó módon lehet 
számí tan i olyan különböző je lenségeket , mint a kova lens ill. fémes kö téseke t 
a lko tó ércképző és az ionosabh kö téseke t a lkotó köze ta lko tó elemek viselkedése 
magas és a lacsony hőmérsékle ten . 

Ennek é r t e lmében a fö ldkéregben leggyakoribb eme kétféle mobi l i t ás t 
egyet len d iagramon belül á b r á z o l h a t j u k (1. ábra) és az e lemek elosztása, kőzet -
beli és kapcsola t érctelepei és egyszersmind l emez tek ton ika i elkülönülése is 
egységesen e lemezhető . Az ú j globális t ek ton ika szerint az e lemeknek t ú l n y o m ó a n 
a szubdukciós övek men tén és az abból ki induló ver t iká l i s magmás fő veze tő 
c sa to rnák végbemenő mobil izálódása során az o lvadékosan és oldatosan is 
minimál is mozgékonyságú elemek a d iagram bal és alsó o lda lán je lennek meg. 
Ezek az elemek t e h á t közvet lenül a l i toszféra l e m e z h a t á r a i men tén , azokhoz 
legközelebb éspedig mind az akkréciós, mind a konszumpc iós ha t á ron dúsul-
nak . I lyen elemek elsősorban a bázisos és ul t rabázisos fő elemei, a Fe, Mg és a 
Ca, t o v á b b á az ezekkel közvet len kapcso la tban fellépő lényegileg likvid mag-
más érctelepek elemei, a Cr, Ti, V, Ni, Co és Cu. 

Ezzel szemben a d iagram közepén és jobb o lda lán a közepes és n a g y 
o lvadékos mozgékonyságú elemek t a l á l h a t ó k : az Si, Al, Be , Li, La , Ce, U, T h , 
N b , T a , Sil, Mo, W, Cl, F , Zn, Pb , Ag. E z e k az elemek a szubdukc iós övekből füg-
gőlegesen felfelé k i induló m a g m á s csa to rnák mentén , az in te rmedie r és grani to id 
m a g m a t i t o k b a n , v a l a m i n t az ezeket kísérő érctelepeken ha lmazódnak , azok 
je l lemző elemei. 

A kéreg fe lü le tén az üledékes öveze tben főleg az agyagos kőzetekben a 
nagy oldatos mobi l í t á sú elemek ha lmozódnak . Ezek a d i a g r a m nagy oldatos 
mobi l i tás te rü le tén , a n n a k felső részén csopor tosulnak. 

Az oldatos mobil izáción belül is fe l tehe tő bizonyos differenciáció, a nagy-
k i t e r j edésű kon t inen tá l i s t áb lákon je len tkező hosszú vizes t r anszpo r t ál tal a 
nagy oldatos mobi l i tású elemek még n a g y o b b mér tékben f e lha lmozódnak , m i n t 
a kisebb t r anszpor t távolsággal ke le tkeze t t geoszinklinális ü l edékekben . E kér-
dés s ta t i sz t ika i kiér tékeléséhez a kénre nézve állnak megfelelő ada tok rendel-
kezésre a R O N O V és Y A R O S H E V S Z K I féle á t lagos összeté te l -számítások a l a p j á n . 
Ezek az ada tok va lóban egyér te lműen m u t a t j á k (táblázat), bogy a kon t inen-
tál is agyagokban , sőt mészkövekben is a kén sokkal n a g y o b b mér tékben felhal-
mozódik , mint a geoszinklinális , v a l a m i n t az óceáni ü l edékekben . 

A számí to t t mobi l i tás i é r tékek e g y m a g u k b a n a fö ldkéregben a t i sz ta 
m a g m á s ill. t iszta vizes o ldatos f o l y a m a t a i b a n é rvényesü lnek . Számos ese tben, 
pl. a h idro te rmál i s ércképződési , v a l a m i n t a me ta szoma t ikus — m e t a m o r f fo lya-
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T á b l á z a t 

A kőzetek kéntartalma 

( R O N O V é s Y A R O S E V S Z K I 1 9 6 9 ) 

Kontinentál is Geoszinklinális Óceáni 

S0 3 - ta r ta lom 

H o m o k 0 , 2 9 0 , 1 2 
A g y a g o k 0 , 4 3 0 , 1 1 — 

K a r b o n á t o k 2 , 3 6 0 , 0 3 — 

V u l k á n i t o k 0 , 0 3 0 , 0 3 — 

Ö s s z e s S 0 , 0 4 — 0 , 0 2 

m a t o k b a n a ké t f é l e mobi l i t ás k o m b i n á l ó d i k , úgy hogy a m a g a s a b b hőmérsék-
l e t ű , nagyobb mé lységű k a t a t e r m á l i s , ill. k a t a m e t a m o r f f o l y a m a t o k b a n inkább 
az olvadékos, a k i s e b b hőmérsékle tű felszínközeli ep i te rmál i s , ill. ep imetamorf 
f o l y a m a t o k b a n az o lda tos mobi l izá lódás v a n tú l sú lyban . E z e k a kombiná l t 
f o l y a m a t o k a k é t mob i l i t á s so r rend jébő l középé r t ékkén t n y e r t komplex mobili-
tási sorrendekkel köze l í the tők meg. Ily m ó d o n jól l eveze the tő az ón . u t ó m a g m á s 
ércesedés térbeli e l rendeződése , pl. a h idro te rmál i s te léres ércképződés telesz-
k ó p o s sorozata. A p e g m a t i t o s - p n e u m a t o l i t o s f o l y a m a t o k b a n még a legkisebb 
t i s z t a olvadékos mob i l i t á sú elemek h a l m o z ó d n a k , a h id ro t e rmá l i s ércképződés 
te leszkópos s o r r e n d j e v iszont a k o m p l e x mobil i tási so r r endnek felel meg. 

A nagy v e g y é r t é k - v á l t o z é k o n y s á g u k köve tkez t ében kü lönböző á sványok 
a l a k j á b a n szé toszolva a h id ro te rmál i s érc te lérekben t ö b b s z ö r is megje lenő 
e l emek (pl. As) egyes részkifej lődései t az együt tes összmobi l i tásuknál t e rmé-
sze tesen kisebb részé r t ék jellemzi. 

Az é rcképződésnek a me ta l logene t ikus t é rképeken k i m u t a t o t t horizon-
t á l á s zonációja egyes ú j a b b v izsgá la tok , elsősorban G A B E L M A N és K R U S I -

E W S K Y k u t a t á s a i szer in t , a „de fo rmác iós övből" , t e h á t a hegységképződési 
ill . szubdukciós és a v u l k a n o t e k t o n i k u s övezetekből k i i n d u l v a , ugyancsak o lyan 
t é r b e l i sorozatot a l k o t , ami lényegileg a függőleges te leszkópos sorrendnek felel 
m e g . A hor izontál is zonáció t e h á t ez é r t e l emben szintén a geokémiailag számí-
t o t t komplex mobi l i t á s i sorozat ta l m u t a t korrelációt . 

így az é rc t e l epek k u t a t á s a s z e m p o n t j á b ó l l eg fon tosabb kérdések az érc-
t e l epek elvi loka l izác ió ja és p r o g n o s z t i k á j a , mind függőleges , mind t a l án víz-
sz in tes i r ányban a geokémiai lag s z á m í t o t t mobilizációs sorrendekből elvileg 
m e g h a t á r o z h a t ó . A k o m p l e x mobi l i t á sok sor rendje lényegileg megfelel a 
K O R S H I N S Z K I J á l t a l kü lönböző m e t a s z o m a t i k u s - m e t a m o r f t e rü le t ek vizsgálatá-
ból k ia lak í to t t m e t a m o r f - m e t a s z o m a t i k u s mobili tási so r r end j ének is. 

így az ú j á l t a l ános elvi levezetés együt tesen a l k a l m a z h a t ó olyan gyakor-
la t i l ag egymástó l kü lönböző je lenségekre , min t az u t ó m a g m á s ércképződés, a 
k ő z e t m e t a m o r f ó z i s és me taszomatoz i s . A természet i v i szonyok közt azonban 
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t o v á b b i t ényezők is j e len tkeznek . Az o lda tos mobi l i tás s o r r e n d j e pl. függ a vizes 
o l d a t b a n néha nagymenny i ségben je lenlevő egyéb könnyeni l lók tó l is. í g y 
k ló r t a r t a lom fe lha lmozódásáva l a vizes o l d a t o k b a n megnöveked ik a n á t r i u m 
mobi l i tása , a NaCl n a g y m é r v ű o l d h a t ó s á g á n a k megfelelően. A CO, t a r t a l m ú 
vizes o lda tokba n viszont a ka l c ium mobi l i tása növekedik m e g a ka lc iumhidro-
k a r b o n á t o ldha tóságának megfelelően. Az ilyen speciális mobi l i tások a k i f e j -
t e t t elv szerint k i l ehe t m u t a t n i , pl . a má rgás kőzetekbel i á t l agok és az o lvadé-
kos kéreg á l l aga inak h á n y a d o s a i k é n t . 

A kéreg legfelső részeiben és kü lönösen a légkör né lkül i belső bo lygók 
felszínén a mobi l i t ásnak van t o v á b b i f a j t á j a is, a g á z a l a k b a n végbemenő s így 
á l t a lánosságban disszipációsnak nevezhe tő mobi l i tás . E r r e nézve az egységes 
def in i t ív ada tok még h i ányoznak , de ez a „disszipációs m o b i l i t á s " elvileg a 
f lu id belső övezet nélküli Hold felszíni kőze te iben ta lá l t á t l agé r t ékek és u g y a n -
csak a pr imér o lvadékos földi ké reg á t lagai h á n y a d o s a i k é n t s zámí tha tók . 

Fe l t ehe tő , bogy a szilárd kéreg felső részében észlelhető gázmobi l i tások 
mér t ékszáma i is ezekhez lesznek hasonlók . E mobi l i tások m e g h a t á r o z á s á b a n 
első elvi megközel í tés szerint a gáz moleku lasú lyának v a n szerepe. E z t a l á t á -
m a s z t j a a szovje tunióbel i , erdélyi és ha jdúszobosz ló i t a p a s z t a l a t , mely szer int a 
t e rü le t ek szénhidrogén gázaiban a felső kőze t sz in tekben a k i s ebb számú szén-
h idrogének dúsu lnak a nagyobb szénszámúakhoz képes t . E meggondolásokka l 
jól egyez te the tő S T E G E N A L. fe l tevése is, hogy a víz mobi l izációja i n k á b b 
l ineáris — t e h á t hasadékokhoz k ö t ö t t — jelenség, míg a gázoké inkább areál is , 
vagyis e f o l y a m a t m á r a kőze tpórusok mére te in keresztül is végbemegy . 

Végül röviden megeml í t j ük , hogy az o lvadékos kéreg összetéte le nem egé-
szen egyezik a Fö ld tényleges á t l agos k o m p l e x kérgével . Az o lvadékos ké reg 
V I N O G R A D O V szer int 2 rész gráni t és 1 rész baza l t á t lagos össze té te leként számi-
h a t ó . A komplex va lódi felső kéreg összetételé t v iszont a rendelkezésre álló sok 
ezer elemzés igen gondos kiér tékelésével R O N O V és Y A R O S Ü E V S Z K Y ( 1 9 6 9 ) 

s z á m í t o t t á k ki. Az olvadékos kéreg va lamive l n a g y o b b menny i ségben t a r t a l -
mazza az u l t r abáz i tos és bázi tos kőze tek elemeit , min t a k o m p l e x kéreg, de az 
összes különbség nem ha lad ja meg a 7 % - o t . Ez a különbség az t m u t a t j a , bogy a 
va lódi kéreg az o lvadékos ké reganyagon k ívü l t a r t a l m a z z a k i s mennyiségben 
az u l t r abáz i tos lepusztulás i t e r m é k e k e t is. E m e l l e t t valószínű, hogy az olvadé-
kos kéreg g rán i t -baza l t 2/1 a r á n y a kissé kor r igá landó a baza l t r é sza ránya n é m i 
növelésével. Végül a kéregben a ka l c ium mennyisége azér t is növeked ik , m e r t 
ennek fő hordozói , a t ú l n y o m ó a n miogeoszinklinálisos e r e d e t ű k a r b o n á t o s 
kőze tek a szubdukc ió ra a l k a l m a s a b b eugeoszinklinális agyagos kőzeteknél 
kevésbé to lódnak lie s így nagyobb m é r t é k b e n a felszínen h a l m o z ó d n a k fel. 
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MAGYARORSZÁG REGIONÁLIS KŐOLAJ- ÉS FÖLDGÁZ 
MIGRÁCIÓS-AKKUMULÁCIÓS T É R K É P E ÉS A NAGY 

FELHALMOZÓDÁSOK LEHETŐSÉGE 

K Ő R Ö S S Y L Á S Z L Ó 

A FÖLD- É S ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

Összefüggéseket ke re s t em a kőolaj - földgáz a k k u m u l á c i ó k elhelyezkedése 
és az üledékes medencé ink fö ld tan i v iszonyai t ábrázoló t é r k é p e k közöt t . Az 
i smer t kőola j - földgáz f e lha lmozódásoka t ábrázoló t é r k é p szerint Magyaror-
szágon 1 1 akkumulác iós zóná t lehet fel ismerni ( K Ő R Ö S S Y , 1 9 6 4 ; 1 9 6 8 ) . 

A kőola j és fö ldgázakkumulác iók elhelyezkedésével szoros összefüggést 
m u t a t n a k a neogén és pliocén medencea l j za t mélybel i fo rmá i . A mellékelt 
t é r k é p erősen leegyszerűs í te t t (1. ábra). A medencea l j za t t é rképén viszonylag 
környeze téből k iemelkedő v o n u l a t o k a t idősebb magas r ö g v o n u l a t o k a t (horsz-
t oka t ) és ezek közt mély v o n u l a t o k a t , t e k n ő k c t , á r k o k a t t a l á l u n k . A medence-
a l j za to t és az ismert CH-fe lha lmozódásoka t ábrázoló t é r k é p e k összerajzolá-
sával azt az e r e d m é n y t lehet kapni , bogy a szénhidrogénakkumuláció övei 
a medencealjzat magas rögvonulatai felett helyezkednek el. Ez alól a szabály alól 
Magyarország t e rü le t én egyet len helyen, az ország DNy- i részén a Zalai meden-
cében t a l á l t unk k ivé te l t . I t t a Lovászi és B u d a f a k ő o l a j - és földgáz előfor-
dulás v idékén a medencea l j z a t nem emelkedik ki, h a n e m viszonylag nagy mély-
ségben van és a kőola j - fö ldgáz akkumulác ió lapos g y ű r t pliocén bo l toza tban 
t ö r t é n t . 

A felhalmozódást övek létrejötte a regionális laterális migráció eredménye. 
Az, hogy a kőolaj és fö ldgázelőfordulások a h a r m a d i d ő s z a k i medencea l jza t 
mai formáival szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k , ar ra u ta l , hogy a regionális mig-
ráció folyamatában döntő szerepe volt a medencealjzat mozgásainak és mai formái-
nak. A migráció tápterületei azok a mélyebb üledékes medencerészek , amelyek 
a viszonylag magas he lyze tű akkumulációs zónák k ö z ö t t helyezkednek el. 
Ha a medencea l jza t mélységét ábrázoló t é r k é p ü n k ö n a legmélyebb medence 
t e rü l e t eke t vona lakka l összeköt jük , kö rü lba t á ro lódnak az együvé ta r tozó 
t á p t e r ü l e t e k és ezek akkumulác iós zónái. í g y a harmadidőszaki üledékes 
medencéink a kőolaj- és földgáz migráció és akkumuláció területegységeire tag-
lalhatok. 

A táp t e rü l e t ek - és fe lha lmozódás i övek elkülönülése nem éles és merev . 
A t á p t e r ü l e t e n is van fe lha lmozódás . A mélyen fekvő t á p t e r ü l e t felől a k iemel t 
fe lhalmozódási öv felé vándor ló kőola j - és földgáz egy része már ú t k ö z b e n 
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c s a p d á b a j u t h a t , ahol fe lha lmozódik . Úgyszin tén az a k k u m u l á c i ó s övben sem 
csak fe lhalmozódik , de keletkezik is k ő o l a j és földgáz. Bá r a mé ly medencerészek 
v a s t a g a b b f i n o m a b b s z e m ű és f o l y a m a t o s a b b i i ledékképződése kedvezőbb a kő-
o la j - és földgáz kele tkezésre , mégis a kiemelt t e rü le t eken is t a l á lunk anya-
k ő z e t jellegű ü ledéke t . 

Az idősebb ü ledékes medencék migrációs f o l y a m a t a i t a bonyo lu l t abb 
t ö r t é n e t ü k mia t t m á r nehezebb, v a g y n e m is lehet r ekons t ruá ln i . Magyarorszá-
gon m á r a mezozoikum is ide so ro lha tó . A magyarországi neogén medencék 
a z o n b a n a világ kivételesen szép és világos példái az akkumulációs övek elrendező-
désének és a regionális migrációs folyamatoknak. 

A medencea l j za t legmélyebb részei t összekötő v o n a l a k hason l í tha tók 
a f ö l d r a j z i begy- és v íz ra jz i t é r k é p e k v ízválasz tó vona la ihoz (1. ábra). Mivel 
a k ő o l a j és földgáz a vízzel e l l en té tben fölfelé migrál , azér t a kőo la j - és földgáz 
migrác iós -akkumulác iós egységeket e lválasztó vonalak az olaj választóvonalak 
( C S Í K Y G . ) nem a hegyger inceken , h a n e m a legmélyebb területeken húzódnak. 
E z e k e t a migrációs egységeket e lvá lasz tó vona laka t D A N K Y. „nega t í v válasz-
t ó k n a k " nevezte. 

E z a vizsgálódás lehetővé teszi a magyarországi neogén medencékben 
a tápterület és akkumulációs zóna közötti migrációs utak he lyének , t ávo l ságának 
m e g h a t á r o z á s á t . A migrációs u t a k t é rkép i áb rázo lásának pontossága a t tó l 
f ü g g , hogy a regionális záróréteg t a l p á n a k formái t milyen részletesen t u d j u k 
á b r á z o l n i . A b e m u t a t o t t regionális t é r k é p e n (1. ábra) a p l iocén képződmények 
t a l p á n a k mélységvonula ta i t á b r á z o l t u k . Az a lsópannon a g y a g m á r g á k , az idő-
s e b b k é p z ő d m é n y e k n e k a regionális zárórétegösszle teként is fe l fog l iatók és a plio-
cén ü ledéken belül levő áteresztő- és záró rétegsorok is k o n f o r m i s a k az ábrázol t 
fe lsz ínnel , amely ezér t mind a p a n n ó n i a i képződmények a l a t t i , mind a pan-
n o n o n belüli migrác ió t befo lyásol ja . Ezzel m a g y a r á z h a t ó a t é rképen ábrázol t 
s z i n t v o n a l a k és az akkumulác iók köz t i összefüggés. 

A fú rásokka l és geofizikai mérésekke l részletesen f e l t á r t D N y - D u n á n t ú l 
egyes k u t a t ó t e r ü l e t e i n B O D Z A Y I . ( 1 9 7 0 ) B A R D Ó C Z B . ( 1 9 7 0 ) ú j a b b a n megkí-
sé re l t ék a migrációs u t a k pontos megá l l ap í t á sá t és a kőo la j - fö ldgázakkumulác ió 
l egva lósz ínűbb he lyének megha t á rozásához való f e lhaszná lá sá t is. 

A t áp te rü le t — akkumulác iós zóna össze tar tozásá t , a szénhidrogének 
geokémia i ada ta i is igazol ják. Mivel a fe lhalmozódási ö v ö n a hozzátartozó 
t á p t e r ü l e t r ő l s zá rmazó kőolaj - és fö ldgáz halmozódik fel, vagy i s a szénhidro-
gének származása azonos, a közös származás az alapvető geokémiai sajátságokon 
is tükröződik. E n n e k megfelelően v a n n a k főleg me tán , főleg széndioxid, vagy 
n i t r o g é n , és v a n n a k keve r t gázzal je l lemezhető akkumulác ió s zónák, v a n n a k 
g á z b a n szegény és gázdús kőola j fe lha lmozódás i övek. Más a lapve tő közös 
geokémia i jel lemző t u l a j d o n s á g is fe l i smerhe tő egy-egy fe lha lmozódás i zóná-
b a n t a l á lha tó a k k u m u l á c i ó n (GRÁF L „ 1964). A kőolaj- , fö ldgáz és a rétegvíz 
geokémia i jellege f e lhaszná lha tó az akkumulác iós övek elkülöní téséhez, v a g y 
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ábra. A magyarországi regionális kőolaj-földgáz migráció és akkumuláció térképvázlata. 1. Neogénnél idősebb képződmények a felszínen: 2. pliocén medencealjzat szintvonalai: 3. ismert kőolaj- és földgázakkumulációk; 4. kőolaj- és földgázakkumu-
lációk; 4. kőolaj- és földgáz migráció választóvonalai; 5. a regionális migráció irányvonalai 
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azonosí tásához, f i n o m a b b tagla lásához. Bizonyos mér tékig köve tkez t e tn i lehet 
a kőo la j - és fö ldgázakkumulác iós öv és a migráció fö ld tan i t ö r t éne t é r e is. 

A migráció- és akkumulác ió t u d o m á n y o s a lapkérdései , a k ő o l a j k u t a t ó 
geológusokat e lsősorban a sikeresebb k u t a t á s lehetősége é rdekében foglalkoz-
t a t j á k . A nagy akkumulác iók lehetőségét a t u d o m á n y o s k u t a t á s több , m i n t 
100 éves t a p a s z t a l a t a i a lap ján h a t á r o z t á k meg, ezek a megá l lap í tások részben 
h a z á n k te rü le tére is a lka lmazha tók . 

A világon sok ezer kőolaj- és fö ldgáze lőfordulás v a n , a ké t l egnagyobb 
o la j t e rmelő á l l a m b a n É s z a k - A m e r i k á b a n 1968-ban 26 250, a Szov je tun ióban 
1969-ben 1 118 előfordulásról t u d u n k . De a sok ezer i smer t e lőfordulásnak 
c supán 5 % - á t k i t evő óriási előfordulások a d j á k a t e rme l t mennyiség 8 5 % - á t 
(IIALBOUTY, M. T . 1970) . 

A nagy előfordulások földtani viszonyai közös jellemvonásokat mutatnak 
(VARENCOV, 1966). Ezeke t a közös j e l l emvonásoka t a n a g y fö lha lmozódások 
kritériumainak is t e k i n t h e t j ü k és ezek meglé te , vagy részbeni h iánya a k u t a t ó -
t e rü l e t en lehetőséget ad a pe r spek t iv i t á s mérlegelésére. 

1. Megál lap í tha tó , hogy a világ i smer t kőola jkész le tének 86%-a és a n a g y 
e lőfordulások 9 4 % - a , perm utáni k é p z ő d m é n y e k k e l kapcso la tos , ami t K L E M M E , 

D. (1971) a globális tektonika perm u t á n meginduló f o l y a m a t a i v a l m a g y a r á z . 
Szer in te a világ n a g y kőola j -e lőfordulásai a ma már k i sebb , záródó t enge r -
medencék (Tethys , Mexikói-. Perzsa-öböl stb.) vagy m á r zá ródo t t h a j d a n i 
geoant ikl inál isok szélein (Appalach hg. , Ura l hg. stb.) v a n n a k . Magyarországon 
is az ó-alpi , ú ja lp i képződmények r emény te l j e sek , D A N K V. (1971) K Ő R Ö S S Y 

L. (1971). S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . (1971) a Magyarországon fe l té te leze t t 
szubdukciós övek feletti területek reményteljességére h ívta fel a f igyelmet . 

2. A nagy kőola je lőfordulás lehe tőségének tovább i k r i t é r iuma , a nagy -
t ö m e g ű fe lha lmozódásra a lkalmas nagy méretű csapda je lenlé te . E l f o g a d v a 
a kőola j - fö ldgázelőfordulások nagyságszer in t i há rmas csopor tos í tásá t — kis 
e lőfordulások 10 mii . t . a la t t , közepes e lőfordulás t 10—100 mill. t . k ö z ö t t , 
n a g y előfordulások 100 mill. t . fö löt t — n á l u n k csak kis és közepes e lőfordulások 
i smere tesek . A ma ismer t összes, gazdaság i je lentőségű e l fordulás h a z á n k b a n 
81 t e rü le t en van , ezek közül kis e lő fo rdu lás 75 és közepes előfordulás csak 
6 t e rü le t en van . A 6 közepes e lőfordulás a d t a pl. az 1971. évi te rmelésünk 6 9 % -
á t . A nagy, vagy óriási e lőfordulásokat magábafogla ló szerkezetek n a g y s á g a 
pl. Urengoi (Ny-Szibéria) 200 km bosszú 50 km széles, Ta-Csen ( É K - K í n a ) 
150 X40 km, a Golden Lane (Mexikó) 360 k m körvona lú k r é t a k o r ú atoll és a 
Vicsburg Fau l t Zone (Texas) kb . 480 k m hosszú. Magyarországon a bonyo lu l t 
szerkezet i v iszonyok a kis egységekre t ago l t ság k ö v e t k e z t é b e n , nincs o lyan 
n a g y m é r e t ű c sapda , amely nagy f e lha lmozódás ra a lka lmas lenne. 

3. A nagy előfordulások tovább i k r i t é r i uma a kőola j - fö ldgázke le tkezésre 
a lka lmas bőséges organikus anyagforrás, a nagy tömegű anyakőze t képződés i 
lehetősége. Az i smer t kőolajkészlet k b . 9 5 % - á t tengeri k ö r n y e z e t b e n k é p z ő d ö t t 
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a n y a k ő z e t t e l liozzák kapcso la tba , csak 5 % fordul elő n e m tenger i k ö r n y e z e t -
b e n . 

E R D É L Y I K Á R O L Y N É szerint Magyaro r szág 1972-ig f e l k u t a t o t t k ő o l a j -
és fö ldgáze lőfordu lása inak 78 ,53%-a a be l t enger i - t av i pannónia i , képződ -
m é n y e k b e n t a l á lha tó , 8 ,64%-a tenger i fác iesű miocén, 3 , 0 8 % - a tengeri pa lcogén 
és 9 , 7 5 % - a tengeri mezozoi k é p z ő d m é n y e k b e n fordul elő. T e h á t tengeri fác iesű 
k é p z ő d m é n y e k b e n az ismert CH-kész l e tünknek csak 21 ,47%-a t a l á l h a t ó . 
Magyaro r szágon az a n y a k ő z e t kérdése még t o v á b b i v izsgá la toka t igényel . 
Az a n y a k ő z e t e k r e v o n a t k o z ó ismeret ienk hiányossága el lenére megá l l ap í tha tó , 
h o g y nem s z á m í t h a t u n k olyan bőséges organikus anyagfo r rás sa l , ami lyen 
a n a g y fe lha lmozódások kele tkezésének fel té tele . 

Magyarországon a fe lha lmozódásra a lka lmas i smer t közepes n a g y s á g ú 
c s a p d á k sincsenek t e l j e sen , a záródásig föl te lve kőo la j j a l és gázzal. P l . az 
a lgyő i nagy szerkezet te lepeinek t öbbségében az o la j -v íz f áz i sha tá ra , j ó v a l 
m a g a s a b b a n van , a c s a p d á k zá ródásáná l , t e h á t jóval t ö b b kőola j - és fö ldgáz 
a k k u m u l á l ó d h a t o t t vo lna b e n n ü k , ha a t á p t e r ü l e t felől meg le t t volna a bősé-
gesebb migráció lehetősége. A záródásig csak az Algyő-2 t e l ep tel t fel kőo la j j a l 
és fö ldgázza l , ami e n n e k fo ly t án a l e g n a g y o b b telep ezen a t e rü le ten . A c sapda 
z á r ó d á s á i g való te l jes fe l tö l tődésének h i á n y a a legtöbb k ő o l a j és földgázte lep-
nél t a p a s z t a l h a t ó Magyarországon . E z a jelenség részben a h a r m a d l a g o s 
v á n d o r l á s te lepeket megcsapoló h a t á s á n a k köve tkezménye . A kérdéses n y o m á -
son n e m tökéletesen záró fedőkőzet a l a t t , a ré tegeken á t ver t iká l i s i r á n y ú , 
f ö l d t a n i ér te lemben je lenkor i migráció b izony í t éka i az e g y m á s felett i hasonló 
geokémia i jellegű t e l epek létezése. 

A magyarország i szénhidrogén c s a p d á k fe l tö l te t lensége az olyan gazdag 
o r g a n i k u s anyagfo r rás h i á n y á t je lent i , a m e l y b i z t o s í t h a t t a volna a kőo la j és 
f ö ldgáz a k k u m u l á c i ó j á n a k maximál i s menny i ségé t , a h a r m a d l a g o s e lvándor lás-
sal s z e m b e n is. 

Az organikus anyagképződés s z e m p o n t j á b ó l nem a fö ld tan i kor , h a n e m 
a szed imentác iós ü lcdékc ik lusnak a t ranszgressziós és regressziós szakasza 
k ö z ö t t i viszonylag n y u g o d t ü ledékképződés i d ő t a r t a m a és körü lménye i lénye-
gesek. Magyarország medenceüledékei közü l csak a pl iocén képvisel o lyan 
reg ioná l i s e l ter jedésű ü ledékcik lus t , m e l y n e k 4—5 millió év re tehe tő középső 
r é szében bőséges o rgan ikus anyag szed imentác ió jáva l s z á m o l h a t u n k . A miocén 
ü l edéke ink nagyrészt p a r t i fáciesűek csak he lyenkén t v a s t a g a b b a k és agyagos 
k i f e j lődésűek . I lyen szempon tbó l az ol igocén üledékeink is he ly i je lentőségűek. 

Gazdag olaj v idékeken (Perzsa-öböl , Ny-Szibéria) a t ö b b tíz, néha száz-
mill ió évekig t a r tó ü ledékképződés t alig s z a k í t j á k meg d i szkordanc iák , i n k á b b 
csak a csapdaképződésre kedvező röv id u n k o n f o r m i t á s o k fo rdu lnak elő. 

4. A kőolaj ke le tkezésére és k ü l ö n ö s e n a migrációra kedvező a kis geo-
t e r m i k u s gradiens. P H I L I P P I (1965) sze r in t 10 °C hőmérsék l e t emelkedéssel 
a fö ld mélyén az o rgan ikus anyagok v á l t o z á s á n a k kémia i reakciói 2—3-szor 
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meggyorsu lnak . Magyarország neogén medencéinek mai abnormál i san m a g a s 
hőmérsék le te t e h á t kedvező a kőo la j keletkezés, vándor l á s szempont j ábó l . 
De a pa leogeote rmikus v i szonya inka t kellően nem i smer jük . Er re t a lán a 
fö ld t an i f e j lődés tö r t éne t , a m a g m a t e k t o n i k u s t a n u l m á n y o k der í the tnek f é n y t 
S Z Á D E C Z K Y - K A R I I O S S E . ( 1 9 6 6 ) . A kőola j - fö ldgáz k u t a t á s a érdekében szük-
séges a régebbi f ö l d t a n i korok, l ega lább a paleogén- és k r é t a geotermikus 
viszonyaira uta ló a d a t o k összegyűj tése . 

A nagyobb mélységek m a g a s a b b hőmérsék le té re vezet ik vissza a z t , 
hogy a fo lyékony fáz isú szénhidrogének f a j sú lya csökken a mélységgel (LAN-
DES, 1967), és ha a hőmérsékle t eléri a 170—180 °C-ot m á r valószínűt len a 
fo lyékony fázisú CH-k jelenléte. A medencé ink n a g y o b b mélységeiben á l ta lá-
nos 25 m/°C grádienssel számí tva ez 4000—4500 m, mélységet je lentene. 
E z a l a t t m á r csak gázha lmazá l l apo tú szénhidrogéneket v á r h a t n á n k . Az eddig 
ismert kőo la j e lő fo rdu lása ink ennél va lóban mind kisebb mélységben v a n n a k . 
A legmélyebb magyaro r szág i k ő o l a j n y o m o k a t a makói 1 s z á m ú 4154 m mély 
fú rásbó l i smer jük , a m e l y 0,7725 f a j s ú l y ú k ö n n y ű olaj vo l t . 

A mezozoi képződménye ink kőo la j fö ld tan i ér tékelésére ismerni kel lene 
a fö ld tan i tö r téne t f o l y a m á n a legmélyebb e l t eme te t t s égüke t . Miu tán a mezo-
zoikum ú j ra k i eme lkede t t és e rodá lódo t t , a jelenlegi szénh id rogén ta r t a lma 
a legmélyebb e l t a k a r t s á g nyomás-hőmérsék le t v i szonya inak felel incg. Az idő-
sebb képződmények o rgan ikus a n y a g á n a k á l l apo tá ra (szénülésfok) vona tkozó 
vizsgálatok lehetővé teszik ilyen jel legű fe j lődés tör téne t i kérdések t i sz tázásá t . 

5. A nagy e lőfordulások lehetőségének fent i k r i t é r i uma i mel le t t f igyelembe 
kell venn i azoka t a f ö l d t a n i t ényezőke t , amelyek va l ame ly üledékes medencé-
ben képződö t t kőola j és földgáz egyet len nagy e lő fordu lásban való koncentrá ló-
dásá t segítik elő. 

I . I . N E S Z T E R O V és V. V. P O T E R J A E V A (1971) szer int a kőolaj-földgáz-
készlet koncen t r á lódásá t befolyásoló egyik ilyen tényező az ü ledékképződés 
sebessége. Vizsgála tuk szer in t 21 nagy szov je t és amer ika i kőo la j t á ro ló medence 
ada ta i a l a p j á n , ahol az ü ledékképződés sebessége 1500 km 3 /mil l ió évnél kisebb, 
o t t kevés , ahol ennél n a g y o b b , ot t nagy a valószínűsége a n a g y fe lhalmozódások 
e lőfordulásának . Magyarországon a pliocén ü ledék tömege , medence té rképe ink 
a l ap j án 102 952 km 3 , h a képződésidejére 8,5 évmil l iót veszünk (I .K.G.S. , 
1966), 12 112 km3 /mil l ió év üledékképződési sebességet k a p u n k . 

A középső és fe lsőmiocén ü ledék tömeg 62 414 km 3 - rő l fel tételezik, hogy 
9,5 mill, év a la t t k é p z ő d ö t t , ez már csak 6569 km 3 /mi l l . év üledékképződési 
sebességet képvisel. M i n d k é t száin közepesen kedvező . A Perzsa-öböl v idékén 
ez a szám 30 000 km 3 /mi l l ió év. 

A hazai medencékben kedvezőt len tényező a regionális üledékképződési 
megszakadások v iszonylag nagy száma. Az ü ledékképződés megszakadásakor , 
a közbe ik t a tódó eróziós per iódusok a l a t t lecsökken a tá ro lóré tegek hidro-
sz ta t ikus nyomása , k ivá l ik a kőo la jban o ldo t t gáz és ú j migráció, ú j folyadék-
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e l rendeződés , végül ú j akkumulác iók ke le tkeznek . N E S Z T E R O V szer int az üledék-
k é p z ő d é s megszakadása inak s zámáva l e g y ü t t nő a kőo la j fe lha lmozódások 
s z á m a , vagyis töbl) k i sebb telep ke le tkez ik és ezzel csökken a nagyelőfordulás 
l ehe tősége . 

A világ l egnagyobb kőolaj- és fö ldgázfe lha lmozódása i o lyan üledékes 
m e d e n c é k b e n f o r d u l n a k elő, ahol a p e r m t ő l a pleisztocénig n e m volt h á r o m n á l 
t ö b b n a g y regionális ü ledékképződés i megszakadás . 

Az üledékes medencé ink kőo la j - fö ldgázmigrác ió jának erőfor rása i t nem 
v e z e t h e t j ü k vissza egyet len f o l y a m a t r a . A migráció előidézőiként á l t a l ában 
a g rav i t ác iós f e lha j tóe rő , a h i d r o d i n a m i k a i nyomáskülönbség , kapi l lár is erők, 
ü l edék tömörü l é s , az ü ledék diagenezise, a szervesanyag á t a l aku lá sa , a szén-
h i d r o g é n e k fáz isvá l tozása i és e g y m á s b a n , va lamin t a ré tegv ízben való oldó-
d á s a közben le já t szódó fo lyama tok j ö n n e k t ek in te tbe . E f o l y a m a t o k szerepé-
n e k fontossága a medenceüledék f ö l d t a n i fej lődésének megfelelően változik, 
a f e j l ődés korai s zakaszában a k o m p a k c i ó , később az ü ledékek n a g y o b b el-
t e m e t e t t s é g e idején az o ldot t gázfázisú migráció f o n t o s a b b szerepű. A magyar -
o r szág i kőolaj - és fö ldgáz akkumulác ió s zónák végső k i a l a k u l á s á b a n vélemé-
n y e m szerint a f e l h a j t ó e r ő volt a fő t é n y e z ő . 

Mindezeket összefoglalva, a kőo l a j fö ld t an i és a migrációra és a k k u m u l á -
c ióra vona tkozó v izsgá la tok a l a p j á n nem valószínű, hogy Magyarországon 
100 millió t o n n á t megha ladó n a g y s á g ú készletű n a g y e lőfordulás t t a l á l j u n k , 
a z o n b a n a s z á m u n k r a nagy gazdaság i jelentőségű közepes nagyságú elő-
f o r d u l á s o k r a t o v á b b r a is s z á m í t h a t u n k . 

A v izsgá la ta ink szerint az edd ig f e l k u t a t o t t 6 közepes nagyságú felhal-
mozódáshoz hasonló nagyságú kőo la j - fö ldgáz előfordulás u t á n még va lamivel 
t ö b b , min t u g y a n a n n y i remélhe tő . E z e k az e lőfordulások a nagymélységű 
ü l edékes medencékben , ill. a medence szélének belső övében v á r h a t ó k . A na-
g y o b b mélységű ü ledékes medencék kü l ső magas szélein a sok kis fe lhalmozó-
d á s je lenléte je l lemző Magyarország terü le tére , fe l té te lezhe tően az o t t gya-
k o r i b b ü ledékképződés i megszakadások köve tkez tében . 
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AGYAGÁSVÁNYOK ÉS KŐOLAJMIGRÁCIÓ 
A MAGYAR MEDENCÉBEN 

S T E G E N A L A J O S 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

Az a n y a g á s v á n y o k jelentős sze repe t j á t s z h a t n a k a szénh idrogének p r imer 
mig rác ió j ában , az a lábbi mechan izmus szer int (NEMECZ, 1970): 

Az üledékek agyagásványa i a m é l y b e kerülve , a n y o m á s és a hőmérsékle t 
h a t á s á r a , diagenezisen mennek ke resz tü l . Elsősorban az e x p a n d á l ó agyagás-
v á n y o k , főleg a montmor i l lon i t á t a l a k u l á s a a jelentős. Ez n y o m á s és hőmér-
sékle t h a t á s á r a , v íz leadás révén i l l i t té a laku l . Az agyagok je len tős részben 
montmor i l lon i tbó l á l lnak — M I L N E és E A R L Y (1958) szer int a Mississippi-
de l ta üledékeinek agyagf rakc ió ja 6 0 — 8 0 % - b a n montmor i l lon i t . A montmor i l -
loni t te rmál is diagenezise 10 —15% vize t e redményez , a k ő z e t t é r foga t ához 
v i szony í tva (BURST, 1969). A mon tmor i l l on i t interst i t iá l is vize abszorbeál t 
á l l a p o t b a n kb . 1,3 g/cin3 sűrűségű (NEMECZ, 1970). í g y a montmor i l lon i t 
diagenezise je lentős v ízmennyisége t és az agyagré tegben je len tős t ú l n y o m á s t 
e redményez . Ez a t ú l n y o m á s nagy h i d r a u l i k u s nyomásgrad ienseke t hoz létre 
az agyagréteggel h a t á r o s kis h id rau l ikus ellenállású, h id rosz t a t i kus n y o m á s 
a l a t t álló homokré tegek felé. A fo lyadék (víz és szénhidrogén) így kipréselődik 
a szomszédos porózus ré tegekbe (pr imer migráció) . A porózus r é t egekben inozgó 
víz (kompakciós víz) la te rá l i san t o v á b b szá l l í t ja a szénhidrogéneket az akku -
mulác ió helyére (szekunder migráció) . 

A montmor i l lon i t illitesedése n y o m á s - és hőmérsék le t függő . C H I L I N G A R 

és K N I G H T (1960) szer int a nyomás emelkedése 211 kg/cm 2 ről 422 kg/cm 2-re 
5 % víz leadás t e r edményeze t t . J O N E S (1970) és B U R S T (1969) szerint azok 
a f o l y a m a t o k , amelyek révén az in t rakr i s t a l l in és k ö t ö t t víz szabad pórusvize t 
e r edményez , a 80 °C geote rmikus hőmérsék l e tnek megfelelő mélységben kez-
d ő d n e k , és a 120 °C geote rmikus hőmérsék le tű mélységben á l t a l á b a n befe jeződ-
nek . A montmor i l lon i t egy része e mélység a l a t t is m e g m a r a d , mivel a mon t -
mori l loni t - , illit á t a l aku lásához nem áll rendelkezésre elegendő abszo rbeá lha tó 
ká l ium ( J O N E S , 1970) v a g y olyan fázisba m e g y á t ami W E I S S és R O L O F F (1965) 
szer int a pirofi l l i tekkel fogla lha tó egy c s o p o r t b a , de a báz i s távo lság je lentősen 
n a g y o b b és az il l i tekére emlékezte t . Az ilyen illitek ká l ium-szegények és 
F R I E D R I C H és H O F F M A N N (1966) szerint g y a k r a n f igyelhetők meg o la j te lepek 
közelében (GRASSELLY, 1972, személyes közlés). 
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A montmor i l lon i t diagenezise igen j e len tős mér tékben is megemelhe t i 
az agyagré tegben az in ters t i t iá l i s fo lyadék n y o m á s á t . A geosz ta t ikus n y o m á s 
k é t részből tevődik össze, a szilárd kőzetszemcsék közö t t i l i thosz ta t ikus n y o m á s -
ból és a pórusfo lyadék fo lyadéknyomásábó l ( H U B B E R T és R U B E Y , 1 9 5 9 ) . 

A normál i s h id rosz ta t ikus ver t iká l i s nyomásgrád iens 0 , 1 0 — 0 , 1 1 kg / cm 2 m, 

a geosz ta t ikus nyomásgrád iens 0,23 kg/cm2m. Az agyagásvány-d iagenez is , 
az á t a l aku lás i zóna felső h a t á r á n ( ~ 2—3 km) a geoszta t ikus n y o m á s g r á d i -
ensnél is nagyobb n y o m á s g r á d i e n s e k e t hozhat l é t re (CHAPMAN, 1972) és a 
f o l y a d é k n y o m á s a geoszta t ikus n y o m á s 0,9-szeresét is elérheti. Az abnormá l i -
san n a g y f o l y a d é k n y o m á s ú 2—3 k m mélységben f ekvő üledékek l é t r e j ö t t é t 
a Gulf Coast v idékén , Nigér iában , Borneoban és m á s u t t az a g y a g á s v á n y -
diagenezissel m a g y a r á z z á k . 

Az 1. ábra Magyarország váz l a to s geo te rmikus té rképét m u t a t j a 1 k m 
mélységben ( S T E G E N A , 1 9 7 1 ) . E lkészü l t ek a 2 , 3 , és 4 k m mélységre v o n a t k o z ó 
geo t e rmikus t é rképek is. E t é rképek a l ap ján k ö n n y e n meg lehet szerkesEteni 
a 80 °C és a 120 °C hőmérsék le t eknek megfelelő mélységeket Magya ro r szág 
t e rü le té re (2. és 3. ábrák). 

A 4. ábrába b e r a j zo l t uk a haza i kőo la j t e rme lő rétegeket és a 80 °C— 
120 °C geotermikus hőmérsék le t eknek megfelelő mélység- in te rva l lumot . A 
vizsgál t 40 kőola j te lep közül 33 a montmori l loni t - i l l i t á t a l aku lás mélység-
t a r t o m á n y á b a esik, v a g y annak 200 m-es mélységi körzetébe. A m a r a d é k 7 
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t e lep el térő helyzetére m a g y r á z a t o t ad , h o g y azok részben mezozóos ka rboná-
t o k b a n v a n n a k , s így az agyagásvány-d iagenez i shez nincsen k ö z ü k , részben 
ped ig harmadlagos migrác ió révén u tó l agosan á t f e j l ő d t e k magasabb sz intekbe. 

Az ábra arra u t a l , hogy a magyarország i f i a t a l ha rmadkor i kőo la j t e l epek 
p r i m e r migrációja v a l ó b a n elsődlegesen az agyagásvány-d iagenez i s révén 

z a j l o t t le. E g y ú t t a l az t is m u t a t j a , hogy a kőo l a jok szekunder migrációja (az 
akkumulác ió ) l ényegében laterál is f o l y a d é k m o z g á s révén za j lo t t le. Az üledék-
b e n lényegében hor izon tá l i san mozgó víz á l t a l á b a n rövidebb ú t megtétele 
u t á n talál olyan min imál i s geopotenciá lú helyet (csapdát) , ahol a szénhidro-
gének a k k u m u l á l ó d n a k . A k ő z e t k o m p a k c i ó r é v é n a medenceü ledékekből 
e l t ávozó nagy t ö m e g ű víz (STEGENA, 1970) már a mélységi, hor izontá l i s moz-
gása során á l t a l á b a n megszabadul a s zénh id rogén ta r t a lmá tó l . E z egybehang-
zik K Ö R Ö S S Y ( 1 9 7 2 ) megá l lap í tásáva l , hogy a h a z a i CH-csapdák á l ta lában 
n incsenek tele. 

Mindenesetre lényeges lenne n é h á n y h a z a i mélyfúrás agyagásvány-
, ,szelvényezése", a f e n t i e redmények a l á t á m a s z t á s á r a . Ilyen i r á n y ú m u n k á k 
f o l y a m a t b a n v a n n a k (GRASSELLY, személyes közlés) . 

A szerves és a szervet len kőo la j genezis-elméletek múl tbe l i v i t á j a során 
nehézséget okozo t t , hogy ad j a le az a g y a g - a n y a k ő z e t a kőo la j á t a szomszédos 
h id rau l ikus veze tő r é t egnek . Az agyagásvány-d iagenez i s vá lasz t a d a kérdésre. 
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Ha az abnormá l i san nagy nyomású agyagré teg a l a t t ismét h i d r a u l i k u s a n 
veze tő — porózus — ré teg van , a b b a n i smét beáll a h id rosz t a t i kus n y o m á s . 
A tú lnyomásos agyagré t eg ebbe a f e k ü b e é p p ú g y l ead ja a kőo la j á t , m i n t a 
fedőbe . A n a g y n y o m á s ú agyagok a la t t i r é tegek pe t ró leum-potenc iá l j a a fedő 
r é t e g e k h e z hasonló lehet ( C H A P M A N , 1 9 7 2 ) . 

(Ez a m u n k a , v a l a m i n t N E M E C Z E . , G R A S S E L L Y G Y . és S T E G E N A L . fel-
haszná l t m u n k á i az O K G T megbízásából , a D A N K Y. v e z e t t e m u n k a c s o p o r t 
ke re tében készül tek . ) 
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AZ ALFÖLDI MÉLYSÉGI VIZEK NYOMÁS- ÉS ÁRAMLÁSI 
VISZONYAI 

S Z E B É N Y I L A J O S 

A FÖLD- É S ÁSVÁNYTANI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

Az alföldi hévizek t ú l n y o m ó része a negyedkori és pliocén ré tegekből 
nyer i v izé t , melyben a víz á ramlása n a g y távolságra lehetséges. 

A gyakor la t i kérdések és a módsze rek megvá lasz tásához egya rán t szük-
séges a v íz t ípusok elkülöní tése. Bizonyos mélységen alul a víz hőmérsékle te , 
ruga lmas összenyomódása és r endsze r in t a só t a r t a lom megnövekedése is 
o lyan f a j s ú l y v á l t o z á s o k a t okoz a v í zben , bogy a víz n y u g a l m i szint a d a t a i t 
á t s z á m í t á s nélkül már n e m h a s z n á l h a t j u k fel a víz á ramlás i i r á n y á n a k meg-
ha t á rozásához , illetőleg mozgási lehetőségének t i sz tázásához . Ez a mélység 
k b . 500 m körü l van , ahol m á r regionál is vizsgálatnál sem hango lha tok el 
a fen t i t ényezők . 

E b b e n a mélységben az Alföldön m á r rendszer int 36 °C körül i v a g y 
melegebb víz t a l á lha tó , t e h á t a hazai osz tá lyozás szer int m á r te rmál i s víz 
(hévíz). A nagy hőmérsékle t , nyomás , g á z t a r t a l o m mia t t a szivárgási v iszonyok 
sem olyan egyszerűek, m i n t a felszín köze lében . 

A mélységi vizek á ramlás i és u t á n p ó t l ó d á s i l ehe tősége inekb izony í t á sában 
a nyomásv i szonyok t i sz tázása dön tő je len tőségű, kü lönösképpen a f i a t a l 
medencé ink te rü le tén . Ugyan i s , ha a mélységi víz n y o m á s a a h id rosz ta t ikus 
n y o m á s n á l lényegesen n a g y o b b , akkor fe l t ehe tően , — bizonyos h a t á r o n felül 
pedig b i z o n y í t h a t ó a n geosz ta t ikus n y o m á s a l a t t áll, — mely u tóbb i k i z á r j a 
a jelenlegi u t á n p ó t l ó d á s á t . A h id rosz ta t ika i nyomás körül i é r tékek dön tően 
az u t á n p ó t l ó d á s mellet t b i zony í t anak , megfelelő fö ld tan i felépí tés ese tében. 
T á j é k o z t a t ó a d a t o k a t s zo lgá l t a tha t a vegy i jelleg is, de az ország je lenleg 
legsürgetőbb p rob l émá jú mélységi víz t e rü l e t én , az Alfö ldön, a nyomásv i -
szonyok t i sz tázása oldja meg elsősorban az u t ánpó t lódó összletek l eha tá -
ro lásá t . 

Az Alföld gyakor la t i szempontbó l s zámí t á sbavehe tő mélységi, t e rmál i s 
vizei c saknem kizárólag a fe lső-pannónia i , vagy az a l só-pannónia i legfelső 
részében t a l á l h a t ó nagy hor izontál is k i t e r j e d é s ű homokos , h o m o k k ö v e s szint-
jeiből s z á r m a z n a k ( K Ő R Ö S S Y L. 1972). Az egész Alföldre k i t e r j e d ő t ö b b ezer 
méteres p le isz tocén—felső-pannon m e d e n c é b e n horizontál is és ver t iká l i s 
i r ányban is a d o t t a fe lsz ína la t t i víz á r a m l á s i lehetősége kőze t t an i , fö ld tan i 
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fe lép í tés a lap ján . A mélység felé h a l a d v a az első regionál isan is vízzáró összlet 
az a lsó-pannónia i a g y a g m á r g a (KŐRÖSSY L. , 1972; 3. sz. szint) . E fö ld tan i fel-
é p í t é s szab ja meg az á ramlás i v iszonyok t i sz tázásához haszná lha tó módszere-
k e t . 

A fe lsz ínala t t i víz áramlási v i szonya i t , v ízvezető közeg je lenlé tében 
legszemléle tesebben a hidroizohipsza t é r k é p a d j a meg, mely a vízvezető közeg-
ben észlelt v ízsz in teke t t ü n t e t i fel. A felszín közelében ez el is fogadha tó , v a g y -
is, hogy a vízszint kü lönbségeke t a z o n o s í t j u k a nyomáskülönbséggel . A z o n b a n 
a fe lsz ínala t t i víz á r a m l á s a nem fe l t é t l enü l a m a g a s a b b vízszintű helyről 
á r a m l i k az a l a c s o n y a b b vízszintű he lyre , h a n e m a n a g y o b b nyomású he lyrő l 
á r a m l i k a kisebb n y o m á s ú hely felé. E z t a p a r a d o x o n t , vagyis hogy eset leg 
a k i sebb n y o m á s ú t e rü le t en m a g a s a b b vízszinte t t a p a s z t a l u n k u g y a n a b b a n 
a v ízveze tő közegben , annak oka a víz fa j sú lycsökkenése , mely a hő tágu lás , 
v a g y gáz t a r t a lom h a t á s á r a áll elő, — a m i n t azt m á r az előzőekben k i f e j t e t t ü k . 
E z é r t a nagyobb mélységben (500 m-né l mélyebben) n e m hidroizohipsza , 
h a n e m n y o m á s t é r k é p e k e t kell h a s z n á l n u n k az á ramlás i , u tánpót lás i u t a k 
t i sz t ázásá ra . 

Egy-egy k i s e b b te rü le ten belül pl. egy kőo la j t e l epen belül a mélységi 
n y o m á s t é r k é p szerkesz tése a r ány lag egyszerűen mego ldha tó , azonban regio-
ná l i s té rképek szerkesztése egy-egy n a g y medence egészére k i te r jedően kü lön -
leges p r o b l é m á k a t v e t fel. Kü lönösképpen nehéz a helyzet a magyar pl iocén-
pleisztocén medencében , ahol n incsenek nagy távo lságon keresztül a medence -
pe remig k ö v e t h e t ő vízzáró ré tegek közé zár t v ízvezető ré tegek . Megkísére l tük 
a mélységi vizek ese tében is a n y o m á s a d a t o k a t fö ld t an i szintekre v o n a t k o z -
t a t n i , de nem k a p t u n k egymással összeköthe tő a d a t s o r o k a t . A m a g y a r plio-
cén-ple isz tocén medence rendszer te lenül vá l t akozó vízvezető és v íz rekesz tő 
k é p z ő d m é n y e i b e n , n incs fö ld tan i lag a d o t t veze tő sz in t , így az egyet len reál is 
megoldás csak az lehet , bogy a n y o m á s a d a t o k a t kü lönböző mélységű sí-
k o k r a v o n a t k o z t a t j u k . Ez t az u t a t k ö v e t t ü k és a nyomásv i szonyoka t — 5 0 0 
—1000 , és —1500 m-es tengersz in t a l a t t i vona tkozás i s íkokra kísére l tük m e g 
ve t í t en i . 

Fo lyadéksz in t ek , illetőleg f o l y a d é k n y o m á s o k egy vonatkozás i s z in t r e 
va ló ve t í tésé t a m a g y a r n y e l v ű szak i roda lomban legegyszerűbben S C S E L K A -

C S E V - L A P U K ( 1 9 5 2 ) a d j a meg, ezér t az o t t t a l á l ha tó szakkifejezéseket h a s z n á -
lom némi kiegészí téssel (1. ábra). 

Mélységi v íz esetében kü lönbsége t kell t e n n ü n k a nyugalmi v ízsz in t 
(p i ezomet r ikus sz in t ) ; fo lyadékoszlop n y o m á s á t s z á m í t o t t nyomás és a t é n y -
leges nyomás ( te lepnyomás) közö t t . A f o g a l m a k a t l eg jobban m e g v i l á g í t h a t j u k 
azzal , bogy a k ö z ö t t ü k levő összefüggéseket f e l í r juk : 

P 
H — z — h; h = — 

Y 
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ahol : 
H = a f o lyadékosz lopnyomás tengersz inthez v i s zony í to t t magassága , 

vagyis a p i ezomet r ikus magasság . T e h á t a k ú t b a n észlelt nyugalmi vízszint 
tengersz in t i m a g a s s á g b a n k i fe jezve (t sz f. m). 

tenger 
szint 

kút 

WW///WWW, térszín 

& 

III 

vonatkozási szint _ 

i 

I S I 

tenger 
szint 

1. ábra. Mélységi v í z n y o m á s és vízszint é r t éke ive l kapcso l a to s p a r a m é t e r e k e g y m á s h o z v a l ó 
v i s z o n y a 

z = a tényleges nyomásmérés , illetőleg a vízadó r é t eg t engersz in thez 
v i szony í to t t helyzete (t sz f. m). 

h = a fo lyadék oszlop tényleges magassága a k ú t b a n a rétegtől a víz-
szint ig. 

P = tényleges (telep) n y o m á s , a fö ldkéreg (a réteg) egy a d o t t p o n t j á b a n , 
a pó rusa iban , hézaga iban ura lkodó n y o m á s . Pl . mélységi m a n o m é t e r e s nyomás -
méréssel, a m e g n y i t o t t ré teg sz in t j ében észlelt ér ték, v a g y a nyuga lmi víz-
szint ada tbó l megfelelő korrekciókkal egységnyi f a j sú ly r a á t s z á m í t o t t víz-
oszlop nyomás . A h idrogeológiában g y a k r a n az a tmosz fé ra he lye t t a t t / 1 0 
mér tékegysége t ha szná l j ák , ami megfelel 1 méteren 4 °C-os vízoszlopnak 
n o r m á l n y o m á s mel le t t . A t o v á b b i a k b a n ini is így h a s z n á l j u k amikor is mér -
tékegysége egyszerűen — méter . 
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y = a víz f a j s ú l y a , illetőleg a n n a k á t l aga a t ényleges nyomásmérés 
f e l e t t i fo lyadékosz lopban (gr/cm2). 

Ahhoz, hogy a kü lönböző helyen és sz in tben mér t t ényleges nyomás-
é r t é k e k e t egymással összehasonl í thassuk , azoka t egy b izonyos vonatkozás i 
s z i n t r e kell v e t í t e n ü n k . A legegyszerűbb, — de amin t az t a lább l á t j u k — 
k ö z e l í t ő megoldás, b o g y a mé te rben k i f e j eze t t n y o m á s é r t é k e k e t tengerszint 
f e l e t t i he lyze tükben a d j u k meg, vagyis a tényleges n y o m á s e r t é k h e z (az elő-
j e l e k f igyelembevéte lével ) h o z z á a d j u k a v ízadó réteg t engersz in t a la t t i (feletti) 
m a g a s s á g á t . T e h á t : 

Pz = P + z 

a h o l : 
Pz = t enger sz in t re á t s z á m í t o t t n y o m á s közelí tő é r t é k e (m). T e h á t 

a z a sz int amit a víz a k k o r foglalna el, ha a k ú t b a n és a fö ldkéregben is egység-
n y i f a j s ú l y ú víz l enne . 

A mélységi víz n y o m á s v i s z o n y a i n a k a té rképi áb rázo lá sá ra több kísér-
l e t e t végez tünk. A tény leges n y o m á s é r t é k e k n e k országos t é rkép re való fel-
r a k á s a semmit sem m u t a t . A t engersz in t re á t s zámí to t t n y o m á s é r t é k e k orszá-
g o s a n már adnak va l ami lyen képe t , de a különböző mélységben mért ada tok 
o ly n a g y szórást m u t a t n a k , hogy ebben a f o r m á j á b a n n e m v o l t a lkalmas a r ra , 
h o g y izóvonalaka t szerkesszünk . Megkísérel tük ezért , u g y a n ú g y , -— min t 
a h o g y azt a hideg ré tegv izekné l t e t t ü k —, hogy fö ld tan i k o r o n k é n t szétválaszt-
v a t ö b b térképen á b r á z o l j u k az a d a t o k a t . E z u tóbb i e se tben , azonban az vol t 
a b a j , hogy az a d a t o k t ú l n y o m ó többsége a felső p a n n o n b a ese t t . Megkísérel-
t ü k s ta t i sz t ikus módszr re l , hogy a felső p a n n o n belül sz in tekre b o n t j u k a hévizes 
r é t e g e k e t , de ez sem veze t e t t kielégítő e redményre , s í gy n e m marad t más 
h á t r a , hogy mes terségesen megvá l a sz to t t tengersz int a l a t t i s íkokkal válasszuk 
s z é t , illetőleg csopor tos í t suk a v ízadó ré tegeke t és i lyen b o n t á s b a n végezzük 
el a térképi á b r á z o l á s t . 

A 2. és 3. ábra a h é v í z k u t a k b a n észlelt nyomásv i szonyoka t ábrázo l ja , 
t enger sz in t re v o n a t k o z t a t v a , e g y a r á n t a manométe re s „ t e l e p n y o m á s " mérési 
a d a t o k a t , min t a n y u g a l m i v ízsz intből s z á m í t o t t a k a t . A 2. ábra a —750 m 
t sz -né l sekélyebb v í z a d ó ré tegű , a 3. sz. pedig a —750-től —1250 m tsz.-bői 
s z á r m a z ó mélységi v izek nyomásv i szonya i t ábrázol ja . 

A kiér tékelés a V I T U K I (1965, 1971) H é v í z k a t a s z t e r e a lap ján készül t . 
A t é rkép s z á m a d a t a i az egy községen belül f ú r t k u t a k á t l agé r t éké t a d j á k . 

A t é rképekbő l jól l á t h a t ó , hogy az Alföldön ezekből a szintekből m á r 
rende lkezünk e legendő a d a t t a l ahhoz , hogy az izod inam vona l aka t 10 m-es 
közökke l megszerkesszük egy kis m é r e t a r á n y ú t é rképen . 

Az —1250 m tengersz in tné l mélyebbrő l származó vizek nyomásviszo-
n y a i b a n olyan a n o m á l i á k a t t a p a s z t a l t u n k , ami ar ra u t a l , bogy a tényleges 
n y o m á s o k ilyen m ó d o n való ve t í t ése a tengersz in t re és egyszerű á t lagolásuk 
ezekben a sz in t ekben fé l revezető lehe t . A mélységi v izek , fo lyadéknyomások 
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2. ábra. H é v í z k u t a k t e n g e r s z i n t h e z v i s z o n y í t o t t , t é n y l e g e s n y o m á s á n a k á t l a g é r t é k e (v ízosz lop 
m é t e r t s z ) — 7 5 0 m . t . s z . f e l e t t m e g n y i t o t t r é t e g e k 

egy megado t t vona tkozás i sz in t re való ve t í t é seko r ugyanis a vizsgál t réteg 
a l a t t vagy fe le t t levő r é t e g t a r t a l o m tényleges f a j sü lyá t is f igye lembe kell 
venni . (1. ábra). 

P* - P + ym- z 
ahol : 

P* = á t s z á m í t o t t n y o m á s valódi é r t é k e vonatkozás i s í k b a n , vagyis 
nemcsak a k ú t b a n , h a n e m az egész rendszerben ( ré tegben, t e l epben) ura lkodó 
fo lyadékfa j sú ly f igyelembevéte léve l (m). 

s = az észlelés mélysége, v a g y a v ízadó r é t eg és a vona tkozás i sík közöt t i 
függőleges t ávo l ság (m). 
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2r 

3. ábra. H é v í z k u t a k t e n g e r s z i n t h e z v i s z o n y í t o t t t é n y l e g e s n y o m á s á n a k á t l a g é r t é k e (v í zosz lop 
m é t e r t . s z . . ) — 7 5 0 : és — 1 2 5 0 m . t . sz . k ö z ö t t m e g n y i t o t t r é t e g e k 

ym = mélységi tényleges fo lyadék fa j sú ly á t l agé r t éke a „ z " szakaszon 
(gr/cm3). 

A t á v o l a b b i t e rü le tek és a fe lszínnel való összevetés s z e m p o n t j á b ó l cél-
szerű az így á t s z á m í t o t t n y o m á s o k a t is a t engersz in t re v o n a t k o z t a t n i , ami 
csak abból áll, hogy a vízoszlop m é t e r b e n k i fe jeze t t á t s zámí to t t n y o m á s á h o z 
hozzá kell adni a vona tkozás i szint t engersz in t a d a t á t , az előjelek f igye lembe-
vételével (1. ábrán = P*). 

A —1500 tsz . m körüli és a n n á l mélyebb ré tegekből s zá rmazó vizek 
esetében a n y o m á s o k n a k vona tkozás i szintre t ö r t é n ő á t számí tá sa he lye t t 
cé l raveze tőbbnek l á t szo t t empi r ikus u t a t köve tn i . E lső lépésként a n a g y o b b 
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Békéscsaba 

tényleges nyomás (vízoszlop, méter tszf.) 
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tényleges nyomás (vízoszlop, méter tszf) 
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4. ábra. J e l l e m z ő n y o m á s g ö r b é k a z A l f ö l d k ö z é p s ő r é s z é r ő l . Q = n e g y e d k o r ; P 3 = f e l s ő p a n -
n ó n i a i ; P 2 = k ö z é p s ő p a n n ó n i a ; P , = a l s ó p a n n ó n i a i ; 1. m a n o m é t e r e s m é r é s ; 2. n y u g a l m i 
v í z s z i n t m é r é s n e m g á z o s s z i n t b ő l ; 3. n y u g a l m i v í z s z i n t m é r é s g á z o s s z i n t b ő l ; 4. h i d e g a r t é z i 

v i z e k ( < 3 5 °C) á t l a g a ; 5. h e l y i e r ó z i ó b á z i s 
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s z á m ú mélységi n y o m á s a d a t t a l rendelkező községekben a nyomásv i szonyoka t 
közve t l enü l a mélység f ü g g v é n y é b e n v izsgá l tuk meg. A v izsgá la toka t mély-
ségi n y o m á s d i a g r a m o k k a l végez tük a Magyarország Víz fö ld tan i At laszából 
( S C H M I D T , 1 9 6 1 ) i smer t m ó d o n (4. ábra). 

A vizsgált községek az Alföld közepén v a n n a k . E g y r é s z t azért vá lasz to t -
t u k először ezt a t e r ü l e t e t , mivel hévíz s zempon t j ábó l ez a l egfon tosabb t e rü le t , 
ezen k ívül i t t r ende lkezünk a legtöbb megb ízha tó a d a t t a l . 

A g ra f ikonokban a vízszintes t enge lyen a t ény leges nyomás ér tékei 
szerepelnek a t enge r sz in t r e v o n a t k o z t a t v a (1. ábrán: Pz). Mivel a függőleges 
t enge lyen az é r t ékeke t a v ízadó réteg tényleges mélységében r a k t u k fel, i t t 
n incs szükség á t s z á m í t á s r a , vagyis vona tkozás i síkra va ló ve t í t é s re .Megadják 
az á b r á k a fö ld tan i k o r t is : Q = negyedidőszak , P3 = l evan te i , P.2 = felső-
p a n n o n , Py = a l sópannon . K i h ú z o t t v a s t a g vonal la l a h ideg ár tézi vizek igen 
n a g y s z á m ú ada tábó l sze rkesz te t t á t l a g n y o m á s ér téke i t a d t u k meg. A hévíz 
k u t a k ada t a i t egyenkén t áb rázo l tuk . Szerepel az összes a d a t vá logatás nél-
k ü l , ami a H é v í z k a t a s z t e r b e n ta lá lha tó , hogy a mérések szórása és a korrekciós 
s z á m í t á s o k megb ízha tósága is l á t h a t ó legyen. Amint l á t h a t ó , hogy a nyomás-
a d a t o k a mérési m ó d t ó l függe t l enü l u g y a n a z t a v o n a l a t köve t ik . A megbíz-
h a t ó b b n a k t a r t o t t m a n o m é t e r e s ( t a lpnyomás) m é r é s a d a t o k k a l nagyon jól 
összeesnek a legtöbb e se tben a nyuga lmi vízszintből s z á m í t o t t n y o m á s a d a t o k 
m é g gázos k ú t ese tében is, — egyedül Békéscsabáná l t a l á l u n k néhány erősen 
k i u g r ó ada to t , me lynek m a g y a r á z a t á t egyelőre nem t u d j u k . 

Ezek a g ra f ikonok meglepő e r e d m é n y t szo lgá l t a t t ak . Csupán a hideg 
á r téz iv izes ré tegekre k i t e r j e d ő eddigi k iér tékelések szer in t — az Alföld-köz-
p o n t i részén a tényleges n y o m á s tengersz in t re v o n a t k o z t a t o t t ér téke a mély-
ség függvényében n ö v e k e d i k . Ez t úgy is szokás k i fe jezni , hogy a nyomásgra -
d iens pozit ív, vagyis az á t l aggörbe a függőleges t enge ly tő l a pozit ív i r á n y b a n 
t é r el (lásd a g r a f ikonok felső részét) . E z a pozit ív i r á n y a mélységben i t t 
— 1 0 0 0 m tsz. körü l n e g a t í v b a csap á t , meglepően a l acsony ér tékeket kép-
v ise lve . Ezek m a g y a r á z a t a hévizeink u t á n p ó t l ó d á s á n a k kérdésével f ü g g 
össze. 

A p rob lémáka t Gyu la város k ó t j a i n a k nyomásgörbé i a lap ján ismerte-
t e m (5. ábra, me lynek á t l a g görbéit a 4. ábrán m e g a d o t t tényleges észlelések 
a l a p j á n szerkesz te t tem.) Az áb rán a köve tkező p a r a m é t e r e k görbéi f o rdu lnak 
e lő : (ugyanolyan ábrázo lás i módban , m i n t a 4. ábrán). 

a) t iszta víz n y u g a l m i sz int je ; 
b) gázos víz n y u g a l m i sz in t je ; 
c) rétegvíz t ény leges n y o m á s a ; 
d) elméleti h id rosz t a t i ka i n y o m á s ; 
e) tényleges h id rosz t a t i ka i n y o m á s ; 
a) és b) t e h á t a ténylegesen észlelt vízszint a d a t o k , melyek kb . 500 m 

mélységig azonosnak v e h e t ő k a tényleges nyomássa l (c). 
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c) a ré teg tényleges nyomása , mely m a n o m é t e r r e l a ré teg sz in t jébe le-
b re sz tve közvet lenül m é r h e t ő , vagy a n y u g a l m i v í z sz in t ada tokbó l a megfelelő 
eorrekciós t ényezőkke l s z á m í t h a t ó . Mint l á t h a t j u k ez a korrekció —1500 m-
ken m á r t iszta víz ese tében k b . 20 m, gázos víznél pedig k b 35 m. 

5. ábra. G y u l a á t l a g n y o m á s g ö r b é k 

-1000 

£ 
c 
fcr. 

-1500 

-2000 

-2500 

Nyomás, vízszint (vizosz/op mefertszf.) 
* 50 * 100 

d) az elméleti h id rosz ta t ika i n y o m á s t v a g y semleges n y o m á s t úgy szokás 

számí tan i , liogy v ízosz lopban , azaz mé te rben k i fe jezve a m é t e r mélység mérő-
s z á m á v a l veszik azonosnak , v a g y a mélység m é r ő s z á m á t osz t j ák tízzel, és 
így m e g k a p j á k a t t - b a n . N a g y o n megszokot t dolog, hogy a víz n y o m á s a d a t a i t 
ehhez v i szony í t j ák , vagy i s ennek a l ap ján je len t ik ki, hogy a rétegvíz nyomása 
a h id rosz t a t ikus n y o m á s n á l kisebb, v a g y nagyobb-e és ebből igyekeznek 
köve tkez te t é seke t levonni a víz eredete á r a m l á s a , u t á n p ó d l ó d á s a s zempon t j á -
ból. A leglényegesebb a 4. ábrán, hogy 500 m-nél n a g y o b b mélységben ez 
az e l j á rás e l fogadha t a t l an , a v i szonyí tásnak nincs v íz fö ld tan i ér te lme. Ugyan is 
a h idrosz ta t ika i n y o m á s h o z való v iszonyí tás v ízfö ld tani é r t e lme a mélyebb 
v izeknek a felszíni, v a g y felszínközeli ( ta la jv íz) vízzel va ló kapcso la t ának ki-
m u t a t á s a . Ha a ré tegvíz n y o m á s a kisebb a h id rosz ta t ika i nyomásná l , a k k o r 
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megfe le lő vízvezetési lehetőségek ese tében a rétegvíz a felszínről k a p h a t 
u t á n p ó t l ó d á s t (nega t ív nyomásgrád iens ) . H a rétegvíz n y o m á s a n a g y o b b a 
h i d r o s z t a t i k a i n y o m á s n á l akkor a ré tegv íz t á p l á l h a t j a a felszíni vagy felszín-
közeli v izeket . E z az elgondolás n a g y o b b mélységre a z o n b a n csak a k k o r 
a l k a l m a z h a t ó , ha n e m c s a k a mélység m é r ő s z á m á t vesszük azonosnak a n y o m á s 
m é r ő s z á m á v a l , h a n e m azt megszorozzuk a ré tegben levő víz tényleges f a j -
s ú l y á v a l , vagyis a r é t egben észlelt t ény leges n y o m á s t a t ényleges h id rosz ta t ika i 
n y o m á s s a l h a s o n l í t j u k össze. 

e) A tényleges h id rosz ta t ika i n y o m á s t e h á t egy o lyan n y o m á s t t ü n t e t 
fel , a m i előállna a k k o r , ha a vizsgált szakasz tó l a felszínig végig a v ízvezető 
p o r ó z u s k é p z ő d m é n y e k lennének és a víz n y u g a l o m b a n lenne, f igye lembevéve 
a v i z sgá l t t e rü le ten u ra lkodó mélységi hőmérsék le t v i szonyoka t és s ó t a r t a l m a t , 
v a g y i s a pórusv íznek a mélység f ü g g v é n y é b e n való f a j súly vá l tozásá t . T e h á t 

Ph = z • ym 
ahol 

Ph = tényleges h id rosz ta t ika i n y o m á s (at t /10; m) 
z = mélység 
ym = a „ z " mélység fe le t t i , t e repsz in t ig s z á m í t o t t vízoszlop á t l agos 

f a j s ú l y a , mely a r é t e g hőmérsékle t , a vízoszlop önsúlya okoz t a ruga lmas össze-
n y o m ó d á s és a v izek át lagos s ó t a r t a l m a a l ap j án s z á m í t h a t ó . 

Mint a gyulai pé ldából l á t h a t ó n a g y mélységben a t ény leges h id rosz ta t i -
ka i n y o m á s lényegesen eltér az e lméle t i tő l . Ennek a je lenségnek az e lhanya -
golása téves köve tkez t e t é sek l evonásá ra a d h a t a lka lma t . 

A magyaror szág i f ia ta l m e d e n c é k hévíz u t á n p ó t l ó d á s á n a k a ké rdése 
d ö n t ő a k i t e rme lhe tő vízkészlet s z e m p o n t j á b ó l . Amíg nincs e ldön tve , hogy van -e 
u t á n p ó t l ó d á s u k , a d d i g a d inamikus kész le t számí tásnak nincs ér te lme. Víz-
ü g y i szakembere ink gyak ran — jórész t óvatosságból — á l t a l á b a n nem számol-
n a k u t á n p ó t l ó d á s s a l . 

Edd ig i t a p a s z t a l a t szerint a t e r m e l t hévíznek csak kisebb h á n y a d a 
s z á r m a z h a t s t a t i k u s készletből . A s t a t i k u s készlet legfőbb genet ikai t í p u s a i n a k 
m i n d e g y i k e : 

a) pórusvíz k iürülése (helyére gáz léphet) 
b ) r é t eg tömörü lés (kompakció , konszolidáció) á l ta l k i szor í to t t víz, 
c ) kőzet és víz ruga lmas t águ l á sa á l t a l fe lszabaduló víz , a k u t a k n y o m á s á t 

lényegesen lecsökkentené . Ez pedig n e m köve tkeze t t be, a m i n t ar ra K O R I M 

(1972) is u t a l : Szen tes térségében évek ó ta részletes h é v í z k ú t termelési a d a t -
megf igyelések f o l y n a k . 21 db m ű k ö d ő hév ízkú t 80 k in 2 -nyi t e rü le ten , egyen-
lő t l enü l elszórva 1600—2400 m-es mélységből te rmel . „ A te lepenergiakész le t 
az eddigi min tegy 40 millió m 3 -ny i víz ki termelése u t á n lényegesen nem vál-
t o z o t t " . A te lepenergiakészle t v á l t o z a t l a n s á g a a la t t az t é r t i , hogy sem a víz 
n y o m á s a , hozama , hőmérsékle te ész revehe tően nem v á l t o z o t t . Ez a 40 millió 
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2/" 

6. ábra. P o z i t í v j e l l e g ű g e o t e r m i k u s a n o m á l i á k és n e g y e d k o r i t ö r é s v o n a l a k . 1. v a l ó s á g o s geo-
t e r m i k u s g r á d i e n s < 1 1 m / C ° ( Y I T U K I ) ; 2. l á t s zó l agos g e o t e r m i k u s g r á d i e n s < 1 4 m / C ° 
( V I T U K I ) ; 3. 16 d b l e g i n k á b b k i u g r ó g e o t e r m i k u s a n o m á l i a SÜMEGHY (1929); 4. e g y m á s t 
t á v o l r ó l b e f o l y á s o l ó á r t é z i k u t a k ; 5. t e r m á l i s a n o m á l i a v o n a l a k SÜMF.GHY (1929) s z e r i n t ; 
6. l e g f i a t a l a b b t ö r é s v o n a l a k (SÜMEGHY, 1944) ; B = B e r e t t y ó ú j f a l u ; D = D o b o z ; F = F ú r t a ; 

H = H a t v a n ; M = M e z ő b e r é n y ; Sz = S z a r v a s ; Sze = S z e r e n c s ; T = T i s z a g y u l a h á z a 

m 3 liévíz óriási mennyiség , a k u t a k t e rü le tén (80 km2) e losztva fé lméteres 
v í zbor í t á s t je len tene . Ha t e h á t a víz ré tegtömörülésből s zá rmazna , akkor i t t 
a t é r sz ínnek á t l agban 50 cm-rel meg ke l le t t volna sü l lyednie és u g y a n a k k o r 
a k u t a k n y o m á s á n a k lényegesen le ke l le t t volna csökkenn ie és vegyi össze-
t é t e lüknek megvál toznia . Ez pedig nem tö r t én t meg. ( T ö b b hasonló p é l d á t 
is fel l ehe tne sorolni.) 
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E z é r t e lsősorban az u t á n p ó t l ó d á s ú t j a i t , lehetőségei t kell k u t a t n u n k . 
F i a t a l medencéink, hévize inek u t á n p ó t l ó d á s á t közve tve a csapadékból ugyan-
a z o k o n az ú t v o n a l a k o n képze lhe t jük el, m i n t a hideg á r t éz i v izekét : 

a ) medence pe r emrő l , 
b) medencén be lü l i há tságokból , 
c) e l temete t t k a r s z t b ó l , 
d ) tö résvona lakon keresztül . 
A medenceperemekrő l és a belső há t ságokró l való u t á n p ó t l ó d á s i r á n y á t , 

ú t v o n a l á t a 2 és 3 mel lékle ten b e m u t a t o t t n y o m á s t é r k é p e k a d j á k meg. 
Az e l t emete t t ka r sz tbó l való u t á n p ó t l ó d á s az Alföld belsejében eddigi 

i smere t e ink szerint n e m vá rha tó . Az Alföld középső részén t a p a s z t a l t n y o m á s 
a n o m á l i á k elemzése a törések je len tőségére h ív ta fel a f i gye lme t . 

Fö ld tan i , geomorfológiai , geo te rmikus alapon S Ü M E G H Y ( 1 9 4 4 ) je lö l te 
k i először a legfőbb f i a t a l , t ehá t még ple isz tocént is m e g m o z g a t o t t fő törési 
v o n a l a k a t , zónáka t (6. ábra). 

S C H E R F E . ( 1 9 6 7 ) a Tiszántúl déli részén, E R D É L Y I M. ( 1 9 6 0 ) a H a j d ú -
s á g b a n végzett v i z sgá la t a ik a lap ján t é t e l eznek fel elég s ű r ű hálózatos törés-
r e n d s z e r t és azt a r e n d s z e r t igyekeztek is a l á t ámasz t an i fö ld tan i és vízföld-
t a n i ada tokka l . Vizsgá la ta ik szerint maximál i san 1 0 — 2 0 km-es közökkel 
m i n d e n h o l t a l á l h a t u n k olyan t ö r é s v o n a l a k a t , zónáka t , amelyek ver t ikál is 
i r á n y b a n v ízveze tőkén t szolgálnak. Az Alföld f i a ta l laza ü ledékeiben a n y i t o t t 
h a s a d é k jelleg csak a k ö t ö t t e b b m á r g á s a b b k é p z ő d m é n y e k b e n képzelhető el, 
de a homokos r é t e g e k b e n is a fel lazulás elősegítheti a sz ivárgási tényező ver t i -
ká l i s komponensének megnövekedésé t , ső t elképzelhető, h o g y a tö részónában 
ve r t i ká l i s i rányú k imosások (vízerek) kele tkeznek. A ténylegesen n y i t o t t 
h a s a d é k o k a t b i z o n y í t j á k az egymás t n a g y távolságról befolyásoló á r téz i 
k u t a k ( S Z E B É N Y I , 1 9 5 7 ) . A 6. ábra f e l t ü n t e t i m indazoka t az eseteket , me lyeke t 
i roda lomból , v a g y i r a t t á r i anyagból s ikerü l t fellelnem. A neveze t t he lyeken 
a k é t - k é t ártézi k ú t , melyek egymás h o z a m á t be fo lyáso l j ák oly nagy távol -
s á g r a vannak e g y m á s t ó l és a ha tá s oly n a g y mér tékű , hogy az o t t ismert f i nom-
szemcsé jű porózus kőze t ekben l e j á t szódó h id rod inamika i viszonyokkal n e m 
m a g y a r á z h a t ó . I l y e n h a t á s nagy t á v o l s á g r a csak n y i t o t t ha sadékokban kép-
ze lhe tő el, ami e g y é b k é n t jól ismert je lenség a b u d a p e s t i karsz tos hév í zku t ak 
e se t ében . A 7. grafikonból leo lvasható , hogy az e g y m á s t befolyásoló á r téz i 
k u t a k egymástól v a l ó távolsága 2 0 0 — 1 0 0 0 m volt . F e l t ű n ő az i rányok ren-
deze t t sége , mely i r á n y o k tú lnyomó rész t egybeesnek S C H E R F E . ( 1 9 6 7 ) á l ta l 
T i szagyu laházán a sós ta la jv izek geokémia i ku t a t á sa a l a p j á n megha t á rozo t t 
t ö r é s i i rányokkal (8. áb ra ) . Ezek az észlelt hasadékok összeesnek a Sümeghy J . 
( 1 9 4 4 ) által az Al fö ld re megá l lap í to t t f i a t a l fő törési z ó n á k k a l (6. ábra). 

Figye lemremél tó , hogy a k é t - k é t egymást befo lyáso ló k ú t á l t a l ában 
h a s o n l ó mélységből k a p j a vizét . E z is b izony í t j a , h o g y a hasadék n y i t o t t 
á l l a p o t b a n csak egy-egy k ö t ö t t e b b r é t egben lehet , — a közbeeső homokos 
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ré tegekben a b a t á s eloszlik, s így más vízadó szint k ú t j á t nem t u d j a be fo lyá -
solni. 

A n y i t o t t h a s a d é k o k a t t e h á t az Alföld f ia ta l ü ledékeiben b i z o n y í t o t t n a k 
kell e l fogadnunk . Hogy ezek a n y i t o t t hasadékok a hév íz t a r tó ré tegekig is 
l eha to lnak és a felszín közeléig veze t ik a v izeket , azt a geo te rmikus a n o m á l i á k 

E 

7. ábra. E g y m á s t b e f o l y á s o l ó á r t é z i k u t a k e g y m á s k ö z ö t t i i r á n y a és t á v o l s á g a . B = B e r e t t y ó 
ú j f a l u ; D = D o b o z ; F = F ú r t a ; H = H a t v a n ; M = M e z ő b e r é n y ; Sz = S z a r v a s ; S z e — 

S z e r e n c s 

b i z o n y í t j á k . E n n e k legszebb p é l d á j a a Tiszakécske, Laki te lek k ö r n y é k é n 
meg i smer t anomál ia (6. ábrán 4. és 5. sz. anomál ia) . A T i szakécske—Laki t e l ek 
anomál ia azért is fon tos , mer t o t t o lyan részletes k u t a t ó , ellenőrző v izsgá la tok 
( B É L T E K Y , 1 9 6 6 ) a l a p j á n ké t ség te lenül megá l lap í tha tó , hogy a 200 m mélység 
körü l t a l á l t 38—42 °C-os víz tö résvona l men tén száll fel. Az ellenőrző k u t a t á s 
a l ap j án a törésvonal ál tal szá l l í to t t hévíz mennyisége is s z á m í t h a t ó . N e m 
kar sz tos kőze tekben ez a T iszakécske—Laki te lek i anomál ia a l egnagyobb . 
Ezenk ívü l kisebb geo te rmikus anomá l i a igen sok t a l á lha tó az o r szágban . 
A 6. ábra f e l tün te t i azoka t a geo te rmikus anomá l i áka t , melyeknél a s z á m í t o t t 
geo te rmikus gradiens az a lábbi é r t ékné l k i sebb : 

1. valóságos geo te rmikus grád iens esetében 11 m/C°-nál , ( i lyenkor t é n y -
leges mélységi hőmérsék le tmérés t ö r t é n t ) . 

2. a látszólagos geo te rmikus grádiens esetében 14 m/C°-nál, ( i lyenkor 
a geo te rmikus gradienset kifolyó víz hőmérsékle téből s zámí to t t ák ) . 

E h a t á r é t é k e k e t B É L T E K Y L . ( 1 9 6 6 ) s t a t i s z t iká ja a l a p j á n v á l a s z t o t t a m 
ki. B É L T E K Y gyakorisági eloszlási d i ag ramot kész í te t t a Magyaro r szágon 
s z á m í t h a t ó geo te rmikus gradiens a d a t o k b ó l , kü lön-külön szerkesztve a va ló-
ságos és a látszólagos geo te rmikus g rad ians ada tokbó l . Az eloszlás szabá lyos 
h a r a n g g ö r b é t ad, azonban a kis é r t ékekné l van egy különál ló az á l t a l á n o s 
szórásból k iugró kis csopor t , ezek h a t á r a a fent i ké t h a t á r é r t é k . 

A 6. ábrából világos, bogy a geo te rmikus anomál iák t ú l n y o m ó rész t 
a S Ü M E G H Y J . á l tal k i m u t a t o t t f i a t a l tö résvona lakra esnek, ezzel b i z o n y í t v a 
a z o k n a k mélységi hévíz-száll í tó je l legét . 
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Ezeknek a t ö r é s v o n a l a k n a k a mélységi víz-száll í tóképessége igen jelen-
tős l ehe t , pl. a t i szakécskei anomália f e n n t a r t á s á h o z S T E G E N A L. (1971) szer int , 
2200 m 3 / nap felszálló hév íz szükséges. 

Az ilyen nagy t e rmésze t e s hévíz fe l tö rés nemcsak vízforgalom fenn ta r -
t á s a s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s tényező, h a n e m egyben a mélységi víz nyomásviszo-

/ 

8. ábra. T ö r é s i r á n y o k T i s z a g y u l a h á z á n SCHERF E . m e g á l l a p í t á s a s z e r i n t 

n y a i t is befolyásol ja . É p p e n ilyen t ö r é svona l ak , hévíz szállí tó n y i t o t t hasadé-
k o k h a t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó a Tiszántú l déli részén, a m á r eml í t e t t , 1500— 
2000 m mélység körü l i a lacsony nyomás azaz a —)— 30 1-50 mé te r tengersz in t re 
á t s z á m í t o t t v í zosz lopnyomás . Ugyanis a n y i t o t t h a s a d é k o k b a n éppúgy 
m i n t a k u t a k b a n , a v íz hő tágu lásának h a t á s á r a nyomáscsökkenés áll elő. 

A Tiszántú l déli részén —2000 m - b e n észlelt -(-50 m t sz f. á t s z á m í t o t t 
n y o m á s 2050 a t t / 10 tényleges n y o m á s n a k felel meg. Vizsgál juk meg, hogy 
mi lesz a víz n y o m á s a egy ny i to t t h a s a d é k b a n a —2000 m-es szinten, vagyis 
-(-80 m-es térszín me l l e t t 280 m-es mélységben , ha a t iszakécskeihez hasonló 
anomá l i a a l a t t — 2 0 0 0 m - b e n u g y a n a k k o r a n y o m á s t t é t e l ezünk fel. 

Fel kell t é t e l e z n ü n k , hogy a t i szakékcskeihez hasonló hasadékok leha-
t o l n a k a fő h é v í z t a r t ó szintekig, vagyis p é l d á n k esetében —2000 m-ig. E hasadék 
a l j á n kb . 2050 a t t / 1 0 n y o m á s t (Pm) és 120 C°-ot kell fe l té te lezni . A h a s a d é k 
t e t e j é n pedig —200 m-en 40 C°-ot. A v e t ő b e n t e h á t 1800 m vízoszlop v a n (h), 
melynek á t lagos f a j s ú l y a a fenti n y o m á s és hőmérsékle t v iszonyok mel le t t 
( S C S E L K A C S E V — L A P U K , 1 9 5 2 ) 

t iszta víz e se t ében (yj) = 0,974 
gázos víznél (yg) = 0,971 

A ve tőben levő vízoszlop nyomása (Pv) 

P, = hy 

t iszta víz e se tében (Prt) 1753,2 a t t / 10 
gázos víznél (Pvg) 1747,8 a t t / 10 

A ve tő t e te jén (—200 m t sz. a.) a t ényleges n y o m á s (P r ) t e h á t : 

P r = Pm— Pr 
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ami t i sz ta víz ese tében 

2050 — 1753,2 = 296,8 a t t /10 , 

gázos vízzel számolva 

2050 — 17147,8 = 302,2 a t t /10 

Tiszakécske környékén 280 m mélységben a tényleges nyomás 280 a t t / 1 0 
körü l v a n , t e h á t az ar tézi vizek ebből a sz intből k b . a térszínig emelkednek . 
A ve tő t e t e j é r e s z á m í t o t t nyomás (296,8—302,2 a t t /10) ennél jóval n a g y o b b , 
ami az t je lent i , hogy megvan a lehetősége a n n a k , bogy a ve tő mentén a liévíz 
f e l á ramol jon a felszínközeli hideg ár tézi vizes sz in tekbe és nyomáscsökkenés t 
okozzon a h é v í z t a r t ó b a n . Ez elég nagy távo l ságra e l h a t h a t , hiszen a h ideg 
ár téz i víz és a t e rmá lv í z tényleges nyomása közt 

296,8 — 280 = 16,8 a t t /10 
302,2 — 280 = 22,2 a t t /10 

í g y a t e rmá l i s ve tők csapoló ha t á sa 50 100 kin-es t ávo l ságra is e l h a t h a t . 
Az ár tézi vízszint t é rképe ink t anúsága szer int az Alföldön k b . ilyen t ávo l ságban 
a nyomássz in t esése 20 méter (at t /10) . 

össze fog la lva , az alföldi t e rmálv izek a lacsony n y o m á s a b izonyí téka 
a n n a k , bogy e hévizek hidraul ikai , vagyis á r amló v íz rendszerbe t a r t o z n a k . 
Egyes szintek f e l tűnően alacsony n y o m á s á t elsősorban v e t ő k megcsapoló 
h a t á s á n a k t u l a j d o n í t h a t j u k . A 6. ábra szerint számos t e rmál i s vonal és n y i t o t t 
ha sadék m u t a t h a t ó ki az Alföldön belül is. Az eddigi mérések azt b i zony í t j ák , 
hogy a jelenlegi t e rmelés lényegesen n e m c s ö k k e n t e t t e a hévizek n y o m á s á t . 
A fent i megá l lap í tások a lap ján jogosan f e l t é t e l ezhe t jük , hogy a k i t e rmel t 
te rmál is (mélységi víz) nagy része u t á n p ó t l ó d i k . 
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SZÉNHIDROGÉNEK FÖLDALATTI MOZGÁSÁNAK 
TERMÉSZETES AKADÁLYAI 

R Á C Z D Á N I E L 

A kőola j - és fö ldgázte lepek leművelésénél , ré tegf iz ika i , termelési és 
geológiai a d a t o k fe ldolgozásánál megf igye lhe tő , hogy a szénhidrogént t a r t a l -
mazó kőzetek f iz ika i p a r a m é t e r e i — sok esetben — lényegesen e l térnek a szén-
h id rogén t nem t a r t a l m a z ó , egyébkén t azonos k ö r ü l m é n y e k közö t t k i a l a k u l t 
t á ro lókőze tek je l lemzői tő l . Az olaj -víz h a t á r a l a t t a vizes zónák á l t a l á b a n 
t ö m ö t t e b b e k . G y a k r a n a víz-ola j b a t á r a l a t t m e g n ö v e k e d e t t ellenállás a k a d á -
lyozza a v íznek , m i n t k iszor í tó közegnek az e lő r eha l adásá t . 

A szénhidrogén és azzal összefüggő víz tároló rendszerek együ t t e s meg-
f igyelése termelés i és ré tegf iz ika i a d a t o k a l ap j án l egegyszerűbben az anyag-
mérleg egyenletek segí tségével lehetséges. 

Az a n y a g m é r l e g számí tá s , — de a tel jes t e r m e l é s f o l y a m a t előrejelzésé-
nek — a l apve tő fe l té te le a v í z b e á r a m l á s megf igyelése , i l letve k i s zámí t á sa . 
A v íz tes t h a t á s á n a k f igye lembevé te lé re és a v í z b e á r a m l á s mér tékének számí-
t á s á r a egysze rűs í t e t t és b o n y o l u l t a b b összefüggések á l l nak rende lkezésünkre . 
A közve t len és k ö z v e t e t t számí tás i módszerek a b b a n á l t a l á b a n megegyeznek , 
hogy a víz-olaj h a t á r o n é rvényesü lő depresszióval hozzák összefüggésbe a 
b e á r a m l o t t összes v ízmenny i sége t . 

S C H I L T H U I S ( 1 9 4 6 ) javasolt számítási módszere s ze r in t a EV k u m m u l a t í v 
v í z b e á r a m l á s s z á m í t h a t ó 

a 
EV = Cs J A pdG . . . (1) 

o 

összefüggés a l a p j á n , ahol 
Cs — koeff ic iens , a m e l y m a g á b a n fog la l ja ; az á te resz tőképessége t , a víz 

v i szkoz i tás t , az e l á r a s z t o t t zóna t e r ü l e t é t . 
Ap = a peremi v í z n y o m á s és a r é t egnyomás k ü l ö n b s é g e bá rmely 0 idő-

p o n t b a n . 
Másik kép le t egyszerűsített HuRST-féle képle t n é v e n ismeretes 

a 

E V ^ c A - A P - d O . . . ( 2 ) 
J log 0 
0 
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Cn — állandó a z o k t ó l a p a r a m é t e r e k t ő l függ , min t a Cs é r t é k . 
A logar i tmikus összefüggés beveze té se bizonyos m é r t é k b e n f igyelembe 

vesz i a t áp t e rü l e t s u g a r á n a k v á l t o z á s á t . 
H U R S T ( 1 9 4 3 ) a probléma bonyolultabb megoldását is javasolta, amely 

figyelembe veszi a végtelen víztárolóból t ö r t é n ő vízbetörés t r a n z i e n s jel legét . 
E n n é l a módsze rné l a vizet is v á l t o z ó őv sűrűségű f o l y a d é k n a k t ek in t -

j ü k 
dv = d ^ { P 0 - P ) (3 ) 

a h o l 
(5„o— a víz s ű r ű s é g e eredet i p0 n y o m á s o n 
c„ — a víz kompressz ib i l i t á s i t é n y e z ő j e 
p — a mezőbeni n y o m á s 
A D A R C Y törvényt alkalmazva és a levezetéseket mellőzve, H U R S T végső 

képlete 

dt' ( 4 ) 
Z V _ 2J i kah R2 R d p r «2( t — t ') 

~ H a2 J dt' [ R2 

o 

a h o l 
a a mező p e r e m é n e k az a s z a k a s z a , ahol a víz b e á r a m l i k 
R — a mező á t l a g o s sugara 
h — a tároló v a s t a g s á g a 

dp 
a n y o m á s v á l t o z á s i gö rbének az időre v o n a t k o z t a t o t t difforenciál-

dt 
h á n y a d o s a 

a2 { t - t ' ) 
— lépcsős f ü g g v é n y e k megoldásai , a m e l y e k d ig ramokró l 

R2 

o l v a s h a t ó k le. 
V A N E V E R D I N G E N és H U R S T ( 1 9 4 9 ) tökéletesebb megoldást javasolt a tran-

ziens vízbetörés számításához, amely m á r a véges v íz tároló l ehe tőségé t is f igye-
l e m b e veszi. 

E n n é l a m e g o l d á s n á l a vizet t a r t a l m a z ó réteget o lyan t á r o l ó n a k t e k i n t -
h e t j ü k , amelyben az o la j t á ro ló felel m e g a k ú t n a k , m i n t „ f o r r á s n a k " és a víz 
á r a m l i k a k ú t (a r é t e g ) felé. 

E z a módszer is m i n d e n k é p p e n köze l í tő számítás i m e g o l d á s t ad. A gya-
k o r l a t i számí táshoz az a lábbi összefüggés a d h a t ó meg: 

ZV = 2n0C w h e R 2
E [ ' I ' ApQ (TÍ+1 - íj)] (5) 

j=o 
a h o l 

t a d imenz ió nélkül i idő 
- k 1 

0pvCve 
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Cve — a víz e f fek t ív kompresszibi l i tása 

R £ — ekviva lens mezőbeli sugár 
Q(ti+1 — tj) — egységnyi hosszra, nyomáskü lönbség re és dimenzió nél-

küli időkülönbségre j u t ó v ízbeáramlás 
Ap — Az idő- in te rva l lumra j u t ó nyomáskü lönbség 
k — á teresz tőképesség da rcy -ban 
0 — porozi tás száza lékban 
[iv — a víz v iszkozi tása cent ipoisban 
he — az e f fek t ív te rmelőré teg v a s t a g s á g a 
A v íz -beáramlás ra vona tkozó a l a p v e t ő elvi összefüggéseket m e g h a g y v a 

fe j l esz te t t ék t o v á b b a módszereket . G y a k o r l a t i megfigyelések a lap ján ko r -
rekciós t ényezőke t veze t t ek be, empir ikus összefüggéseket igyekezet t m e g h a t á -
rozni m á r 1 9 4 5 - b e n M U S K A T és W O O D S , az t k ö v e t ő e n számos k u t a t ó . 

A V N I I k u t a t ó i elméletileg fe lá l l í to t t összefüggések a l a p j á n korrekciós 
szorzótényező bevezetésével a módsze reke t gyakor la t i l ag e l fogadha tóbbá 
t e t t é k . 

E F R O S Z (1958) „ Z " szorzótényező bevezetését j avaso l t a , amelye t a kiszorí-
t o t t zóna t e l í t e t t ségvá l tozása a l ap ján lehe t k i számí tan i : 

V — kőze t t é r foga t 
A F A N A S Z J E V A ( 1 9 6 0 ) és több szovjet kutató fejlesztette tovább a módszert. 

Tervkész í tésünk során mi is a lka lmaz tuk a „ Z " korrekciós t ényező t . Az alkal-
mazásná l a t á ro ló t ügy fog tuk fel, m i n t egy rendk ívü l n a g y k u t a t , a m e l y e t 
körü lvesz az a v íz tes t , amelyből a víz b e á r a m l á s a tö r t én ik . 

A v ízbeá ramlás ra vona tkozó egysze rűbb és b o n y o l u l t a b b számí tások , 
az exponenciál is in tegrá l függvényekke l k i f e j t e t t módszerek és m indazon 
módszerek , amelyek a fáz i sha tá rok e lmozdu lásá t , az o l a j t e s t en belüli sz ivár-
gás t és más t ényezőke t is f igyelembe vesznek , n e m veszik számí tá sba , hogy az 
o la jos ré teg h a t á r á n a víz és olaj ér intkezési z ó n á j á b a n megnövekede t t ellen-
ál lású zóna k i a l a k u l h a t o t t és ez v á l t o z t a t h a t j a meg az exponenciál is in tegrá l 
f ü g g v é n y t . 

A nemzetközi megfigyelések, v a l a m i n t a haza i ; nagylengyel i , b u d a f a i , 
lovászi mezők leművelésénél azt l á t t u k , hogy a víz u t á n á r a m l á s az i s m e r t e t e t t 
összefüggésekkel e l len té tben rendkívül s zabá ly t a l anu l a laku l t . A v ízbeáramlás-
n a k kü lönböző i r ánya i t és in tenzi tása i t f i gye l t ük meg. Egyes he lyeken a t á ro ló-

(6) 

ahol 
Q(t) — a t á ro lóba t idő a l a t t b e á r a m l o t t víz mennyisége 
0 — porozi tás -— porozi tás 
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részek gyakor la t i l ag l ezá ród tak , m á s u t t a vízbetörés a l egvá ra t l anabb he lyen 
m a g a s szerkezeti h e l y z e t b e n is b e k ö v e t k e z e t t . 

K i sebb -nagyobb mére tű m e g n ö v e k e d e t t ellenállású zóna a l aku l t ki , 
a m e l y az á ramlás i r á n y a szerinti soros v a g y pá rhuzamos kapcso lódása révén 
h a t á s s a l v a n a v í z b e á r a m l á s f o l y a m a t á r a . 

K i m u t a t t a m , hogy a víz-olaj h a t á r a la t t és f e l e t t a k ő z e t p a r a m é t e r 
kü lönbségek nem véle t lenszerűen, h a n e m á l t a lánosságban fenná l lnak és az a 
szénhidrogének je lenlé tével hozha tó k a p c s o l a t b a . 

A felvetés he ly tá l lóságá t b i zony í t an i lehet az ola j -víz h a t á r t f igyelő 
k u t a k során nye r t t a p a s z t a l a t o k k a l , poroz i tás , á teresz tőképesség mérések , 
repedeze t t ség i v izsgá la tok , karo tázs ér te lmezések révén , mindeneke lő t t labo-
r a t ó r i u m i v izsgála tok a l ap ján . Mindezeke t különböző i roda lmi közlésekben és 
e l ő a d á s o k b a n m e g t e t t e m . Moszkvai V I I I . Ola j ipar i Vi lágkongresszus a n y a g a i 
Chemica l Geology, 1971; E lőadás Calgary (Kanada ) az 1 U T A M - I U U G á ramlás -
t u d o m á n y o s sz impóz iumon (1971); K Ő O L A J - ÉS FÖLGÁZ, 1972. I t t n é h á n y 
g y a k o r l a t i v o n a t k o z á s t emlí tek és n é h á n y l abo ra tó r iumi vizsgálat i ered-
m é n y t m u t a t o k be . 

A vizes z ó n á b a n erőte l jesebben v é g b e m e n ő o d á s t és k i c sapódás t ki-
v á l t ó köz ismer t és kel lő alapossággal fe ldo lgozot t okok (hőmérsékle t - , n y o m á s -
vá l t ozás , párolgás , só t a r t a lom-vá l tozás , t e l í te t t ségnövekedés , stb.) mel le t t 
az a l apve tő okok közé kell sorolni a szénh id rogének és a ré tegvíz ér in tkezése 
f o l y t á n beköve tkező f iz ikai -kémiai v á l t o z á s o k a t . 

A jelenséget az egymással gyakor l a t i l ag nem elegyedő szénhidrogén 
és víz közös k o m p o n e n s é n e k , a C 0 2 - n a k d i f fúz ió jáva l és látszólagos ex t rakc iós 
f o l y a m a t l é t r e jö t t éve l lehet magya rázn i . 

A ré tegvízben eredeti leg m e g t a l á l h a t ó , vagy á r amlás , d i f fúzió révén az 
o la jos és gázos ré tegek körze tébe j u t o t t C 0 2 - o t , illetve a n n a k egy részét a szén-
h id rogének e lvon j ák . A gyakor la t i megközel í tés s z á m á r a e l fogadha tó , ha az 
ex t r akc ió f o l y a m a t á n a k v izsgála tára b e v e z e t e t t megoszlási hányados a l a p j á n 
k ö v e t k e z t e t ü n k az e lvonás mér tékére és i r ányá ra . 

A CO., e lvonás révén k icsapódás köve tkez ik be pl . a 

Ca ( H C 0 3 ) 2 C a C 0 3 + H. ,0 + C 0 2 

egyensú ly i összefüggésnek megfelelően. 
Ez az összefüggés azonban csak egy alapjelenség m a g y a r á z a t á r a meg-

felelő. Va ló j ában a te l jes ion-elegy r endsze r vál tozása köve tkez ik be. 
A CO.,-eloszlás és az annak révén beköve tkező CaC0 3 -k i e sapódás külön-

böző d i f fúz iómodel lekkel l e u t á n o z h a t ó . Labo ra tó r iumi v izsgá la ta ink során 
beb izonyosodo t t , hogy a CaC0 3 -k ivá lás a víz és olaj ér in tkezésénél megy végbe 
a l eg in tenz ívebben . 

A d i n a m i k u s modellel az is k i m u t a t h a t ó volt , hogy a víz és o la j é r in tke-
zési felületétől t á v o l o d v a a k ivá l t CaCO s mennyisége c sökken t . 

MTA X: Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973 



S Z É N H I D R O G É N E K FÖLDALATTI MOZGÁSÁNAK AKADÁLYAI 1 5 1 

A d inamikus v izsgá la toka t az 1. ábrán váz la to tosan b e m u t a t o t t készü-
lékkel végez tük . 

A kísérleti berendezés (1) edényében C0 2 -da l t e l í t e t t deszt i l lál t vizet 
á l l í t o t tunk elő olyan módon , bogy egy C0 2 -pa lackból á t b u b o r é k o l t a t á s s a l , 

0 o 

I 
1. ábra. D i f f ú z i ó s k é s z ü l é k v á z l a t a 

i l le tve az edény felső részén mindenkor i C 0 2 - , , p á r n a " k ia l ak í t á sáva l az egyen-
súly b iz tos í tva vol t . 

Ez t a C 0 2 - d a l szobahőmérsék le ten és 0,2—0,3 a t n y o m á s o n te l í t e t t 
szénsavas vizet po r í t o t t CaC0 3 -ko lonnán (2) keresztül á t n y o m t u k azér t , hogy 
a H 2 C 0 3 o ld ja fel a CaC0 3 egy részét , így Ca (HC0 3 ) 2 -ban f e l d ú s í t v a benyon i luk 
a dif fúziós készülék (3) alsó részébe, ame lynek az a l ján még t isz ta CaC0 3 

vo l t elhelyezve. Az ilyen módon t e l í t e t t fo lyadéko t az o la jn ívó a l a t t kb . 1 cm-
re e lhelyezet t bal-oldali részen v e z e t t ü k el. 

A (4) te l í tő edényből m e g h a t á r o z o t t f o r r á spon tú t i sz ta pe t ró leumot 
n y o m t u n k o l a j s z iva t t yún keresztül a (3) készülék felső részébe. 

Ezen olaj a felső baloldal i ki lépő nyí láson t ávozo t t és kiszellőző edény-
rendszereken keresztül j u t o t t i smét a (4) t a r t á l y b a . Ezá l t a l r ep roduká ln i 
k í v á n t u k az olyan szénhidrogén-rendszer C0 2 - fe lvevő képességét , amely nagy 
k i te r jedéséné l fogva nagy mennyiségű C 0 2 - o t képes e lvonni és a CaC0 3 ki-
c sapódásá t be ind í tan i . A (3) dif fúziós edény belső részében kü lönböző formá-
b a n üveg lapoka t he lyez tünk el, amelyen megfigyelni k í v á n t u k a k iváló csa-
p a d é k o t . 

A kísérleti berendezés és a f izikai je l lemző bizonyos m é r t é k ű vá l t oz t a t á sa 
mel le t t t ö b b méréssorozato t v é g e z t e t t ü n k . 

A d inamikus viszonyok közö t t a d i f fúz iós modellben az elméleti leg előre 
je lze t t mennyiségnél a v á r a k o z á s n a k megfelelően kevesebb csapadékk ivá lás 
á l l ap í tha tó meg. Ez a jelenség a k ivá lás b izonyos k ine t ika i a k a d á l y a i r a vezet-
he tő vissza. 

MTA X. O sxlályának Közleményei 6/1 4. 1973 



152 UÁCZ DÁNIEL 

Az azonban egyé r t e lműen megá l l ap í tha tó vo l t , hogy a víz-olaj h a t á r t ó l 
lefelé csökkenő m é r t é k b e n je lentős mennyiségű C a C 0 3 c sapódo t t ki. Ez v izuá-
l i san és mérések a l a p j á n is megf igyelhe tő vol t . 

Az 1. t áb l áza tbó l l á t h a t j u k az egyik t ípusú kísér le t e redményé t . 

1. t á b l á z a t 

Lemez 
Távolság az 

olaj víz 
határtól 

cm 

CaC03 

A CaC03-ta] 
bevont felület 

cm2 

Fajlagos 
mennyiség 

mg/cm2 

í . 1,5 1 ,571 2,2 0 ,714 
2. 4,0 0 ,971 2,9 0 ,335 
3. 6,5 0 ,460 3,0 0 ,153 

A dinamikus v izsgá la tok mel le t t nyuga lmi á l l a p o t b a n a diffúziós fo lya-
m a t n a k a h a t á s á t k i m u t a t t u k az o la j és a Ca (HC0 3 ) - t a l t e l í t e t t vizes közeg 
h a t á r á n ; b i z o n y í t o t t u k , hogy az a k k u m u l á l ó d o t t szénhidrogén hatássa l v a n 
a C a C 0 3 k i c sapódásá ra , és bogy a kiválás nem á l t a l á b a n és bá rme ly he lyen , 
h a n e m elsősorban a h a t á r z ó n á b a n megy végbe. 

A 2. ábra a p e r t ó l e u m m a l és Ca(HC0 3 ) - t a l t e l í t e t t víz egymásra h a t á s á t 
m u t a t j a . 

Az ábrán jól megf igye lhe tő a CaC0 3 -nak az ola j -víz h a t á r fe lüle tén va ló 
k ivá lása . Az a b i zonyos mennyiségű kr is tá lyos anyag , ame ly az edény a l j á n 
is l á t ha tó , a k i v á l t csapadék időközbeni lesüllyedéséből szá rmazo t t . Ez a 
je lenség a kísérlet so rán mene t közben is megf igye lhe tő vol t . 

Hasonló e lven k a r b o n á t o s víz és ré tegola j egymás ra h a t á s á t is v izsgá l tuk 
s t a t i k u s k ö r ü l m é n y e k közö t t . 

A kísér le tben algyői, lovászi és magylengyel i r é t ego l a j a t h a s z n á l t u n k fel , 
és a ré tegvízmodel l t az algyői, lovászi és nagylengyel i á l lapothoz közel í tve 
á l l í t o t t uk be. 

A kísérlethez fe lhaszná l t v ize t te l í tősz i fonban széndioxiddal t e l í t e t t ü k , 
és a te l í tőedényből mészkő törmelékre enged tük ki . A t e l í t e t t o lda to t mérő-
henge rbe t ö l t ö t t ü k és megfelelő o l a j a t r é t egez tünk fölé. 

A kísérlet f é n y k é p é t 1 h ó n a p mú lva m u t a t j á k a 3. és 4. ábrák. 
Nyi lvánva ló , hogy a t á ro lóban is elsősorban a v íz-o la j h a t á r közelében 

köve tkez ik be a c sapadékk ivá lá s a repedések, pó rusok el tömődése, k i tö l tő-
dése. 

Űgy tűn ik , h o g y a geológiai ko rok során a t á ro lók lezáródásra töreksze-
n e k , megnövelve k ö r n y e z e t ü k á ramlás i el lenállását . 

A megfigyeléseim k i t e r j e d t e k nagylengyel i k u t a k r a ó n . megf igyelő 
k u t a k r a , nagylengyel i b lokkokra , h o m o k k ő t á ro lók ra , Algyőre, Pusz t a fö ld -
v á r r a , s tb. A je lensége t megf igyel ték az U S A - b a n a Mississipi formáció k a r -
b o n á t o k b a n W e x b u r n , Midal és S tee lman , Rival , Wi ley , Glenburn t á r o l ó k b a n , 
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S a s k a t c h a w a n b a n , Alida, N o t t i n g h a m , P a r k i n a n mezőkben , M a n i t o b a b a n , 
Daló , Virden, s t b . mezőkben. Középke le ten S z a ú d - A r á b i á b a n a K a t a r fél-
szigeten D u k h a n o la jmezőben , Abu D h a t t i se jkségben levő Murban ola j -
mezőben , és t ö b b más helyen. 

A fö lda la t t i gá tképződés , a h a t á r z ó n á k e l tömődése és a he te rogen i tás 
fokozódása n a g y m é r t é k b e n befolyásol ja az egyes kiszor í tó mechan izmusok 
érvényesülésé t , gá to l j a a kú thoz tö r t énő olaj- és gáz á r a m l á s t . 

Célszerű ezért a k u t a t á s a la t t i t e rü le t eke t ebből a szempontból is vizs-
gála t t á r g y á v á t enn i . Vizsgálni kell a szénhidrogén és vízrendszerek e g y m á s r a 

2. ábra. P e t r ó l e u m m a l és C a ( H C 0 3 ) - a I t e l í t e t t v íz e g y m á s r a h a t á s a 

3. ábra. Algyői o l a j - d e s z t i l l á l t v íz r e n d s z e r 
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h a t á s á t , he terogén tá ro lórendszerek k i a l aku lá sának kö rü lménye i t , a lefűződé-
sek és elzáródások oka i t . A művelés tervezésénél , a te rmelés előrejelzésénél 
ezeke t a s z e m p o n t o k a t f igye lembe kell v e n n i , mer t felvi lágosí tást k a p h a t u n k 
a r r a , h o g y a szénhidrogén és víztároló rendszerekből , milyen v í z u t á n á r a m l á s r a 
s z á m í t h a t u n k . A t e r m e l t e t é s során hol j e len tkez ik f o k o z o t t a b b vízelőretörés 
és ho l n e m fogunk v í z u t á n p ó t l á s t kapn i . 

4. ábra. N a g y l e n g y e l i ( h í g í t o t t ) o l a j - n a g y l e n g y e l i r é t e g v í z m o d e l l 

A legtöbb for ráse lméle t tő l el térően a v í z u t á n á r a m l á s t a l apve tően nem 
egy homogénrendsze r együ t t e s és á t lagos pa raméte re i h a t á r o z z á k meg, h a n e m 
o l y a n sorbakapcso l t ellenállás, amely összegeződése révén kor lá tozza a víz-
u t á n á r a m l á s t . Talpi v ízkiszor í tásos rendszerné l pl. Nagylengyelben , ha a meg-
csapo lá s mér téke n a g y o b b , mint a c sökken t á teresz tőképességű zóna á tbo-
c sá tó kapac i t á sa , a víz megkeresi a legkisebb ellenállású c s a t o r n á k a t , a leg-
k ü l ö n b ö z ő b b he lyeken magasabb szerkezet i helyzetben is megje len ik . 

H a az ellenállási zónán á t s z ű r ő d ö t t vízmennyiséggel a r ányos kőola j -
t e r m e l é s folyik a víz fe lemelkedés a termeléssel szabá lyozha tó , a ki l iozatal 
j a v í t h a t ó . Ellenkező ese tben a kőola j k i l iozata l nagy iné r t ékben romlik . A 
p e r e m i v ízbeá ramlásokná l is hasonló eset te l á l lunk szemben, ha a v í z u t á n á r a m -
lás n e m követ i és nem t u d j a pótolni a c sökkenő r é t egnyomás t , nem biztosí t -
h a t ó egy egyenletes v í z f r o n t , a víz e lőre törése azon a helyen fog beköve tkezn i 
aho l n a g y o b b c sa to rnák , nagyobb á teresz tőképességű zónák v a n n a k . Lefűző-
dések ke le tkeznek , s a ki l iozatal roml ik . 

A k u t a k kö rze t ében az egyes t e r ü l e t e k e n m u t a t k o z ó kőze t romlások az 
a d o t t k ú t t e rmelékenységére v a n n a k ha t á s sa l . A kú thoz t ö r t é n ő fo lyadék á ramlá -
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sa nem megfelelő, nagy depresszióval t u d j u k az o l a j a t a felszínre emelni , ennek 
h a t á s a köz i smer ten káros . 

Az előzőkhői é rzéke lhe t jük , hogy egyenletes v í z u t á n á r a m l á s t a t e rmésze t i 
ado t t s ágok mel le t t nagyon nehezen lehet megva lós í tan i , még akkor is, ha a 
k u t a k te rmelésének szabá lyozásá t „ k é z b e n t a r t j u k " és megfelelő kú tcsapo lás -
sal, kútelhelyezéssel tö rekszünk a n n a k megva lós í t ásá ra . 

A tá ro ló rendszer a lapos megismerése u t án az okoza t i összefüggések fel-
derí tésével egy időben olyan mesterséges b e a v a t k o z á s t kell te rvezni , amellyel 
a h i b á k a t , a k a d á l y o k a t el lehet há r í t an i . 
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RÉTEGTANI SZINTHEZ KÖTÖTT ÉRCESEDÉS 
GENETIKAI PROBLÉMÁI, FÖLDTANI FELTÉTELEI, 
A HAZAI GEOKÉMIAI VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI 

ALAPJÁN 

C S A L A G O V I T S I M R E 

Az üledékes kö rnyeze tben , m e g h a t á r o z o t t r é t e g t a n i sz intben k ia l aku l t 
(sz t ra t i for in) érc te lepek gazdasági je lentőségét jelzi , bogy a világ réz-, ólom-
és cinkérc kész le tének nagyrészé t ilyen t ípusú te lepek t a r t a l m a z z á k . A tör -
melékes és k a r b o n á t o s fo rmác iók , á l t a l ában k o n k o r d á n s érctelepeinek genezise 
a z o n b a n ma is v i t a t o t t , prognózis elmélete k i a l aku l a t l an . 

Az országos r i t k a f é m k u t a t á s i p rogram során a F ö l d t a n i In t éze tben kö-
zel 9000 mezozóos k ő z e t m i n t a színképelemzési a d a t a i t é r t éke l tük . A legfon-
to sabb ré teg tan i , szerkeze t fö ld tan i , geokémiai é rc te lep tan i a d a t o k f igye lembevé-
telével . A k i a l ak í t o t t genet ikai modell ú j a lapo t a d h a t egyes sz t ra t i fo rm érc-
te lepek prognózis e lméletének kidolgozásához. 

A mecseki , ba la tonfe lv idék i és É -magyaro r szág i alsó- és középső-t r iász 
törmelékes és k a r b o n á t o s összletek ólom-, cink- és rézindikációi , v a l a m i n t 
vasérctelepei régóta ismeretesek ( P A N T Ó G . és V E N D E L M . , t o v á b b á B A L O G H K . , 

H E R N Y Á K , G . , K O C H S . , M O R V Á I G . , P A P P F . , T O K O D Y L . , V Á R S Z E G I K . é s 

V I R Á G H K . ) A szcizi összletben t a l á lha tó rézércesedést a szakemberek t öbb -
sége üledékes d iagene t ikus ke le tkezésűnek t a r t j a , míg a középső tr iász poli-
meta l l ikus ércesedést egységesen h idro termál i s , m e t a s z o m a t i k u s e rede tűeknek 
t ek in t i k . 

Az alsó és középső tr iász összleteink kőze tgyakor i sága f igye lembevéte-
lével s z á m í t o t t á t lagos Ag, As, Bi, Cu, P b , Sb, Zn koncent rác ió i a hazai mezo-
zóos á t l agé r t ékeke t , de a vi lág üledékes kőzete inek á t l agér téke i t is többszö-
rösen fe lü lmúl ják . Az eml í t e t t ércindikációk anomál is geokémiai kö rnyeze tben 
a l aku l t ak ki. A vizsgál t összlet l i tosz t ra t igráf ia i s zempon tbó l három szint re 
kü lönü l : az u ra lkodóan törmelékes kőze tekből álló szeizi, márgás összetételű 
alsó és középső kampi l i és k a r b o n á t o s felépí tésű felső kampi l i , alsó anizusi 
képződmények . 

A legmagasabb kalkof i l á t l agér tékek a l i torális k i fe j lődésű mecseki és 
é szakbakonyi szeizi összletek zöldesszürke homokköve iben je len tkeznek . 

A szubli torál is , f i n o m a b b s z e m ű , ka rboná tosa id ) kife j lődésű ba la tonfe l -
vidéki és bükk i szeizi összletckben fe lha lmozódásuk csekélyebb. A szeizi ano-
mál iák ré teg tani sz in thez és li torális fácieshez kö tö t t s ége szingenet ikus érce-
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sedés fel tételezésére a d h a t a lapot . E z t a fel té telezést azonban el kell v e t n ü n k , 
m e r t az oxidat ív k ö r ü l m é n y e k köz t k é p z ő d ö t t , sze rvesanyagban szegény, li to-
rális fác iesekben a sz ingenet ikus szu l f idképződés e lképzelhete t len . A szinge-
n e t i k u s ércesedés ellen szól a r e d u k t í v a b b szublitorális z ó n á k b a n észlelt cse-
k é l y e b b elemdusulás is. A sz ingenet ikus ércesedés mellet t a d iagene t ikus érce-
sedés lehetőségét is f igye lmen k ívül ke l le t t hagyni , mivel az anomál i s összlet 
egészé t t ek in tve a diagenézis f e l t ehe tően izokémikus f o l y a m a t . Az á l t a l ában 
v ö r ö s színű, ox ida t ív , s ze rvesanyagban szegény szeizi összlet re la t íve legper-
meab i l i s abb homokköve i — fe l t ehe tően a r a j t u k á tá ramló kénh id rogénes olda-
t o k köve tkez t ében — utó lagosan r e d u k á l ó d t a k . Ezekben a r e d u k t í v zöldes-
s z ü r k e h o m o k k ö v e k b e n m é r t ü k a' r i t ka fémkoncen t r ác iók m a x i m u m a i t . A 
szeizi sz inesfém-anomál iák k ia laku lása így az összleten á t sz ivá rgó vizek és a 
me l l ékkőze t közt l eza j lo t t r e d o x f o l y a m a t o k r a veze the tő vissza. í g y a szeizi 
é rcesédés ep i -ka tagene t ikus e rede tű . 

A triász ércesedéssel kapcso la tos t o v á b b i v i z sgá la t a inka t R u d a b á n y á n , 
l e g j o b b a n ismert t r iászösszle te ink egyikén végez tük . 

E r u p t í v tevékenységgel kapcso l a to s h idro termál i s ine taszomatóz i s ellen 
e l lenvetések t e h e t ő k : 1. az ércesedés kö rnyeze t ében ércesedéssel kapcso la tba 
h o z h a t ó magmás k é p z ő d m é n y e k e t n e m i smerünk . A bodva-szorosi vu lkán i tok-
b a n is k i m u t a t h a t ó a metaszomatóz i s h a t á s a . 2. Csak a lacsony hőmérsékle te-
k e n ke le tkeze t t ércesedésről t u d u n k , a m a g a s a b b t e rmék felé m u t a t ó á t m e -
n e t e k nem i smer tek . 

E z é r t f e lve tődö t t a me ta szomatóz i s t k ivá l tó okkén t a színorogén me ta -
morfóz issa l kapcso la tos e lemmigráció . P A N T O G. szerint az a n y a g v á n d o r l á s 
m e g i n d í t á s á b a n az auszt r ia i fáz i snak l e h e t e t t szerepe. A posz torogén (paleo-
gén-koró ) ércesedés és a szinorogén (k ré t a időszaki) e lemmigráció együ t t e s 
fe l té te lezése a z o n b a n e l len tmondásos . A kompressziós zóna , vagyis nyomás -
m a x i m u m felé t ö r t é n ő o l d a t v á n d o r l á s egyébként is nehezen é r te lmezhe tő . 
A h id ro te rmál i s o lda tok eredetével kapcso la tos p rob l émák növekednek , ha 
az ércesedés r é t eg t an i szinthez k ö t ö t t s é g é t is f igyelembe vesszük . Nem vilá-
gos mié r t rekedtek meg az ércesedést előidéző oldatok a k a r b o n á t o s összlet 
legalsó sz in t jében és miér t nem t a l á l j u k a metaszomatóz i s n y o m á t a felső, 
b io lógia i lag azonos sz in tekben. 

A r i tkaelemasszociáció a l a p j á n geokémiai hasonlóság m u t a t k o z i k a ruda -
b á n y a i és d u n á n t ú l i alsó és középső t r iász r i t ka fém-anomál i ák közö t t . A ru-
d a b á n y a i h o z hasonló alsó és középső t r iász érctelep K ö z é p - E u r ó p a gyakor i te -
l e p t í p u s a (Felső-Szilézia, Jugosz láv ia , Ausztr ia) . Ezér t a ma ta szoma tóz i s lét-
r e j ö t t é b e n regionál isan ha tó okok j á t s z h a t t a k közre. 

Minthogy a törmelékes kőze t ekbő l álló szeizi és k a r b o n á t o s fe lépí tésű 
an izus i összletekben k ia laku l t ércesedés geokémiai lag azonos , az impermeab i -
I i tás kampi l i inárgaösszlet fedő- és fekvőösszle tében k i a l aku l t ércesedés fel-
t e h e t ő l e n genet ikai lag is azonos. 
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A dolomitok kizárólagos elsődlegességéről va l lo t t nézetek is az ú j vizsgá-
la t i e redmények a l a p j á n fe lü lv izsgála t ra szorulnak. A FJODOROV-asztalos mé-
résekkel V A R G A A n t a l n é megá l l ap í to t t a , hogy a szideri t- és dolomit s z ink ron 
keletkezésével kell számolnunk . 

Magnéz ium-metaszomatóz i s t jelez a terület bázisos v u l k a n i t j a i n a k szer-
pent inesedése is. A mészkő-dolomi t -magnezi t -anker i t - sz ider i t sor ese tében ki-
m u t a t o t t koncen t rác ió á tmene t ek is a l á t á m a s z t j á k az együt tes Fe, Mg-me ta -
szomatóz is fe l tevésé t . 

Fe l té te lezhe tő t e h á t , hogy a r u d a b á n y a - t í p u s ú ércesedést egy k o m p l e x , fő 
e lemeit t ek in tve Fe , Mg; nyomelemei t t ek in tve Cu, P b , Zn, Ba, Ag, As, Sb, 
Hg-fe lszabadulássa l , vándor lássa l és kicsapódással j á r ó fo lyama t a l a k í t o t t a ki . 

A r u d a b á n y a i érces összlettel rokon felső-sziléziai, jugoszláviai , ausz t r i a i 
e lőfordulások és a dunán tú l i é rc indikációk megegyeznek abban , hogy a tör-
melékes fekvőösszlet és a középső t r iász k a r b o n á t o s formáció h a t á r z ó n á j á n 
a l a k u l t a k ki. 

Minthogy szerkezet i he lyze tüke t t ek in tve vá l toza tos képe t m u t a t n a k , 
t e l ep tan i azonosságuk a l i tosz t ra t igraf ia i azonosságukban gyökerezhe t , Az 
é r canyag csak a feküösszletből s z á r m a z h a t , így az azonos felépítésű f e k ü t 
ér t regionális ha tá sokbó l kell l eveze tnünk az elemmobil izációt . A sz ínorogén 
metamorfózissa l , pal ingén gráni tosodássa l sok esetben e g y ü t t j á r ő Fe-Mg fel-
szabadu lás elvileg kapcso la tba h o z h a t ó az a lacsonyabb pt -v iszonyok köz t 
lezaj ló Fe-Mg metaszomatózissa l . E fel tételezés azonban konkré t fö ld tan i a d a -
tokka l i t t alá nem t á m a s z h a t ó . 

Különös f igye lmet érdemelnek az alacsony p t -v i szonyok közt l e j á t s zódó 
agyagásvány -á t a l aku l á sok . Megfigyeléseink szerint a me ta szoma tóz i sban rész t -
vevő elemek a tö rmelékes kőzetek közül a montmor i l lon i tos kőze tekben hal-
m o z ó d n a k fel l eg inkább . Ezér t a legvalószínűbb, bogy a feküösszlet m o n t -
mor i l lon i t j a inak z á r t a b b szerkezetű il l i t té a lakulása idézi elő a Fe , Mg és 
ka lkof i l elemek mobil izációját és f ron tá l i s migrác ió já t . 

Az ércesedéssel kapcso la tban k a r b o n á t - (dolomit , anker i t , sziderit) szul-
f id- (galenit , ka lkopi r i t , pir i t , bo rn i t , fakóércek) és szul fá t -k ivá lás (bar i t ) is 
j e len tkez ik . A kalkof i l elemek és a v a s oldatos v á n d o r l á s á n a k a szulf id , m í g 
a B a vándor l á sának a szu l fá tan ion h i á n y a kedvez. Ez az i onan tagon izmus 
ké t , egymástó l függe t len , migrációs rendszer fel tételezéséhez vezet . E g y m á s -
tól v ízzáró összlettel e lvá lasz to t t ké t mélységi vízrendszer fö ld tani rea l i tás i s : 
az alsó pe rm — alsó t r iász törmelékes és a felső — középső tr iász k a r b o n á -
tos v íz tá rozó rendsze r t az imperineabi l is kampil i összlet vá lasz t j a el. 

A vízrendszerek kémizmusának rekons t ruá lásá ra abból kell k i i n d u l n u n k , 
bogy a mélységi vizek kémizmusá t kö rnyeze tük geokémiai jellege h a t á r o z z a 
meg. A ka rboná t szegény , oxida t ív feküössz le t pórusvizei t ennek megfelelően k lo -
r idos-szulfá tos összetéte lűnek t a r t j u k . E z lehetővé teszi a fekii á t a laku lása so rán 
fe l szabaduló ka t ionok (Fe, Mg, Cu, P b , Zn) vizes o l d a t b a n tö r t énő mig rác ió j á t . 
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A ka rboná tos k ő z e t e k b ő l álló középső tr iász-összlet basadékvize i t a hid-
r o k a r b o n á t o s t í pusba kel l sorolni. A m e t a s z o m a t ó z i s során szu l f idásványok , 
v a s és m a n g á n k a r b o n á t o k csak abban az e se tben képződhe t t ek , ha a hasadék-
v izek szabad szu l f idan ion t is t a r t a l m a z n a k . A szénhidrogének energ iá já t fel-
h a s z n ó l ó bakter iá l is szu l fá t redukc ió m i n t kénh id rogénképző f o l y a m a t a har -
k á n y i és más, t r iászból e redő te rmálv izekben is fe l tehető , s így a tr iász me ta -
s z o m a t i t o k , evapor i tok , és b i tumenes k ő z e t e k térbeli kapcso la ta genetikai lag 
is f igye lemremél tó . 

Az impermeabi l i s kampi l i összletet á t t ö r ő d i sz junk t ív szerkezet i vona-
lak k ia laku lása u t á n a k é t mélységi v íz rendsze r közvet len kapcso la tba ke rü l t , 
a r é t e g n y o m á s a l a k u l á s á n a k megfelelően k e v e r e d e t t . Az el térő hőmérsékle tű 
és k é m i z m u s ú v íz rendsze rek keveredése, a k é t migrációs rendszer kölcsönha-
t á s a során lezajló k é m i a i — elsősorban r e d o x — f o l y a m a t o k az érc-anyag 
k ic sapódásához v e z e t t e k . A szulfátos-kloridos, va lamin t a h id rokarboná tos -
kénl i idrogénes mélységi vizek kö lcsönha tásábó l elméletileg levezethe tő a dolo-
mitos-sz ider i tes-sz ínesfémszulf idos me taszomatóz i s . A m e t a s z o m a t i t o k telep-
t a n i sa já tosságai e fe l tevésse l jól egyez t e the tők . A r u d a b á n y a i ércesedés ese-
t é b e n az é r cképződmények m e g h a t á r o z o t t ré tegtani sz in tben tö r t énő meg-
je lenésére kielégítő m a g y a r á z a t o t ad. A k a m p i l i összlet min t permeabi l i tás i ha -
t á r f e l ü l e t l i tosz t ra t ig ráf ia i lag megha tá rozza az ércesedés sz in t j é t , az é rcanyag 
ré tegszerű települése é r t b e t ő v é válik az ü l edékes eredet fel tételezése nélkül is. 

A m e t a s z o m a t i k u s a n kele tkezet t ásv á n y o k együt tes megjelenése n e m 
j e l e n t egyidejű ke le tkezés t . A r u d a b á n y a i ércesedéssel rokon középeurópai rne-
t a s z o m a t i k u s é rc te lepekné l az ércesedés zóna l i t á sá t f igyel ték meg: alulról fel-
felé ha ladva az egyes sz in teken a k ö v e t k e z ő é rcásványok d o m i n a n c i á j á t ismer-
t ék fel : kalkozin, b o r a i t , kalkopir i t , p i r i t , galeni t , szfaleri t . S a j á t vizsgálat i 
e r edménye ink szer in t a Cu és Pb szulf idok a szideritekliez kapcso lódnak , míg 
a Zn- fe lbahnozódás a dolomitos össz le tekben f igyelhető meg. A különböző 
generációhoz t a r t o z ó é rcásványok e g y m á s mel le t t is megje lennek , jelezve az 
é rcképződés cikl ikus je l legét . Ugyanekkor egy s ta t i sz t ikusán ér te lmezhető ver-
t i ká l i s zónali lás is k i a l a k u l . 

Az ércesedés c ikl ikussága és zona l i t á sa az e lőadot t ércképződési modell-
b e n jól é r t e lmezhe tő . A rudabánya i me ta szoma tóz i s hosszan elnyúló, t ö b b 
szakasz ra osz tha tó f o l y a m a t n a k t e k i n t h e t ő ( P A N T O G. 1 9 5 6 ) . Mivel az érce-
sedés szint je l i tosz t ra t ig raf ia i lag d e t e r m i n á l t az ércesedő összlet a környeze té-
hez képest sül lyedő, v a g y emelkedő mozgása az ércesedés p t - és f iz iko-kémiai 
v i szonya inak v á l t o z á s á t eredményezi . A sül lyedő per iódus progresszív m e t a -
szomatóz is t e r e d m é n y e z , mivel az e g y m á s t köve tő ércásvány-generác iók egyre 
m a g a s a b b hőmér sék l e t en képződnek. A k iemelkedés időszaká ra viszont a reg-
resszív ércképződés je l lemző. A me ta szoma tóz i s te l iát a d i s z junk t ív szerkezet i 
v o n a l a k men tén b e k ö v e t k e z e t t k iemelkesések , süllyedések sa já t ságos geoké-
mia i tükröződése . 
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Az ú j genetikai kép a l ap ján az ércprognózis a lapja i a köve tkezők . A ruda-
bánya ihoz hasonló kele tkezésű ké t fáz isú pszeudohidro te rmál i s szedimentogén 
m e t a s z o m a t i k u s ércesedés t ö b b fel té te l egyidejű te l jesülése esetén v á r h a t ó : 

a) vízzáró képződményekke l e lvá lasz to t t , de egymás ra te lepülő vas tag , 
törmelékes és k a r b o n á t o s összletek je lenlé te ( l i toszt ra t igráf ia i fe l té te l ) ; 

b) az ércesedés transzgresszív ré tegsorokban a l a k u l h a t ki , későbbi disz-
j u n k t í v t ek ton ika i fázisok idején (geotektonikai fe l té te l ) ; 

c) ké t r edoxv iszonya iban és kémizmusában el térő v íz tá rozó rendszer 
szerkezet i vona lmen t i ér intkezése, a kénhidrogénes és h i d r o k a r b o n á t o s , vala-
m i n t kloridos-szulfátos mélységi vizek kölcsönhatása so rán (paleohidrológiai 
fe l té te l ) ; 

d ) az ércesedés időszakában a te rü le t környezetéhez képes t sül lyedék, 
vagyis a mélyszint i ércesedéssel egyidejű üledékképződés sz ín tere (ősföldrajzi 
fe l té te l ) ; 

Az ércesedés körü lménye i szerint ez a fo lyamat ep imezotemál i s ásvány-
képződés , a magasabb hőmérsékle ten képződő ásványok h i á n y o z n a k . Á l t a l ában 
a Fe , Mg, Pb , Zu, Cu, Ba, Cd, Ag, TI, Ge, Sb, Hg d ú s u l n a k . 

Az e lmondo t t fe l té te lek együ t t e s tel jesülése a R u d a b á n y a i - h e g y s é g te rü-
letén kívül esetleg a s z a b a d b a t t y á n i paleozóos ércesedés ese tében is lehetséges. 

A zechsteini ércesedés f o l y a m a t á n a k ér telmezésében is szerepet k a p h a t 
az i smer t e t e t t genet ikai modell . 

Vizsgálatra é rdemes a hazai középső tr iász „ ú n . " h a t á r d o l o m i t o k prob-
l émá ja is. A ha t á rdo lomi tok a r u d a b á n y a i ércesedéssel megegyező sz t ra t igrá-
fiai sz in tben a l aku l t ak ki és képződésük kapcsola tba hozha tó me ta szoma t ikus 
fo lyama tokka l . Ha a metaszomatóz i s során a szu l f idanion-koncent rác ió nem 
éri el a szulf idkiváláshoz szükséges é r t éke t — és ez az á l t a l ános eset — a me-
taszomatóz is a vegyér t éké t nem v á l t o z t a t ó Mg-ra kor lá tozód ik , míg a vas a 
r e d u k t í v közeg h iánya m i a t t fe r r ih idroxidok f o r m á j á b a n levál ik , részben a 
több i kalkofi l e lemmel e g y ü t t t o v á b b vándoro l . Ez t a fe l tevés t látszik igazolni 
a ha t á rdo lomi tok vörös színe, a t r i á sz -ka rboná tos összleteink repedései t ki-
tö l tő l imonitos agyaga ink r i tkaelem-asszociációja , v a l a m i n t a Ba ha tárdolo-
m i t o k b a n észlelt dúsulása . 
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PALEOKLIMATOLÓGIAI FOLYAMATOK ÉS AZ ÚJ GLOBÁLIS 
TEKTONIKA 

SZUBLITOSZFERIKUS GŐZPÁRNAMAGMATIZMUS ÉS 
KLÍMAINGADOZÁS 

(Beszámoló az új globális tektonikai munkabizottság 
eredményeiről) * 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 

A K A D É M I K U S 

Az ú j globális t ek ton ika i v izsgá la ta ink néhány ú j e r edményé t a köve t -
kezőkben k ivona tosan á t t e k i n t v e , a zoka t i t t a szubdukció , a magmás m ű k ö -
dés, a Föld t é r foga tvá l tozás néhány paleokl imatológia i összefüggésére v o n a t -
kozó ó j e redményekke l egészí t jük ki. 

Az a l apve tő megál lapí tás , amely 1968 ó ta az ó j globális t e k t o n i k á r a 
vona tkozó m u n k á l a t a i n k n a k m a g j á v á vá l t az, hogy a szubdukc ióva l kapcso-
latos hegységképződés fo lyamán végbemenő me tamor f és m a g m á s kőze tkép-
ződés — a nemzetközi irodalom eddigi t ú l n y o m ó fe l fogásával e l lenté tben — 
nagyrészben nem a grani to id kr is tá lyos ké regnek , h a n e m a be to lódo t t üle-
dékes kőzet á t a l a k u l á s á n a k és azt köve tő t ö b b fokoza tó parciál is k io lvadásá-
nak t e rm é ke . A be to lódásra ui. az i zosz ta t ikus meggondolás a l ap ján és az 
összes eddigi t a pa s z t a l a t i ada tok szerint csak az óceáni kéreg a lka lmas , ennek 
pedig nincs grani to id kérge. Az üledékes fedő t képlékenysége m i a t t t ú lnyomó-
an a felszínre k iprése lődöt tnek gondol ták , n e m véve f igye lembe a s zubduk-
eiós övek közve t lenül is k i m u t a t o t t gyakor i di latációs jel legét , ami a h ű t ő -
hatássa l is e lőrehatoló képlékeny agyagok be to lódásának kedvez . 

Köve tkezéskép a be to lódot t lemezek üledékes fedőjéből kele tkező m e t a -
morf és m a g m á s orogén kőzetek k ia laku lásáva l egyidejűleg a mélyben je len tős 
dehidrációs i l lótermelés megy végbe. A be to lódó üledékekkel l ehű tö t t szub-
dukciós sáv nagymélységi részében az eredet i leg kr is tá lyvíz a l a k j á b a n a fil-
losz i l iká tokban és zeol i tokban m e g k ö t ö t t H 2 0 , t o v á b b á az organikus a n y a -
gokban és a k a r b o n á t á s v á n y o k b a n m e g k ö t ö t t C 0 2 n a g y n y o m á s ó gőzzé a l aku l . 

* F e l a d a t u n k a t m o d e l l e k k i d o l g o z á s á v a l i g y e k e z t ü n k m e g o l d a n i , a m e l y e k e t e l ő z e t e s e n 
k i k ü l d ö t t a n y a g a l a p j á n a b i z o t t s á g t a g j a i v a l és m á s o k k a l , v a l a m i n t n y i l v á n o s v i t á k o n t á r -
g y a l t u n k . Az á l l a n d ó a n t o v á b b f e j l e s z t e t t a n y a g o t m e g f e l e l ő n e k í t é l t é r e t t s é g i f o k o n p u b l i k á l -
t u k , e l s ő s o r b a n a G e o n ó m i a és B á n y á s z a t , f o l y ó i r a t t á á t s z e r v e z e t t O s z t á l y k ö z l e m é n y e k b e n . 
A t á r g y k ö r b e n e d d i g m e g j e l e n t 16 do lgoza t az á j g l o b á l i s t e k t o n i k a m e c h a n i z m u s á r a , a s z u b -
d u k c i ó k u t a t á s m ó d s z e r e i r e , a m e d i t e r r á n s z u b d u k c i ó á l t a l á n o s j e l l egé re , a K á r p á t - P a n n o n -
D i n a r i d s z u b d u k c i ó r e n d s z e r é r e , a s z u b d u k c i ó n a k a z é rcesedésse l és a z ü l e d é k k é p z ő d é s s e l 
v a l ó k a p c s o l a t a i r a v o n a t k o z n a k . N y o m á s e l ő t t á l l n a k a s z u b d u k c i ó n a k a s z é n h i d r o g é n k é p -
ződésse l v a l ó k a p c s o l a t a i r a , t o v á b b á a s z u b d u k c i ó a l a p v e t ő p a r a m é t e r e i n e k s z á m í t á s á r a 
v o n a t k o z ó t a n u l m á n y o k . S a j á t m u n k a t á r s a i n k o n k í v ü l k ü l ö n ö s e n k i e m e l j ü k STEGENA L . , 
GÉCZY B. v i z s g á l a t a i t és a BÉLL B. á l t a l s z e r v e z e t t P a l e o k l i m a t o l ó g i a i M u n k a c s o p o r t e r e d -
m é n y e i t . 
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E n n e k ko rán fe l szabadu ló része a szubdukc iós övben száll fel, t öbb i része a 
G U T E N B E R G c sa to rna jólvezető ré tege parciál is o l v a d é k á b a n közve t lenü l a 
szi lárd és á t nem eresz tő litoszféra a l a t t ha lmozódik , m a j d a kon t inen tá l i s 
t á b l á k alá és a m a g a s a b b helyzetű szubóceán i l i toszféralemezek alá d i f f u n d á l , 
részben a beto lódás i s íkok és a t r a n s z f o r m és t r anszku r r ens törések m e n t é n . 

Min thogy egy n a g y t ek tonofáz i son belül a be to lódás és gőzpá rnakép -
ződés az orogén időszak kb . 100 millió éve során f o l y a m a t o s a n fe lha lmozódik , 
a gőzpá rna vékony s á v k é n t m i n d i n k á b b k i t e r j ed a Föld egész szubl i toszfer ikus 
öveze tében . K e n ő a n y a g ha tásáva l , v a l a m i n t e l lennyomásával lehetővé teszi 
a Fö ld te l jes — je lenleg mintegy 11 n a g y o b b lemezre tagol t — l i toszfé rá já -
nak részben közel horizontál is , a szubdukc iós övekben pedig m e r e d e k e b b 
le j tős mozgásá t a g rav i tác ió h a t á s á r a . Ezzel a először a K B A Kongresszuson 
1969-ben k i f e j t e t t modellel itt részletesen nem fogla lkozunk. 

A szubdukc iós övezetek t e h á t a Föld energet ikai lag l eg k o n cen t r á l t ab b 
és egyben ércgenet ika i lag , va lamin t a szénhidrogéndúsulások s z e m p o n t j á b ó l 
igen nagy g y a k o r l a t i je lentőségű t a r t o m á n y a i . Különös súly t he lyez tünk t e h á t 
h a z á n k , ill. a K á r p á t - P a n n o n - D i n a r i d te rü le t szubdukciós övezeteinek vizs-
g á l a t á r a . E t e rü l e t en természetesen m á r nincs ak t í v szubdukció (a legköze-
lebbi a Fö ldköz i - t enger mélytenger i á r k a i mentén je lentkezik) , de jól t anu l -
m á n y o z h a t ó i t t a szemiakt ív öveze tek medi te r rán t í pusa . E n n e k megkülön-
b ö z t e t ő jegyei t a Ci rkumpaci f ikus öveze teké tő l , t o v á b b á a hazai fe l sőkré ta -
h a r m a d k o r i szubdukc iós övezetek r endsze ré t és a szubdukciós övezetek fel-
k u t a t á s á n a k módszere i t is külön do lgoza tok t a r t a l m a z z á k (lásd az i rodalmi fel-
sorolás t ) . 

I t t a s zubdukc iós övből az andez i t e s szubszekvens vu lkán i m ű k ö d é s 
u t á n a táb lás t e rü l e t ek alá d i f fundá ló , a jólvezető ré teg baza l tos összeté te lű 
parciál is o lvadékban feloldódó gőz so r sá t vizsgál juk részletesebben. Az o ldo t t 
gőzők ál tal fe l szaporodó és ak t í v m a g m á v á váló baza l tos olvadék főrészben 
a t á b l á k n a k az orogén övek legközelebbi peremi részein, m a j d a t áb lák közepe 
felé ha to lva tö r fel. E n n e k képviselői (a p la tobaza l tok , a tescheni tes szil lekkel 
kapcsolódó a lkál io l iv inbazal tok, t o v á b b á tholei i tek és a leuc i tbaza l tos káli-
b a z a l t o k társulásai ) az óceáni b a z a l t o k hasonló kőze t tá rsu lása i tó l néha nehe-
zen kü lön í the tők el. Példa erre a Grön land tó l Angliáig és a Ferenc József 
földig t e r j edő b r i t o a r k t i k u s baza l tp rov inc i a , amely óceáni megjelenése elle-
nére eredeti leg a szé tszakadó kon t inenshez t a r t o z o t t . E baza l tos kőze tek zeo-
l i tokhoz , ill. ana lc imhoz kö tö t t , néha j e len tős v ízgőz ta r t a lma és n a g y t e k t o n i k a i 
t é rbe l i eloszlása k ö z t korreláció edd ig n e m volt k i m u t a t h a t ó , így a v íz ta r -
t a l o m eredete fe l tehe tően komplex : a nagymélységi szubszekvens gőzpá rna 
e rede t tő l a felszínközeli üledékek t r anszvapor izác iós ha t á sok különböző t énye -
zőiből t e v ő d h e t össze. 

Vi lágosabb korreláció ismeretes a terüle t i eloszlás és az a lká l i a t a r t a l om 
k ö z t : mennél t á v o l a b b fekszik a b a z a l t az óceáni t e rü le t tő l , ill. a szubdukc iós 
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öv tő l , anná l n a g y o b b á vál ik r endsze r in t az a lká l ia , kü lönösen k á l i u m t a r t a l m a . 
H a t á r o z o t t korre láció j e l en tkez ik a CO.,-ben gazdag k imbe r l i t e s és k a r b o n á -
t i tos a l k á l i m a g m a t i t o k k i fe j lődésében is. E z e k a t áb lák k ö z é p v o n a l a körü l , a 
l apos t á b l a b o l t o z a t közepe t á j á n c sopo r to su lnak és időben főleg a nagy t e k t o -
nofáz isok végén és a k ö v e t k e z ő t e k t o n o f á z i s o k elején t ö r n e k fel (lásd a , ,Föld 
sze rkeze te és F e j l ő d é s e " c. k ö n y v 3 0 — 3 1 . és 1 9 5 — 2 0 0 . l a p j á t ) . F e l t e h e t ő 
t e h á t , hogy a jó lveze tő sz in t b e t o l ó d o t t ü ledékéből s z á r m a z ó i l lókkal megsza-
p o r o d o t t kü lönfé le baza l t o s parciál is o lvadék fel törésével az u l t r abáz i t o s kö-
p e n y a n y a g b ó l végül is k i fogy a baza l t o s parciá l is o lvadék , így a késői illók 
s zapo rodó C 0 2 t a r t a l m u k k a l m i n d i n k á b b önál ló ( s z i l i ká to lvadékban fel nem 
o ldo t t ) gázfázissá k ü l ö n ü l n e k . Az o lvadékbó l f e l szabadu l t öná l lósu l t késői gőz-
p á r n a gőznyomása h i r te len n ö v e k e d i k , és a t á b l á k lapos b o l t o z a t a i a l a t t fel-
h a l m o z ó d v a kevés sz i l i ká to lvadékka l C 0 2 - d ú s gőzfáz isként t ö r fel a k imber l i t -
tö lcsérek és a hengeres sü l lyedék (cau ld ron subsidence) k a r b o n a t i t o s vég te rmé-
kei a l a k j á b a n . 1 

A szubdukc ió f o l y a m á n a do lomi t , ill. a kalci t n e d v e s közegben , pl . 
a n y a g b a n k b . 2 5 0 ill. 5 5 0 C°-on kezd disszociálni ( S Z Á D E C Z K Y e t al. , 1 9 6 4 ) , 

de a k a r b o n á t á s v á n y o k m a r a d v á n y a i és kü lönösképpen a t i s z t a , száraz inész-
k ő t ö m e g e k a k á r k b . 900 C°-g m e g m a r a d h a t n a k , m a j d e h ő m é r s é k l e t fe le t t a 
C 0 2 -j- H . , 0 együ t t e s i l lónyomása h a t á s á r a m e g o l v a d n a k (PATERSON, 1958; 
W Y L L I E é s T U T T L E , 1 9 5 9 ) . 

A fe l szabaduló széndioxid lényegesen n a g y o b b mól sú lya k ö v e t k e z t é b e n 
m á r a szubdukc iós öv m a g a s a b b sz in t j e iben is kisebb sebességgel száll fel, 
m i n t az agyagos kőze tekbő l f e l szabadu ló v ízgőz . A széndioxid i lymódon a víz-
gőznél v iszonylag n a g y o b b m é r t é k b e n o ldód ik a m a g m á b a n és v i szonylag na-
g y o b b menny i ségben kerü l a jó lveze tő r é t eg g ő z p á r n á j á b a és kü lönösen a t á b -
lás t e rü l e t ek közpon t i része alá . K o n c e n t r á l t a n csak a t e k t o n o f á z i s végén és 
a k ö v e t k e z ő fázis elején t ö r a felszínre a k imber l i t e s , ill. k a r b o n á t o s v u l k á n i 
r o b b a n á s o k a l a k j á b a n . 2 

A nagy t ek tono fáz i sok fe l t ehe tően é p p e n azzal érnek vége t , hogy a n a g y 
d i n a m i z m u s t lehe tővé t e v ő g ő z p á r n a i l y m ó d o n a t áb l á s t e r ü l e t e k e n e l apad . 

A C 0 2 - d ú s késői g ő z p á r n a k i r o b b a n á s o k n a k je len tős pa leok l ima to lóg ia i 
h a t á s a v a n . A légkör hőmérsék le t i v i s z o n y a i t köz i smer ten m a g y r n é r t é k b e n 
be fo lyáso l j a a C 0 2 - t a r t a l o m . Négy t é n y e z ő szuperpoz íc ió já t kell i t t megkü lön-
b ö z t e t n i . Az első t ényező a Fö ld ős légköre n a g y C 0 2 - t a r t a l m á n a k a mészkő 

1 É r d e m e s t o v á b b i f i g y e l m e t f o r d í t a n i a r r a , h o g y a k o n t i n e n t á l i s t á b l á k a l a t t a k ö p e n y 
j ó l v e z e t ő s z i n t j e ily m ó d o n f o k o z a t o s a n szé l sőségesen u l t r a h á z i t o s a b b á v á l i k , ezzel s z e m b e n 
az o r o g é n ö v e z e t e k legfe lső k ö p e n y e a s z u b d u k c i ó s ö v e k b ő l k i o l v a d ó g r a n i t o i d o k f e l t ö r é s é v e l 
m i n d i n k á b b s a v a n y ú lesz. 

• A n a l ó g v u l k á n i k é p z ő d m é n y e k e t az ó c e á n i t e r ü l e t e k e n m é g n e m i s m e r ü n k , d e a gőz-
p á r n a m o d e l l é r t e l m é b e n i l y e n e k i t t is f e l t é t e l e z h e t ő k . M i n t h o g y a f e l t ö r ő v u l k á n i a n y a g C 0 2 -
b e n g a z d a g illói a t e n g e r v í z b e n f e l o l d ó d n a k , e k é p z ő d m é n y e k e t k ö z v e t l e n ü l k i m u t a t n i e l v b e n 
s e m k ö n n y ű . H a t á s u k a z o n b a n m e g n y i l v á n u l h a t az ó c e á n i ü l e d é k e k ő s m a r a d v á n y a i v á l t o z á -
s á b a n . 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 4. 1973 



1 6 6 SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR 

és d o l o m i t képződéssel kapcso la tos csökkenése . V o n a t k o z ó számí tá sa ink (1971) 
s ze r in t a pa l eozo ikum elején a C 0 2 légköri n y o m á s a 5 a t m 3,5 mill iárd évve l 
eze lő t t 50—60 a t m , F ö l d - t á g u l á s e se t ében még n a g y o b b vo l t . A nagy C 0 2 -
t a r t a l o m ö n m a g á b a n igen magas földfe lsz íni h ő m é r s é k l e t e t hozna lé t re . E z t 
a z o n b a n el lensúlyozza a másod ik t é n y e z ő , az őslégkör h id rogén jének és hid-
r o g é n vegyü le t e inek a hőmérsék le t -növekedésse l n ö v e k v ő disszipációja , a m i a 
l égkör i h ő m e n n y i s é g j e l e n t é k e n y részé t a v i l ágűrbe szá l l í t j a . A C 0 2 m e n n y i -
ség fokoza tos c sökkenéséve l a disszipáció és a disszipációs hőe lvonás is c sökken . 

A h a r m a d i k t é n y e z ő a C 0 2 - t a r t a l o m n a k a fö ld sugá r növekedésével k a p -
cso la tos h ígulása , a m i B O D Ü K Ó ill. D O B O S I s zámí tása i sze r in t m á r 0 , 3 m m / é v 
sebességű fö ldsugár n ö v e k e d é s e se t ében 100 millió év a l a t t e l jegesedéshez veze t . 
( A H I L G E N B E R G - E G Y E D modell sze r in t az á t lagos s u g á r n ö v e k e d é s 0 , 5 m m / é v ) . 
Az el jegesedés a z o n b a n n e m t a r t ó s , m e r t az t a n e g y e d i k tényező , a l égkör 
COO-ta r t a lmának a k a r b o n a t i t o s - k i m b e r l i t e s v u l k a n i z m u s s a l kapcso la tos h i r -
t e l e n ugrásos n ö v e k e d é s e megszün te t i , l é t r ehozva az el jegesedési i d ő s z a k b a 
i k t a t ó d ó interglaciá l is fe lmelegedési s zakaszoka t és v é g ü l az el jegesedés tel-
j e s megszűnésé t . 3 A v i szonylag m e g n ö v e k e d e t t C 0 2 - t a r t a l m ú légkör h a t á s á r a 
a z t á n a k ö v e t k e z ő n a g y t e k t o n o f á z i s geoszinkl inál isos i dőszakában g a z d a g 
mészkőképződés f e j l ő d i k ki . 

N e m véle t len a t á b l á s t e rü le t i C 0 2 - d ú s e r u p c i ó k n a k az eljegesedéssel va ló 
időbel i összeesése a n a g y t e k t o n o f á z i s o k végén. A j é g t a k a r ó k é p z ő d é s é n e k 
i zosz t a t i kus h a t á s á r a ui . a k o n t i n e n t á l i s t á b l á k b a n fe l lépő feszül tségek mély-
t ö r é s e k e t hoznak l é t r e , a m e l y e k e n a k a r b o n a t i t o s - k i m b e r l i t e s v u l k a n i z m u s a 
t á b l á s t e rü le tek e g y é b k é n t t e k t o n i k a i l a g kevésbé i g é n y b e v e t t centrál is bo l to -
z a t a i n fe l tör . E h h e z a j é g t a k a r ó h ő h a t á s á r a b e k ö v e t k e z ő kőze t z sugorodás is 
h o z z á j á r u l h a t . 

Az a k ö r ü l m é n y , hogy a fö ldfe lsz ín lehűlése a n a g y t ek tonofáz i sok végén 
exponenc iá l i s sebességgel fe j lődik k i , a r ra u t a l h a t , hogy a Fö ld tágulás i fo lya -
m a t á h o z a g ő z p á r n á n a k egy ide jű leg exponenc iá l i san n ö v e k v ő n y o m á s a is 
h o z z á j á r u l (1. ábra). Az egész fö ld fe lü l e t e t körülöle lő k é t nagy s z u b d u k c i ó s 
r e n d s z e r h a t a l m a s m e n n y i s é g ű b e t o l ó d ó üledékeiből ke l e tkező 200—250 millió 
éves per ióduson á t , — kü lönösen a n n a k másod ik fe lében — f o l y a m a t o s a n fel-
h a l m o z ó d ó globális m é r e t ű g ő z p á r n a elvileg v a ló b an b e f o l y á s o l h a t j a a sz i lárd 
F ö l d t é r f o g a t á t , a l i toszfé ra magasság i he lyze té t . A n a g y t ek tonofáz i sok késői 
o rogén s z a k a s z á b a n így a F ö l d - t á g u l á s e rősödhe t , a t ek tono fáz i sok végén a 
g ő z p á r n a k a r b o n a t i t o s - k i m b e r l i t e s részleges k iü rü l é sekor pedig c s ö k k e n h e t . 

3 M i n t h o g y a F ö l d k é r e g s z i n t v á l t o z á s a i a k é r e g és f ö l d k ö p e n y sz i l á rdság i v i s z o n y a i 
k ö v e t k e z t é b e n b i z o n y o s ké sé s se l , h i s z t e r éz i s s e l k ö v e t k e z n e k be , t e l j e s e g y i d e j ű s é g n e m v á r h a t ó 
a z e l j e g e s e d é s és C 0 2 - d ú s v u l k á n o s s á g k ö z t . E k o r r e l á c i ó v i z s g á l a t á t az is nehez í t i , h o g y a h íg -
f o l y ó , n a g y t e r ü l e t r e s z é t t e r ü l ő b a z a l t o s v u l k á n o s s á g g y o r s a n l e p u s z t u l , a t é r f o g a t v á l t o z á s o k r a 
d ö n t ő C 0 2 - d ú s k i t ö r é s e k p e d i g e r e d e t i l e g s e m s z o l g á l t a t n a k j e l e n t ő s k ő z e t m e n n y i s é g e k e t . 
A g e o n ó m i a i f o l y a m a t o k s o k t é n y e z ő s j e l l e g e i b ő l az is s z ü k s é g k é p k ö v e t k e z i k , h o g y az e l j e g e s e -
d é s t m á s h a t á s o k is b e f o l y á s o l j á k és az i n t e r f e r á l ó e g y e s t é n y e z ő k n é m i l e g e l h o m á l y o s u l n a k . 
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(E t ényező pa ramé te re inek hozzávetőleges számí tá sá t a közel jövőben meg is 
k í sére lhe t jük . ) 

H a a g ő z p á r n á n a k a Föld t é r foga t á r a és a kon t inen tá l i s t áb lák dombor -
za t á r a gyakoro l t ha t á sa i je lentősek, úgy a táb lák ep ikon t inen tá l i s üledékeinek 
fáe iesviszonyaiban és e l te r jedésében is m e g n y i l v á n u l h a t n a k . A t áb lák epikon-
t inen tá l i s tengerei ezál ta l a C 0 2 - d ú s gőzpárna fe lha lmozódásakor kissé kiemel-
kedő centrál is t áb l a t e rü l e t ek rő l v i s szahúzódha tnak , m a j d az illódús ka rboná -
tos-k imber l i tes erupciók u t á n visszafelé t r a n s z g r e d á l h a t n a k . Ez esetben a tör-
melékes elegyrészek szemnagyságában is vál tozás , a bo l t oza t k iemelkedésekor 
du rvu lá s , a bo l toza t el lapulása u t á n f inomodás á l lha t be . 

Az orogén övezetek köztes tömegeinek el jegesedéskori ü ledékképződésé-
ről egy figyelemreméltó összefüggést máris va lósz ínűs í the tünk . E t e rü le teken 
az eljegesedés idején a kémia i mál lás h á t t é r b e szorulásával főleg du rvaszemű, 
mechanik i lag ap rózo t t kavicsos üledék keletkezik, ami a lepusz tu ló szárazföldi 
t e rü le t h ő - j é g t a k a r ó j á b a f agyva t ú l n y o m ó a n nem szál l í tódik az ü ledékképző 
medencékbe . Annál in tenz ívebb lesz v iszont a medencék fe l tö l tődése a köve t -
kező melegebb időszakban . A Nagyalfö ld pleisztocén üledékképződéséről leg-
ú j a b b a n K R E T Z O I és K R O L O P P k i m u t a t t á k , hogy az az eddigi fe l tevésekkel 
szemben nem f o l y a m a t o s , hanem n é h á n y üledékképződési szakaszra kor lá to-
zódik. I d ő t á b l á z a t u k b ó l az is megá l l ap í tha tó , hogy az ü ledékképződési sza-
kaszok va lóban a v iszonylag melegebb időszakokkal , a R i s s - W ü r m , a Günz-
Mindel és a Günz 1—2 interglaciál isokkal , va lamin t a pleisztocén eljegesedést 
közvet lenül megelőző legfelsőbb pliocénnel esnek egybe. 

Hőmérséklet górbe -

földfelszín 
(térfogat változás) 

karbonátos vulkánosság 

I ! 

Tektonikai fázisok • 
Időtengely 

(oz eljegesedésnél 
nagyítva) 

1 geoszinktinátis 2 orogén 3. kratogán 

250 500* millió e'v 

E m l í t e t t s zámí tá sa ink szerint 3,5 milliárd évvel ezelőt t a légkör C 0 2 -
t a r t a l m a már több m i n t 9 0 % - n a k , a légkör nyomás pedig k b . 50—60 a t m - n a k 
a d ó d o t t . Ez a légköri n y o m á s nagyságrendi leg egyezik a Vénusz jelenlegi lég-
körének nyomásáva l , amelyen lényeges üledékes és így k a r b o n á t o s kőzetkép-
ződés h i á n y á b a n az egész CO ..-tartalom lényegileg a l égkörben m a r a d t . E z t 
az őslégköri összetétel t egy novoszibirszki akadémia i k u t a t ó c s o p o r t (AKULS-
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H I N A , I V A N O V S K A Y A , K A Z A N S K I ) a t enger i gejzir i tek g á z z á r v á n y a i n a k vizsgá-
l a t á v a l megerős í te t ték . 

A légkör kémia i összetételét i l letően e levezetésünk a régebbi fel tevések 
( R U B E Y , H O L L A N D , V I N O G R D O V és R O N O V ) e redményeivel megegyezik, de a 
l égkö r mennyiségét i l le tően azokkal é p p e n ellentétes. R é g e b b e n ui. kizárólag 
a sz i lá rd Föld gázexha lác ió jából veze t t ék le a földi l égkör t . Mi azonban tekin-
t e t b e vesszük az őslégkör kozmikus po r gázból e rede te a l ap j án feltételez-
h e t ő kezdet i nagy h id rogén- , me tán - a m m o n i a és széndioxid-gazdagságá t is, 
a m i a kis disszipációs sebességű külső bolygókon ma is m e g m a r a d t . E r re a 
t é n y e z ő r e egy 1964. évi d o l g o z a t u n k b a n , m a j d a „ F ö l d szerkezete és fejlő-
d é s e " c. könyvben m u t a t t u n k rá és az t l egú jabban a Vénusz légkörének 
p o n t o s a b b megismerése t á m a s z t o t t a alá . (Ez alapon ma V I N O G R A D O V is fel tehe-
t ő e n a földi nagy kezde t i légnyomás á l l á spon t j án van. ) 

A szubdukciós öveze t h a t a l m a s kőze tá t a l aku lása iva l , maximál i s mobi-
l izációs és ebből k ö v e t k e z ő e lek t romágneses ha tása iva l , t o v á b b á t e rmikus 
f o l y a m a t a i v a l és főleg f o k o z o t t a b b i l lószolgál ta tásával , exhalác ió ival fel tehe-
t ő e n helyhez k ö t ö t t h a t á s t is k i fe j t a légkörre . Első köze l í tésként feltételez-
h e t ő , hogy a s zubdukc ió a c ik lonképződés kiindulási he lyei t rögzíti és ezzel 
a fö ld i légköri c i rkulác ióra a paleokl imatológiai lag is é rvényes ha t á s t fe j t ki. 
E n n e k vizsgála tára a z o n b a n még n e m áll kellő ada t rendelkezésre . 

Végül 1971. évi v izsgá la ta inkból megeml í t jük a s zubdukc iónak a földi 
é le t fej lődés gyors í t á sá ra vona tkozó h a t á s á t is. Az élet k i fe j lődése a Földön 
e l sősorban a fo lyékony H . D rendk ívü l n a g y m é r t é k ű koncen t r ác ió j áva l áll kap -
c s o l a t b a n . A víz a fö ldi f lu id küldő öveze tnek jelenleg 99,7 súly % - á t a lko t j a . 
B o l y g ó r e n d s z e r ü n k b e n a STEFAN-törvény szerint s z á m í t o t t á t lagos felszíni hő-
m é r s é k l e t és a bo lygó tömege ál tal m e g h a t á r o z o t t disszipáció ér téke szerint 
e g y e d ü l a Földön va lósz ínű a fo lyékony víz e je lentős fe lha lmozódása . 

A \ í z s a j á t s á g o s szerkezete teszi lehetővé az o lyan Fö ldünkön igen 
g y a k o r i k r i s t á l y v í z t a r t a l m ú ásványok képződését , m i n t az óceáni üledékek-
b e n igen gyakori zeol i toké és a kon t i nensek felületén is á l t a lánosan e l ter jedt 
f i l loszi l ikátoké, k ü l ö n ö s e n az agyagásványoké . A gőzpárnamecl ian izmus és 
ezzel együt t a n a g y földi d inamizmus ezeknek az á s v á n y o k n a k a mélységi 
v ise lkedésén a lapul . De ugyanez a földi életnek is fe l té te le , sőt közve tve gyor-
s í t ó j a . A hegységképződési időszakok gyors ü ledékképződésekor ui. az üledé-
k e k b e n a légkörből e lvon t nagymenny i ségű oxigén ha lmozód ik fel. Ez a beto-
l ó d á s redukciós f o l y a m a t során rendeszeresen visszakerül az a tmosz fé rába . I ly-
m ó d o n a légköri o x i g é n t a r t a l o m lényeges ingadozásai egyes ál lat- és növény-
f a j t á k k ipusz tu lásá t és he lye t tük ú j f a j t á k kifej lődését segít i elő. Ezér t a ké t 
f o l y a m a t ciklusos ismét lődése időben lényegileg egybeesik . 

E gyorsító h a t á s nélkül az élet ily magas rendű ki fe j lődése a Ga lak t ikán 
be lü l m á s u t t kevéssé valószínű. M A R X G Y Ö R G Y v o n a t k o z ó valószínűségi kép-
l e t ének a l aka lmazásáva l ó j a d a t a i n k a l ap j án az adód ik , hogy a sa já t égites-
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t en túl is ha tn i képes technikai civilizáció kifej lődésének fel tételei oly r i tkák , 
hogy az csak k b . minden második G a l a k t i k á b a n va lósz ínűs í the tő . Sokkal 
nagyobb , kb . 3 milliárd év előtt i p r imi t ív földi életszint önálló ki fe j lődésének 
valószínűsége (ez k b . 10.000 ál lócsi l lagonként valószínűsí thető) . 

N é h á n y más t e r m é s z e t t u d o m á n y i és t á r s a d a l o m t u d o m á n y i kapcso la t r a , 
— pl. a f izikai mérés a lapve tő geonómiai megha t á rozo t t s ágának ismeretelmé-
leti je lentőségére , t o v á b b á a különfé le fej lődési á l lapotú be to lódás i öveknek 
a civilizáció fe j lődését ill. t ípusa i t befolyásoló hatása i ra — az Akadémia ezévi 
Közgyűlésén t e t t ü n k emlí tést 

Az ű r k u t a t á s eredményeivel és a századunk három fon tos fö ld tan i ered-
m é n y é t , a t akaróe lméle te t és a kon t inensvándor lás ! és a mélyáramlás i elmé-
le teket összeötvöző és továbbfe j l e sz tő ú j globális t e k t o n i k á v a l a fö ld tudomá-
nyok tö r t éne t ének úgylátszik egyik legnagyobb szellemi f o r r a d a l m a indul t 
meg. E n n e k fe lhasználása a m a g y a r f ö l d t u d o m á n y , az ö s sz fö ld tudomány geo-
nómiai oknyomozása és a t á r sada lmi ba l adás számára ny i lván elsőrendű kö-
te lességünk. 
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BESZÁMOLÓ AZ „ANYAG- ÉS ENERGIAÁRAMLÁSI 
ANKÉT" PALEOKLIMATOLÓGIAI MUNKACSOPORTJÁ-

NAK TERVEIRŐL ÉS FŐ EREDMÉNYEIRŐL 

B É L L B É L A 

AKAD. LEV. TAG 

Beszámolóm nem te r j ed ki a haza i paleokl imatológiai k u t a t á s o k egészére, 
mindössze azokról a tö rekvésekrő l és kezde t i kísérletekről számolok be, ame-
lyeke t a I I . Anké ton fe lkér t m u n k a c s o p o r t a lak í to t t ki és végze t t . 

A korszerű paleokl imatológiai k u t a t á s az egyre gya rapodó , e lsősorban 
geológiai a d a t a n y a g ér te lmezésében fel kell hogy haszná l j a a meteorológiai 
k u t a t á s ú j a b b módszerei t és e r edménye i t s ezeket az ak tua l i zmus e lvének 
a l a p j á n sikerrel a l k a l m a z h a t j a a fö ld tö r t éne t i korok é g h a j l a t á n a k f e l t á r á sában . 

Ezen módszerek és e redmények közö t t l egfontosabb az a n é h á n y fel-
ismerés, amely szer int 

1. a légköri f o lyama tok globális méretekben összefüggnek egymássa l , 
k i sebb térségek idő já rása , égha j l a t a a környeze t tő l elszigetel ten nem vizsgál-
h a t ó ; 

2. a Föld és az egyes fö ldövek égha j l a t a , é g h a j l a t á n a k vál tozásai az 
általános cirkuláció ingadozása iban tük röződnek a l e g á t t e k i n t h e t ő b b e n ; 

3. az á l ta lános cirkulációt úgy i smer jük meg, hogy számbavesszük az 
idő já rás ho rdozó jának , a levegőnek anyag i összetételét s az ebben beköve t -
k e z e t t vá l tozásoka t , a Föld egészének az időjárás m e c h a n i z m u s á t mozga tó 
és f e n n t a r t ó energiabevéte lé t , lényegében a beérkező napsugá rzás t és ennek 
vá l tozása i t , t o v á b b á a sugárzási energia á ta laku lása i t a Föld-légkör rend-
szerben ; 

4. a Föld-légkör rendszer energiamérlegéből k ö v e t k e z t e t ü n k a globális 
hőmérsékleteloszlásra , amely lényegében a légköri cirkuláció potenciál is ener-
giakészletével ekvivalens , t o v á b b á az á l t a lános cirkuláció jellegzetességeire, a 
l egfon tosabb égha j la t i je l lemzőkre: a l égnyomás , a szél, a fe lhőzet , a c sapadék 
öveze tes eloszlására, s tb . , ame lyeke t végeredményben a Föld- légkör rendszer 
hő- és v ízház ta r t á sa foglal egységes képbe . 

Ezen energet ikai a lapkoncepcióhoz so ro lha t juk azt a fel ismerést is, hogy 
a földfelszín-légkör eml í t e t t energiarendszere i nem v izsgá lha tók a felszínközeli 
ré teg (planetár is ha tá r ré teg) é lőszervezeteinek, az ún. bioszférának f igyelembe-
véte le nélkül . í g y a n ö v é n y t a k a r ó (be leér tve a tengerek és édesvizek nagyk i t e r -
j e d é s ű algavi lágát is) fon tos t ényező je a levegő anyagi összetéte lének (oxigén-, 
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széndioxid- v í zgőzház t a r t á s szabályozása) , de ebben a v o n a t k o z á s b a n figye-
l emremé l tó az á l l a tv i l ág ha t á sa és az egyre növekvő an t ropogén befolyás is. 
A n ö v é n y t a k a r ó n a g y m é r t é k b e n befo lyásol ja a felszín a lbedó j á t (pl. az erdők 
k ics iny albedója a sziklás , homokos felszín vagy a hófelszín nagyobb albedó-
j á v a l szemben). A n ö v é n y e k biológiailag szabályozot t pá ro log ta tó képessége 
a v í z h á z t a r t á s egyik komponensének , a páro lgásnak f o l y a m a t á t a puszta t a l a j 
f i z ika i l ag jól le í rható evaporációjával szemben a növények transpirációjával és 
így biológiai t ényezőkke l párosul t evapotranspirációvá a l a k í t j a . Miután a biosz-
fé ra a tengerek é lővi lágával együ t t egyá l t a l ában nem e lhanyago lha tó hánya -
d á t b o r í t j a a F ö l d n e k , a f ö l d t u d o m á n y o k a felszín és a légkör energia láncával 
szorosan egybekapcso l j ák az élő és é le t te len világgal foglalkozó természet-
t u d o m á n y o k a t s az egységes geonómiai szemléletet szükségszerűen ki ter jesz-
t ik egy ú j h a t á r t u d o m á n y r a : a geobiológiára. Úgy érzem, ebben a vona tko -
z á s b a n a biológia t u d o m á n y t e r ü l e t e is k ibővül és a leíró jel legű növényföld-
r a j z , te lepülésföldra jz , s tb . is sz i lá rdabb égha j la t i , energe t ika i a lapokon fej-
l ő d h e t tovább . 

Végeredményben a paleokl imatológia a bioszféra évszakosan is vá l tozó 
h a t á s á n a k , e lsősorban a n ö v é n y t a k a r ó be fo lyásának f igye lembevé te lé t n e m 
nélkülözhet i . 

Ez t az energe t ika i koncepciót t e rmésze tesen csak lépésről-lépésre lehet 
megközel í teni . K o r l á t o z o t t lehetőségeink f igyelembevéte léve l első lépésként 
k i i n d u l h a t u n k a felszín- légkör rendszer sugárzási mérlegéből . Ezen belül meg-
h a t á r o z a n d ó a mér leg egyik t ényező je : a felszíni albedó. Az t a geológiai kor-
s z a k o t kell k i v á l a s z t a n u n k , amelyben 

a ) a beérkező napsugárzás in tenz i tásvá l tozása i tó l e l t ek in the tünk s a 
szoláris állandó a je lenlegi től nem k ü l ö n b ö z ö t t lényegesen, 

b) albedóról lévén szó, a felszínről (pusz ta t a l a j , hó- és j ég takaró , növé-
nyi t a k a r ó a téli és a nyár i fé lévben) elegendő ada t áll rendelkezésünkre , 

c) olyan t e r ü l e t r e kell k o r l á t o z ó d n u n k , amelyről megb ízha tó és össze-
f ü g g ő felszíni a d a t a i n k v a n n a k . 

A m u n k a c s o p o r t azt j avaso l t a , hogy az e lőadot t energet ika i koncepció-
b a n a k u t a t á s első l épésekén t a felszíni a lbedó m e g h a t á r o z á s á b a n a felső ple-
i sz tocénra és E u r á z s i á r a ko r l á tozód junk . Ezen első m u n k a f á z i s b a n a j é g t a k a r ó 
max imá l i s és a min imál i s k i te r jedésének k o r á b a n e lőál l í tandó a téli és a nyár i 
f é l év re vonatkozó t a l a j t a n i , növényfö ld ra j z i és albedó t é r k é p . A felszíni t a k a -
r ó b a n a következő fő f a j t á k a t k ü l ö n b ö z t e t j ü k meg: jég- és h ó t a k a r ó , vízfelszín, 
c supasz felszín, n ö v é n y t a k a r ó , f e l h ő t a k a r ó . Az a lbedó vizsgálatok kiegészí-
t e n d ő k a levegő összeté te lében b e k ö v e t k e z e t t és a j e l enben bekövetkező vál-
tozások éghaj la t i ha t á sa iva l . 

Ennek , az első lépésként is nagyon gazdag és munka igényes p r o g r a m n a k 
kezde t i feldolgozásairól számolnak be a jelen anké t paleokl imatológiai elő-
adása i . 
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EURÁZSIA FELSŐ-PLEISZTOCÉN VEGETÁCIÓJA 
A WÜRM GLACIÁLIS HIDEG MAXIMUMA ÉS A 

R1SS-WÜRM INTERGLACIÁLIS KLÍMAOPTIMUMA 
IDEJÉN 

J Á R A I N É K O M L Ó D I M A G D A 

A BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

I smere tes , hogy a h a r m a d k o r b a n beköve tkeze t t lassú fo lyamatos lehűlés 
a negyedkor fo lyamán felgyorsul t és ún . eljegesedéseket okozo t t : azaz a sarki 
j é g t a k a r ó mélyen a kon t inens belsejébe, a magashegységi h ó h a t á r pedig 1000— 
1400 méterre l a l acsonyabbra ereszkedet t . A f o l y a m a t meleg per iódusokkal , 
interglaciál isokkal , in ters tadiá l i sokkal megszakí tva i sméte l ten beköve tkeze t t , 
s a Föld n ö v é n y t a k a r ó j á b a n mélyreha tó vá l tozásoka t okozo t t . 

A pleisztocén k l ímavál tozások az egész Földön egyidejűleg le já t szódó 
f o l y a m a t o k vol tak ( C O N O L L Y , 1 9 6 7 ; M I L L I M A N - E M E R Y , 1 9 6 8 ; V E C H - C H A P P E L , 

1 9 7 0 ; in : J Á R A I - K O M L Ó D I , 1 9 7 1 ) . A vege tác ióvá l tozásban való megnyi lvánulá-
suk azonban te rmésze tesen más és más volt , pl. Eurázs ia különböző te rü le te in 
is. Ez függvénye l ehe te t t sok t ényezőnek , így pl. az a d o t t k l íma- és vegetációs 
v i szonyoknak , amelyre h a t o t t , vagy annak , hogy a k l ímavá l tozás össze te t t 
ha t á sábó l mely komponensek , milyen kombinác ióban és milyen m é r t é k b e n 
h a t o t t a k a vegetációra . De b izonyára függö t t az a d o t t t e rü le t meglevő florisz-
t ikai összetételétől , a f lórakincs plaszt ic i tásától is, hogy csak n é h á n y a t emlí t-
sünk . 

Ugyanis , csak a lehűlés ö n m a g á b a n — ahogyan ezt leegyszerűsí tve, gyak-
ran min t a pleisztocén legfőbb eseményét emlegetni s zok tuk — nem veze te t t 
volna a növényze t ilyen összete t t megvál tozásához . A h a r m a d k o r i n ö v é n y t a k a -
ró szinte tel jes á t a l a k u l á s á b a n , pl. Eurázs ia északi, mérsékel t övében, t ö b b 
fon tos tényező j á t s z o t t közre , így az égha j la t i szélsőségek megnövekedése , a 
r o h a m o s és n a g y m é r t é k ű lehűlés, a k l íma szárazabbá vá lása és az, hogy mind-
ezen je lentős vá l tozások „ g y o r s " e g y m á s u t á n b a n többszö r is beköve tkez t ek . 

A glaciális j é g t a k a r ó k i te r jedésének ha tása a déli fé l tekén, de még az 
északi fé l teke szub t rópus i , t rópusi övében, sőt Eurázs ia északi mérsékelt övé-
nek a déli részein is á l t a l ában kevésbbé érződöt t , mint é szakabbra . Nem anny i r a 
a lehűlés mér téke , min t i nkább az égha j l a t szélsőségesebbé válása és a csapa-
dékszegénység okozot t a növényze tben vál tozás t . A k iegyenl í te t t égha j l a thoz 
erősen ragaszkodó f a j o k te rü le te leszűkül t vagy e l t ű n t e k , esetleg más f a j o k -
kal cserélődtek ki. O t t ahol , vagy amikor a hőmérsékle t csökkenését nem kísér te 
az é g h a j l a t je lentős szárazodása , a vá l tozás elsősorban a f a h a t á r összeszűkülésé-
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b e n i l letve le j jebb ereszkedésében m u t a t k o z o t t meg, kü lönösen a nagyobh 
hegységekben , a m i n t ez pl . a H i m a l á j a t e rü le tén k i m u t a t h a t ó vol t . Máshol 
c s u p á n az erdők összeté te le vá l tozo t t meg. A szubt rópus i k l í m á j ú Ta ivan szige-
t é n pl . k i m u t a t t á k a palinológiai v izsgála tok, hogy b á r a Weichsel (Würm) 
h i d e g m a x i m u m á b a n a hőmérsékle t 8—11 C°-cal a l acsonyabb vol t a mainál , 
ez m é g mindig e legendő vol t összefüggő erdős vegetáció lé téhez. Csupán a 
k o r á b b i széles levelű örökzöld erdők he lyé t borealis tűlevelű erdők v á l t o t t á k fel. 
E m e l l e t t a v iz inövényze t o lyan gazdag eut róf jellegű vol t , ami lyen nálunk csak 
az in te rg lac ia l i sokban , v a g y a holocénben élt, pl. N u p h a r , T r a p a (TSUKADA, 
1967) . Az á l t a l ánosabb je lenség azonban a pleisztocénben az, hogy a lehűlést 
a k l í m a egyidejű s z á r a z a b b á válása kíséri és a f a h a t á r k i a l aku l á sá t sokkal in-
k á b b a nedvesség, m i n t a hőmérsékle t s zab ta meg. O t t ahol c sapadékmenny i -
ség m a sem és a megelőző in terglaciá l isokban sem volt elegendő összefüggő fás 
vege t ác ió k ia laku lásához , vagy éppen a k r i t i kus ha t á ron mozogván , más gát ló 
ökológia i tényezőkkel együ t t e sen [pl. szél, geomorfológiai és t a l a jv i szonyok] 
n e m vo l tak meg a fe l té te le i az összefüggő erdők k i a l a k u l á s á n a k , o t t a glaciáli-
sok a l a t t a ránylag „ k i s m é r t é k ű " szárazodás is elegendő vol t a fás vegetáció 
e l tűnéséhez , h a t a l m a s füves t e rü l e t ek k ia laku lásához . E z t m á r az is előidéz-
h e t t e , ha az évi c s a p a d é k mennyisége va ló j ában nem is csökkent , de a 
c s a p a d é k eloszlása egy addiginál hosszabb száraz évszak k ia lakulásához ve-
z e t e t t . 

Ez tör tén t D é l - K e l e t - E u r ó p a egyes részein és Közel -Kele t nagy részének 
e rdős sz tyepp és p a r k s z a v a n n a te rü le te in , a m i n t ez pl. Görögország, Nyuga t -
I r á n , Észak-Nyuga t -Sz í r i a , L ibanon terü le téről k i m u t a t h a t ó vol t (ZEIST, 1967; 
W I J M S T R A , 1 9 6 9 ; N I K L E W S K I , Z E I S T ; 1 9 7 0 ) . Egyidejű leg te rmésze tesen florisz-
t i k a i vál tozás is b e k ö v e t k e z h e t e t t . Bizonyos f a jok délebbre húzódásá t m u t a t -
t á k ki pl. Libanon és Szíria t e rü le tén ( L E R O I - G O U R A N , 1 9 7 1 ) . 

Dél-Eurázs iában t e h á t a glaciálisok a l a t t a vege tác ióvá l tozás két fonto-
s a b b megny i lvánu lásáva l t a l á l k o z t u n k : 

1. Az erdők f lo r i sz t ika i összetételének és az e r d ő h a t á r o k n a k a megvál to-
z á s á v a l o t t , ahol a c sapadékv i szonyok a fás vegetác iónak megfelelőek vo l tak . 

2. A fás vege tác ió el tűnésével és füvespusz t ák e l ter jedésével o t t , ahol a 
c sapadékv i szonyok és az égha j la t i szélsőség a fás vegetáció s zámára kedvezőt-
l e n e k vol tak . Dél- és Dé l -Ke le t -Eu ráz s i ában t e h á t nem vol t o lyan nagymérvű 
á t a l a k u l á s a vege tác ióban min t é szakabb ra , bá r kétségte len, hogy ismereteink 
j ó r é s z t t eore t ikusak , m i n t h o g y ezekről a te rü le tekről a r á n y l a g kevés ada t áll 
m é g rendelkezésünkre . Ezzel szemben a sarki j ég taka róhoz közelebb álló északi 
mér séke l t övben a ple isz tocén k l ímavá l tozások mé ly reha tóbb vegetác ióvál tozás t 
e r edményez t ek , ame lyek n y o m á n követéséhez már számos pa leobotan ika i 
b i zony í t ék áll a k u t a t ó k rendelkezésére és ér tékes összefoglaló m u n k á k is meg-
j e l e n t e k , kl imatológiai és bo tan ika i t é ren egyarán t (KLUTE 1951; Frenzel , 
1 9 6 8 ) . 
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E n n e k ellenére sok probléma ve tőd ik fel, különösen akkor , ha — m i n t a 
jelen esetben is — a vege tác ió tö r téne te t a pa leok l íma megítélése s z e m p o n t j á -
ból v izsgál juk . I lyen probléma pl. hogy az e rdők összetétele egy azon in terg la-
ciálison vagy glaciálison belül is vál tozó vol t , részben terület i leg, részben i d ő b e n . 
Terület i leg az egyik legfontosabb kü lönbsége t a kon t inens tengerrel é r in tkező , 
viszonylag óceán ikusabb szélei és kon t inen tá l i s , szárazföldbelsej i k l ímá ja köz t i 
kü lönbség okozo t t . Az időbeli vá l tozás t egy glaciálisban az előző interglaciál is 
f lóra elszegényedésének sor rendje és a f a jok v i s szavonulásának illetve k i p u s z t u -
lásának gyorsasága j e l en te t t e ; egy in terglac iá l i sban pedig a f a f a j o k előző eljege-
sedés u tán i bete lepülésének sor rendje , i l letőleg az e l ter jedés gyorsasága je len-
t e t t e . 

Például E u r ó p á b a n és Nyuga t -Ázs i ában az utolsó (Riss -Würm, E e m ) 
interglaciális a l a t t először tűlevelű örökzöld erdők t e r j ed t ek el, valószínűleg a 
Szov je tun ió középső hegyvidékeiről . J e l l emző f a j u k a m a r a d v á n y o k t a n ú s á g a 
szerint a szibériai lue (Picea obovata) volt . E z t , a kl íma k iegyenl í t e t t ebbé vá lá -
sával , fokoza tosan lombelegyes tű levelű erdők v á l t o t t á k fel fenyőkkel (P inus 
silvestris, P. c embra , P . mon tana ) és ny í r f áva l (Retula a lba , R. t o r tuosa , R. 
pubescens) . Majd a k l íma melegebbé és később nedvesebbé vá lásával az elegyes 
tö lgyerdők e l ter jedése köve tkeze t t , j u h a r r a l (Acer), szillel (Ulmus) és sok 
mogyoróval (Corylus). Ezek á r n y é k á b a n m á r f e lnő t t ek és e l t e r j ed tek az á r n y é k -
kedvelő hárserdők (Tilia). Az elegyes tölgyesek és hárserdők az interglaciál is 
k l í m a o p t i m u m á n a k vegetác ió já t a lko t t ák . A még elég nedves, de már h ű v ö s e b b 
k l í m á b a n h a t a l m a s k i te r jedésű gyer tyánosok (Carpinus) il letve tű levelűekkel 
elegyes (Picea, Abies) gye r tyánerdők ke rü l t ek előtérbe, míg végül ú j r a a f enyő-
ny í r erdők ve t t é k á t a szerepet ( S R O D O N , 1 9 5 0 ; S Z A F E R , 1 9 5 2 ; K A C , 1 9 5 5 ; 

K N E B L O V A , 1 9 5 8 ; K O N D R A T E N E , 1 9 7 1 ) . E t t ő l az á l ta lános kép tő l csak k i sebb 
el térések m u t a t k o z t a k a különböző fö ldra jz i t e rü le teken . Így pl. az Orosz sík-
ságon, ahol az Abies nem volt jel lemző ( G R I C S U K , 1 9 5 0 ) , a há r sak n a g y a r á n y ú 
e l ter jedése viszont N y u g a t - és K ö z é p - E u r ó p á b a n nem m i n d e n ü t t vol t észlel-
he tő (pl. L O N A , 1 9 5 4 ; 1 9 5 6 ; K N E B L O V A , 1 9 5 8 ; É R D , 1 9 6 0 ; K R I P E L , 1 9 6 1 ; 

A N D E R S E N , 1 9 6 5 ; S E R C E L J , 1 9 6 6 ; J U N G - R E U G - D E H M , 1 9 7 2 ) . Olaszországban 
a F a g u s és a Zelkova je lentősebb vol t , m in t bá rho l E u r ó p á b a n (FOLLIERI, 1962) 
az Ibér iai félszigeten viszont fenyvesek és örökzöld tölgyesek vegyes erdei ura l -
k o d t a k , akárcsak ma ( F R E N Z E L , 1 9 6 8 ) . 

Hasonló m ó d o n vál tozó volt a növényze t képe egy glaciálison belül is. 
í g y E u r á z s i a északi mérsékel t övében a W ü r m (Weichsel) glaciális elején is 

még viszonylag k i t e r j ed t ebbek vol tak az e rdők , ö iökségeként a megelőző in ter -
glaciális h a t a l m a s erdős t á j a i n a k . A kl íma fokoza tos rosszabbodásával a glaciá-
lisok h i d e g m a x i m u m a i h o z közeledve, a z o n b a n az erdőterüle tek fokoza tosan 
csökkentek . Rizonyos ada tok és elképzelések szerint részben délebbre h ú z ó d t a k 
s lehet , hogy ( m i k é n t a h a r m a d k o r i f a jok is sokáig) ezek is Eurázs ia déli részein 
az Appen inek , a Ra lkán hegység s a K a u k á z u s legdélibb v é d e t t p o n t j a i n ta lá l -
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t a k menedéke t . I t t vészel ték át a kedvező t l en időszakokat , és innen t e r j e d t e k el 
i smét az in terglacia l isok beköszöntével . Az ada tok többsége szerint a z o n b a n 
az e f a j t a délre vándo r l á s r a kevesebb lehe tőség volt . Valószínűbb az, hogy a 
h i r t e l en és erősen kedvezőt lenné vál t k l í m a ha t á sá ra az erdők k i p u s z t u l t a k , 

7. ábra. V á z l a t o s v e g e t á c i ó t é r k é p az u to l só g l ac i á l i s ( w ü r r n , Weichsel) h i d e g m a x i m u m a i d e j é n 
1. p a r t v o n a l : 2. j é g t a k a r ó ; 3. n ö v é n y z e t n é l k ü l i , v . n ö v é n y z e t t e l al ig b o r í t o t t t á j ( s i v a t a g 
f é l s i v a t a g , t u n d r a ) ; 4. f ü v e s v e g e t á c i ó ( l ö s z s z t y e p , f ü v e s - t u n d r a , a r k t i k u s s z t y e p ) ; 5. f a g y t ű r ő 
v e g y e s e r d ő f o l t o k k a l t a r k í t o t t l ö s z s z t y e p ; 6. l o m b - és t ű l e v e l ű e l e g y e s e r d ő k ; 7. s zé l e s l eve lű 

ö r ö k z ö l d e r d ő k 

kivéve n é h á n y kor l á tozo t t te rü le tű v é d e t t zugot , r e fug iumot a hegyv idékeken 
(pl. a K á r p á t o k b a n , Alpokban , Ura i -hegységben , Dél-Közép-Szibéria hegyvi-
dékén) , ahol t e h á t f e n n m a r a d h a t t a k a loká lk l ima t ikusan kedvező kö rnyeze t -
b e n . I n n e n t e r j e d h e t t e k el ismét a f a j o k , egyrészt a glacialisok melegebb perió-
d u s a i b a n , az in te rs tad ia l i sokban , másrész t a glaciál isokat köve tő interglaciál i-
sok a l a t t . 

Eurázs ia északi részén a fenyő, a lue, a vörösfenyő, a nyír és az éger 
f a g y t ű r ő b b f a j a i a l k o t t á k az e r d ő r e f u g i u m o k a t , míg délebbre és ke l e t ebbre 
t a l á l h a t t a k m e n e d é k e t a melegigényesebb lombos fák pl. mogyoró, tö lgy , szil, 
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há rs . De nemcsak a zár t e rdők , az e rdőssz tyeppek is csak r e f u g i u m o k b a n vészel-
t ék á t az utolsó el jegesedést , ho lo t t egyes k o r á b b i glacialisok a l a t t még az erdős-
sz tyepp is jel lemző volt a n ö v é n y t a k a r ó képében, ny i lvánva lóan u ta lva az 
utolsó eljegesedés igen kedvezőt len k l í m á j á r a . A ha t a lmas f á t l a n t e rü le teken 

"„ I? 

2. ábra. V á z l a t o s v e g e t á c i ó t é r k é p az u to l só i n t e g r a c i á l i s (R W , E e m ) k l í m a o p t i i u u m a ide jén-
1. n ö v é n y z e t né lkü l i , v . n ö v é n y z e t al ig b o r í t o t t a t á j ( s i v a t a g , f é l s i v a t a g , t u n d r a ) ; 2. f á t l a n 
f ü v e s t á j ( s z t y e p , s z a v a n n a , m a g a s hegység i f ü v e s v e g e t á c i ó ) ; 3. á t m e n e t i v e g e t á c i ó ( e r d ő s 
s z t y e p , e r d ő s t u n d r a , p a r k s z a v a n n a ) ; 4. l o m b h u l l a t ó l o m b o s e rdő (M = m o n s u n e r d ő k ) ; 5. 
t ű l e v e l ű t a j g a e r d ő k ; 6. t ű - é s l o m b l e v e l ű e legyes e r d ő k : 7. széles levelii ö r ö k z ö l d e r d ő k ( t r ó p u s i 

e s ő e r d ő k , m e d i t e r r á n k e i n é n y l o m b ú e r d ő k , s z u b t r ó p u s i e r d ő k , b a b é r l e v e l ű e r d ő k ) 

v a s t a g lösztakaró ha lmozódo t t fel, melyen szárazabb kon t inen tá l i s k l ímában 
f á t l a n sz tyepp vegetáció, óccán ikusabb k l í m á j ú te rü le teken pedig t u n d r a vege-
tác ió u ra l t a a t á j a t . A f á t l a n vegetáció a pa leobotan ika i (s m i n t h o g y f ű n e m ű 
növényekrő l van szó elsősorban palinológiai) leletek egész sora szerint vál toza-
tos f lor isz t ikai összetételű vol t s regionál isán sem élesen e lkülöní the tő . 
G y a k r a n kevered tek a sz tyeprég iókba lokál isan t u n d r a f o l t o k és viszont . 
Az utolsó glaciális a l a t t a hegyekben m e g m a r a d t erdő és e rdőssz tyepp refu-
g iumokon kívül , E u r á z s i á b a n kb . a Kásp i - tó északi p a r t j á n a k vonalá tó l délre 
l e h e t e t t erdős vegetáció. 
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Je len f e l a d a t u n k Eurázs ia felső pleisztocén k l í m á j á n a k , illetve a hideg-
m a x i m u m és k l í m a o p t i m u m időszakának paleokl ímatológia i r ekons t rukc ió ja , 
a l b e d ó té rképek szerkesztése segítségével. Megszerkesztésükhöz szükséges az 
a k k o r i vegetáció i smere te . Ezér t készül t ez a h i d e g m a x i m u m r a illetőleg k l ímaop-
t i m u m r a vona tkozó vegetáció r ekons t rukc ió (1. 2. ábra). Természetesen a cél-
n a k megfelelően a n ö v é n y t a k a r ó t o lyan t ípusok szer in t c sopor tos í to t tuk , 
m e l y e k albedo s z e m p o n t j á b ó l — v á r h a t ó a n — kü lönböző felszíneket j e len te t -
t e k egykor , ahogyan m a is. I lyenek : 1. a növényze t t e l alig bor í to t t t e r ü l e t e k ; 
2. f á t l a n füves vege tác ió t ípusok ; 3. f á s t e rü le tek . 

A növényze t t e l alig bor í to t t t e rü l e t ek a s iva tagok , fé ls iva tagok, és a sark i 
és havas i h ó h a t á r t közve t lenü l kísérő t u n d r á k , ahol legfe l jebb zuzmók és m o h á k 
a l k o t j á k a n ö v é n y z e t e t . Ha a növényze t t e l való b o r í t o t t s á g s z e m p o n t j á b ó l 
ez a csopor t egységes is, a l b e d ó j u k b a n a felszín színétől , szerkezetétől s tb . füg-
gően te rmésze tesen igen nagy kü lönbségek lehe tnek (pl. hóha tá r , s iva tag) , 
m e l y e k e t a t o v á b b i a k b a n kell f i gye l embe venni . Ez a s zempon t a t ovább i k é t 
c sopor tná l sem e lhanyago lha tó . 

A füves vege tác ióba a nagy eurázsiai síksági s z tyepp te rü l e t ek , a f á t l a n , 
füves -cse r jés t u n d r á k , a s zavannák s a magashegységek vagy fennsíkok (pl. a 
mongol- fennsík) r i t k a f ű v ű sz tyeppje i t a r t o z n a k . 

A fás t e rü l e t ekhez egyrészt a ny í l t erdők, azaz az á tmene t i füves - fá s 
t e r ü l e t e k soro lha tók , ami lyenek az e rdős tund rák , az e rdőssz tyeppek és a p a r k -
s z a v a n n á k ; másrész t a zár t erdők. A zá r t erdők a lbedó szempon t j ábó l örökzöld 
t ű - és lomblevelű e rdőkre , ezek elegyes erdeire és l o m b h u l l a t ó lombos e rdőkre 
k ü l ö n í t h e t ő k . Ezekné l az erdőknél az albedó s z e m p o n t j á b ó l a kü lönbségeke t 
r é szben az erdő zá r t s ága , részben a lombkorona színe, részben pedig a 
l o m b o z a t ideiglenes v a g y ál landó meglé te je lent i . É p p e n ezért a l ombhu l l a tó 
e rdőkné l tovább i megkü lönböz te t é s t kell t e n n ü n k a monszun erdők és a mér-
sékel tövi lomboserdők közö t t . A vegetációs per iódusok u g y a n kb . azonos ideig 
t a r t , s ennek megfelelően a l o m b j u k a t vesz te t t á l l apo tuk is, azonban l o m b t a -
l a n á l lapo tban az a lbedóban f igye lemre méltó kü lönbsége t okozhat , hogy 
k b . október tő l ápri l is ig a monszune rdők te rü le tén a t a l a j , a l ombhu l l a tó 
l ombose rdők t e r ü l e t é n pedig ezen belül is legalább h á r o m hónapig a téli hó t a -
k a r ó befo lyásol ja az a lbedót . 

Ez egyú t t a l az t je lent i , hogy a közöl t vege tác ió té rkép-váz la t sokkal kevés-
bé részletes , m i n t egy pa leobo tan ika i , v a g y m é g i n k á b b m i n t egy recens vege-
t á c i ó t é r k é p , ahol o lyan t ípusok e lkülöní tésére is m ó d vo lna , amelyek a lbedó 
s z e m p o n t j á b ó l a z o n b a n (legalább is lényegesen) nem kü lönböznek . (Pl. a f lorisz-
t i ka i szempontból kü lönböző összeté te lű elegyes erdők.) 

Összefoglalva t e h á t Eurázs ia felső pleisztocén vege tác ió ja , p o n t o s a b b a n 
az utolsó eljegesedés hideg m a x i m u m á b a n , és az az t megelőző interglaciál is 
k l í m a o p t i m u m á b a n a vegetáció az eml í t e t t s zempon tok szerint a köve tkező-
k é p p e n r ekons t ruá lha tó . Az E e m interglaciál is h u m i d a b b o p t i m u m á b a n , a 
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ma iná l valamivel melegebb s t a lán kissé h u m i d a b b é g h a j l a t a l a t t , Eurázs ia 
mai mérsé-kel ten hideg k l ímá jú terü le te inek nyuga t i felén lomblevelű, lomb-
hu l la tó , keleti felén, Szibér iában tű levelű t a jgae rdők u r a l k o d t a k . A lombhul -
la tó erdők domináns fa ja i a tö lgy (Quercus), a mogyoró (Corylus), a szil 

3. ábra. E u r á z s i a j e lenkor i vege t ác iós t é r k é p e . 1. t rópus i e sőe rdők ; 2. s z u b t r ó p u s i , t rópus i h e g y -
e s ő e r d ő k , babér level í í e r d ő k ; 3. m e d i t e r r á n k e m é n y l o m b ú e r d ő k ; 4. t r ó p u s i l o m b h u l l a t ó m o n i 
s z u n e r d ő k és száraz ö r ö k z ö l d e rdők ; 5. f á s s z a v a n n á k ; 6. f ü v e s p u s z t á k ( s z tyep , s z a v a n n a , 
m a g a s hegyv idék i f ü v e s vege t ác ió ) ; 7. s i v a t a g o k , f é l s iva t agok ; 8. e r d ő s s z t y e p p e k ; 9. l o m b e r d ő k ; 

10. e legyes e r d ő k ; 11. t ű l e v e l ű t a j g a e r d ő k ; 12. e rdős t u n d r a ; 13. t u n d r a , hegy i t u n d r a 

(Ulmus) , a hárs (Tilia) f a j a i vo l t ak . A tűlevelű t a j g a e r d ő k e t a lue (Picea) és 
f enyő (Pinus) f a jok a l k o t t á k zömmel . 

A szubt rópus i , t rópus i t e rü le teken örökzöld lomblevelű erdők (esőerdők, 
kemény lombú és babér leve lű erdők) vo l t ak . A két erdős zóna k ö z ö t t és a magas-
hegységeken, fenns íkokon pedig s iva tagok és f á t l an , f ü v e s pusz t ák lehet tek 
(2. ábra). 

Az E e m interglacial is t követően n a g y a r á n y ú lehűlés k ö v e t k e z e t t be, mely a 
Weichsel el jegesedést okoz ta . Az évi á t lagos hőmérsék le t 10---12 C°-kal, az 
évi á t lagos csapadék k b . 300 mm-rel vol t a lacsonyabb a ma iná l . A hideg maxi-
m u m a l a t t Eurázs ia n a g y o b b részén a t a l a j á l landóan f a g y o t t vol t (FRENZEL, 
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1 9 6 8 ) . Az éghaj la t i k ö v e t k e z t e t é s e k e t az ak tua l i zmus elve a l a p j á n elsősorban a 
m a r a d v á n y növények , i l le tve az azokból r ekons t ruá lha tó n ö v é n y t a k a r ó segít-
ségéve l k ö v e t k e z t e t t é k . A Weichsel glaciális h i d e g m a x i m u m á b a n Eurázsia 
n a g y részének k o r á b b i interglaciál is n ö v é n y z e t e teljesen á t a l a k u l t . Legfe l tűnőbb 
v á l t o z á s Eurázsia észak i mérsékel t övében és a Köze l -Kele ten volt . Ezen az 
ó r i á s i területen u g y a n i s az összefüggő erdők e l tűntek és h a t a l m a s k i te r jedésű 
f ü v e s p u s z t á k u r a l t á k a t á j a t . Délkelet-Ázsia szub t rópus i , t rópus i v idékén 
a k k o r is erdős vege tác ió u ra lkodo t t , de az erdők összeté te lében a tűlevelűek 
j u t o t t a k előtérbe. ( S Z A F E R , 1 9 5 2 ; W I J M S T R A , 1 9 6 5 ; T S U K A D A , 1 9 6 7 ; F R E N Z E L , 

1 9 6 8 ; N I K L E W S K I - Z E I S T , 1 9 7 0 ; A L E X A N D R O V A , 1 9 7 1 ; T O M S K A Y A , 1 9 7 1 ) ( 1 . 

á b r a ) . 

A felső p le isz tocén vegetáció r ekons t rukc ió j a E u r á z s i a északi mérsékelt-
ö v é r e vona tkozóan s o k k a l meggyőzőbb és b i z o n y í t o t t a b b részben a sok paleo-
b o t a n i k a i ada t , m á s r é s z t az erre a t e rü le t re készül t összefoglaló m u n k á k 
(FRENZEL, 1968) k ö v e t k e z t é b e n , m i n t az et től délre eső t e rü l e t eké . Utóbb i ra 
v o n a t k o z ó a n ugyan i s kevés , és te rü le t i leg is elszórt, elszigetelt evidenciákkal 
r e n d e l k e z ü n k s így a r ekons t rukc ió e lsősorban k ö z v e t e t t b i zony í t ékok a lap ján 
k é s z ü l t , zömmel t e o r e t i k u s m u n k a . 
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VIZSGÁLATOK EURÁZSIA FELSZÍNÉNEK 
PLEISZTOCÉNKORI ALBEDÓIRÓL 

D O B O S I Z O L T Á N 

A F Ö L D T U D O M Á N Y O K (METEOROLÓCIA) D O K T O R A 

A d o t t felszín a lbedó ja , a beeső és visszavert sugárzás hányadosa A 
szabja meg, hogy a ráeső sugárzási energiából menny i t nyel el és alakí t hőener-
giává a felszín. Ez a mennyiség: 

(1 - A)S, 

ahol S a felületre eső sugárzás erőssége. Mivel a k ö v e t k e z ő k b e n ez a sugárzás 
napsugárzás , ezért A az ún . röv idhu l l ámú a lbedót j e len t se , amely a 4 /U-nál 
röv idebb hul lámhosszú sugárzásra vona tkoz ik . 

Az esetleges a lbedóvá l tozás t u l a j d o n k é p p e n h a t á s á b a n sugárzásvál tozás-
sal egyenér tékű , t e h á t k l ímavá l tozás t idézhet illetve idéz elő. 

I t t f e lbukkan a ké rdés : az a lbedóvál tozás — t e h á t h ó t a k a r ó ki ter jedésé-
nek , növényze tnek , fe lhőze tnek , s tb . megvál tozása — n e m köve tkezménye-e 
egy k l í m a v á l t o z á s n a k ? N e m cseré l jük-e fel az okot és o k o z a t o t ? 

A kérdés t C. P . B R O O K S egyik e redményéve l v i l á g í t j u k meg ( 1 ) . B R O O K S 

szerint a negyedkor t megelőzően az égha j l a t va lami lyen ok köve tkez tében las-
san egyre hidegebbé v á l t . Az északsarki t enger t még akko r n e m bor í to t ta jég-
t a k a r ó . Amikor a z o n b a n a sarki hőmérsékle t megközel í te t te a tengervíz fagyás-
p o n t j á t , a —2 C°-ot, elég vol t egy 1/3 C°-ot k i tevő hőmérsék le tcsökkenés ahhoz, 
hogy a képződö t t j égkéreg , a ráeső hó h a t á s á r a olyan a lbedónövekedés t okoz-
zon, hogy az ily m ó d o n beköve tkeze t t sugárzásvesz teség (elnyelt sugárzás 
veszteség) ha t á sá ra a j é g t a k a r ó , t ehá t h ó t a k a r ó is, a pólus körü l 25° földrajz i 
szélességet k i tevő t e rü l e t r e k i t e r j e s z k e d j é k és magán a pó luson a hőmérséklet 
25 €°-kal csökkenjen k izá ró lag a hóréteg h a t á s á r a minden kü lső egyéb ok nélkül. 

Lehetséges, hogy azok az okok, amelyek a kezde t i lehűlést okozták , 
később hőmérsékle temelkedés t idéznének elő, ez azonban n e m következik be a 
pólust s környéké t bor í tó h ó t a k a r ó magas a lbedó jának h a t á s á r a . 

Pé ldánkban t e h á t az a lbedóvál tozás kezde tben min t következmény j ö t t 
létre, de azu tán ha tásos oknak b izonyul t . 

A múl t évszázad közepe óta a sa rkvidéki j ég t aka ró lassú visszahúzódásá-
n a k vagyunk tanú i . Ez a r r a enged köve tkez t e tn i , hogy a k l i m a t i k u s fel tételek 
kedvezőbbek min t a j é g t a k a r ó k ia lakulásakor . Az Arkt i sz t e rü le t én végzet t 
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h ő h á z t a r t á s m é r é s e k a d a t a i ar ra engednek köve tkez te tn i , hogy ha a j ég t aka ró 
n e m volna meg, a k k o r jelenlegi külső fe l té te lek mellett n e m képződne ú j j á (2). 

A felhőzet megnövekedése v a g y csökkenése a h ó t a k a r ó h o z hasonlóan 
h a t á s o s a n befolyásol ja a légkör a l b e d ó j á t . 

WÜRM-JULIUS 

1. ábra 

Az albedó v izsgá la ta során E u r á z s i á t vá l a sz to t tuk ki , m e r t a lehűlések és 
felmelegedések max imá l i s szélsőségei a kont inenseken a l aku lnak ki. F ö ld ü n k 
l egnagyobb k i t e r j e d é s ű szárazfö ld je így Eurázsia az é g h a j l a t á t is l egnagyobb 
m é r t é k b e n befo lyáso l ja . 

Természetes felszínek a lbedó ja a vegetációs i dőszakban tú lnyomórész t a 
felszínt bor í tó n ö v é n y t a k a r ó t ó l f ü g g , sőt a vegetációs pe r ióduson kívül is bor í t -
j á k a t a l a j t hol t növény i m a r a d v á n y o k vagy örökzöld n ö v é n y e k stb. A növény-
t a k a r ó eloszlása, a m e l y e t az előző e lőadásban i smer tünk meg, a felszín albedó-
j á n a k fontos eleme. Ezeken kívül a csupasz t a la j i l letve sziklák, hóréteg albe-
d ó i t kell még i s m e r n ü n k ahhoz , h o g y ezekből megszerkesz the tő legyen egy 
kon t inens a lbcdó té rképe . Az 1—4. ábrák m u t a t j á k be Eurázs ia felszínének 
j a n u á r i és jú l ius i á t laga lbedói t a W ü r m és a R i s s - W ü r m szakaszokban . 

Az égha j l a t vá l t ozá soka t szem e lő t t t a r t va a z o n b a n , n e m elegendő csupán 
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a felszín a lbedó já t vizsgálni . A légkör által v isszaver t sugárzás el sem j u t a 
felszínig, a légkört sem melegíti. Célunkra ezért a Föld-f- légkör rendszer 
a l b e d ó j á n a k f igye lembevéte le szükséges. 

Szükséges t e h á t a bo ru l t s ágnak , a légkör á teresz tőképességének, a lég-
kör ál tal felfelé szórt sugárzásnak s a felszín a lbedó jának i smere te . 

RISS- WÜRM-JULIUS 

1' t á b l á z a t 

A Föld + légkör rendszer januári és júliusi átlagalbedói 
Eurázsia területén a Riss-Würm inlerglaciálisban és a 

Würm glaciálisban (°/0) 

Würm Riss- Würm 
Földr. az<<]. Földr. az<<]. 

I VII I v n 

70° 69 69 70 62 
65° 70 62 72 60 
60° 73 60 72 59 
55° 74 59 70 55 
50° 74 55 68 52 
45° 70 52 62 50 
40° 65 50 60 48 
35° 60 48 55 46 
30° 55 46 51 44 
25° 40 50 42 50 
20" 35 58 34 58 
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R e n d e l k e z é s ü n k r e áll a bo ru l t ság eloszlása ma , azaz je len időszakban . 
A légkör á teresz tőképességének, a t ranszmissz iós koeff ic iensnek q = 0,7 é r t éké t 
h a s z n á l j u k , min t a f ehé r fényre v o n a t k o z t a t o t t á t l agé r t éke t . Fe lhő nélküli lég-
k ö r , a légkör külső h a t á s á r a eső n a p s u g á r z á s n a k á t l agban 7 % - á t szór ja a vi lág-

WÜRM- JANUÁR 

70 

3. ábra 

t é r felé. A fe lhőzet á t l aga lbedójáu l 8 0 % - o t m i n t m ű h o l d a s mérések a l a p j á n 
becsü l t é r téket h a s z n á l u n k . Eurázs ia te rü le té re szovje t a lbedóté rképek á l lanak 
rendelkezésre ( 3 ) . J Á R A I N É K O M L Ó D I M A G D A a felszíni a lbedó megál lap í tásához 
a legfontosabb ada léko t , a n ö v é n y t a k a r ó eloszlását b o c s á t o t t a a rendelkezésre 
(4). A k l ímaövek e l to lódását a n ö v é n y t a k a r ó vá l tozása i a l ap ján á l l ap í t o t t uk 
meg . 

Nem u to l sósorban magya r mérések a l ap j án f e lhaszná l tuk az egyes n ö v é n y -
t a k a r ó illetve f e l sz ín fa j t ák mér t á t l aga lbedó i t (5, 6). Az Eurázs iá ra s z á m í t o t t 
á t l aga lbedóka t észak-déli ke re sz tme t sze tben az I . t á b l á z a t m u t a t j a be. 

A t á b l á z a t 5°-onként i t e rü l e t i á t l agoka t á b r á z o l j a . A 70°-os szélességi 
kö r körülbelül a kont inens északi h a t á r á t r ep rezen tá l j a , a 20°-os k ö r t a 
déli h a t á r je l lemzőjének v e t t ü k (1—4. ábrák). A Riss -Würm interglaciál is 
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albedóeloszlása igen közel esik a mai á t lagos eloszláshoz. A W ü r m j a n u á r i 
a lbedói az északi h a t á r o n a l ac sonyabbak a poláris l égnyomás i m a x i m u m okoz ta 
k isebb felhőzet m i a t t . (A felhők t ö b b e t re f lek tá lnak , m i n t a hóréteg, ame lynek 
v i sszaver t sugárzása a légkörön keresztülhalad.) Az a l ac sonyabb szélességek 

RISS- WÜRM- JANUÁR 

n a g y o b b a lbedói t részben a hóré teg n a g y o b b ki ter jedése , részben a felhőzeti öv 
e l tolódása okozza. 

A júl iusi ada tok hasonlóan a W ü r m nagyobb a lbedóér téke i t m u t a t j á k be , a 
különbség szinte m i n d e n ü t t borul t sági övek eltolódása m i a t t j ö t t létre. 

Az albedóeloszlás b e m u t a t o t t t á b l á z a t a szerint a g laciá l isokat létrehozó le-
hülési f o l y a m a t a felszínt és a légkört úgy módos í t ja , hogy egy önmagát erősítő 
fo lyama t jön létre. 

É r d e k e s e redménye inke t összevetni M I L A N K O V I Ő á l ta l k a p o t t ada tokka l 
(7). MILANKOVIC szerint a pályaelem ingadozások ha tásá ra a R i s s -Würm inter-
glaciálistól a W ü r m glaciálisig a téli f é l é v b e n k b . 8 % sugárzásnövekedés , a 
nyár i fé lévben kb . u g y a n a k k o r a sugárzáscsökkenés k ö v e t k e z e t t be a 25°—75°N 
fö ld ra jz i szélességek közö t t . Az a lbedó megvál tozása a nyár i félé vben á t l agban 
t ovább i 2 — 3 % - k a l növel te a veszteséget , míg a téli fél év a lbedónövekedése 

MTA X. Osztályának Közlemény'i Ó/J 4. 1973 



1 8 8 DOBOSI ZOLTÁN 

sz in te egészében k o m p e n z á l j a a pályaelem ingadozások h a t á s á r a bekövetkező 
té l i sugárzásnövekedés t . 

Az a t ény , hogy az e lnyel t sugárzásnak az albedó m e g v á l t o z á s a ál tal elő-
i d é z e t t megvál tozása t é l en ellenkezően h a t , min t a p á l y a e l e m ingadozások 
h a t á s a , nyáron azoka t erősí t i , felveti a pá lyae lem ingadozások a lap ján számí-
t o t t sugárzási görbék ú j b ó l való megkons t ruá l á sának k é r d é s é t , most m á r az 
a lbedó f igye lembevéte léve l , t ehá t a légkör-Föld rendszerben ténylegesen elnyelt 
sugárzás ra vona tkozó lag . 
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ELJEGESEDÉSEK KIFEJLŐDÉSE 
AZ ÚJ GLOBÁLIS TEKTONIKA ALAPJÁN 

D O B O S I Z O L T Á N 

F Ö L D T U D O M Á N Y O K ( M E T E R O L Ó G I A ) D O K T O R A 

A paleokl imatológia fe j lődésének legutóbbi év t izede iben , a sugárzás inga-
dozási elképzelések rovásá ra , egyre szaporodnak azok az erőfesz í tések , amelyek 
a Föld tö r t éne t e f o l y a m á n fe l lépet t j égkorszakok geológiai megokolására i r á -
n y u l n a k . Fe l t űnő ugyanis az a p á r h u z a m , amely a fő t e k t o n o f á z i s o k és az azok 
végén fellépő eljegesedési időszakok közö t t megá l l ap í tha tó . E r r e a jelenségre 
m á r B R O O K S r á m u t a t o t t [ 1 ] , Azóta t ö b b e n végeztek v i z s g á l a t o k a t erre vona t -
kozólag [2], s igyekeztek va lami lyen m a g y a r á z a t o t adni . Ma l egá l t a l ánosabban 
e l fogadot t a FTLNT-féle „szoláris t o p o g r a f i k u s " elmélet [3]. Esze r in t a hegykép-
ződési időszakokban k iemelkedő hegy tömegek a k a d á l y t j e l en tenek a légkör 
á l t a l ános cirkulációja s zámára , s ennek h a t á s á r a kevesebb hő á raml ik az egyen-
l í tő tő l a sarkok felé, s a pólusok hőmérsék le te csökken. A beköve tkező sarki 
eljegesedések per iodic i tásá t viszont F L I N T szoláris ha tássa l magyarázza , a 
p r i m e r napsugárzás ingadozásaival , vagy pedig a földi pá lyae lemek per iodikus 
vá l tozása iva l , amelyek a n a p i sugárzás földfelszíni eloszlását befolyásol ják . 

A szolár is- topograf ikus elmélet és egyéb geológiai elképzelés mellet t és 
ellen is v a n n a k érvek. A legnagyobb nehézséget az je lent i , hogy k v a n t i t a t í v 
ú t o n nem kezelhetők. 

Az a l ább i akban olyan fe l tevés t i s m e r t e t ü n k , amely a geológia és a paleo-
kl imatológia legfrissebb e redménye in a lapszik , k v a n t i t a t í v ú t o n is köve the tő és 
a lehűlésre a poláris j é g t a k a r ó fel léptét indokoló é r téke t ad . 

B U D Ü K O l egú jabb vizsgálata i [ 4 ] , amelyek a je lenkori é g h a j l a t s tabi l i tá-
sá ra i r ányu lnak , ar ra az érdekes e r edményre veze t tek , hogy a j é g t a k a r ó kelet-
kezéséhez és el tűnéséhez elegendő az á t lagos hőmérsékle tnek egészen kismér-
t é k ű megvál tozása . A fe l té te l c supán az, hogy a hőmérsék le tvá l tozás egy i r ányú 
és geológiai időléptékben is t a r t ó s legyen. 

Számítása i szerint Fö ldünk át lagos hőmérsékle tének 0,15C° ér téke t k i tevő 
felmelegedése elegendő hosszú idő a la t t az északi pólus j é g t a k a r ó j á n a k eltűné-
sét e redményezné , 0,4C° elérő hőmérsékle temelkedés esetén az Anta rk t i sz 
3000 m vas tagságot k i tevő j égpáncé l j a is e lolvad. B U D Ü K O maga is gondol ered-
ménye inek paleokl imatológiai a lka lmazásá ra , ő azonban a sugárzás ingadozá-
sok lehetőségét veti fel, m in t égha j l a tmódos í tó okot . A napá l l andó inegválto-
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zása mai ismereteink szer in t esetleg b e k ö v e t k e z h e t e t t , de s emmi idevona tkozó 
a d a t u n k nincs. A pá lyae lemingadozások pedig, min t e m l í t e t t ü k , a j égkorszakon 
belüli per iodici tás t m a g y a r á z h a t j á k , de az eljegesedés ke le tkezésé t i l letve a 
j é g t a k a r ó e l tűnését n e m . 

A hegységvonu la tok min t t a r t ó s a n a légáramlások ú t j á b a n álló a k a d á -
lyok nehezen f o g a d h a t ó k el, mer t a l epusz tu lás á t lagos 1 m m / é v sebessége mel-
le t t 5 millió év elegendő 5 km magas hegységek nivel lá lásához. A fő t ek tono-
fázisok i d ő t a r t a m a v i szon t , amelyekhez e jégkorszakok kapcso lódnak , min t egy 
200—250 millió év. 

A f ö l d t u d o m á n y o k l egú jabb f o r r a d a l m a az ú j globális t ek ton ika és annak a 
gőzpárna modell [5] a l a p j á n t ö r t é n t továbbfe j l e sz tése a kérdés t ú j megvilágí-
t á s b a helyezik. 

A l i toszférának és az azt fedő ü ledékeknek mélyen a köpenybe való be to-
lódása során l é t re jövő gőzpárna a fö ldsugár növekedésé t , i l letve a fö ldsugár 
hosszú per iódusú hossz ingadozása i t idézhe t i elő, [6]. 

A földsugár növekedése a légkör va s t agságának csökkenésével , t e h á t 
ü v e g h á z h a t á s á n a k csökkenésével j á r e g y ü t t . A légkör ü v e g h á z h a t á s a nélkül , 
F ö l d ü n k a lbedó jának mai ér tékével számolva , az á t l ag hőmérsékle t 32 C°-kal 
l enne a lacsonyabb , m i n t jelenleg. L é g k ö r ü n k mai mére te i és összetétele mel le t t 
t e h á t 32 C° az á l ta la l é t rehozo t t ü v e g h á z h a t á s mér téke . 

Az ü v e g h á z h a t á s e hőmérsékle t i m é r t é k é t , a felszín felületegysége fö lö t t i 
légoszlopban levő ü v e g h á z h a t á s t okozó komponensek mennyiségével , t e h á t a 
iégoszlop magasságáva l a r ányosnak véve , adódik az e r e d m é n y , hogy 

15 km-es fö ldsugárnövekedés 0,16 C°-kal 
37,5 km-es fö ldsugárnövekedés 0,4 C°-kal 

csökkent i Fö ldünk felszínén az á t l agos hőmérsék le te t . 
A számítás m e n e t e a köve tkező . Az R fö ldsugár AR növekedésének h a t á -

sára az F földfelszín z l F mennyiséggel nő, a légkör magassága M pedig AM 
mennyiséggel vá l toz ik . Mivel a légkör t é r foga t á t á l l andónak té te lezzük fel 

M F = ( M + A M ) { F + A F ) , 

ezért 
M _ F + AF _ R2 + 2 R A R + (AR)* ^ 1 2 AR  

M + AM F R2 R 

{AR)2 

ugyanis e lhanyago lha tó . 
R2 

Ha pl. a fö ldsugár 30 km-rel nő , azaz AR = 30 k m , akkor 

2 AR 

R 
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azaz 
M 

1,01, 
M + AM 

más szóval a légkör magasságának 1%-os csökkenéséhez 30 km sugárnöveke-
dés szükséges. 

A légkör ü v e g h á z h a t á s á t a légkör t a lkotó gázok mennyiségével a r ányos -
nak té te lezve fel, a 15 km-es sugárnövekedés 0,16C°-kal, 37,5 km- t k i t e v ő 
sugárnövekedés pedig 0,4C°-kal csökkent i Fö ldünk felszínén az átlagos hőmér -
sék le te t . 

A k a p o t t sugárnövekedés t 100 millió évre elosztva, az első esetben 0,15 
m m / é v , a másod ikban 0,375 mm/év sugárnövekedés i sebesség adódik, azaz 
ezek mel le t t adódnak a BuDÜKO-féle küszöbé r t ékek . 

A k a p o t t é r tékek k isebbek, m i n t az E G Y E D á l ta l fe l té te lezet t [7] 0 ,38 
m m / é v fö ldsugárnövekedés i sebesség. Mi azonban nem té te lezünk fel egy i r ányú 
vá l tozás t az egész fö ld tö r t éne t f o l y a m á n , hanem a l e g ú j a b b e redményekre 
t á m a s z k o d ó pulzáló Föld hipotézisét a lka lmazzuk [6]. 

Ezek u t á n az eljegesedések fe l lépte a köve tkezőképpen képzelhető el. 
A fő tektonofázisok időszaka alatt, elsősorban azok második felében fel-

lépő [6] sugárnövekedés hatására a légkör fokról-fokra vékonyabb lett. A 
csökkenő üvegházhatás, más szóval az azonos besugárzás mellett növekvő 
mértékű kisugárzás eredményeképpen a tektonofázisok végén elérte vagy túl-
haladta a lehűlés a BuDÜKO-féle küszöbértéket. A keletkezett jégtakaró saját 
hűtőhatása, főleg a hóréteg magas albedója következtében tovább csökkent a 
hőmérséklet, s létre jöhetett a földi hőmérsékletnek a jégkorszakokat jel lemző 
általános csökkenése. 

A j é g t a k a r ó e l tűnésé t — a fő t ek tonofáz i sok c ik lusának megfelelően — a 
fö ldsugár el lentétes i r ányú megvál tozása idézi elő, amelyhez a légkör C 0 2 - b e n 
való fe ldúsulása is hozzá j á ru lha t [6]. 

Az égha j l a t ingadozásokban a fö ldsugár k i smér tékű hosszingadozása az 
ún. trigger-mechanizmus, amely t a r tó s ságáva l ha t s k i v á l t j a a nagy hőmérsék-
leti h a t á s t előidéző h ó t a k a r ó keletkezését illetve e l tűnésé t . B U D Ü K O a d o t t 
becslést a hó t aka ró hőmérséklet i h a t á s á r a [4]. Számí tása i szerint a sarki jég-
t a k a r ó je lenlé te a téli hőmérsékle te t a m a g a s szélességeken 20C°-kal, a n y á r i t 
5 C°-kal csökkent i . A hőmérséklet i h a t á s az egyenlí tő felé csökken s 50° föld-
ra jz i szélességen már csak 1C° körül i . B U D Ü K O ezen számí tása i jó egyezést 
m u t a t n a k B R O O K S [1] hasonló eredményeivel . 

A b e m u t a t o t t elképzelés az el jegesedések keletkezésének ú j lehetőségére 
m u t a t rá , szemben a napá l l andó megvá l tozásának hipotézisével , ame ly re 
semmi a d a t u n k sincsen. 
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A FÖLDI LÉGKÖR KIALAKULÁSA ÉS ÖSSZETÉTELÉNEK 
IDŐBELI VÁLTOZÁSA 

M É S Z Á R O S E R N Ő 

A FÖLDTUDOMÁNYOK D O K T O R A 

I. Bevezetés 

A földi légkör keletkezése és összetéte lének időbeli vá l tozása számos fö ld-
t u d o m á n y i ágaza t v izsgá la tának t á r g y á t k é p e z i . A k ü l ö n b ö z ő teri i leteken k a p o t t 
e redmények egységes t á rgya lása és ér te lmezése csak korszerű geonómiai szem-
lélet a lka lmazásáva l lehetséges. A légkör k i a l a k í t á s á b a n ugyanis a Föld szi lárd 
és cseppfolyós a n y a g a , ma jd később b ioszfé rá ja a l apve tő szerepet j á t s z o t t . 
N e m e lhanyago lha tó azonban az a h a t á s sem, amelye t a légkör a geológiai 
korok fo lyamán bolygónk egyéb szféráira k i f e j t e t t . Bá r egyes részprob lémák 
ma még közel sem t ek in the tők m e g o l d o t t n a k , i ndoko l tnak tűn ik a je lenlegi 
helyzet rövid v i t a i n d í t ó á t tek in tése . A p rob léma meg tá rgya lá sa elősegí thet i 
a t o v á b b i k u t a t á s o k kijelölését, illetve koord iná l á sá t . Ez u t ó b b i különösen fon-
tos , mivel a légkör keletkezéséhez és összetételéhez kapcsolódó kérdések a 
f ö l d t u d o m á n y o k v i t a t h a t a t l a n egységét pé ldázzák . 

G o n d o l a t m e n e t ü n k a köve tkező lesz. Először röviden a kozmikus gázok 
összetételével és földi disszipációjával fog la lkozunk, m a j d r á t é r ü n k bo lygónk 
szilárd és cseppfolyós öveiből származó másodlagos légköri komponensek t á r -
gya lására . Külön fe jeze te t szentelünk az ős légkörben valószínűleg végbemenő 
legfontosabb kémia i reakc ióknak , amelyek ú j gáznemű komponensek , i l le tve 
aeroszol-részecskék keletkezéséhez veze t t ek . Röviden megeml í tünk a l i toszféra 
és a légkör közö t t l e já t szódó néhány kémia i f o l y a m a t o t is. Végül váz la tosan a 
bioszféra és a légkör kö lcsönhatása i t t e k i n t j ü k á t . E n n e k kere tében a mai szén-
dioxid és oxigén-szint k ia lakulásával , i l letve a légkör összetételének jelenlegi 
an t ropogén vá l tozásáva l foglalkozunk. 

II. Kozmokémiai megfontolások 

A légkör k i a l aku lá sának t á rgya lá sakor az t a model l t a lka lmazzuk , a m e l y 
szer int a Föld a n y a g á t adó p ro top lané ta t ú l n y o m ó része kezde tben három fázi-
sú diszperz rendszer vol t (SZÁDECZKY-KARDOSS, 1968). A n a g y o b b sűrűségű és 
nagyságú aeroszol-részecskék középen he lyezked tek el. Az aeroszol kifelé 
hígul t , ma jd t i sz ta gázha lmazá l l apo tú a n y a g b a m e n t á t . I smeretes , hogy a 
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v i l á g ű r b e n , így a Nap rendsze rben is, az e lemek gyakor isága a t o m s ú l y u k növe-
kedéséve l k e z d e t b e n gyorsan , m a j d l a s s a b b a n csökken ( U R E Y , 1 9 5 2 ) . E n n e k 
megfe le lően a gázha lmazá l l apo tú külső b u r k o t , az akkori v i szonyoknak megfe-
le lően, e lsősorban H 2 , He , CH 4 , H 2 0 és N H 3 a lko t ta . A Fö ld t ípusú bolygók-

*• m 
1. ábra. A nemes g á z o k „ h i á n y - f a k t o r a " a fö ld i l é g k ö r b e n ( k i h ú z o t t gö rbe ) és n é h á n y m e t e o r i t -

b a n ( s z a g g a t o t t g ö r b é k ) az , , m " m o l e k u l a s ú l y f ü g g v é n y é b e n SUESS (1966) sze r in t 

ná l a gravi tációs mező felépülése és a hőmérsék le t olyan vo l t , hogy a k o z m i k u s 
ős légkör je lentős részét a bolygók v i szony lag h a m a r e lvesz te t ték . K ivé t e l t 
k é p e z t e k azok az a n y a g o k , így pl. a Fö ld ese tében a víz, ame lyek a hőmérsék le t i 
és n y o m á s - v i s z o n y o k n a k megfelelően k o n d e n z á l ó d t a k , i l le tve a szilárd v a g y 
cseppfolyós a n y a g o k k a l kémiai r e a k c i ó k b a léptek. A kondenzá lódó a n y a g o k 
a z u t á n a részecskék koagu lác ió jában is f o n t o s szerepet j á t s z o t t a k ( U R E Y , 1 9 5 2 ) . 

Fe l t é t e l ezhe tő t o v á b b á , bogy a n a g y o b b molekulasúlyú anyagok (így pl. a 
m e t á n és a víz) disszipációs sebessége k i sebb vol t , min t a h idrogéné és hé l iumé. 
Sőt a n n a k az eshetőségét is f igye lembe kell vennünk , hogy a kisebb disszipá-
ciós sebességű anyagokbó l , a rendelkezésre álló hosszabb idő m i a t t , még 
n a g y o b b moleku la sú lyú anyagok k e l e t k e z t e k . így e lképzelhető , hogy a víz a 
n a p s u g á r z á s h a t á s á r a fe lbomlot t ( részle tesebben lásd később) , ami a m e t á n 
f o l y a m a t o s ox idác ió jához , azaz szén-dioxid képződéséhez veze te t t . 

Meglehetősen v i t a t o t t , hogy a je lenlegi Föld kele tkezésekor v i szonylag 
a l acsony , i l letve m a g a s légnyomás vo l t - e . Egyes szerzők szerint (HOLLAND, 
1 9 6 2 ; V I N O G R A D O V , 1 9 5 9 ) e b b e n az i dőszakban bolygónk a t m o s z f é r á j a a Marsé-
h o z hason l í to t t . S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 7 1 ) viszont fel té telezi , hogy k b . 3 — 4 

mil l iá rd évvel eze lő t t a Földet 6 0 — 1 0 0 a t m . nyomású szén-dioxid légkör övez te , 
a m i a Vénusz jelenlegi á l lapotá t közel í t i meg. 

Az első fe l té te lezés követői á l t a l á b a n a nemesgázok földi és k o z m i k u s 
menny i ségének a r á n y á v a l érvelnek. A nemesgázok ugyan i s ny i l vánva lóan nem 
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l ép tek kémiai r eakc ióba a Fö lde t l é t rehozó szilárd a n y a g o k k a l , így jó n y o m -
jelzői a gáznemű k o m p o n e n s e k n e k . Az 1. ábra az eml í t e t t a r á n y t ( „h i ány - f ak -
t o r " ) m u t a t j a a molekulasúly f ü g g v é n y é b e n S U E S S (1966) szerint . L á t h a t ó , 
hogy még a 130-as a tomsú lyú x e n o n mennyisége is 107-ed részére c s ö k k e n t . 
É r d e k e s t o v á b b á , hogy számos me teo r i t hasonló h i ány - f ak to r r a l rende lkez ik , 
min t a földi a r á n y . E z é r t fe l té te lezhető , h o g y a Föld ilyen kondr i tos a n y a g o k -
ból ál l t össze. Ez az t teszi va lósz ínűvé , bogy a légkör jelenlegi gázai másod la -
gos e r ede tűek . S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S v i szont a Vénusz e m l í t e t t ana lóg iá j á ra és 
R O N O V megf igyelései re alapoz ( lásd: S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S , 1971), ame lyek 
szer int m á r 4,5 mill iárd évvel ezelőt t l i idroxilban és k r i s t á lyv ízben g a z d a g 
agyagos köze tek a l a k u l t a k ki , ami j e l en tős külső f lu id-öveze t re (légkör-(-víz) 
u t a l . 

III. Másodlagos légköri komponensek 

A jelenlegi Föld-bolygó k ia laku lása (kb. 5 milliárd évvel ezelőtt) u t á n a 
szilárd és cseppfolyós övekből számos g á z n e m ű anyag s z a b a d u l t fel. E z e k az 
anyagok v u l k a n i k u s és t e rmikus f o l y a m a t o k , esetleg kü lönböző reakciók t e r -
mékei v o l t a k . A kezdet i szakaszban a k ö p e n y felső részén j e l en tős mennyiségű 
t i sz ta (oxidála t lan) v a s he lyezkedet t el. E n n e k megfelelően k b . 2 milliárd évvel 
ezelőt t az illó vegyüle tek metánból és a m m ó n i á b ó l á l l tak , ső t je lentős menny i -
ségű H 2 is f e l szabadul t . E z t a fe l té te lezés t R A M D O H R megfigyelései ( lásd: 
J U N G E , 1 9 6 6 ) igazol ják . Bizonyos idős á sványok ugyanis r eduká ló légkörre 
u ta ló p i r i t - szemcséket t a r t a l m a z n a k . M I L L E R ( 1 9 5 3 ) k ísér le tei óta t o v á b b á 
b i z o n y í t o t t n a k vélik O P A R I N régebbi elképzeléseit (magyaru l lásd: O P A R I N , 

1 9 6 0 ) , amelyek szer int az élet k i a l aku lá sához szükséges szerves anyagok r edu-
káló jel legű légkörben az u l t ra ibolya sugárzás ha t á sá ra ke le tkez tek (sőt a pr imi-
t ív se j t ek ox ida t ív k ö r n y e z e t b e n el is p u s z t u l t a k volna). 

A v a s á t rendeződése és lesüllyedése u t á n a vu lkan ikus gázok összetétele 
a maihoz hasonlóvá vá l t , azaz, min t R U B E Y k i m u t a t t a ( l á sd : B E R K N E R és 
M A R S H A L L , 1 9 6 5 ) , a komponensek vízből , szén-dioxidból, n i t rogénből és kén-
dioxidból á l l t ak . V i t a t h a t a t l a n n a k lá t sz ik , b o g y a mai légköri n i t rogén-menny i -
ség ilyen juveni l i s fo r rásokból származik . A víz jelentős része az idők f o l y a m á n 
k o n d e n z á l ó d o t t , míg a szén-dioxid menny i sége fe lha lmozódot t és m e g h a l a d t a 
a je lenkor i sz in te t . E z u tóbb i megá l lap í tás különösen igaz, lia kozmikus C 0 2 

m a r a d v á n y t is f e l t é t e lezünk . 

IV. Kémiai reakciók az őslégkörben 

Az őslégkörben lezaj ló kémiai f o l y a m a t o k jelentős részét a Nap u l t ra -
ibolya sugárzása v á l t o t t a ki . E n n e k s p e k t r u m á t a jelenlegi r a k é t á s és műho ldas 
mérések a l a p j á n r e k o n s t r u á l h a t j u k , ha fe l té te lezzük, hogy a geológiai korok 
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2. ábra. A n a p s u g á r z á s u l t r a i b o l y a s p e k t r u m a a hu l l ámhossz f ü g g v é n y é b e n NAWROCKT é 
P A P A ( 1 9 6 1 ) s z e r i n t 

3 ábra. K ü l ö n b ö z ő légkör i gázok abszo rpc ió s e g y ü t t h a t ó j a 1000 és 2200 Á k ö z ö t t WATANABE 
e t a l . ( 1 9 6 3 ) , i l l e t v e V I G R O U X ( 1 9 5 3 ) s z e r i n t 
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f o l y a m á n lényeges vá l tozás nem t ö r t é n t . Ez a feltételezés a fotodisszociáeió 
s zempon t j ábó l lényeges 1400 Á-nél n a g y o b b hul lámhosszak esetén indokol t 
(WILSON, 1963). A 2. ábra a s z á m u n k r a érdekes hul lámhossz-sáv energia-el-
oszlását m u t a t j a . A 3. ábrán v iszont az UV elnyelésében je lentős szerepet 
j á t szó komponensek abszorpciós s p e k t r u m á t t ű n t e t t ü k fel. Az áb rán nem 
szerepel a H 2 , N 2 és C H , (va lamin t a nemesgázok) , mivel ezek abszorpciója 
1200 Á fe le t t e lhanyago lha tó . Mint a 3. ábrából k i tűn ik , a C 0 2 abszorpciója 
1800 Á, a H 2 0 - é 1900—2000 A, míg az 0 2 elnyelése 2200 Á a l a t t j e len tős . 
Ezen hu l lámhosszak fö lö t t csak az 0 3 nyeli el jelentős m é r t é k b e n az u l t ra ibo lya 
s u g a r a k a t . 

A t o v á b b i a k b a n mindeneke lő t t a víz fotolizisét kell megvizsgá lnunk , 
mivel ez a f o l y a m a t oxigén kele tkezéséhez vezet ( N I C O L E T és B A T E S , 

1950): 

H 2 0 + hv — H 2 - f O X < 1950 Á, 

O + O + M — 0 2 + M 

ahol M egy semleges h a r m a d i k anyag , á l t a l á b a n ni trogén. A víz fotolízise 1950 
Á-nél k isebb hul lámhosszú sugárzás h a t á s á r a megy végbe, ame lye t a kele tkező 
0 2 e lnyel , azaz leárnyékol . Részben hasonló ha tása van az őslégkörben jelen 
levő CO.,-nek is. H a ez u tóbb i h a t á s t el is hanyago l juk , az egyensúlyi 0 2 kon-
cent rác ió akkor is 10~ 3 P . A. L.-nál (P . A. L . : jelenlegi légköri színt) k isebbnek 
adódik ( B E R K N E R és M A R S H A L L , 1 9 6 5 és 1 9 6 7 ) . A víz fotolízisével és a hidrogén 
elszökésével t e h á t nem m a g y a r á z h a t j u k a jelenlegi légköri oxigén-szintet . 
F igye lembe kell v e n n ü n k továbbá a k ö v e t k e z ő reakciókat is: 

0 2 + hv — O + O X = 1760 — 2300 Á 

O , + 0 + M — 0 3 + M 

O + 0 3 - 20 2, 

amelyek ózon keletkezéséhez veze tnek . B E R K N E R és M A R S H A L L ( 1 9 6 5 és 1 9 6 7 ) 

szerint a maximál i s ózonkeletkezés sz in t j e az oxigénkoncent rác ió t ízszeres 
csökkenése esetén k b . t íz km-el a l ac sonyabbra kerül . Ennek megfelelően 1 0 - 3  

P. A. L. kö rnyeze tében az ózon egy vékony ta la jközel i ré tegben kele tkezik . Ez a 
f o l y a m a t a felszíni anyagok gyors ox idác ió jához vezet (ana lóg iaként lásd a 
Mars jelenlegi felszínét) . 

Az akkor i légkör, a maihoz hason lóan , sőt valószínűleg f o k o z o t t a b b mér-
t é k b e n , diszperz rendszer , aeroszol vol t . E z t elsősorban a vu lkan ikus t evékeny-
séggel m a g y a r á z h a t j u k . A vu lkan ikus t evékenység közvet lenül is j u t t a t h a t o t t 
szilárd és cseppfolyós részecskéket a levegőbe. Valószínűbb a z o n b a n , hogy az 
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aeroszol-részecskék e lsősorban a v u l k a n i k u s e rede tű kén-d iox id 1 gáz fo tokémia i 
ox idác ió ja , illetve a ke l e tkező kén- t r iox id vízzel va ló reakc ió ja ú t j á n k é p z ő d t e k . 
G E R H A R D és J O H N S T O N ( 1 9 5 5 ) l abo ra tó r iumi mérései t f igye lembe véve a fo lya-
m a t a következő l e h e t e t t : 

S 0 2 + hv — SO? X = 3200—3900 Á 

SO* + 0 2 - S 0 4 

s o 4 + o 2 ^ s o 3 + 0 3 

so3 + h 2 o - h2so„, 

aho l a csillag g e r j e s z t e t t á l lapotra u t a l . Ez a f o l y a m a t t e h á t a víz fotol ízisét 
l eá rnyékoló oxigén k ivonásához v e z e t h e t e t t , amely t o v á b b i v íz fe lbomlás t 
e r edményeze t t . C A D L E és P O W E R S ( 1 9 6 6 ) szer int t o v á b b á a tomos oxigén és 
kén-d iox id j e l en lé t ében a köve tkező reakció megy végbe : 

S 0 2 + 0 + M — S 0 3 4 - M. 

E z a reakció a z o n b a n fe l tehetően csak a ta la jköze l i légré tegekben, a max imá l i s 
ózonképződés s z i n t j é b e n lehe te t t j e len tős . Az ózon maximál i s koncen t rác ió-
sz in t j ének emelkedésével a reakció ha t ékonyság i sz in t j e is emelkedet t és n e m 
elképzelhete t len, h o g y a nemrég fe l fedeze t t jelenlegi sz t ra toszfer ikus aeroszol 
(szulfá t ) - ré teg (JUNGE, 1963) ez u t ó b b i oxidációs f o l y a m a t e redménye. 

A kéngázok , az oxigén és a víz f en t i reakcióival ke le tkeze t t kén-sav csep-
pecskék egy részé t az ammón ia f e l t ehe tően semleges í te t te , így ammónium-szu l -
f á t ke le tkeze t t . E z t az elképzelést ma i megfigyelések igazol ják .Hawai i v u l k á n o k 
f ü s t j é b e n végze t t aeroszolmérések szer int a m a g m á h o z közeli levegőben számos 
a m m ó n i u m - s z u l f á t részecske m u t a t h a t ó ki ( C A D L E et al. , 1 9 6 7 ) . A kén-d iox id 
mennyisége az a k k o r i nagyobb v u l k a n i k u s t evékenység mel le t t nagyobb lehe-
t e t t , mint a mai l égkö rben . í g y e lképzelhető , hogy e f o l y a m a t ha t á sá r a a beeső 
napsugá rzás a n n y i r a legyengült , hogy még az esetleges n a g y n y o m á s ú C 0 2 

l égkörben ( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S , 1 9 7 1 ) sem emelkede t t a ta la jközel i hőmérsék-
le t 100 C° fölé. Kü lönösen je lentős l e h e t e t t ez az „ae roszo l -ha tá s" ak k o r , ha a 
részecskéken, m i n t kondenzác iós m a g v a k o n , v a s t a g vízfelhők ke l e tkez t ek . 
H a viszont a h ő m é r s é k l e t kb . 300 C° alá sül lyedt , a k k o r a légköri C 0 2 j e l en tős 

1 R e d u k á l t á l l a p o t b a n levő k é n e se t én ez t a k ö v e t k e z ő r eakc ió e lőzhet te m e g : 

H 2 S + 0 3 — S O , + H 2 0 , 

a m e l y s z o b a h ő m é r s é k l e t e n gyorsan v é g b e m e g y (JUNGE, 1963). E z a f o l y a m a t a t a l a j k ö z e l b e n 
l e h e t e t t h a t é k o n y . A va lósz ínű k o n v e n t í v m o z g á s o k a z o n b a n az S O , - t m a g a s a b b l é g r é t e g e k b e 
s zá l l í t ha t t ák . 
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része k a r b o n á t o s kőze teke t hozot t l é t re (UREY, 1952) a köve tkező t í pusú reak-
cióval : 

Mg S i 0 3 -f C 0 2 — MgC0 3 + S i 0 2 , 

ami a szén-dioxid n y o m á s je lentős csökkenésével j á r t . 

V. Az oxigén mennyiségének növekedése a geológiai korok fo lyamán 

A fent iek a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy sem a kozmikus , sem a másod-
lagos juveni l i s fo r rá sok , sem pedig az őslégkörben végbemenő kémiai reakc iók 
a Föld a t m o s z f é r á j á b a je lentősebb mennyiségű szabad oxigént nem j u t t a t h a t -
t a k . í g y a jelenlegi nagy mennyiségű szabad oxigén m e g m a g y a r á z á s a az i lyen 
jel legű v izsgála tok a l apve tő f e l a d a t á v á vá l t . A p rob lémát elsősorban B E R K N E R 

és M A R S H A L L (1965 és 1967) m u n k á i a l a p j á n t e k i n t j ü k á t . 
E m l í t e t t ü k , hogy az élet k i a l aku lá sa fe l tehetően reduká ló k ö r n y e z e t b e n 

k e z d ő d ö t t . Az első anae rob szervezetek vízben ke le tkez tek olyan, mélységben, 
amely fö lö t t a lényegében ó z o n m e n t e s légkörön á t j u t ó halálos UY s u g a r a k 
e lnyelődtek , de a szükséges 2900 Á-nél n a g y o b b hul lámhosszú s u g a r a k m é g é p p e n 
á t h a t o l t a k . 2,7 mil l iárd évvel ezelőt t ( 0 2 szint kisebb, m i n t 1 0 - 3 P . A. L.) ez a 
mélység k b . 10 m- re t ehe tő . Az első szervezetek p r imi t ív a lgák, g o m b á k és 
b a k t é r i u m o k vo l t ak , sőt valószínű, h o g y a k a m b r i u m előt t i vízi á l la tok egyike 
sem rende lkeze t t kövü le t ekben f e n n m a r a d ó k e m é n y részekkel . A p r imi t ív 
fo tosz in te t ikus élet m i a t t a pa lezo ikum kezdetére (600 millió évvel ezelőt t) a 
légköri oxigén-szint 0,01 P. A. L.-ra emelkede t t . í gy lehetővé vá l t egyes szer-
vezetek s zámára a légzésre való á t t é r é s . Ezzel egyidejűleg az élet e l t e r j e d h e t e t t 
a felszíni v izekben is. Ez t az oxigén-sz in te t ezért „első k r i t ikus s z i n t n e k " 
nevezzük . 

A k a m b r i u m b a n az óceáni élet fo r r ada lmi fejlődése kezdődö t t . A légköri 
szén-dioxid szint c sökken t , míg az oxigén-koncent rác ió gyorsan eme lkede t t . 
Az oxigén-szint a szilur korszak végére (420 millió évvel ezelőtt) e lér te a 0,1 
P. A. L.- t (4. ábra), ami t a „másod ik k r i t i kus s z in tnek" t e k i n h e t ü n k . Ez az 
oxigén-koncent rác ió az ózonkeletkezés maximál i s sz in t jé t k b . 20 kin-re emel te , 
ami lehe tővé t e t t e az élet szárazfö ldeken való meghonosodásá t . Az ózonré teg 
megemelődésekor a k o n v e k t í v mozgások (felhőképződés) erőssége csökkent és a 
függőleges hőmérsékle t i profil a l apve tően á t r endeződö t t (megindul t a sz t ra -
toszféra kiépülése) . A légköri szabad oxigén (és az ennek köszönhető ózon) 
t e h á t nem csak biológiai szempontból je len tős , hanem a Föld légkörének speci-
ális szerkezeté t is az oxigén hozza lé t re . Ma már ismeretes, hogy a Földdel k b . 
azonos nagyságú Vénusz C 0 2 l égkörében a földi s z t r a tosz fé rának megfelelő 
réteg nem m u t a t h a t ó ki (AVDUEVSKY et al., 1970). 

MTA X. Osztályának Közleményei 6 / 1 - 4 . 1973 



2 0 0 MÉSZÁROS E R N Ő 

A geológiai k o r o k f o l y a m á n az oxigén koncen t r ác ió j a nem fo lyama tosan 
e m e l k e d e t t (lásd. 4. ábra). Azokban az i dőszakokban , amikor a fotoszintézis 
ox igén termelése m e g h a l a d t a a szénhidrogének és szén f o r m á j á b a n tárolódó 
szerves b o m l á s t e r m é k e k oxidáció já t (pl. k a r b o n ) , akkor oxigén- többle t , fordí-
t o t t esetben v iszonylagos oxigén-hiány l épe t t fel. Az oxigén-szint tovább i lénye-

4. ábra. Az oxigén s z i n t j é n e k vá l t ozá sa a F ö l d t ö r t é n e t e f o l y a m á n BERKNER és MARSHALL 
(1967) s ze r in t 

ges ingadozásaihoz v e z e t e t t az üledékes kőze tek oxidációja , i l letve a be to lódá-
s u k k o r megf igye lhe tő oxigénfe lszabadulás (SZÁDECZKY-KARDOSS, 1971). Üle-
dékképződés a l k a l m á v a l ugyanis a F e O je lentős része F e 2 0 3 - m á oxidálódik , 
míg szubdukció esetén fo rd í to t t f o l y a m a t megy végbe. S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S 

számí tása i szer int az á t lagos ü ledékképződés 5 millió év a l a t t a légkör oxigén-
készletének 3 9 % - á t f e lhaszná lha t j a . 

VI. A földi l égkör összetételének vál tozása az emberi tevékenység mia t t 

I smeretes , hogy az emberi t evékenység levegőt szennyező ha tása egyre 
nagyobb m é r e t e k e t ölt . Így k o r u n k b a n a levegő összetételének vá l tozásá t 
i lyen szempontbó l kell megvizsgá lnunk, mivel a légszennyezet tség nem k í v á n t 
k l ímavá l tozásokhoz veze the t . E lképze lhe tő ugyanis , bogy a Föld jelenlegi te r -
mikus rendszere és j é g t a k a r ó j a labilis egyensú lyban van (BUDYKO, 1969), azaz 
m á r kis vá l tozások is komoly k ö v e t k e z m é n y e k k e l j á r h a t n a k . 
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Az előzőekben l á t t u k , hogy Fö ldünk légkörének a l apve tő sa j á tos sága 
magas szabad ox igén - t a r t a lma . Az oxigén koncen t r ác ió j á t az ipari és egyéb 
égési f o l y a m a t o k , il letve a fotoszintézisben fontos szerepe t já tszó növények 
károsodása i m ó d o s í t h a t j á k . D A V I T A J A ( 1 9 7 1 ) becslése szer int az oxigén kon-
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5. ábra. A v u l k a n i k u s t e v é k e n y s é g i n d e x é n e k (A) és B u d a p e s t h ő m é r s é k l e t é n e k (B) időbel i 
v á l t o z á s a 1780 és 1960 k ö z ö t t . Az „ I " s z á m a v u l k a n i k u s t e v é k e n y s é g m i a t t a s z t r a t o s z f é r á b a 

ke rü lő a n y a g menny i ségéve l a r á n y o s 

cen t rác ió ja az utolsó ö tven évben , 0 ,02%-ot csökkent . Ez a becslés azonban 
e l lenté tben áll M A C H T A és H U G H E S ( 1 9 7 0 ) méréseivel, amelyek szerint az oxigén-
szint az e lmúl t időszakban nem vá l tozo t t . í g y p i l lana tnyi lag ezzel a ha tássa l 
nem kell számolnunk. 2 

2 É r d e k e s l enne a n n a k megv iz sgá l á sa , hogy az ox igén-sz in t á l l a n d ó s á g á t n e m az ü l edékes 
k ő z e t e k je lenlegi s z u b d u k c i ó j á n a k ox igén t e rme íő h a t á s a okozza-e . 
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Ezze l s zemben a l égkör i szén-dioxid k o n c e n t r á c i ó j a f o l y a m a t o s a n emelke-
d i k . C A L L E N D A R ( 1 9 5 8 ) k i m u t a t t a , h o g y a C 0 2 sz in t a m ú l t század végé tő l 
s z á z a d u n k közepéig t ö b b m i n t 1 0 % - o t n ő t t . E g y e s szerzők (LOVELOCK, 1971) 
a fö ld i légkör h ő m é r s é k l e t é n e k s z á z a d u n k első fe lében m e g f i g y e l t eme lkedésé t 
a n ö v e k v ő C 0 2 - s z i n t h a t á s á v a l m a g y a r á z z á k . Az u to lsó k é t é v t i z e d b e n megf i -
g y e l t hőmérsék le t c s ö k k e n é s o k á t v i szon t a mes te rséges e r e d e t ű aeroszol ré-
szecskék s u g á r z á s g y e n g í t ő h a t á s á b a n ke res ik . 

A p r o b l é m a ré sz l e t e sebb v i z s g á l a t á h o z az 1781—1960-as i dőszak ra 
v o n a t k o z ó a n k i s z á m í t o t t u k B u d a p e s t ( p o n t o s a b b a n B u d a ) t í zéves hőmérsék -
le t i k ö z é p é r t é k e i t ( W A G N E R , 1 9 7 2 ) . A z 5. ábra , , B " része a k a p o t t e r e d m é n y e -
k e t m u t a t j a be . Az á b r á b ó l k i t ű n i k , h o g y a m ú l t század v é g e ó t a észlelt h ő m é r -
s é k l e t növekedés t egy c s ö k k e n ő t e n d e n c i a e lőzte meg , a m i nehezen é r t e lmez-
h e t ő ember i h a t á s o k k a l . A h ő m é r s é k l e t i m e n e t j e l l egének m a g y a r á z a t á h o z 
s z á m o s t é n y e z ő t m e g v i z s g á l t u n k . Az 5. á b r a „ A " része a v u l k a n i k u s t e v é k e n y -
ség , , I " i ndexé t m u t a t j a L A M B s ze r in t az á l t a l u n k v i z sgá l t időszakra v o n a t -
k o z ó a n ( lásd: I N A D V E R T E N T C L I M A T E M O D I F I C A T I O N , 1 9 7 1 . ) „ I " é r t éke a sz t r a -
t o s z f é r á b a 10 év a l a t t b e k e r ü l ő a n y a g m e n n y i s é g g e l a r á n y o s . 3 L á t h a t ó , h o g y az 
e s e t e k t ö b b s é g é b e n a v u l k a n i k u s t e v é k e n y s é g és a h ő m é r s é k l e t időbeli m e n e t e 
k ö z ö t t f o r d í t o t t össze függés m u t a t k o z i k . í g y az 1 8 8 0 — 1 8 9 0 közö t t i h ő m é r s é k -
le t i m i n i m u m az , , I " é r t é k é n e k m a x i m u m á v a l esik egybe , m a j d az ez t k ö v e t ő 
e l h a n y a g o l h a t ó v u l k a n i k u s t e v é k e n y s é g e t a hőmér sék l e t á l l andó n ö v e k e d é s e 
k í sé r i . Mindez a z t j e l e n t i , h o g y a h ő m é r s é k l e t fél é v s z á z a d o s n ö v e k e d é s é t n e m 
c s a k ember i h a t á s o k k a l é r t e l m e z h e t j ü k . A ké rdés végleges megvá la szo lá sához 
t e h á t t o v á b b i v i z s g á l a t o k szükségesek . 

Végül az 5. á b r á v a l k a p c s o l a t b a n m e g j e g y e z z ü k , h o g y a b e m u t a t o t t k é t 
g ö r b e k ö z v e t v e a z t is v a l ó s z í n ű v é tesz i , hogy a l é g k ö r b e ke rü lő v u l k a n i k u s 
a n y a g o k a geológiai k o r o k k l í m a v á l t o z á s a i b a n is f o n t o s sze repe t j á t s z o t t a k . 
E z t o v á b b i b i z o n y í t é k a a f ö l d t u d o m á n y o k á l t a l v izsgál t k ü l ö n b ö z ő földi sz fé rák 
k ö l c s ö n h a t á s á n a k . 
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GEÜBIOLÓGIA ÉS PALEOKLIMATOLÓGIA 

G É C Z Y B A R N A B Á S 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 

G y a k r a n megesik, hogy egy t u d o m á n y á g a t azon a fokon megrekcd t -
nek t a r t u n k , min t amikor tőle b ú c s ú t v e t t ü n k . A paleontológiá t is sokan a 
leíró — rendszerező pa leon tográ f i áva l azonos í t j ák , pedig az élet egykori doku-
m e n t u m a i n a k értékelése legalább o lyan fon tos fe lada ta az ő s l ény tannak , m i n t 
a le í rásuk. Hiszen az élőlények nemcsak a d o t t kö rnyeze tben élnek, h a n e m á t is 
a l a k í t j á k azt . E r r e t a l án a l egha tásosabb példát a zá tonyép í tő szervezetek 
n y ú j t j á k , amelyek a tenger v í z h á z t a r t á s á t (áramlás, hőmérsékle t , s ó t a r t a l o m 
s tb . ) széles s á v b a n fo rmá l j ák á t . J o g o s n a k tűn ik t e h á t S Y L V E S T E R - B R A D L E Y 

(1972) érvelése, aki szerint a geofizika és a geokémia u t á n a fö ld tan ú j t udo -
m á n y á g a van szüle tőben, a geobiológia, amely nem közve t lenü l az ős lény tan i 
a n y a g o t vizsgál ja , hanem a geológia és a biológia közt i összete t t kö lcsönha táso-
k a t és az ilyen i r ányú ene rg ia fo lyamatok időbeliségét. 

A jelen a n k é t , amikor a paleokl imatológia i f o l y a m a t o k f e l t á r á sá t t ű z t e 
egyik célul, a v izsgá la toka t részben olyan e r edmények re ép í t e t t e , ame lye t a 
bioszféra , különösen a növényze t a légkör összetételének módos í t á sában vál-
lal t , és aminek nyomai fossziliák f o r m á j á b a n f e n n m a r a d t a k . 

Különösen fon tosak ebből a szempontbó l azok a d o k u m e n t u m o k , ame-
lyek ú j a b b a n a k o r á b b a n é le t te lennek t e k i n t e t t p r e k a m b r i u m b ó l ke rü l t ek elő. 
A Föld 4,6 mill iárd évre v isszanyúló tö r t éne tébő l az első 1,5 mill iárd évről 
kevese t t u d u n k . A legidősebb üledékes kőze tek (Swaziland csopor t , Dé l -Rhodé -
zia; 3,2 milliárd év) m á r t a r t a l m a z n a k fosszi l iákat , és a 3 mill iárd éves T ree 
sorozat kőzeteiből olyan növény m a r a d v á n y o k is e lőkerül tek , amelyek a fo to-
szintézis, így a szabad oxigén ke le tkezésének kétségte len b izonyí téka i . Az ere-
deti leg oázisszerű fo l tokra szorí tkozó oxigéntermelés a tenger i növények el ter-
jedésével és fejlődésével kapcso l a tban 2,5 milliárd éven á t fokozódot t , ami ó j 
megvi lág í tásba helyezi a légkör és a törzsfej lődés összefüggésének ko rább i 
( B E R K N E R — M A R S H A L L , 1965) e lméle té t . A földi légkör a m a g a s a b b r e n d ű 
tenger i szervezetek lélegzéséhez szükséges oxigén-koncent rác ió t ( 1% P . A. L.) 
nem a p r e k a m b r i u m / k a m b r i u m h a t á r o n (0,5 milliárd év) ér te el, h a n e m t ö b b 
évmil l iá rddal előbb! (v. ö. FISCHER, 1972)! A növények oxigéntermelése nem 
közvet len oka a gerinctelenek fe lv i rágzásának , hanem csak előfeltétele. 
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A növényvi lág a légkör o x i g é n - t a r t a l m á n a k szabá lyozásában különösen a 
d e v o n t ó l j á t s zo t t s ze repe t , a t tó l az időszaktól kezdve , ami tő l a f e j l e t t ebb növé-
n y e k fokoza tosan kezd ik b i r t o k u k b a venn i és á t fo rmá ln i a szárazföldi kö rnye -
ze t e t . E z a fo lyama t m i n d a mai napig t a r t . E t t ő l az időtől kezdve a környeze t 
i r á n t é rzékeny n ö v é n y e k a „ m ú l t h ő m é r ő i " egyre t ö b b in formác ió t n y ú j t h a t -
n a k az ő s é g h a j l a t t a n n a k . Minél i nkább köze ledünk a jelen felé, ezek az infor-
m á c i ó k anná l m e g b í z h a t ó b b á vá lnak . Azok a p rob l émák , ame lyeke t a t ávo labb i 
m ú l t b a n a térbeli összefüggések b i zony ta l ansága , a pon tos egyidejűség bizo-
n y í t á s i nehézségei, és a k iha l t növények ér tékelése j e l en t e t t , a pleisztocénben 
m á r e lhanyago lha tók . Az e redmények pon tossága i t t m á r megfelel a szigorú 
t u d o m á n y o s k ö v e t e l m é n y e k n e k . 
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FÖLDRAJZI MEGJEGYZÉSEK EURÁZSIA 
PLEISZTOCÉNKORI ÉGHAJLATÁHOZ 

K Á D Á R L Á S Z L Ó 

A F Ö L D R A J Z T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

Európa és Grön land közö t t vo l t a pleisztocén vége ó t a a legélénkebb a 
kon t inensek egymás tó l való e l távolodása K Ö P P E N és W E G E N E R szerint az északi 
pólus Grönland közepén vol t . E n n e k köve tkez tében E u r ó p a földra jz i széles-
sége 7—8 fokka l n a g y o b b vol t a p le isz tocénben, min t m a . Az Északi sa rk 
P e k i n g délkörén mérve Szibéria északi p a r t j á t ó l 10 fokka l , Pek ing tő l pedig 20 
fokka l t ávo labb vol t , m in t ma. Belső- és Kelet-Ázsia, t e h á t á t lagosan m i n t e g y 
15 fö ldra jz i szélességgel délebbre ese t t a sarki eljegesedés t á j a i t ó l . Az 1. ábrán 
l á t h a t ó paleogeográf ia i t é r k é p ü n k ö n az eurázsiai és az É - a m e r i k a i sarki jég-
s a p k a a pólus körül koncen t r ikusan elhelyezkedő k l imazóna a l a k j á b a n je lenik 
meg. Igaz ugyan , hogy a sarki j é g s a p k á n a k az eurázsiai része ennek ellenére 3 
egymás tó l többé-kevésbé széles, j é g m e n t e s te rü le tekkel e lvá lasz to t t j égmezőre 
t agozód ik . Ezeken a j égmen te s té rségeken á t t a lá l ták meg a folyók a t engerhez 
v e z e t ő u t a t , m i n t h o g y Eurázs i ának ez a része északnak le j t . A Maas és a R a j n a , 
v a l a m i n t a Weser és az E lba az Észak i - t engerbe torkolva a Bri t -szigetek jégsap-
k á j á t vá l a sz to t t a el a skandináv ia i tó l , Eurázs ia l egk i t e r j ed t ebb pleisztocén 
j é g t a k a r ó j á t ó l . Az Ura l hegység k é t o ldalán pedig a Pecsora , i l letve az Ob és a 
J en i sze j k i t e r j ed t á r t e rü le te i nem enged ték a skand ináv és az észak-szibériai 
j égmezők összeolvadását . A Távo l -Ke le ten meg a Csucsk-vidék m á r az 50. és 
a 60. szélességi fok közé eset t és a pleisztocén eljegesedés ide jén Ny-K- i i rány-
b a n csapó lánchegységeinek déli le j tő in mérsékel t (D), sőt melegmérsékel t (C), 
é g h a j l a t á v a l mindenkor könnyen j á r h a t ó v á n d o r u t a t b i z tos í to t t az eurázsiai 
növény - és á l l a t f a j o k n a k , v a l a m i n t az embernek Amerika felé és viszont . 

Az eurázsiai pleisztocén j é g t a k a r ó k déli pe remének kijelölésénél az 
u tóbb i 100 esz tendőben az északi t e rü le tekrő l származó k ő z e t a n y a g legdélibb 
h a t á r á t f ogad tuk el az egykori ún . l egnagyobb eljegesedés h a t á r á n a k . Ez az 
e l já rás azonban k é t szempontbó l is h ibás : Először nem számol t azzal , hogy a z t 
a ho rda l ékanyago t , amelye t az elolvadó jégnyelvek homlokmoréná iban lerak-
t a k , a periglaciális égha j la t i öv folyóvíz i és tömegmozgásos fo lyama ta i a j ég 
k ö r n y é k é n kia lakul t lej tési v i szonyoknak megfelelően többszáz km- re is t o v á b b 
szá l l í tha t t ák dél felé. Hangsú lyoznunk kell , hogy a j é g t a k a r ó körü l k i a l aku l t 
le j tésviszonyokról van szó, mer t ezek E u r ó p á b a n a már eml í t e t t É-D-i á l t a l á -
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1. ábra. Az É s z a k i - S a r k v i d é k és az Ovi lág p l e i sz tocénkor i é g h a j l a t i t á j a i KÖPPEN r e n d s z e r é b e n 

nos lej tést m e g f o r d í t o t t á k , amivel a fo lyóka t is n y u g a t felé kénysze r í t e t t ék . 
Másodszor a k o r á b b i el járás nem v e t t e f igyelembe az t , hogy a szárazföldeken 
elvégződő j é g s a p k á k n a k á l ta lában n incs is zár t pereme, csak egy többé-kevésbé 
széles pe remvidéke , amelyben a j ég gleccser-nyelvekre t ago lódva és t ö b b n y i r e 
zeg-zugos s zakaszokka l nyomul előre, pl. Alaszka p a r t v i d é k e és az E - k a n a d a i 
szigetvilág. 
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2. ábra. A c s a p a d é k j e l enkor i évszakos , t e rü l e t i megosz lása 1. sa rk i j é g t a k a r ó és t enger i j ég ; 
2. t u n d r a é g h a j l a t ; 3. egész é v b e n c s a p a d é k o s ; 4. n y á r i c s a p a d é k ; 5. tél i c s a p a d é k ; 6. tél i esős 
s z t y e p p ; 7. n y á r i esős s z t y e p p ; 8. s i va t ag . Az É s z a k i Sa rk he lye : E = az e o c é n b a n és a holocén-

b a n ; M = a m i o c é n b a n ; P = a p l i o c é n b a n ; P e = a p l e i s z tocénban 
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A periglaciális öv és a jéggel b o r í t o t t glaciális t e rü le t közö t t i morfológiai 
kü lönbségek , v a l a m i n t a gleccserek közé b e n y o m u l t mérséke l töv i vegetáció 
és á l la tv i lág m a r a d v á n y a i a poliglaciális szemlélet k i a l aku lásá ra veze t tek . 
F i g y e l m ü n k e t azonban e lkerü l te az a k ö r ü l m é n y , hogy ún . régebbi eljegesedések 
t e r ü l e t é n az üledékek északról dél felé szemcsenagyság szer int osz tá lyozódtak . 
I l y e n osztályozásra pedig a jég nem képes . 

Az egykori eurázsiai eljegesedés déli h a t á r s á v j á t az ún . l egf ia ta labb eljege-
sedés v é g m o r é n á j á n a k m e n t é n r a j z o l h a t j u k meg, bá r még így is számolnunk 
kel l az egyes jégnye lvek lóbuszai k ö z ö t t k i m a r a d t j égmen te s te rü le tekkel . 

A Föld j é g k o r s z a k a i n a k m a g y a r á z a t á r a az utolsó 100 év a l a t t több t u c a t -
ny i elmélet szüle te t t . E z a r ra enged köve tkez t e tn i , hogy a Föld eljegesedését 
m a g y a r á z ó elméletek va l ami közös h i b á b a n szenvednek. 

Eu rópa -cen t r ikus s z e m p o n t b ó l b ízvás t m o n d h a t j u k , hogy interglaciális-
b a n v a g y u n k , mer t kon t i nensünk rő l a j é g t a k a r ó 10 ezer évvel ezelőtt e l tűn t . 
E l o l v a d t a jég K a n a d á b a n is, de m e g m a r a d Grön landban . J é g s a p k á k v a n n a k az 
Eszak i - Jeges - t enger t ö b b i szigetén is és jégpáncél b o r í t j a a tenger vizét is. 
M e g m a r a d t , sőt e lő renyomul t a jég az Anta rk t i szon is. A tenger i jéggel e g y ü t t 
az É- i Sarkvidék m a jéggel f ede t t felszíne azonos k i t e r j edésű az Antark t i széva l . 
Az északi fé l tekén a pleisztocénhoz képes t a helyzet csak a n n y i b a n vá l tozo t t , 
h o g y a szárazföldi és a tenger i jég t e r ü l e t a r á n y a megfo rdu l t . A déli sark kör -
n y é k é n a szárazföld- és a tenger i jég a r á n y a ugyanezen időszak a la t t f o r d í t o t t 
é r t e l emben vá l tozo t t . E b b ő l pedig az köve tkez ik , hogy globális ér te lemben n e m 
s z ű n t meg a j égkorszak sem az északi , sem a déli fé l tekén a holocén beköve tke-
zésével, de köve tkez ik az is, hogy a sarkvidéki t e rü le tek a lbedó ja a negyedkor 
f o l y a m á n nem soka t v á l t o z o t t (2. ábra). 

H a azzal s z á m o l u n k , hogy a sa rkok vándor l á sáva l a kö rü lö t t ük meglevő 
m a g a s n y o m á s ú öv a kelet ies hideg, száraz szelekkel e g y ü t t ugyanolyan é r te -
l emben el tolódot t a földfelszínen, akko r nem is kell kü lön oko t keresni a glaciá-
lis száraz EK- i szelek k i a l aku lásá ra . 

Ez arra lá tsz ik u ta ln i , hogy fö ld tör téne t i leg n e m beszé lhe tünk jégkor-
szakról , sem j é g m e n t e s időszakokról , csak arról van szó, hogy a Föld egyes 
t á j a i a pó lusvándor lások köve tkez t ében más és más geológiai időszakokban 
v o l t a k jéggel b o r í t v a . Eszer in t nem vol t olyan f ö l d t ö r t é n e t i időszak, me lyben 
a mindenkor i sa rkv idékekrő l h i á n y z o t t volna a jégpáncél .* 

Ezzel nem k í v á n j u k azt m o n d a n i , hogy a radiációs á l landónak kü lön-
böző okokra v i sszaveze the tő vá l tozása i Fö ldünkön égha j l a t ingadozásoka t , 

* Ez r endsze re s igazo lás ra szorul a k ü l ö n b ö z ő f ö l d t ö r t é n e t i i dők re . (SZERK.) 

> 
3. ábra. Az eu rópa i p l e i s z tocén jú l ius i k ö z é p h ő m é r s é k l e t é n e k a v á l t o z á s a i biológiai b i z o n y í t é k o k 
a l a p j á n : A = az ango l s ík ságon OSBORNE sze r in t ; B = H o l l a n d i á b a n v . HAMMEN et al. s z e r i n t ; 
C = N é m e t o r s z á g b a n GROSS s z e r i n t ; D = M a g y a r o r s z á g o n KRETZOI s z e r i n t ; E = M. MILAN-
KOVLC-nak az 5 5 ° É szélességre s z á m í t o t t s u g á r z á s g ö r b é j e ; P G = per ig lac iá l i s időszak ; I P G = 

in te rper ig lac iá l i s időszak 
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sőt é g h a j l a t - v á l t o z á s o k a t nem okoztak vo lna . Lehetséges, h o g y kellő számú 
meteoro lóg ia i a d a t b i r t o k á b a n hasonló vá l tozások az egész F ö l d ö n k i m u t a t -
h a t ó k vo lnának a s a rkv idékek tő l a t r ó p u s i eső zónájá ig . E z e k a vál tozások 
a z o n b a n sokkal é r ezhe tőbbek és j e l en tősebbek az á t m e n e t i é g h a j l a t i t á j a k o n , 
aho l az éghaj la t i h a t á r o k el tolódását is k i v á l t h a t j á k . 

7(7* 75° 80° 80° 75° 70° 

4. ábra. Az e u r ó p a i p l e i s z tocén periglaciál is i d ő s z a k a i n a k é g h a j l a t i t á j a i KÖPPEN r e n d s z e r é b e n 
az 1. és 2. á b r a jelzéseivel 

I lyen é r z é k e n y k l ímaöv vol t a ple isztoeénban K ö z é p - E u r ó p a periglaci-
ális övezete. Azok a f a u n a t ö r t é n e t i sorok, amelyeke t N y - és Közép -Európa 
pleisztocénjéből r ad ioka rbon d a t á l á s o k k a l (illetve ezekhez v i szonyí tha tóan) 
i smerünk , azt m u t a t j á k , hogy a MILANKOVIC-féle sugárzás i görbe ingadozásai 
a paleontológiái a d a t o k k a l te l jesen p á r h u z a m o s a n f u t n a k , ha a fö ldra jz i széles-
ségnek az egyes időszakokra v o n a t k o z ó vá l tozása i t is számí tásba vesszük. 
K ö z é p - E u r ó p a fö ld ra j z i szélessége a ple isz toeénban az 55. és 65. szélességi 
fokok közé e se t t , amelyekre v o n a t k o z ó a n Milankovic számí tása i t végezte , 
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abból k i indu lva , hogy E u r ó p a azon t á j a i , amelyek ma ezeken a szélessége-
ken v a n n a k , a p le isz tocénban jég bo r í to t t a . K o r á b b a n még nem volt i smeretes , 
hogy ezekhez a szélességekhez akkor jórészt o lyan t e rü le tek t a r t o z t a k , amelye-
ken eljegesedés nem vol t . í g y a radiációs görbéből a fe l té te leze t t pleisztocén 
el jegesedéseket levezetni nem lehet , pedig a sugárzás görbének éppen ez vo l t 

70' 75° 80° 80° 75° 

5. ábra. Az e u r ó p a i p le isz tocén in te rper ig lac iá l i s i d ő s z a k á n a k é g h a j l a t i k é p e KÖPPEN r e n d -
szeréhen az 1. és 2. á b r a je lzése ivel 

a célja. A skand ináv ia i j é g t a k a r ó idején a közép-európai térségben először 
periglaeiális t u n d r a kl íma u r a l k o d o t t 65.000—58.000 évvel ezelőt t . Hason ló 
hideg égha j l a t vo l t i t t a pleisztocén végén is, 25000—18000 évvel ezelőt t . 
E z t a ké t t u n d r a időszakot azonban egy k b . 36000 esz tendős melegmérsékel t 
k l íma v á l a s z t o t t a el egymástó l , amelye t ezért joggal n e v e z h e t ü n k in terper i -
glaciális időszaknak . 

Va ló j ában az egész európai pleisztocén fosszíliák abszolút k o r m e g h a t á -
rozásai nem idősebbek 60—70 ezer esztendőnél és így a sugárzási görbe k é t 
utolsó m é l y p o n t j á n a k a l egf ia ta labb wiirm eljegesedés ké t utolsó s tadiál isa 
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felel meg. Mindezek a leletek pedig t ö b b n y i r e ennek az időszaknak periglaciá-
lis zóná j ábó l ke rü l t ek elő. A periglaciál is és interperiglaciál is é g h a j l a t o k n a k 
ezen időszak a la t t i vá l tozása , v a l a m i n t az európai t á j a k erős vá l toza tossága , 
t o v á b b á a glaciális, periglaciális, f luviá l i s és eolikus eróziós f o l y a m a t o k dina-
m i z m u s a m a g y a r á z a t o t n y ú j t a f a u n a és a f lóra térbel i e loszlásának és időbeli 
v á l t a k o z á s á n a k m i n d e n olyan m o m e n t u m á r a , amely a poliglaciális elmélet 
á l t a l megköve te l t k l ímavá l tozások ér te lmezéséhez ke l le t t . 

Az európai civilizációk ki fe j lődési te rü le te Közel -Kele t és Közép-
K e l e t . Min t száraz és félig száraz s zub t rópus i t á j a k az é g h a j l a t o t befolyásoló 
m i n d e n f é l e endogén és exogén h a t á s r a érzékenyen r eagá l t ak . Fluviá l is és 
a r idus időszakok v á l t o t t á k egymás t a s iva tagok nagy k i t e r j edésű te rü le te in , 
a c sapadékos időszakok pedig e g y a r á n t vo l tak hideg téli esőjűek med i t e r r án 
jel leggel , és meleg n y á r i esőjűek t rópus i jelleggel. É p p e n ezért n e m kielégítő 
az a m a g y a r á z a t , a m e l y a poliglaciális elmélet a l ap j án ezeket az esős idősza-
k o k a t a meleg interglaciál isokkal , a száraz per iódusoka t pedig a hideg glaciá-
l i sokka l azonos í to t ta . 

A pleisztocén pólus he lyze tének megfelelően a Szaha ra és az Arab-
s i v a t a g min tegy 5 f o k k a l délebbre t o l ó d o t t a mai helyzetéhez képes t . A medi-
t e r r á n sz tyepp-öveze t összefüggő, széles sávkén t l enyú lo t t délre a mai Rák-
t é r í t ő n tú l . A Perzsa-öböl K-i o lda lán a Zagrosz-hegység le j tő in , a med i t e r r án 
té l i esők és a monszon ikus nyár i esők közve t len kapcso l a tba ke rü l t ek egymás-
sal , l ehe tővé téve b izonyos f lóra és f a u n a e lemeknek a M e d i t e r r á n e u m és Elő-
I n d i a közö t t i kicserélődését . 

A pa leomágneses a d a t o k , a pó lusvándor lások t é n y é t igazol ják . Másfelől 
i smere tesek olyan a d a t o k is, ame lyek erősen valószínűsí t ik a légkör C14 t a r -
t a l m a és a fö ldmágnesség i n t e n z i t á s á n a k vá l tozása közö t t i összefüggéseket . 
E z u t ó b b i n a k a vá l tozása pedig e r edhe t a fö ldmágneses t é rnek a napsugá rzás 
á l t a l befolyásol t légköri összetevőjéből ugyanúgy , min t a Föld belsejéhez 
k ö t ö t t fö ldmágneses t é re rőnek és t e l lu r ikus anomál i ának a fö ldkéreghez képest 
va ló el tolódásából , és in tenzi tás ingadozása iból . H a ezeknek a minden valószí-
nűség szerint a cseppfolyós m a g b u r o k b a n indukálódó e lekt romos á r a m o k k a l 
kapcso l a to s f o l y a m a t o k n a k a légköri á ramlásokka l való kö lcsönha tása i t 
é r t e lmezn i sikerül, a k k o r ta lán hos szabb per iódusú időjárás i , sőt é g h a j l a t t a n i 
előrejelzésekre, i l le tve a m ú l t b a n l e za j l o t t események ér te lmezésére is vállal-
k o z h a t u n k . 
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KORREFERÁTUM A III. ANYAG- ÉS ENERGIAÁRAMLÁSI 
ANKÉTON 

N A G Y L Á S Z L Ó N É 

A BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

S C H W A R Z B A C H szer int a paleokl íma rekons t rukc ióban különlegesen fon-
tos t ényezők az ún . k l ímaje lzők (fosszilis növények és á l l a tok m a r a d v á n y a i , 
v a l a m i n t üledékes kőze tek) . Ezekkel az 1969-es első á ramlás i anké ton foglal-
k o z t a m . 

A paleokl imatológia i értékelés a l ap ja i t a geológia és kü lönösen a paleo-
bo tan ika szo lgá l t a t j a . A paleokl imatológia i fo lyamatok ezen h a r m a d i k áramlás i 
anké ton i s m e r t e t e t t e redménye ihez , m i n t pa leobo tan ikus a köve tkezőke t 
f ű z ö m : J Á R A I N É K O M L Ó D I M . első összefoglaló t é rképe t m u t a t o t t be Eurázs ia 
felsőpleisztocén n ö v é n y t a k a r ó j á r ó l . E n n e k az összefoglalásnak ér tékes ada-
t a i r a ép í t e t t és h i v a t k o z o t t D O B O S I Z. is, amikor k iemel te , hogy a vegetáció 
je lenléte , v a g y h i ánya is lényegesen befolyásol ja az a lbedo é r t ékeke t . 

A recens a lbedo té rképe ink szerkesztésénél mérhe tő a d a t o k a t haszná-
lunk . Mind b i z o n y t a l a n a b b á válik a he lyze t , amin t a geológiai idő függvényé-
ben visszafelé h a l a d u n k . K é t fő p rob léma je lentkezik : 

1. Az a d a t o k száma kevesebb , csak a l appon tok ra ( f e l t á rásokra , fú rásokból 
származó m i n t á k r a ) v o n a t k o z n a k , t é r k é p r e az ezekből extrapolálható össze-
függéseket v i h e t j ü k , még a felső pleisztocén esetében is. E r r e a b i zony ta lanságra 
J Á R A I N É K O M L Ó D I M. is r á m u t a t o t t . B i zony í to t t abb a t ö b b pa leobotan ika i 
a d a t t a l rendelkező északi mérséke l tövre vona tkozó r ekons t rukc ió , min t a 
kevesebb a d a t r a t á m a s z k o d ó és a tengerek ál tal is j o b b a n befo lyáso l t Eurázs ia 
déli részére v o n a t k o z ó rekons t rukc ió . 

2. A másik nehézséget az ada tok időbeli korrelációjának bizonytalan volta 
okozza. A nagy k l ímaöveze ten belül je len tős különbségek a d ó d n a k a lokális-
és mikrokl íma ha t á sokbó l . 

Mindezek i smere tében is nő az első sikeres kísérletek je lentősége. I lyen 
J Á R A I N É K O M L Ó D I M. Eurázs ia felső-pleisztocén n ö v é n y t a k a r ó j á r ó l kész í te t t 
t é rképe és a D O B O S I Z. á l ta l kész í te t t a lbedo eloszlási gö rbé je a R i s s -Würm 
interglaciál isból és a W ü r m glaciálisból. 

Idősebb geológiai időegységek pa leobotan ika i és pa leokl imatológia i 
ada ta ibó l (felhőzeteloszlás, hó t aka rók s tb . ) a lbedoté rképek szerkesztése a kö-
ve tkező előfel tételekkel lehetséges: 
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megfelelő s z á m ú lelőhely; 
a fosszilis a d a t o k pon tos m e g h a t á r o z á s a ; 
a bo tan ika i v o n a t k o z á s o k fel ismerése; (a k iha l t fosszíl iák esetén nehéz-

sége t okoz azok ér tékelése , ill. a pers is tens f a jokná l az ökológiai és k l ímaigény 
vá l t ozá sok mérlegelése is); 

f i logenet ikai , on togene t ika i sorok megha t á rozása ; 
a paleovegetáció areális összefüggéseinek f e l k u t a t á s a ; 
a lelőhelyek időbeli kor re lá lása . 
A palcokl imatológia i k u t a t á s o k n a k a szoros s zakma i vona tkozása in tú l -

m u t a t ó fontossága is v a n t ö b b szempon tbó l is, így: 
1. A törzs fe j lődés és egyedfe j lődés palcokl imatológia i összefüggéseinek 

k é r d é s e a d i a l ek t ikus ma te r i a l i zmus tö rvényszerűsége inek m a g y a r á z a t á r a 
e k l a t á n s példa. 

2. A sokré tű a d a t o k b ó l összegezet t paleokl imatológiai e redmények fel-
h a s z n á l h a t ó k a n y e r s a n y a g o k e lő fordu lásának megá l l ap í t á sá ra is pl. kőo la j , 
kőszén , gipsz, a n h i d r i t , b a u x i t s tb . 
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LEMEZTEKTONIKA ÉS PALEOGEOGRÁFIA A KELET-
MEDITERRÁN MEZOZÓOSTÉRSÉGÉÉN 

G É C Z I B A R N A B Á S 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

Régó ta v a j ú d ó ké rdése a m a g y a r r é t e g t a n n a k inezozóos hegységeinek 
egymáshoz fűződő v i szonya . A különbségek — f ő k é n t a j u r á b a n — szembe-
t ű n ő k . Ju ra - időszak i ü ledékes kőzetek Magyarországon h á r o m hegységben 
t a l á l h a t ó k ( F Ü L Ö P , 1 9 7 1 ) ; 

1. Dunántúli-Középhegység (Bakony , Gerecse, Vér tes , Pilis); 
2. Mecsek-hegység; 
3. Villányi-hegység. 
1. A Dunán tú l i -Középhegység j u r á j a k a r b o n á t o s kőze t ekbő l épül fel. 

A lá rende l t en szerves e rede tű tűzkövek is t a l á lha tók , a szárazföldi eredetű 
t ö r m e l é k a n y a g azonban mindvégig h iányz ik . A j u r a ré tegek összvastagsága 
50—400 m közö t t vá l toz ik . A kis r é t egvas t agság ellenére a ré tegsor „ t e l j e s " , 
azaz v a l a m e n n y i emelet f a u n n á v a l igazolt . A f auna és az ü ledék mindvégig 
ny í l t t enger i , pelágikus kö rnyeze t r e u ta l . 

2. A Mecsek-hegység j u r á j a sz intén te l jes , azonban a Dunán tú l i -Közép -
hegységtől el térően az a l só - ju rában nagy mennyiségű szárazföldi eredetű 
t ö r m e l é k a n y a g o t t a r t a l m a z . Az alsó, kőszenes összlet (gresteni fácies) vas tag-
sága eléri a 3500 -m- t , és az erre köve tkező fol tos márga vas t agsága is 2600 m. 
Az a lsó- jura ü ledékekre a középső- és f e l ső ju rában a D u n á n t ú l i Középhegység 
kőze te ihez hasonló k a r b o n á t o s kőzetek köve tkeznek . 

3. A ké t , tel jes ré tegsorra l e l lenté tben a Vil lányi-hegység j u r á j a fe l tűnően 
hézagos: pá r m vas tag , t e r r igén anyago t t a r t a l m a z ó a l só- jura ; p á r cm vas t ag 
ool i thos és s t romato l i tos középső- ju ra , m a j d nagy vas t agságú (400 m), tö rme-
l ékanyag tó l mentes fe lső- jura üledékes kőzetekkel . 

A f e l tűnő kőze t t an i és faunisz t ika i eltérések ősföldra jz i tényezőkből 
a d ó d t a k . 

A lehetőségek i t t a k ö v e t k e z ő k : 
a) A kü lönböző kifej lődési t e rü le tek üledékei több, e lkülönül t üledék-

g y ű j t ő medencében r a k ó d t a k le; 
b) A különböző ü ledékek egyetlen ü l edékg y ű j t ő különböző részein j ö t t e k 

lé t re . 
a) Az első fel tevés a képződmények jelenlegi fö ld tan i e l te r jedésé t vet í t i 

vissza a m ú l t b a , a mai pász t á s elrendeződésből egykori ősföldra jz i elkülö-
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n ü l t s é g r e k ö v e t k e z t e t v e . W E I N ( 1 9 6 9 , p . 4 1 3 — 4 1 7 ) a Magyar Középhegység 
geoszinkl inál isát , az Iga l i -Bükki v a l a m i n t Mecsek-Kiskőrösi eugeoszinklinálist 
és a vi l lányi mezozóos övet k ü l ö n í t e t t e el. D A N K és B O D Z Á I ( 1 9 7 0 , p. 7 ) az 
osz t rák-a lp i (ide t a r toz ik a Dunán tú l i -Középhegység) , belső dinári (Bükk-
hegység) , bihar i (Mecsek-hegység) és vi l lányi övvel számol ; fe l té telezve az 
E K — K É K i r ányú fáciesövek K á r p á t o k ívét k ö v e t ő DK- i , m a j d N Y D N y - i 
i r á n y ú v i sszafordulásá t . N A G Y ( 1 9 7 1 , p . 5 8 4 ) é rdeme, hogy a pász ták s z á m á t 
k e t t ő r e szűk í te t t e , az északi ( B a k o n y , Bükk) és a déli (Mecsek, Villány) 
s z á r n y r a . Mindenese t re a pász ták ma i k i t e r j edé sükben sokkal keskenyebbek 
a n n á l , semhogy önál ló geoszinkl inál isoknak felelnének meg. A többször fel-
t é t e l e z e t t sekélyvizű, hosszú és k e s k e n y tengerágak t ö b b m i n t 60 millió évig 
t a r t ó önállósága nehezen képze lhe tő el, és nem ad m a g y a r á z a t o t ar ra a foko-
zódó fáciesegyezésre, ami az egyes p á s z t á k a t a középső, és különösen a felső-
j u r á b a n egymáshoz kapcso l ja . A Dunán tú l i -Középhegység j u r a t engerének 
p a r t v o n a l a — a ny í l t t enger i jelleg a l a p j á n — sokkal t á v o l a b b keresendő a ma i 
kis fo l tokra szor í tkozó e lőfordulásoknál . Ezzel szemben a mecseki a lsó- jura 
j e l en tős szárazföld közelségére u t a l . A Dunán tú l i -Középhegység j u r á j a n a g y 
k i t e r j e d é s ű egykori t enger t , a Mecseké nagy k i t e r j edésű szárazföldet fel tételez. 
F e l m e r ü l t e h á t a kérdés , v á j j o n jogos e hegységeink egymástól való távolságát az 
amúgy is erős hegységszerkezeti mozgásokkal jellemzett mediterrán övön belül, közel 
200 millió évre visszavetítve változatlannak tekinteni ? A T e t h y s hosszú t ö r t é n e t é t 
f igye lembevéve ugyan i s nagyon valósz ínűt len , hogy mezozóos hegységeink mai 
e l rendeződése az egykori paleooceánográf ia i v i szonyoka t pon tosan tükröz i . 

b) Egysze rűbb a kép, ha a mezozóos hegységeket egyetlen t ágas üledék-
g y ű j t ő (Tethys) kü lönböző részének t e k i n t j ü k . Mivel az a l só - ju rában a közép-
hegység ny í l t t enger i , a Mecsek par tköze l i t e rü l e tnek felelt meg, az u t ó b b i 
ü l e d é k g y ű j t ő medence á l landó sül lyedése, és az ezzel lépést t a r t ó fe l tö l tődés 
szcdimentációs c s a p d a é k k é n t m ű k ö d h e t e t t , ami m e g a k a d á l y o z t a a száraz-
fö ldről beá ramló t ö r m e l é k a n y a g t ávo labb i medencerészekbe szál l í tódását . 
A k é t terüle t közelsége és az á t m e n e t i fáciesek h i á n y a még ez esetben is prob-
l é m á t je lent . B O C C A L E T T I et al. ( 1 9 7 1 ) É s z a k - I t á l i á b a n az eredeti , , eu-" és 
„miogeosz ink l iná l i sok" r edukc ió j á t az óceáni kéreg redukc ió já ra veze t t ék 
v issza . A P a n n o n medencében S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 7 2 , p . 1 1 7 ) É K - D N y - i 
i r á n y b a n húzódó mezozóos-harmadidőszaki be to lódás i övet m u t a t o t t ki , 
a m i a f e n n m a r a d t lemezrészek köz t i óceáni kéreg megsemmisülésével az egykor 
egymás tó l sokkal t ávo l abb eső t e rü le t ek közeledésének természetes magya rá -
z a t á t ad j a . A mezozóos pász ták mai közelsége t e h á t u tólagos lemeztek ton ika i 
mozgásokra v e z e t h e t ő vissza. K é r d é s e mozgások során a pász ták elrendeződése 
vá l toza t l an m a r a d t - e ? A fe le le te t a há rom hegység n a g y o b b te rü le t re k i te r -
j e s z t e t t ősföldrajz i v izsgála tá tó l v á r h a t j u k . 

1. A Dunántúli-Középhegység, a Kelet i -Alpok, és az ÉNy- i K á r p á t o k 
mezozo ikumának szoros k a p c s o l a t á t a külföldi geológusok is joggal hangsú-
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l yoz t ák . K Ü P P E R ( 1 9 6 1 , p. 2 2 5 ) — f igye lembe véve az Észak i -Mészkőa lpokban 
k i m u t a t o t t u tólagos té rszűkölés t — a Mészkőalpok és a B a k o n y üledékeinek 
eredet i leülepedési té rségét egymáshoz nagyon közelinek t e k i n t e t t e . T O L L M A N N 

(1969 p. 1146) szer int a Magyar -Középhegység a Kele t i -Alpokkal és N y u g a t i -
K á r p á t o k k a l e g y ü t t egy nagy , egységes, nagy k i t e r j edésű á t to lódásos övbe 
(Hoehzent ra l id) t a r t oz ik . A fácies és a f auna rokonság a z o n b a n t o v á b b n y o m o z -
h a t ó a Déli-Alpok, Apenn inek , N y u g a t Görögország, és Szicília i r á n y á b a n is 
( v ö . B E R N O U L L I , J E N K Y N S , 1 9 7 0 , p . 5 1 6 ; B E R N O U L L I , P E T E R S , 1 9 7 0 , p . 6 1 9 ) . 

A Kele ta lp i -d inár i mezozo ikumot S T A U B ( 1 9 2 4 , p . 2 1 5 ) t aka róe lmé le t e a t á -
gabb ér te lemben v e t t indo-af r ika i kon t inens perméről s z á r m a z t a t t a . L A U B -

S C H E R ( 1 9 7 1 , p. 8 1 5 ) med i t e r r án szintézise szerint mindezen te rü le tek ahhoz 
a nagy k i te r jedésű t engera la t t i mészkőfenns íkhoz t a r t o z t a k , amely eredet i leg 
a T e t h y s déli, Af r ikához közel eső t e rü l e t é t szegélyezte. E n n e k a mészkőfenn-
s í k n a k a sorsát azok a l emez tek ton ika i f o lyama tok s z a b t á k meg, amelyek az 
a l só - ju rában a T e t h y s szé tnyí lásá t e lősegí te t ték . 

Geofizikai megfigyelésekkel a l á t á m a s z t o t t t ény , hogy az At lan t i Óceán 
északi medencé je a j u r á b a n k e z d e t t szétnyí lni . Ezzel egyide jű leg a T e t h y s e n 
belül a közép-óceáni há t s ág k ia laku lása , azaz a T e t h y s szé tnyí lása fel tételez-
h e t ő (vö. B R O O K F I E L D , 1 9 7 0 , R A D E L L I , 1 9 7 0 ; S C H O L L E , 1 9 7 0 ; W E Z E L , 1 9 7 0 ; 

B O C C A L E T T I a t al. 1 9 7 1 ; D E R C O U R T , 1 9 7 1 ; S M I T H , 1 9 7 1 ) . A r i f tesedés során 
a m á r t r i á szban k ia l aku l t e g y h a n g ú és nagy vas t agságú mészkőfenns ík fel-
d a r a b o l ó d o t t és keskeny t enge ra l a t t i há t ságokra és medencék re kü lönü l t el. 
í g y a lakul t ki az az „ é h e z ő " 1 eptogeoszinklinál is is, amelyhez a D u n á n t ú l i -
Középhegység t a r t o z o t t . A T e t h y s déli peremének e l t ávo lodásá t az északi 
pe r emtő l A med i t e r rán f aunap rov inc i a differenciálódása k í sér te ( G É C Z Y , 1 9 7 2 ) . 

Álla t fö ld ra jz i szempontbó l a Dunán tú l i -Középhegység f a u n á j a k i f e j eze t t en 
m e d i t e r r á n , azaz déli t ípusú . 

2. A Dunán tú l i -Középhegység tő l el térően a Mecsek-hegység északi , 
eu rópa i jellegű. N A G Y (1971/a) jogosan h ív ta fel a f igye lme t a r r a az el térésre, 
ami a bakony i -bükk i pász ta tenger i e lemeket is t a r t a lmazó k a r b o n j á t a mecseki-
vi l lányi szárazföldi k a r b o n t ó l e lkülöní t i . Ugyanez érvényes a t r iászra is, a m e l y 
N A G Y (1968, p. 169) korszerű ú j r av i z sgá l a t a szerint kőzet je l legében és f a u n a -
össze té te l ében az ep ikont inentá l i s (germán) , azaz északi, és a geoszinklinális 
(alpi), azaz déli je l legeket e g y ü t t tük röz i . N A G Y ezért a mecseki t r iász t á t m e n e t i 
k i fe j lődési t ípushoz sorol ta . A fő e l térés t a fe lső- tr iászban a regressziós, tö r -
melékes kőzetek okozzák, ame lye t N A G Y az egész időszak alatt É , É K - i 
i r ánybó l s z á r m a z t a t . A mecseki t e r ü l e t n e k t e h á t semmi kapcso la t a sincs a 
déli pe rem mészkőfenns ík jához . Az a l só - ju rában a gresteni fácies ugyancsak 
északi , par tközel i ü ledék. A gresteni ré tegek t ípus - te rü le te az Északi -Alpok 
és a Cseh-masszívum (Moldanub ikum) h a t á r ö v é n fekszik, a n n y i r a , hogy E n n s 
v idékén közvet lenül a massz ívum g r á n i t j á r a települ (HOLDER, 1964, p . 360). 
A t o v á b b i e lőfordulások ma e t tő l sokkal dé lebbre fekszenek (Biha r , B á n á t ) . 
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E z e k e t az e lőfordulásoka t N A G Y ( 1 9 7 1 . b . P . 1 5 8 ) „pa leogeográf ia i konvergen-
c i á n a k " t ek in t e t t e , fe l té te lezve , hogy a kü lönböző e lőfordulások különböző 
massz ívumok (Cseh-, Gi lau-massz ívum, R a d o p h i t - z ó n a , Lóczy-l iát) lepusz-
t u l á s á b ó l j ö t t ek lé t re . A lehordási t e rü le t a mecseki ü l e d é k g y ű j t ő esetében 
t o v á b b r a is É-i i r á n y b a n t e r ü l t el. Ez a fe l fogás módos í t j a a P O M P E C K J ( 1 8 9 7 ) 

klassz ikus elméletét , me ly a gresteni fácies déli e lőfordulása i t a „Kele t i - szára-
z u l a t " peremével hoz t a kapcso la tba . A m e n n y i b e n f igye lmen kívül h a g y n á n k 
az É - i azaz a u t o c h t o n i a esetében éppen a ny í l t t enger i r ányábó l tö r t énő szállí-
t ó d á s lehetőségét , a Kele t i - szárazu la t felől t ö r t é n ő szál l í tódás fel tevése szin-
t é n nehézségekbe ü t k ö z i k , hiszen a Kele t i Szárazu la t k i t e r j edése az ú j a b b 
v izsgá la tok t ü k r é b e n egyre b i z o n y t a l a n a b b (vö. A R K E L L , 1 9 5 6 , p. 1 8 1 ) . 

E l f o g a d v a a szál l í tódások fő i r ányá t , f e l t ehe tő , hogy a gres teni fácies-előfordu-
lások a s tabi l E u r ó p a (Lauras ia , Fennoszarmác ia ) l epusz t í t ás i te rüle téhez k a p -
cso lód tak . Ez a pe remrész a T e t b y s déli pe reméhez hason lóan az a l só- jurában 
sz in tén megsül lyedt , de a d u r v á b b , m a j d f i n o m a b b t ö r m e l é k a n y a g b e á r a m -
lása („fol tos m á r g a " ) a sekélytenger i „miogeosz ink l iná l i s" fe l té te leket t a r t ó -
san b iz tos í to t t a . A középső- ju rá tó l , a m i k o r a k iemelkedő közép-óceáni l iá tság 
a T e t h y s medencéjéből egyre nagyobb v íz tömege t szo r í to t t k i (vö. H A L L A M , 

1 9 6 9 , B R O O K F I E L D , 1 9 7 0 ) , a s tabi l E u r ó p a nagy része t enge r alá ke rü l t , ami 
m e g a k a d á l y o z t a a t o v á b b i ü l edékanyag b e á r a m l á s á t az északi pe remterü le t re . 
E k k o r egyenl í tődtek csak ki azok a kü lönbségek , amik a T e t h y s déli és északi 
p e r e m e közö t t f e n n á l l o t t a k és et től k e z d v e vá l t e g y v e r e t ű v é a Mecsek és a 
D u n á n t ú l i - K ö z é p b e g y s é g j u r á j a . 

3. A Villányi hegység hézagos ré tegsora eltér a mecseki kife j lődéstől . 
A meglevő ré t eg tan i egységek kőzet je l lege és f a u n a t a r t a l m a azonban egyértel-
m ű e n az északi p e r e m közelségére u ta l . A G E R ( 1 9 7 1 , p . 1 4 ) ér tékes revíziója 
sze r in t a vil lányi p l iensbachi Brach iopoda f a u n a i n k á b b a gresteni, m in t sem 
az a d n e t h i (medi te r rán) fáciesre jel lemző, o lyan genusokka l , amelyek az Alpo-
k o n kívül i t e rü le t eken Dél -Angl iában, Bu lgá r i ában és Törökországban for-
d u l n a k elő. A ka l lov iban hasonló a he lyze t . A t e m p l o m h e g y i s t romato l i tos 
p a d hasonlóságát a lengyelországi (Krakko-csesz tohova i fennsík; Magas-
T á t r a ) hasonló k o r ú k é p z ő d m é n y e k k e l R A D W A N S K I et S Z U L C Z E W S K I ( 1 9 6 6 , 

p . 99) már fe l ismerte . Ami a klasszikus kal lovi A m m o n i t e s f a u n á t illeti, ebben 
f igye lemremél tó a Kosmoce ra t i daek szórványos e lőfordulása , amelyek ki-
f e j eze t t en boreális f o r m á k (TINTANT, 1963, p. 448). A Vil lányi hegység sokkal 
dé lebbre te rü l t el azok tó l a h a t á r v o n a l a k t ó l , me lyeke t T I N T A N T nagy szinté-
zisében az egyes Kosmoce ra t i dae genusok déli e l ter jedési t e rü le tének t ű z ö t t ki . 
A vil lányi k a g y l ó f a u n a nyuga t - eu rópa i jel legét V Ö R Ö S ( 1 9 7 1 , p. 1 7 1 ) igazol ta . 
I l yen előzmények u t á n kérdéses, v a j o n a kallovi p a d r a te lepülő nagy vas t ag -
ságú , egyhangú mészkőösszle t va lóban a d inár i szirti mészkő fáciesével azono-
s í t ha tó -e vagy i n k á b b azzal a sekélytenger i nagy k i t e r j e d é s ű mészkőösszlet tel , 
a m e l y a T e t h y s t északon a felső j u r á b a n szegélyezte, és amiről F E N N I N G E R 
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és H O L Z E R (1972) m o d e r n összefogla lás t n y ú j t o t t . M i n d e n e s e t r e a Mecsek és a 
Vi l l ány i -hegység köz t i kü lönbség n e m a n n y i r a az ő s fö ld ra j z i he lyze tben , m i n t 
i n k á b b az ü l e d é k k é p z ő d é s i v i s zonyok lokál is e l t é résében m u t a t k o z i k . M i n d k é t 
t e r ü l e t n e k a T e t h y s északi p e r e m é h e z t a r t o z á s a v a l ó s z í n ű s í t h e t ő . 

Mivel a D u n á n t ú l i - K ö z é p h e g y s é g f e l t e h e t ő e n e rede t i l eg a T e t h y s dé l i , 
a Mecsek és a Vi l l ány i -hegység az északi pe r emrészhez t a r t o z o t t , a p á s z t á k 
ma i e l r endeződése f o r d í t o t t j a az e r e d e t i n e k , és u t ó l a g o s hegységsze rkeze t i 
m o z g á s o k a t f e l t é t e l ez . A lehe tőség i t t is k e t t ő s : 

a) a Mecsek-v i l l ány i p á s z t a t e k t o n i k u s a b l a k k é n t m a r a d t meg; 
b) a Mecsek-v i l l ány i p á s z t a v ízsz in tes á t t o l ó d á s o k k a l k e r ü l t j e len leg i 

he lyére . 
a) Az első e s e t b e n a Mecsek és a Vi l l ány i -hegység a u t o c h t o n , s z e m b e n 

a k á r p á t i - d i n á r i t a k a r ó v a l , a m e l y b e a D u n á n t ú l i - K ö z é p h e g y s é g is t a r t o z o t t . 
A t e k t o n i k u s a b l a k lehetősége m á r K o B E R - n é l ( 1 9 1 4 , p . 1 7 5 ) f e lmerü l t , e z t 
a f e l t evés t a z o n b a n a m a g y a r geológusok L Ó C Z Y ( 1 9 1 5 , p . 2 1 6 ) ó ta egyér te l -
m ű e n e l u t a s í t o t t á k . V a l ó b a n az a b l a k lehe tőségéve l csak a k k o r s z á m o l h a t n á n k , 
ha a D u n á n t ú l i - K ö z é p h e g y s é g mezozóos t ö m e g e a l a t t a mecsek i , azaz é szak i , 
k i f e j lődésű r é t e g s o r j e len lé te igazo lás t n y e r n e . 

b ) N a g y o b b f i g y e l m e t é rdeme l a m á s o d i k lehe tőség , h iszen az a f r i k a i 
és az eu rópa i l emez k ö z ö t t a T e t h y s z á r ó d á s a k o r a m á r f e l d a r a b o l t l emez-
részek „ m i k r o k o n t i n e n s e k " ny í ró h a t á s r a b e k ö v e t k e z e t t e lmozdu lása j ogga l 
f e l t ehe tő . A déli p e r e m a T e t h y s z á r ó d á s á v a l k a p c s o l a t b a n k e r ü l t az é szak i 
p e r e m fölé ( É s z a k i - A l p o k , N y u g a t i - K á r p á t o k ) , v a g y mel lé (Dél i -Alpok, 
D u n á n t ú l i - K ö z é p h e g y s é g ) . Az u t ó b b i hegységek l á t szó lagos a u t o c h t o n i á j a 
a t a k a r ó s z e r k e z e t h i á n y á b ó l f a k a d . A T e t h y s beszűkü lé se f e l t e h e t ő e n a Dé l -
A t l a n t i h á t s á g i n t e n z í v t á g u l á s á v a l k a p c s o l a t o s , ami s z ü k s é g k é p p e n m a g a 
u t á n v o n t a az a f r i k a i l emez ó r a m u t a t ó j á r á s á v a l e l l en té tes i r á n y ú e l fo rdu l á sá t . 
A D é l - A t l a n t i h á t s á g t águ lásos h a t á s a a k r é t á t ó l é r v é n y e s ü l t (REYMENT, 
1 9 6 9 , B O C C A L E T T I e t al . 1 9 7 1 ; B O S T R Ö M e t al. 1 9 7 2 ) . A l eg idősebb és legje len-
t ő s e b b mozgás t e h á t a déli p e r e m t e r ü l e t é szak ra t o l ó d á s a v o l t . 

A m i a Mecsek-v i l l ány i p á s z t a h e l y z e t é t illeti, n a g y o b b f igye lme t ér-
deme l az a p a l i n s p a s t i k u s r e k o n s t r u k c i ó , a m e l y e t L A U B S C H E R ( 1 9 7 1 , 1 9 7 2 ) 

az a lp i -d inár i t e r ü l e t r e do lgozot t ki . A K á r p á t - m e d e n c e t e r ü l e t é n L A U B S C H E R 

a mai ka l i fo rn ia i S z e n t A n d r á s - t ö r é s h e z hason ló , t ö b b száz k m n a g y s á g r e n d ű 
dex t r á l i s á t t o l ó d á s t t é t e l eze t t fel. Az idősebb oligocén e lő t t i mozgás o k o z t a 
az északi p e r e m e g y s é g e k és a D i n a r i d á k dél felé t o l ó d á s á t , a f i a t a l a b b , oli-
gocén u t á n i m o z g á s o k pedig Ny-i i r á n y b a c s ú s z t a t t á k az „ i n s u b r i a i " (d inár i ) 
l emez t . í g y k e r ü l h e t e t t az eredet i leg É K -re f e k v ő Mecsek-Vi l lányi p á s z t a 
a mai he lyére . A pa l eomágneses v i z s g á l a t o k t ó l v á r h a t ó , b o g y a mozgásokka l 
e g y ü t t j á r ó r o t á c i ó rögzí tése . A mozgások g e n e t i k á j á n a k k u t a t á s a m á r n e m 
a pa leogeográ f i a f e l a d a t k ö r é b e t a r t o z i k . 
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V é g e r e d m é n y b e n mezozóos hegysége ink mai he lyze te fe l tehe tően n e m 
az eredet i ős fö ldra jz i v iszonyokat t ü k r ö z i , h a n e m annak f o r d í t o t t j á t . A D u n á n -
tú l -Középhegység eredeti leg a T e t h y s déli pereméhez, a tőle délre f ekvő Mecsek 
és Vi l lány az északi peremhez t a r t o z o t t . A két ősföldra jz i egység inverz ió já t 
és mai t e k t o n i k u s ér in tkezését , ami e g y b e n a P a n n o n medence mozaikszerű 
szerkezetéhez v e z e t e t t , az egész m e d i t e r r á n térségben é rvényes n a g y a r á n y ú 
u tó lagos l emez tek ton ika i mozgások h o z t á k létre. A l emezha t á rok térbeliségé-
nek és a mozgások időbeliségének p o n t o s rögzítése, t o v á b b i érdekes f e l ada t -
n a k ígérkezik. 
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BAUXITKÉPZŐDÉS ÉS LEMEZTEKTONIKA 

B Á R D O S S Y G Y Ö R G Y 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

T ö b b éve F ö ldünk baux i t t e l epe inek e l ter jedését , összeté te lé t és ke le t -
kezését összefoglaló monográ f i án dolgozom. A l emez tek ton iká ra S Z Á D E C Z K Y -

K A R D O S S E . a k a d é m i k u s i smer t e lőadásai és cikkei n y o m á n f igye l tem fel. 
Megpróbá l t am a lka lmazn i és ú g y t a l á l t a m , hogy ez az elmélet felel meg 
l eg jobban a baux i tképződés és e l ter jedés bonyolul t kérdései re . 

Az összes je lenkori la ter i t és l a t e r i t b a u x i t a t rópusi és szubt rópus i k l íma-
övben t a l á lha tó , nagy jábó l a 30. északi és déli szélességi kö rök közö t t . U g y a n -
ide esnek a ncogén korú te lepek is; de a paleogén k o r ú a k m á r a 35. és 50. 
szélességi körök közö t t he lyezkednek el. A szibériai pa leogén és k r é t a k o r ú 
baux i t t e l epek még északabbra , az 50. és 60. szélességi kö rök közt t a l á lha tók 
(1. ábra). Az Ural és a T y i m a n hegység paleozóos telepei az 50. és 68. szélességi 
kö rök közt fekszenek, sőt a nemrég f e l k u t a t o t t P r i p o l j a r n ü j Ura l telepei az 
északi s a rkkö r t is elérik. A legutóbbi években a T a j m i r félszigeten f e l k u t a t o t t 
b a u x i t o k a jelenleg i smer t legészakibb fekvésű b a u x i t t e l e p e k : a 74. és 77. 
szélességi körök közt v a n n a k . A fent i t ények m a g y a r á z a t á r a négyféle lehető-
ségünk v a n : 

1. Fe l t é t e l ezhe t jük , hogy a mezozo ikumban és a pa l eozo ikumban a 
b a u x i t o k a mainá l h idegebb kl ímán is l é t r e jöhe t t ek . Ennek ellene szól a b a u x i t -
képződés meleget és nedvességet igénylő egész geokémiai mechan izmusa . 
De a te lepek közvet len fedőjének és fekvő jének meleg k l í m á t jelző f a u n á j a 
és f l ó r á j a is cáfol ja ezt a fe l tevés t . 

2. Fe l t é t e l ezhe t jük , hogy egyes fö ld tan i korokban a Föld k l ímá ja ki-
egyen l í t e t t ebb , ill. egyenletesen melegebb vol t , mint ma . Ezzel magya rázzák 
egyes szakemberek az eml í t e t t észak-ural i baux i tok kele tkezésé t . A paleokli ina-
tológiai v izsgála tok azonban nem t á m a s z t j á k alá ezeket a fe l tevéseke t . Bizo-
n y í t o t t n a k t e k i n t h e t ő , hogy a pa leozo ikumban is léteztek a maihoz hasonló 
k l ímaövek (SCHWARZBACH, 1961). A l egú j abb meteorológiai és geofizikai 
t a n u l m á n y o k is ezen a vé leményen v a n n a k . í g y ezt a fe l t evés t is el kell ve t -
n ü n k . 

3. Fe l t é t e l ezhe t jük az egész fö ldkéreg el tolódását a pó lusokhoz képes t . 
E b b e n az esetben a jelenlegi kont inenseloszlás meg ta r t á sa mel le t t a k l ímaövek 
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t o l ó d n á n a k el. E r r e gondol t G O R E C K Y (1960), aki szer in t az egyenlítői öv 
a d e v o n b a n még az É s z a k - U r a l o n á t h ú z ó d o t t , a mai egyenl í tővel nagy jábó l 
p á r h u z a m o s a n . H a G O R E C K Y fe l tevése szer int r a j zo l juk fel az egyenl í tőt 
az ősföldrajz i t é rképek re , je lentős b a u x i t és kőszén te rü le tek kerü lnek m á s u t t 

1. ábra. A b a u x i t e l ő f o r d u l á s o k e l t e r j edése Á z s i á b a n 

a sarkok közelébe. É s aká rhogy v á l t o z t a t j u k is a pó lusok helyzetét , mindig 
a k a d n a k olyan f ö l d t a n i t é n y a d a t o k , amelyek az a d o t t fel tevéssel nem egyez-
t e t h e t ő k össze. R ö v i d e n , a mai kont inens-eloszlással n e m ér te lmezhető a baux i -
t ok paleokl imatológia i helyzete . 

4. Csak a k o n t i n e n s v á n d o r l á s e l fogadása a d h a t az összes b a u x i t t e r ü l e t r e 
kielégítő pa leokl imatológia i m a g y a r á z a t o t és így j u t o t t u n k el a lemeztek to-
n ika a lka lmazásához . 

Lemez tek ton ika i a lapon t öbb rekons t rukc ió készü l t a kon t inenseknek 
a különböző f ö l d t a n i k o r o k b a n elfoglalt helyzetéről . E z e k sa jnos csak a pe rmig 
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t e r j edne k . De a pa leomágneses mérési e redmények fe lhaszná lásáva l a paleozóos 
baux i t t e rü l e t ek egykori helyzeté t is m e g h a t á r o z h a t j u k . Ehhez elsősorban 
C R E E R ( 1 9 6 8 ) , H A M I L T O N ( 1 9 7 0 ) , va l amin t H R A M O V és S A L P O ( 1 9 6 7 ) a d a t a i t 
ha szná l t am fel. Tek in t e t t e l a r ra , hogy a pa leozo ikumban csak Eurázs i ában 

180 

0 

Kambrium 
2. ábra. B a u x i t k é p z ő d é s és p ó l u s p o n t o k a k a m b r i u m b a n 1. = k o n t i n e n s l e m e z e k ; 2. = ka le-
d ó n i a i o rogén ö v ; 3. = b a u x i t t e r ü l e t : egyen l í tő 1 az orosz k o n t i n e n s l e m e z n e k , egyen l í tő 2 

a szibér ia i k o n t i n e n s l e m e z n e k felel meg 

fo ly t baux i tképződés , o lyan té rképi ábrázolás t v á l a s z t o t t a m , melyben a közép-
p o n t b a az északi sark ke rü l t . 

A jelenleg i smer t legidősebb baux i t t e l ep alsó k a m b r i u m i : Bokszonszk 
a Ke le t -Sza ján hegységben. E k k o r az orosz és a szibériai kont inens lemezek 
jóva l t ávo l abb vo l t ak egymás tó l , m in t ma. Pa leomágneses pó luspon t j a ik 
ugyanis igen t ávo l esnek egymás tó l (2. ábra). Az orosz kon t inens lemezre 
vona tkozó paleomágneses északi pólus a Csendes-óceán t e rü l e t én a mai egyen-
lítő közelében v a n , a szibériai kont inens lemezé pedig a déli fé l tekén, a mai 
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Ausz t rá l i á tó l is délre esik. E z é r t az á b r á n csak a megfelelő déli pólus hely-
ze t e t ü n t e t h e t ő fel. Megszerkesz te t t em a ké t pó luspon tnak megfelelő egyenlítői 
k ö r ö k l e fu tásá t . Jó l l á t h a t j u k , hogy a b a u x i t t e r ü l e t a szibériai kont inens lemez 
pa leomágneses egyenl í tő jének közelében v a n , a paleokl imatológia i fel té telek 

Devon 
3. ábra. B a u x i t k é p z ő d é s és p ó l u s p o n t o k a d e v o n b a n . 1. = k o n t i n e n s l e m e z e k ; 2. = k a l e d ó n i a i 
o r o g é n öv ; 3 = he r c in i a i o rogén ö v ; 4. = b a u x i t t e r ü l e t ; egyen l í tő 1 a sz ibér ia i , egyen l í tő 2 

az orosz k o n t i n e n s l e m e z n e k felel m e g 

t e h á t te l jesülnek. A b a u x i t t e r ü l e t n a g y t e k t o n i k a i he lyze t é t is é rdemes meg-
f i g y e l n ü n k : a ka ldón ia i orogén övben v a n a szibériai kon t inens lemez peremé-
n e k közelében. 

Az o r d o v i c i u m b a n és a sz i lurban csak j e l en t ék t e l en b a u x i t k é p z ő d é s 
f o l y t a k a z a h s z t á n i t e rü le t en , a ka ledónia i orogén övben . Ez is az egykor i 
egyenl í tő közelébe esik. 

A d e v o n b a n k é p z ő d t e k az első je len tős k a r s z t b a u x i t te lepek, mégpedig 
a herciniai orogén öv n y u g a t i és kelet i peremén, a ké t n a g y kont inens lemez 
közelében (3. ábra). A pa leomágneses pó luspon tok fokoza tos á thelyeződéséből 
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arra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy az orosz kont inens lemez fokoza tosan közele-
d e t t a szibériai kont inens lemezhez . H A M I L T O N (1970) szer int a devon elején 
a mai Ura l hegység vona l ában egy be to lódás i öv m e n t é n k ia lakul t sziget ív 
vol t , melye t az orosz kont inens lemez az alsó d e v o n b a n ér t el. A baux i t t e l epek 

Karbon 
4. ábra. B a u x i t k é p z ő d é s és p ó l u s p o n t o k a k a r b o n b a n . 1. — k o n t i n e n s l e m e z e k ; 2. = k a l e d ó n i a i 
o rogén ö v ; 3. = herc in ia i o rogén ö v ; 4. b a u x i t t e r ü l e t ; egyen l í tő 1 a szibériai , egyen l í tő 2 

az orosz k o n t i n e n s l e m e z n e k felel meg 

ezt köve tően a középső és felső devonban j ö t t e k létre. A paleomágneses pólus-
pon tok a l ap j án még az t is m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy m i n d k é t kont inensle inez 
az ó r a m u t a t ó j á r á s á n a k i r á n y á b a n lassan e l fordul t . A 3. ábrán jól l á t sz ik , 
hogy a baux i t t e l epek az egyenlí tő közelébe esnek és azzal közel p á r h u z a m o s a n 
he lyezkednek el. A T a j m i r félsziget b a u x i t t e r ü l e t e is j óva l közelebb ke rü l 
az egyenl í tőhöz, ha f igye lembe vesszük a H A M I L T O N á l tal k i m u t a t o t t n a g y 
t r a n s z f o r m törés t , mely men tén a félsziget a későbbi geológiai ko rokban t ö b b -
száz k i lométe r t e lmozdul t . Még a szibériai kont inens lemez közelében levő 
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más ik devon b a u x i t t e r ü l e t is a 30. szélességi fokon belül esik, t e h á t a k l i m a t i k u s 
fe l té te lek i t t is t e l j e sü lnek . 

A pa leomágneses pó luspontok á the lyeződése a l ap ján a k a r b o n b a n is 
f o l y t a t ó d o t t a k é t kon t inens lemez ó r a m u t a t ó i r ányú elfordulása , és még köze-
lebb ke rü l t ek egymáshoz (4. ábra). J e l e n t ő s e n megvá l toz tak a b a u x i t k é p z ő d é s 
t e rü le te i : a herciniai orogén öv uráli szakaszán megszűnt a b a u x i t k é p z ő d é s 
és a n n a k f o l y t a t á s á b a n min tegy 1000 k m hosszan a Turkesz tán i hegységben 
i n d u l t meg. Az orosz kon t inens lemezen megje lennek az első j e len tősebb la te r i t -
b a u x i t te lepek. Az á b r á n jól l á t h a t j u k , hogy mindezek a t rópus i és a szubt ró-
pus i k l í m a ö v b e esnek. 

J e l en tős baux i tképződés indul t meg az észak-kínai és a dél-kínai 
m i k r o k o n t i n e n s lemezek te rü le tén is. E z e k azonban a szibériai kon t inens lemez 
pa leomágneses pólusához szerkesz te t t egyenl í tői igen távol esnek, a mérséke l t , 
ső t a h ű v ö s k l ímaövbe ke rü l t ek . Ny i lvánva ló , hogy ilyen k l ímán b a u x i t nem 
ke l e tkezhe t e t t . Délkelet-Ázsiáról s a jnos igen kevés pa leomágneses a d a t áll 
r ende lkezésünkre és azok eléggé szórnak is. Anny i t minden esetre m e g lehet 
á l l ap í tan i , hogy a szibériai kon t inens lemezekre vona tkozó pó luspon tok tó l 
lényegesen e l térnek. H A M I L T O N (1970) fe l té te lez te ezért , hogy az i t t en i mikro-
k o n t i n e n s lemezek csak fokoza tosan f o r r t a k össze a n a g y eurázsiai kon t inens -
sel. Az t , hogy ez hogyan és mikén t t ö r t é n t n e m ér tékel te k i ; szer inte a t e rü l e t r e 
je l lemző „ s t r u c t u r a l c h a o s " ezt nem teszi lehetővé. 

Vé leményem szerint a n a g y t e k t o n i k a i szerkezeta lakulás a baux i tképző -
déssel összhangban a l emez tek ton ika segí tségével jól é r te lmezhe tő . Ma m á r 
b i z o n y í t o t t n a k t e k i n t h e t ő az indiai kon t inens lemez É K - i r á n y ú vándor l á sa . 
A h a r m a d k o r b a n f o r r t össze az eurázsiai kont inenssel , ami a H i m a l á j a hegység-
rendszerének fe lgyűrődésével j á r t e g y ü t t . Fe l t ehe tő , hogy a közép- és a kelet-
ázsiai öt mik rokon t inens lemez (Tar im, T ibe t , É - K í n a , D - K í n a , I ndok ína ) 
hasonló i r á n y b a n v á n d o r o l t . Az ú j p a l e o z o i k u m b a n és a m e z o z o i k u m b a n egy-
m á s u t á n f o r r t a k össze a szibériai kont inens lemezzel (4. ábra). A fe l tor lódás 
e re jé t növe l te az orosz és szibériai kon t inens lemezek együt tes ó r a m u t a t ó i r ányú 
íves e l fordulása . 

„ E u r á z s i a n a g y t e k t o n i k a i t é r k é p e " - n (Moszkva, 1966) ez a nagy t ek ton i -
ka i f o l y a m a t jól k i ra jzo lód ik : a szibériai kont inens lemez déli pe remén elsőnek 
a ba jká l i orogén öv t o r lódo t t fel. Ez t dél felé ha ladva egy kaledónia i , m a j d egy 
herciniai orogén öv köve t i . Az u t ó b b i m á r az É-k ína i és a T a r i m mikro-
kon t inensek ü tközésé t jelzi. Az E - és D-k ína i , v a l a m i n t a T a r i m és Tibet- i 
m ik rokon t inens lemezek közöt t herciniai orogén övet t a l á lunk . A fe l tor lódás-
n a k megfelelően a fe lgyűrődés c sapás i r ánya K — N y . A D-Kína i és az indokína i 
mik rokon t inensek k ö z ö t t a mezezo ikumban tö r t én t a fe lgyűrődés , ami a mikro-
k o n t i n e n s lemezek fokoza tos fe l to r lódásáva l igen jól összhangban v a n . Végül 
a t ibe t i és indokínai mikrokon t inensek déli, ill. nyuga t i o ldalán is előbb egy 
összefüggő nagy mezozóos orogén öv köve tkez ik és csak ezu tán t a l á l j u k az 
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a lp i -h imalá ja orogén ha t a lmas h a r m a d k o r i h e g y v o n u l a t á t , déli oldalán az 
indiai kont inenslemezzel . 

Ez a nagy tek ton ika i mozgásmechan izmus a b a x u i t k é p z ő d é s paleokl ima-
tológiai p rob lémái t is megold ja . H a a keletázsiai mik rokon t inens lemezek 

190 

0 Í 

Perm 
5. ábra. B a u x i t k é p z ő d é s és p ó l u s p o n t o k a p e r m b e n . 1. = k o n t i n e n s l e m e z e k : 2. = ka ledón ia i 
o rogén ö v ; 3. = herc in ia i o rogén ö v ; 4. = b a u x i t t e r ü l e t ; egyenl í tő i 1 a szibér ia i , egyenl í tő 2 

az orosz k o n t i n e n s l e m e z n e k felel meg 

ilyen vándo r l á sá t e l fogad juk , akkor azok a k a r b o n k o r ú egyenl í tő közelébe 
ke rü lnek , r a j t u k a baux i tképződés paleokl imatológiai lag n a g y o n is elképzel-
he tővé vá l ik . Ez egyébkén t a kínai k a r b o n k o r ú kőszén te rü le tek re is érvényes. 

Az előbb vázol t mozgások természetesen a p e r m b e n is f o l y t a t ó d t a k . 
Az orosz és a szibériai kont inens lemezre vona tkozó pő luspon tok anny i ra egymás 
közelébe kerü l tek , hogy a ké t kont inens lemez összeforrását befe jeze t tnek te-
k i n t h e t j ü k (5. ábra). A pe rmben je lentősen lecsökkent a bauxi tképződés . 
Egyedü l Kele t -Ázs iában f o l y t a t ó d o t t . A fen t iekben i s m e r t e t e t t kon t inensván-
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Felső- perm 

6. ábra. A k o n t i n e n s e k h e l y z e t e a felső p e r m b e n DIETZ és HOLDEN(1970) szer in t . • = b a u x i t -
t e r ü l e t ; 1 = a ke l e t áz s i a i m i k r o k o n t i n e n s l e m e z e k á l t a l a m f e l t é t e l e z e t t e lmozdulása 

Felső- triász 
7. ábra. A k o n t i n e n s e k he lyze t e a felső t r i á s z b a n DIETZ és HOLDEN(1970) szer int . • = b a u x i t -

t e r ü l e t 
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dor lás t e l fogadva ezek is szubt rópus i , ill. t rópus i k l ímán k é p z ő d h e t t e k . A török-
országi permotr iász ko rú baux i t t e l epek pedig egyenesen az egyenlítői övbe 
esnek. 

A felső pe rmre vona tkoz ik D I E T Z és H O L D E N (1970) legidősebb globális 
kon t inens rekons t rukc ió ja (6. ábra). Be ra j zo l t am erre az előbb eml í t e t t 

Felső-jura 
8. ábra. A k o n t i n e n s e k he lyze te a felső j u r á b a n D I E T Z és H O I . D E N (1970) sze r in t . • = baux i t -

t e r ü l e t 

b a u x i t t e r ü l e t e k e t , t o v á b b á a h á r o m kelet-ázsiai mik rokon t inens lemez á l t a l am 
fe l t é te leze t t he lyzeté t és e lmozdulásuk i r ányá t . í g y a b a u x i t t e r ü l e t e k a t ró-
pusi és a szubt rópus i övbe ke rü lnek . F igye lemremél tó , hogy a D I E T Z — H O L D E N 

modell épp Délkelet-Ázsia v o n a t k o z á s á b a n a l egb izony ta l anabb , a kont inens-
p e r e m l e fu t á sá t te l jesen sema t ikus l e fu t á sú szagga to t t vona l jelzi. 

A paleozoikum végére l é t r e jö t t „ P a n g e a " a mezozo ikum elején szét-
s z a k a d t . Ez t jelzi D I E T Z és H O L D E N felső t r iászra v o n a t k o z ó modell je . Az 
egyes kont inens lemezek e lmozdu lásának i r ányá t és m é r t é k é t nyi lakkal jel-
zik (7. ábra). A bauxi te lő fordu lások mind a The tys északi pe remén helyezked-
nek el a t rópusi és szub t rópus i k l ímaövben . 

A j u r á b a n t o v á b b t á v o l o d t a k a kont inens lemezek (8. ábra). A b a u x i t -
t e rü le t ek t o v á b b r a is a T h e t y s északi p a r t j á r a k o r l á t o z ó d n a k . E g y é b k é n t az 
egész mezozo ikumban ekkor ke le tkeze t t a legkevesebb b a u x i t . Terüle t i leg 
m i n d a t rópus i - szubt rópus i k l ímaövbe esnek. 

Az a l sókré tában fokozódó k a r s z t b a u x i t képződés a f e l sőkré tában é r te 
el m a x i m u m á t . A T h e t y s egész északi p a r t j á n P ro tugá l i á tó l Afganisz tán ig 
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Felső - kréta 
9. ábra. A k o n t i n e n s e k h e l y z e t e a felső k r é t á b a n DIETZ és HOLDEN (1970) szer in t . • = b a u x i t -

t e r ü l e t 

• m 
i 8 

m e d 
11 12 

10. ábra. A m e d i t e r r á n t é r s é g n a g y t e k t o n i k a i v á z l a t a A U B O U I N é s D U R A N D DELGA ( 1 9 7 1 ) s z e r i n t . 
1. k o n t i n e n s l e m e z ; 2. o r o g é n ö v ; 3. e lő sü l lyedék ; 4. köz te s t ö m e g ; 5. a Ke l e t i Alpok t ö m e g e ; 
6. 1000 mé te rné l m é l y e b b t e n g e r h a t á r a : 7. t e n g e r m e d e n c é k ; 8. é szak i geoszinkl inál is ö v ; 9. 
dé l i geoszinkl inál is ö v ; 10. i n t r a k o n t i n e n t á l i s o rogén ö v ; 11. t e k t o n i k a i e l m o z d u l á s o k fő i r á n y a : 

12. b a u x i t t e r ü l e t e k 
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baux i t t e l epek j ö t t e k lé tre (9. ábra). E z az egész zóna a szubt rópus i k l í m a ö v b e 
ese t t . T ö b b b a u x i t szakember szerint a k r é t a végén k e z d ő d ö t t el az indiai és 
az a f r ika i kont inens lemezeken az a n a g y a r á n y ú l a t e r i t baux i t képződés, a m e l y 
a h a r m a d k o r b a n te l jesedik ki. A D I E T Z — H O L D E N model l szerint pa leokl ima-
tológiai lag ez te l jesen elképzelhető. 

A h a r m a d k o r r ó l sa jnos nem készü l tek ilyen model lek . In te rpolá lássa l 
így is meg lehe te t t á l lapí tani , hogy az ekkor ke le tkeze t t karsz t és l a t e r i t -
b a u x i t o k is mind a t rópus i és szub t rópus i k l ímaövben j ö t t e k létre. 

összefogla lva m e g á l l a p í t h a t j u k t e h á t , hogy a kon t inensvándor l á s el-
fogadásáva l a fö ld tö r t éne t során k é p z ő d ö t t összes b a u x i t megfelelő pa leokl ima-
tológiai é r te imezét n y e r t . A bauxitképződés általános kereteit a kontinensvándor-
lás által megszabott klímazónák adták. De a kedvező k l í m a z ó n á k b a n sem képző-
d ö t t m i n d e n ü t t b a u x i t és az egyes f ö l d t a n i korokban r endk ívü l eltérő menny i -
ségű b a u x i t k é p z ő d ö t t . Vé leményem szer int ebben is n a g y szerepet j á t s z o t t 
fö ldünk nagy tek ton ika i fe j lődésmenete . 

F ö l d ü n k jelenleg ismert b a u x i t j a i n a k összmennyisége számí tása im 
szerint ke rek í tve 19 mill iárd t onna . E n n e k 65%-a l a t e r i t b a u x i t , 31%-a ka r sz t -
b a u x i t , 4 % - a pedig ún . „ü l edékes" t í p u s ú . M e g h a t á r o z t a m , hogy a b a u x i t -
te lepek milyen elsőrendű t ek ton ika i nagyszerkezet i egységek te rü le tére es-
nek , m a j d pedig a b a u x i t m e n n y i s é g a l a p j á n k i s z á m í t o t t a m százalékos meg-
osz l á suka t : 

karsz tbaux i tok l a t e r i tbaux í tok 

1. orogén ö v e k b e n 8 5 , 6 % 5 % 
2. kon t inens lemezeken 1 4 , 4 90 
3. óceáni lemezeken — 5 

L á t h a t j u k , hogy a k a r s z t b a u x i t o k dön tő többsége az orogén övekben , 
a l a t e r i t baux i toké a kon t inens lemezeken ta lá lha tó . Sze r in t em nagyszerkeze t i 
he lyze tüknek ez a különbsége a fő oka földala t i fe lép í tésük , összetételük és 
ke le tkezésük el téréseinek. 

H a az orogén övek j e l en t e t t ék az o p t i m u m o t a k a r s z t b a u x i t k é p z ő d é s 
s z á m á r a , akko r é r t h e t ő v é vál ik, hogy a kedvező k l í m a z ó n á k o n belül n e m 
m i n d e n ü t t , h a n e m elsősorban csak az orogén zónákon belül képződ tek . De 
még az ororgén öveken belül sem azonos a k a r s z t b a u x i t o k megoszlása: 

1. geoszinklinális ö v e k b e n 7 0 , 4 % 
2. köz tes t ömegekben 7,9 " 
3. i n t r akon t inen tá l i s o rogén övekben 7,3 " 
4. e lősül lyedékekben — " 

összesen 8 5 , 6 % 

A geoszinklinális öveken belül a b a u x i t n a k m i n t e g y 60%-a az eu- , 
4 0 % - a a miogeoszinklinálisok t e rü le té re j u t . 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 4. 1973 



2 3 8 BÁRDOSSY G Y Ö R G Y 

Régi kérdés , m i é r t igen gazdagok b a u x i t b a n egyes orogén övek — pél-
d á u l az alpi orogenezis medi te r rán öve — , ugyanakko r m á s o k b a n egyál ta lán 
n e m ta lá lnak b a u x i t t e l e p e k e t — pé ldául az alpi orogenezis c i rkumpac i f ikus 
öve . Az ú j l emez tek ton ika i szak i roda lom f igyelembevéte lével azt t a l á l t a m , 
h o g y baux i t t e l epek csak ot t jöhe t t ek lé t re , ahol kont inens lemezek ü t k ö z t e k 
össze mik rokon t inens lemezek, vagy óceáni mikrolemezek közbe ik t a t á sáva l . 
I l y e n volt a pa l eozo ikumban az U r a l i d á k - T u r k e s z t a n i d á k v o n u l a t a , az alpi 
orogenezis során ped ig a medi te r rán és a kar ib- tenger i térség. Ez a szerkezeti-
leg igen összetet t fe j lődésmenet b i z t o s í t o t t a baux i tképződésnek kedvező 
t é r s z i n t sz igetsorokkal , t engerpar t i penep la in zónákkal , i smét lődő kiemelke-
désekke l és t ranszgressz iókkal , a k a r b o n á t o s kőzetek széles kö rű el ter jedésé-
vel . 

Ahol viszont n a g y kont inens lemezek f rontá l i san ü t k ö z t e k nagy óceán-
lemezekkel , mint az Andesekben és a Kord i l l e r ákban , o t t a helyi kiemelkedési 
s zakaszoka t k o n t i n e n t á l i s du rva tö rme lékes összletek l e rakódása jellemzi. 
A lá rende l t ebb a k a r b o n á t o s kőzetek szerepe is és szinte n incsenek eróziómentes 
n y u g o d t kiemelkedési szakaszok. Ez a fe j lődésmene t nem k e d v e z e t t a b a u x i t -
képződésnek . 

Még a kedvezőnek ta lá l t m e d i t e r r á n övben sincs m i n d e n ü t t b a u x i t . 
A 10. ábrán a t é r ség nagy tek ton ika i t é r k é p é t l á t h a t j u k A O B O U I N és D U R A N D -

D E L G A ( 1 9 7 1 ) n y o m á n a baux i t t e l epekke l kiegészítve. L á t h a t j u k , hogy az ún . 
északi ívrendszerben alig van b a u x i t , a leg több a déli ívrendszer középső 
részén összpontosul . A mikrokont inens lemezek és egyes orogén ívek elcsava-
rodása , a be to lódás i zónák mentén k i a l aku l t szigetsorok a legkedvezőbben 
t a g o l t térszínt h o z t á k i t t létre, az erózió és a törmelékes ü ledékképződés i t t 
szoru l t leginkább h á t t é r b e a b a u x i t z ó n á k b a n . Ahol v i szont egyszerű f ron-
tá l i s ü tközés t ö r t é n t , m i n t a Maghreb idák és az Atlasz hegység te rü le tén , o t t 
m e g i n t teljesen k i m a r a d t a baux i t . Sze r in t em ugyanez az oka annak , mié r t 
n e m ta lá lunk b a u x i t o t a H ima lá j a hegyrendszerben . 

A terület i megkö tésen túl az orogén övekben a baux i tképződés időrend-
beli szabályszerűségeket is m u t a t . N e m képződö t t b a u x i t a geoszinklinális 
fe j lődésének kezdet i szakaszában , m e l y e t hosszan ta r tó sül lyedés és pe lágikus 
ü ledékképződés je l lemez . A következő fe j lődési szakaszban képződtek minde-
n ü t t a baux i t t e l epek , amikor a h o s s z a n t a r t ó süllyedést k i sebb kiemelkedések 
v á l t j á k fel. Ez a fe j lődés i szakasz az a d o t t orogén öv helyi fe j lődésmeneté tő l 
f ü g g ő e n hol hos szabb , hol rövidebb. Az alpi orogén övben a Dinar idák és 
a Hel lenidák t e r ü l e t é n a leghosszabb — a középső t r iásztól a középső eocénig 
t e r j e d egész sor baux i tképződés i sz in t te l . Ez is egyik oka a n n a k , hogy a medi-
t e r r á n térségben i t t ke le tkeze t t a l eg tö b b b a u x i t . 

A fő orogén szakaszban megszűnik a baux i tképződés még akkor is, ha 
a t e rü le t a kedvező k l ímaövben m a r a d t . Ennek o k á t a b b a n ke re she t j ük , 
h o g y az orogén mozgások köve tkez t ében lényegesen m e g n ő t t a terüle t relief 
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energiá ja és ezzel e g y ü t t az erózió is. Ha képződöt t is he lyenkén t b a u x i t , 
c s a k h a m a r lepusz tu l t és e lkeverede t t a nagy tömegben fe lhalmozódó d u r v a -
törmelékes molasz je l legű üledékkel . Ugyanezen ok m i a t t nem jöhe t tek lé t re 
baux i t t e l epek az orogén fázis t köve tő ún . tardigeoszinkl inál is fázisban sem. 

Csak a hegységképződés lezáru lásá t köve tő ún. posz torogén szakaszban 
i n d u l h a t o t t meg ú j r a a baux i tképződés , ha a terület m e g m a r a d t a kedvező 
k l ímaövben . A h a j d a n i orogén öv addigra konszol idá lódot t , t ek tonika i visel-
kedése a kont inens lemezekéhez vál t hasonlóvá. Az ep i rogén jellegű poszt-
orogén üledékösszlet báz isán je lennek meg a b a u x i t t e l e p e k : az alumoszili-
ká tos kőzetek felszínén a l a t e r i t b a u x i t o k , a k a r b o n á t o s o k o n k a r s z t b a u x i t o k . 
De ezek mindig k a z a h s z t á n i t ípusúak! 

A fent i időbeli szabályszerűség különösen jól é rvényesü l az alpi orogén 
övben . Ezér t van a med i t e r r án té rségben a baux i tképződés m a x i m u m a a felső 
k r é t á b a n és ezért ér véget a középső eocén u t án . A fő t e k t o n i k a i szerkezet-
a lakulás és t é r sz ína lak í t á s i t t az oligocénre és a miocénre esik (pireneusi , 
szávai , s t á j e r , a t t i k a i orogén fázisok), a f ennmaradó k e d v e z ő klíma ellenére 
be rekesz tve a b a u x i t k é p z ő d é s t . Az alpi középtengeri orogén öv nyuga t i végén , 
a K a r i b tenger té r ségében a hegységképződés kezdet i szakasza tovább t a r -
t o t t , a t u l a j d o n k é p p e n i orogén fázis a pliocénben indul t és még valószínűleg 
le sem zárul t . E n n e k megfelelően i t t a medi te r rán b a u x i t o k n á l jóval f i a t a l a b b 
miocén-pliocén korú t e lepeke t t a l á l u n k . ( J ama ika , Ha i t i s tb . ) . Az alpi közép-
tengeri öv keleti végén , ahol az a c i rkumpac i f ikus övhöz kapcsolódik az orogén 
fej lődés még ko rább i szakaszában v a g y u n k , a t u l a j d o n k é p p e n i orogén fázis 
még:.meg sem k e z d ő d ö t t . I t t a baux i tképződés i pe r iódusban vagyunk nagy -
t ek ton ika i t e k i n t e t b e n és va lóban n a p j a i n k b a n egyedül i t t folyik ka r sz tbaux i t 
képződés (Rennel , L o y a u t é szigetek, Lau szigetek, Nioué) . 

A m e n n y i b e n a t ek ton ika i fe j lődésmenet va lóban i lyen megha t á rozo t t 
kor lá tok közé szo r í to t t a a b a u x i t k é p z ő d é s t , akkor a n n a k a fö ld tö r téne t során 
nem lineárisan, h a n e m ciklusosán kellene vál toznia . K i s z á m í t o t t a m , hogy 
fö ldünkön mennyi k a r s z t b a u x i t ke le tkeze t t az egyes f ö l d t a n i ko rokban : 

negyedkor-holocén 
miocén-plioeén 
oligocén 
paleocén-eocén 

1 9 0 / /O 
2 4 , 4 " h a r m a d és negyedkor 39,6% 
0,6 " 

1 3 , 3 " 

felső kré ta 
alsó kré ta 
j u r a 
tr iász 

20,0 " 
8,1 " 8,1 " mezozoikum 
3 , 2 " 
4,0 " 

35,3% 

perm 
karbon 
devon 
szilur 

3,1 " 
15,9 " 

5,9 " paleozoikum 25,1% 

ordovicium 
kambr iu in 

0,1 ' 
0,2 " 

100,0% 100,0% 
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A vál tozás t e h á t va lóban ciklusos jel legű, az egyes m a x i m u m o k egy-egy 
hegységképzűdés i c ik luson belül az orogén fázis t megelőző időszaknak felelnek 
m e g . Mindegyik m a x i m u m nagyobb , m i n t az őt megelőző. A ka r sz tbaux i t -
k é p z ő d é s in tenzi tása t e h á t fokozódik. Különösen jól l á t sz ik ez, ha az össze-
v o n t százalékokat nézzük . H a pedig f igye lembe vesszük, h o g y a paleozoikum 
345 , a mezozoikum 160, a ka inozo ikum pedig csak 65 millió évig t a r t o t t , 
a k k o r ez a fokozódás m é g erő te l jesebb. A nagy tek ton ika i és paleoklimatológiai 
o k o k o n tú lmenően i t t a földi ü l edékképződés á l ta lános fej lődéséről van szó, 
a m i r e S Z T R A H O V ( 1 9 6 0 ) és S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . m u t a t t a k rá t öbb ízben. 

összefogla lva : az ú j globális t e k t o n i k a a lap ján megfelelő magyaráza t 
a d h a t ó a baux i tok t é rbe l i és időbeli e l ter jedésére . 

Tud-e a g y a k o r l a t i b a u x t i k u t a t á s s zámára va l ami t n y ú j t a n i az ú j glo-
b á l i s t ek ton ika e lveinek a lka lmazása? Globális mére tekrő l lévén szó, lokális 
p r o b l é m á k mego ldásá t semmi esetre sem. N e m hiszem, h o g y pl. abban segít-
s é g ü n k r e lehetne, h o g y a D u n á n t ú l i Középhegységen belül merre ku t a s sunk 
ú j a b b bauxi t t e lepek u t á n . De olyan m é r e t ű t e k t o n i k a i egységek á l ta lános 
b a u x i t p e r s p e k t í v á i t , m i n t pl. a P i r eneusok , vagy a He l l en idák , nagy valószí-
nűségge l meg lehet h a t á r o z n i . H a a k k o r a terüle t á l t a l á n o s b a u x i t k u t a t á s i 
p e r s p e k t í v á i t kell k ido lgozni , min t a Szovje tunió , v a g y a KGST országok 
e g y ü t t e s e , akkor ez az ú j koncepció a b a u x i t k u t a t á s lehe tőségei t és k i lá tása i t 
ú j megvi lág í tásba he lyezhe t i . E n n e k ped ig lényeges népgazdaság i k iha tása is 
l e h e t . Gondol junk csak a r ra , hogy mi lyen különbséget j e l e n t a devonkorú 
b a u x i t o k t o v á b b k u t a t á s á b a n , ha az U r a l i d á k jelenlegi E — D - i csapását , vagy 
a k o n t i n e n s v á n d o r l á s e r e d m é n y e k é p p e n k iadódó K — N y - i csapásá t vesszük 
a l a p u l . 
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A NEGYEDKORI KÉREGMOZGÁSOK TÉRKÉPE 
MAGYARORSZÁGON 

R Ó N A I A N D R Á S 

A negyedkor fo lyamán beköve tkeze t t kéregmozgások számbavé te lé re a 
köve tkező a d a t o k á l lanak rende lkezésünkre : 

1. Hegy- és dombvidéke inken a felső pannón ia i k é p z ő d m é n y e k mai t en-
gerszint fe le t t i t e tőmagassága , min t a negyedkor i ré tegek feküsz in t j e . 

2. Medencé inkben a legfelső pliocén ré tegek t e tővona la , ill. ennek a mai 
tengersz in thez v i szony í to t t helyzete. 

Hegy- és dombvidéke inken a felső pannón ia i és pleisztocén h a t á r leg-
t ö b b helyen éles és t i sz ta . Felső pannón ia i f aunás agyagokra d iscordánsan 
települ negyedkor i folyóvízi kavics v a g y h o m o k , vagy közve t l enü l lösz. Bi-
zony ta lanság o t t v a n , ahol a pliocén z á r ó t a g j a i nem agyag- , h a n e m homok-
ré tegek , folyóvízi homokok , l imnikus v a g y d e l t a k é p z ő d m é n y e k , mer t ezeket 
— ha f a u n á t l a n o k — a r á j u k települő negyedkor i folyóvízi h o m o k o k t ó l rend-
szerint nehéz e lkülöní teni . 

A síksági medencékben a plio-pleisztocén h a t á r t a legfelső pliocén t a r k a 
agyagos rétegsor t e t e j é n t a l á l t uk meg, a d u r v a s z e m ű folyóvízi ü ledékekbe 
való á tmene tné l . B izony ta lanság o t t v a n , ahol a t a r k a agyagos összlet h iány-
zik, v a g y a folyóvízi ü ledékképződés m á r a pl iocénben megkezdődö t t . 11} en 
helyeken elegendő csiga- v a g y o s t r a c o d a f a u n a , esetleg emlős fauna , vagy bősé-
ges és fo lyama tos pollenleletek segítenek az e lha tá ro lásban . 

A legfelső pliocén képződmények t e t ő v o n a l á n a k mai he lyze te a hegy-
v idékeken és a medencékben a tel jes negyedkor i denivel lációt m u t a t j a kor-
lá to l t pontossággal . H i b á j a a köve tkezőkbő l adód ik : 

1. A pliocén felszín a negyedkor elején nem volt síkság, a ma mér t ma-
gasságkülönbségek n e m kizárólag a negyedkor i t ek ton ikus mozgások köve t -
kez tében á l lo t t ak elő. 

2. A domb- és hegyvidékeken ma m é r h e t ő pliocén t e tőmagasságok a 
negyedkor f o l y a m á n végbemen t lepusztulás i szintet képvisel ik , nem pedig az 
emelkedések f o l y t á n előállott eredeti sz in te t . 

A második h ibá t kiküszöbölni csak o t t lehet , ahol bőséges f auna vagy 
f l ó r a a d a t o k b i r t o k á b a n a ma mérhe tő t e tősz in t ek f inom r é t e g t a n i azonosí tásá t 
el lehet végezni. Tudn iva ló azonban , hogy a k é t h iba egymás ellen dolgozik, 
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s így a kor lá to l t pon tos ságú kép a kéregmozgások á l ta l l é t rehozot t va lóságos 
sz in tkü lönbségekhez közelálló é r t é k e k e t m u t a t . 

A negyedkor i kéregmozgások t a g o l á s á t is e lvégezhe t jük hegyv idékeken 
a folyóvízi te raszok száma és magasság i helyzete, medence te rü le t eken az üle-
dékcik lusok száma és vas tagsága a l a p j á n . 

A folyóvízi t e r a szok abszolút magas sága a negyedkor fo lyamán beköve t -
keze t t k iemelkedéseke t jelzi. Min thogy a kiemelkedések hegyvidéke inken idő-
ben és mére tben egymás tó l eltérőek vo l t ak , a folyóvízi te raszok abszolút ma-
gassága és száma is kü lönböző d o m b v i d é k i és hegyvidék i t á j a i n k o n . 

Ugyan így kü lönböző nagy medencé ink egyes részein a helyi sül lyedések 
száma és mére te , m i n t h o g y a medence fenék a negyedkor fo lyamán n e m egy-
ségesen, tá lszerűen sü l lyedt , hanem b l o k k o k b a n , u g y a n ú g y , ahogy a hegyvi-
dék is mozgot t . 

Az emelkedések és süllyedések mére tének megá l lap í tásához egy nul la-
sz in te t kell vá lasz tan i . E lméle tben a nul la-sz in t bárhol megvá l a sz tha tó — a k á r 
a jelenlegi t enge r sz in tben is. He lyesebb volna a z o n b a n a pliocénvégi t enger -
sz in te t k i i n d u l ó p o n t n a k venni , mer t a k k o r az emelkedő és süllyedő mozgások 
a va lóságnak megfelelően volnának egymás tó l e lvá lasz tha tók . A pliocénvégi 
t engersz in t he lyze té t a magyar m e d e n c e olyan részein lehet l egb iz t a tóbban 
r ekons t ruá ln i , ahol n a g y te rü le teken a pliocénvégi r é tegek l á t h a t ó a n z a v a r t a -
lanul hor izontá l i san nyugszanak . I lyen te rü le t a Mezőföldnek azon t áb l a sze rű 
része, ahol a hor izontá l i san fekvő felső pannónia i r é tegekre közvet lenül lösz 
te lepül , t e h á t r e l a t ív süllyedésben a t á b l a nem v e t t részt és re la t ive nem is 
eme lkede t t ki, azér t n incs felszíne e rodá lva . Ez a mezőföldi pliocén t e t ő k b . 
120 m mai t engersz in t fe le t t i m a g a s s á g b a n fekszik. E z é r t a negyedkor i kéreg-
mozgások nul la v o n a l á n a k a mai 120 m tszf.-i magasságo t v e t t ü k s ehhez 
— m i n t eredeti pl iocén te tősz in thez — v i szony í t juk t é r k é p ü n k ö n a pliocén 
ré tegek t e t ő m a g a s s á g á n a k mai he lyze t é t . Hangsú lyozom azonban , hogy a 
v iszonyí tó szintet a mozgások abszo lú t mére tének megál lap í tásáná l b á r m e l y 
m á s s íkban is meg lehet ha tá rozni . 

A süllyedések mére tének és időbel i le fo lyásának, szakaszainak megálla-
p í t á sá ra k íná lkoznak a medence mé ly fú rá sa inak részletes szedimentológiai 
v izsgá la ta a lka lmáva l ta lá l t ü ledékcik lusok. Az Alföld É — D - i tengelyében 18 
he lyen lemély í te t t 100—1500 m mélységig hatoló 26 a l a p f ú r á s anyagvizsgá la ta 
h a t á r o z o t t cikl ikus ü ledékképződés t m u t a t o t t ki az Alföldi medencében a ne-
gyedkor f o l y a m á n . E kulcsfúrások m a g a n y a g á n e lvégzet t szemcsevizsgálatok 
és a p á r h u z a m o s a n végzet t e l ek t romos porozi tás és el lenállásmérések (karo-
tázs) e redménye inek f igye lembevéte léve l az ü ledékci lusokat az ú j a b b a n le-
m é l y í t e t t és k a r o t á l t ar tézi k ú t f ú r á s o k b a n is k i m u t a t h a t j u k . Ez m ó d o t ad 
a r ra , hogy a negyedkor i süllyedési szakaszok s z á m á t és az egyes süllyedé-
sek mére t é t t á j a n k i n t egész Alföldön és Kisalföldön első közelí tésben meg-
h a t á r o z z u k . 
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1 abra. Negyedkori kéregmozgások Magyarorszagon. (Szerkesztette: R Ó N A I A N D R Á S 1972 ) Negyedkori tektonikus emelkedés és süllyedés Magyarországon. Alapsík a mai 120 m t.sz.f. (epirogenetikus szint). A megállapítások alapja a legfelső pli-
ocen retegek ma, tengerszint felett, magassaga a 120 m-es alapsz.nthez v.szonyítya. 1. emelkedés 300 m-nél több; 2. en.elkedés 200 m-nél több; 3. emelkedés 100 m-nél több; 4. relatív emelkedés 50 m-nél több; 5. relatív mozdulatlan táblák Az emelkedések 
es sullyedesek v.szonyxto s,kja a phocen tető kb 120 m t.sz f. ; 6 relatív süllyedés 50 m-nél kevesebb; 7 süllyedés 50 100 m között ; 8. süllyedés 100 200 n, között; 9. süllyedés 2 0 0 - 3 0 0 ,,, között ; 10. süllyedés 300 400 m közöuV 11 Süllyedés 

400 500 m kozott ; 12. sullyedes 500—600 m kozott; 13. sullyedes 600 m-nel több: 14. a negyedkori tektonizmus rendező vonalai. (A földrengés! adatok C S O M O K D E Z S Ő tanulmányából valók) 
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Negyedkori tektonikai térképünkön a süllyedési szakaszokat egymás alá 
helyezett háromszögekkel jelezzük. A háromszögek egymás alatti sora a süllye-
dési szakaszok számát, a háromszögek magassága a süllyedések méretét 
mutatja. 

Azokban a fúrásokban, amelyek állandóan süllyedő medencerészeinkben 
a teljes hiánytalan pleisztocént harántolták, 9—10 kisebb üledékciklust álla-
pítottunk meg, ezek 5 nagyobb süllyedési fázisban voltak összefoghatok. Ez az 
5 süllyedési fázis megfelel a hegyvidékek 5 pleisztocén teraszának, a 9—10 
kis ciklus pedig a kettőzött teraszok figyelembevételével kiadódó teraszlépcsők 
összes számának. Természetesen a teljes teraszszámot egyes hegyvidékeinken 
nem lehet megtalálni, mert a tömbökben mozgó kéreg részei nem minden moz-
gási fázisban vettek részt. 

További vizsgálatok az Alföld egyes részein nemcsak a süllyedések szá-
mát és méretét fogják megállapítani tudni, hanem — megfelelő paleontológiái 
leletek esetén — azt is, hogy a lehetséges 9—10 negyedkori süllyedési ciklus-
ból egy-egy területrész melyikben vet t részt, tehát a kéregmozgás viszonyla-
gos idejét. Néhány fúrásunkban (Jászladány, Óballa, Kengyel , Öcsöd, Tószeg, 
Mindszent) ezt a korbeli egyeztetést a pollenleletekből rekonstruálható vege-
tációfejlődés alapján már elvégeztük. 

A hegyvidéki területeken a kiemelkedés abszolút mérete mellett ábrá-
zolni igyekeztünk — a térképezett teraszok alapján — az emelkedés fázisait 
is, ugyanúgy, ahogy a süllyedéseknél a ciklusokat. Itt azonban részletesebb 
vizsgálatok híján a kiemelkedési lépcsőket csak hozzávetőlegesen tudtuk jelöl-
ni, bár a rendelkezésre álló adatokból a kiemelkedés idejét és mértékét is meg-
állapítani és ábrázolni igyekeztünk. 

A bemutatot t térkép adatai kb. másfélmillió esztendőt ölelnek fel, 
alföldi fúrásaink alapján végzett vizsgálataink ilyen időtartamúnak mutatják 
a negyedkort. Azaz, éghajlati alapon nálunk ez az időszakasz válik el legha-
tározottabban a pliocén időtől. 

1 7 * MTA X. Osztályának Közleményei 6jl — 4. 1973 





a d a t o k a f i a t a l k é r e g m o z g á s o k h a z a i 
f ö l d r a j z i h a t á s a i h o z 

S O M O G Y I S Á N D O R 

A F Ö L D R A J Z T U D O M Á N Y O K KANDIDÁTUSA 

A szerkezeti-tektonikai fo lyamatok, valamint az ezek eredményeként 
létrejövő kéregmozgások keletkezésének, nagyságrendjének, jellegének és korá-
nak kérdései a geotudományok művelői közül elsősorban teljes joggal a geo-
lógusok klasszikus kutatásterületei közé tartoznak. Szerepük a geoszférák 
közötti kölcsönös anyag- és cnergiaáramlási folyamatok előidézésében és irá-
nyításában, hatásuk a bioszférára és a társadalom földrajzi környezetére azon-
ban szükségképpen a geográfusokat is arra kényszeríti, hogy legalább meg-
nyilvánulásaikkal ugyancsak részletesen foglalkozzanak. 

A szerkezeti-földtani alap különben letagadhatatlanul meghatározó té-
nyezője is a Föld felszín és hazánk domborzatának. Magyarország természeti 
földrajzi tájai elbatárolásának elvi szempontjai között ismételten kénytelenek 
voltunk megállapítani, hogy ,,a morfo-litogén elemek uralkodóan megszabták 
az ország tájrajzi vázát". Már pedig a morfo-litogén tényezők minőségét 
— az alföldek — dombságok — hegységek térbeli rendjét és kiterjedését is 
elsősorban a kéregmozgások jelölték ki. 

Ha egy áttekintő, összehasonlító képet akarunk nyerni arról, hogy a 
földtani múltban milyen méretű tektonikus mozgások érték Magyarország 
felszínét, akkor szükségszerűen az ország földrajzi környezetéhez kell viszo-
nyítani a határainkon belül fekvő területek üledékeinek méreteit. Az ország 
Ny-i és K-i részét kitöltő medencék ugyanis csak egyik oldalukkal támasz-
kodnak a Közép-licgységhez, mint szerkezeti alaphoz, másik oldaluk támasztó-
pillérét már a szomszédos országok területén kell keresnünk. A Keleti Alpok-
tól a Kis Alföldön, Középhegységen és Nagyalföldön át húzott metszetünk 
így a Ny-erdélyi peremhegységben végződik (1. ábra). Ezen a metszeten fel-
tüntettük az egyes földtani korok iikedékeinek felszíni magasságát és felszín-
alatti mélységét. 

Fogyatékosságai ellenére is kitűnik szelvényünkről, bogy a kéregmozgá-
sok már a legrégibb geológiai időktől, többszörös ütemben és nagy intenzi-
tással érintették az ország felszínét. Azonban a mai domborzati kép — mint 
az köztudott is — csak a neogénban kezdett kialakulni (inivel csak a miocén 
üledékekig emelkednek szabályszerűen egymás fölé a f iatalabb üledéksoroza-
tok). A függőleges irányú posztpannon kéregmozgások méreteikben is megkö-
zelítették, sőt talán — a rendelkezésre álló geológiai idő hosszát tekintve — 
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intenzitásukban meg is haladták a korábbi földtani periódusok tektonikus 
mozgásait . A Ny-Magyarországról, fúrásból, legmélyebbről ismert paleozóos 
réteg Somogyudvarhelyen 3142 m-en fekszik. Közte és a Stuhleck (Fisbachi-
Alpok) kristályos felszíne között több mint 5 km a szintkülönbség. A Nagyal-

K-i Alpok 

Sehn 

Közép hg K-i perem hg 

K.h 
Bh •• 

M.h. Szh B. 

8 h Bi h 

w 

Nye 

Z.sztn 

1 
2 
3 • 
i • 

N sz. 5 . 

6 . 

Pal 

Iriasz 

Paleogcn 

— Neogcn 

Pliocen 

= Quarter 

1. ábra. A kü lönböző k o r ú földtani ü l edékek helyzete a t engersz in thez viszonyítva a K-i 
A l p o k és a B iha r -hegység közöt t i sze lvényben. 1. paleozóos; 2. mezozóos ; 3. neogén; 4. negyed-

kori ü ledékek 
S c h n . = Schneeberg; S t . = S t u h l e c k ; Schö. = Schöpf 1; B. k . = Boroetyánkői-hg.; L . h . = Lafni tz-Höhe; M. ó. = Ma-
gya róvá r ; B. t . = B a k t ü t t ö s , B. Bahócsa; S. u . = Somogyudvarhe ly ; Z. sztm. = Zalaszentmihály; L. = LováBzi; K . h . 
= Kőr is -h . ; B. h. = Bakony-hegys . ; Sz. h . = Széchenyi -h . ; B = Burlai-hegya.; M. h , = Melcg-h.; K. = K a n d i k ó - h . ; 
Gy . = Gyula; F. = F ú r t a ; Sz. = Szolnok; Ny. h . = Nyí regyháza ; T . a . = Tóa lmás ; N . rz. = Nagyszénás; P. = P le s ; 

B. h . = Béli-h.; Bi. h . — Bihar -hegys . ; R . h . = Réz-h.; S z . — Szilágyság 

földön a furtai fúrásból ismerjük a legmélyebbről a kristályos alaphegységet 
(2232 m), míg a K-i peremen az a Ples-ben (Béli-hg. v . Kodru Moma) 1100 
fölé emelkedik. I t t tehát a szintkülönbség „csak"" 3,5 km. Természetesen ezek 
a szintkülönbségek a valóságban jóval nagyobbak is lehetnek, mert nem ismer-
jük még egyik medencénkből sem a kristályos alaphegység legnagyobb!) mély-
ségét, de mind N y - o n a Tauernben, mind K-en a Bihar-masszívumban találunk 
jóval magasabban is paleozóos rétegeket. Mi azonban e helyen csak a köz-
vetlen összefüggésre feltételezhetően leginkább utaló közelebbi előfordulásokra 
hivatkozunk. 

A paleozóos rétegekkel szemben a pannon üledékek felszíne és talp-
pontja között k imutatható szintkülönbség a Ny-i medencerészben ugyancsak 
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meghaladja a 3 km-t (Babóesa —2800 m, Stájer medence -(-500 m), de elérik 
a szintkülönbségek ezt az értéket a K-i-medencében is (Nagyszénás —3000 m, 
Szilágyság + 4 0 0 m). Utóbbi területre nézve megjegyzendő, hogy távolabb, 
a keleti szomszédságban, a Keleti Kárpátok belső peremén 1000 m közelében 
is felemelkednek a pannon rétegek. Utóbbi elmozdulások azonban csak a 
poszt-pannonban, megközelítőleg 3 millió év alatt mehettek végbe, míg az 
idősebb üledékek szintkülönbségeinek létrejöttéhez aránytalanul jóval hosz-
szabb földtani idő állott rendelkezésre. 

A Ny-i medencerész D-i felének a süllyedése már a pliocén vége felé 
megállhatott, mivel itt ma már a pannon üledékek is jóval a tsz. fölé emel-
kednek (Kandikó, 301 m), másrészt ide már nem terjedt ki a negyedkori f lu-
viatilis üledékek lerakódása sem. A negyedkori szárazföldi lerakódások folyó-
és állóvízi jel legükben is különböznek az előző földtani korok túlnyomórészt 
tengeri üledékeitől, még abban is, hogy itt csak a felszín alatti legmélyebb elő-
fordulást lehet a tengerszinthez viszonyítani, mert a szárazföldi üledékek lera-
kódása természetszerűleg nincs az erózióbázis szintjéhez kötve. 

Eme korlátozó megfontolások mellett is azonban a negyedkori üledékek 
meglepő mélységig süllyedtek az elmúlt évmillió során. A Kisalföldről talán 
közismert a Magyaróvár alatti 250 m vastag pleisztocén-holocén rétegsor, de 
a Gyula alatt fe ltételezetten negyedkori, több mint 800 m-es süllyedék való-
színűleg a szakembereket is meglepi. 

A negyedkori kéregmozgások és üledékek területileg nagy pontosságú 
térképét is elkészítette U R B A N C S E K J Á N O S az elektromos rétegellenállás méré-
sek, a karotázs vizsgálatok alapján (2. ábra). E térképről is kitűnik, hogy 
a negyedkori — túlnyomóan pleisztocén — lerakódások két helyen, a Maros 
torkolat vidékén és a Kőrösök közén a 700 m-t is meghaladják (a tsz. alatt), 
míg a Heves—Borsodi ártéren 400 m-t érnek el. 

Ha a negyedkori rétegeknek ezt a térképét a kiadás alatt álló új geo-
morfológiai térképünkre vetítjük, még plasztikusabban kirajzolódnak a recen-
sen süllyedő és emelkedő területek (3. ábra). Természetesen ilyen méretű fel-
színi elmozdulásoknak nagy számú világosan látható és elképzelhető egyéb bizo-
nyítéka és következménye is van. 

A leggyorsabban reagál a tektonikus hatásokra a gravitáció hatása alatt 
álló víz, mivel mindenkor a legnagyobb lejtésirányba mozdulva törekszik út-
ját az erózióbázis felé folytatni. Emiatt nagyon erős a kéregmozgások hatása 
a folyóhálózat irányítására. És ténylegesen ki is mutatható, hogy valamennyi 
előbb bemutatott süllyedési központ mind egy-egy vízrajzi centrum ma is, 
vagy az volt a közelmúltban. Elég itt a Kisalföldön, a Maros torkolatánál, a 
Körös közben és a Sajó torkolat vidékén összetorkoló folyók kiterjedt árterére, 
bizonytalan futására hivatkoznunk. 

Sőt az egyes folyók üledékeinek elemző vizsgálata maga is elárulja a 
végbement nagy szerkezeti mozgásokat, de azt is, hogy egy folyó hogyan tudja 
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az ily módon útjába kerülő akadályokat leküzdeni (MOLNÁR B. 1965). Az erre 
a kérdésre vonatkozó legeredményesebb vizsgálatokat P É C S I M Á R T O N végezte 
el a Duna völgyében (4. ábra). Hosszelvénye a Duna hazai szakaszáról össz-
hangban van az azóta végzett földtani-geomorfológiai vizsgálatokkal. A Kis-
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4. ábra. A D u n a - v ö l g y hossze lvénye a p l e i s z tocén ü l e d é k e k he lyze t éve l (PÉCSI M. u t á n ) . 1. 
a D u n a 0 p o n t j a i n a k v o n a l a ; 2. az ú j p l e i s z t o c é n végi ( I I / a ) t e r a s z ; 3. a I I I . sz. ( k ö z é p p l e i s z t o -
cén ) t e r a s z ; 4. az ú j p l e i s z t o c é n eleji ( I l / b . ) t e r a s z ; 5. a IV. sz. ( i dősebb p le isz tocén) t e r a s z ; 
6. az V . sz. (óp le i sz tocén) t e r a sz ; 7—8. a V I — V I I . sz. (p le isz tocén eleji p l iocén végi) t e r a s z o k . 
A K i s a l f ö l d ö n és az A l f ö l d ö n a D u n a 0 p o n t j a a l a t t az egyes t e r a s z o k k i a l a k u l á s á v a l a z o n o s 

f á z i s b a n l e r a k ó d o t t h o r d a l é k o k h e l y z e t é t t ü n t e t t ü k fel s e m a t i k u s a n 

alföldön a Duna a pleisztocén elején nagy kiterjedésű, lapos hordalékkúpot 
építet t , amely azonban a pleisztocén második felében nagyobb részben a mély-
be süllyedt, s azóta ott teraszokat nem hoz létre, hanem folyamatosan feltölt 
( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . 1 9 3 8 ) . 

A középhegységi szakaszon ellenben folytonosan eróziós, völgymélyítő 
munkára volt kényszerítve a folyó — eltekintve a tektonikus szüneteket is 
jelző periódusoktól, amikor teraszait felkavicsolta. A Középhegység emelke-
désének egyenetlenségét jelzi, hogy az ugyanazon korból származó, összetartozó 
terasz szintek is különböző magasságban találhatók ma. A Középhegység el-
hagyása után a Pesti-síkságon megy át a Duna ismét az emelkedő területről 
a süllyedőre. I t t a teraszok ún. normális sztratigráfiai sorrendben, nagy lej-
téssel tűnnek el egymás után az alföldi üledékgyűjtő medence mélyében. Csak 
a legfelső pleisztocén és jelenkori szintek kísérik tovább a mai medret, mutat-
va, hogy az már a pleisztocén végén nagyjából a mai helyén rögzítődött. 

Segítségükkel P É C S I M Á R T O N a posztpleisztocén szintváltozások mérté-
két is kimutatta . Elmozdulásaik nagysága szintkülönbségükben nyilvánul 
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meg s azok értékét a Kisalföldön + 2 0 m-re, az Alföldön és a Középhegység-
ben + 30 m-re értékelte. 

Noha ezek az értékek csekélynek tűnnek a korábbi földtani periódusok-
ból kimutathatókhoz viszonyítva, a jelenkori vízhálózat irányváltozásaira még-

5. ábra. Magyaro r szág v í z h á l ó z a t a a ple isz tocén végén és a holocén időszak i f o n t o s a b b v íz ra j z i 
v á l t o z á s o k . 1. a D u n a óholocén f a t t y ú á g a ; 2. az utolsó D u n a — T i s z a köz i á t fo lyás va lósz ínű 
v o n a l a SÜMEGHY J . s ze r in t ; 3. a Zagyva k o r á b b i t o rko l a t i szakasza ; 4. a T a r n a korábbi fo lyás -
i r á n y a : 5. pleisztocén végi M a r o s - m e d r e k ; 6. a K u r c a , az Ér-völgyi ős fo lyó m é g élő m a r a d v á n y a ; 
7. az É r - v ö l g y , a Szamos , m a j d a Kra szna á rv ize inek levezetője; 8. a B e r e t t y ó szabá lyozások 
e lő t t i ú t v o n a l a a N. S á r r é t e n á t ; 9—10. a t iszai á rv izek lefolyása a H o r t o b á g y o n és a K u n s á g o n 
á t ; 11. a Tisza á t fo lyása a B o d r o g m e d r é b e ; 12. a Ba la ton te rü le t i v á l t o z á s a i ; 13. a R á b a — 
Marca l t o r k o l a t v á l t o z á s a i ; 14. szigetközi D u n a - m e d e r vá l tozások; 15. s á rköz i mede rvá l t ozá sok 
(Sió és D u n a ) ; 16. m e d e r v á l t o z á s o k a Sza tmár i - s ík ságon ( S z a m o s — K r a s z n a ) ; 17. a S a j ó — 

H e r n á d össze fo lyásának te rü le t i e l tolódása 

is meghatározó befolyást gyakoroltak. Következő (5. ábra) ábránkon a holo-
cénban lezajlott fontosabb vízrajzi változások helyeit és nyomvonalait mutat-
juk be. Kitűnik, hogy azok nagyobbrészt ott következtek be, ahol a 2. ábra 
a legerőteljesebb jelenkori kéregmozgásokat jelezte. 

Amióta a korábbi meder és völgymorfológiai kutatások eredményei alap-
ján ezt az ábrát megszerkesztettük, mindig foglalkoztatott a gondolat, hogy 
mivel az itt ábrázolt vízrajzi változások már az emberi társadalmak kialaku-
sának kezdeti szakaszaiba is belenyúlnak, szükségképpen archeológiai, kul-
túrtörténeti bizonyítékokkal is alátámaszthatók lehetnének (SOMOGYI S. 
1961). E célból a jól meghatározott archeológiai lelőhelyeket kultúrszintek 
szerint tagolva összegyűjtöttük és térképre raktuk (6. ábra). Noha ez a munka 
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még n e m t ek in the tő be fe j eze t tnek , m á r az eddigi e r e d m é n y e k e t összefoglaló 
t é rkép lapokró l is é r t ékes in fo rmác iók mer í the tők . T ö b b e k közö t t k i t ű n i k 
ró luk , hogy az ő s t á r s a d a l m a k haza i e l te r jedésük során igen nagy m é r t é k b e n 
f ü g g t e k koruk t e rmésze t i kö rnyeze té tő l , a b b a n is t a l án legszorosabban v íz ra jz i 

7. ábra. A H e r n á d t e r a s z a i n a k he lyze t e a v ö l g y t a l p f e l e t t (LÁNG S. u t á n ) . 1. a je lenlegi f o l y ó -
m e d e r s z i n t j e ; 2. a I I . sz. p l e i s z t o c é n t e r a s z ; 3. a I I I . sz. p le i sz tocén t e r a s z ; 4. a IV. sz. p l e i sz -

t o c é n t e rasz ; 5. a z Y. sz. p l e i s z t o c é n t e r a s z ; 6. i d ő s e b b k a v i c s s z i n t e k 

á l l apo tá tó l , azzal összhangban v á l a s z t o t t á k meg é l e t t e rüke t , t e l ephe lyüke t . 
Különösen a bronzkor ig , a törzsi h á b o r ú k , viszályok kezdeté ig volt ez az ösz-
szefüggés nagyon szoros, mer t a t tó l k e z d v e a védet tségi és védhetőségi szem-
pon tok m á r kor lá toz ták a te rmésze t i t ényezők spon tán h a t á s á t a lakóhely 
megvá la sz t á sában . 

Az i. sz. I I . szd . -ban élt PTOLEMEtrsnak az Akadémia k ö n y v t á r á b a n 
m e g t a l á l h a t ó Atlasza (1901. évi pár izsi k iadás) IV. V. és I X . sz. l ap ja in az t 
l á t j u k , h o g y : 1. a Marcal még Marca l tőnél egyesült a R á b á v a l 2. a Sió és Sár-
víz összefolyása még S i m o n t o r n y a k ö r n y é k é n vol t ; 3. a Sió a bogyiszlói D u n a -
k a n y a r u l a t h o z torkol t ; 4 . a Tapolcai -öböl még a Ba la tonhoz t a r t o z o t t ; 5. a 
H á r m a s Körösnek még é l tek nagy ívű k a n y a r u l a t a i ; 6. a Maros részben azó ta 
elhalt D-i ágán , az A r a n k á n á t ér te el a T i szá t ; 7. a Bega a Temessel egyesülve 
a D u n á b a ö m l ö t t ; 8. a Körösök más so r r endben és sokkal röv idebb ú ton egye-
sül tek, m i n t a szabályozások előtt . Vagyis hazánk b izony ta lan v íz ra jzú t e rü -
letei m á r a k i t ű n ő római k a r t o g r á f u s e lő t t is ismertek vo l t ak és t é rképén pon-
tosan egybees tek a je lenleg is többé-kevésbé süllyedő felszínrészletekkel . 

A fe lsorol t v ízrajz i cen t rumok egészen a múl t századi szabályozásokig 
megőriz ték amf ib ikus je l l egüke t és így k ívü l m a r a d t a k a sok századdal ko ráb-
ban á t k u l t u r á l t t e rü le teken . Csak a fo lyószabályozások imponá lóan nagymé-
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retű, valódi természetáta lakí tó munkájával sikerült azokat a termelés szá-
mára hozzáférhetővé tenni s azóta is t e t e m e s áldozatokkal , gyakori erőfeszí-
téssel megvédelmezni . Mivel ez a vízrajzi he lyzet a fiatal kéregmozgások egye-
nes k ö v e t k e z m é n y e k é n t érte lmezhető, jogosan tarthatók azok az állandó, költ-
séges árvédelmi készül t ség előidézőinek is. E f iatal sül lyedékterületek egyér 
t e l m ű e n negatív népgazdasági értékelése n y o m b a n megvál toz ik , ha vízgazdál-
kodásunk egészét t ek in t jük . Magyarország felszíni vízkincse —- eltekintve a 
D u n a közelében f e k v ő területektől — igen korlátozott . Az Alföld je lentős 
területe in máris — s a jövőben még inkább — elsősorban a felszínalatti víz-
kész letre támaszkodunk . E z a tú lnyomórészt a felsőpliocén és negyedkori réte-
gekben tározódott v í zk incs a különböző számítások szerint minimálisan is 
3000 k m 3 tömegű (a D u n a 40 évi vízszál l í tásának felel meg). Ennek a rop-
p a n t v íztömegnek kisebb hányada megújuló dinamikus készlet , s ez biztos tar-
ta l éko t jelent. Az ezt a v íz tömeget be fogadó tározó üledékek pedig kivétel 
nélkül a fiatal kéregmozgások során rakódtak le. 

A f iatal kéregmozgások és a fo lyóvö lgyek morfológiájának egy össze-
függésére szeretnénk m é g ez alkalommal röviden rámutatni . A magyar fo lyók 
teraszai a süllyedő medencékbe nyíló vö lgykapukban , ún. hordalékkúptera-
szokon mennek át a medencetöl te lékbe. Ennek az á tmenetnek egyik t ípusa 
az ún. normális sztratigráfiai sorrend, amikor az emelkedő völgyszakasz leg-
fe lső teraszszintje e lsőnek bukik a mai medencék felszíne alá. Ezzel szemben 
a legf iatalabb ple isztocén szint vagy t o v á b b kíséri a fo lyókat (mint a D u n a 
jobb oldalán) a medencebel i szakaszon, v a g y legmesszebb ki futva az Alföldre 
fokozatosan simul bele a süllyedék kitö l tésébe, mint a 4. ábrán is a Duna bal 
oldalán) . Ezzel a szabályszerű teraszos-völgy-hordalékkúp-feltöltés sorrenddel 
s zemben néhány Alfö ldre nyíló vö lgykapuban más morfológiai képet találunk. 
E vö lgykapukban a teraszok egymás fe lett i vál tozat lan sorrendben veszí tenek 
magasságukból a sül lyedék pereméhez közeledve, majd ugyanolyan sorrend-
b e n el is tűnnek annak felszíne alatt . Legjobban tanu lmányozo t t ez a he lyze t 
a Hernád vö lgykapujában , amit L Á N G S Á N D O R n y o m á n be is mutatunk (7. 
ábra). Ez a t ípus akkor jön létre, amikor egy vö lgy korábban tovább fo ly ta -
t ó d o t t a később sül lyedésnek indult felszínen, de azután a süllyedés t o v á b b -
terjedése az egész, már kiépült teraszosvölgyet vá l tozat lan sorrendben elfedte. 
C H O L N O K Y is észlel te és leírta ezt a je lenséget a K-alföldi vö lgykapukból 
(1926) , de még n e m t u d t a a különbséget helyesen értelmezni . Nagyon hasonló 
a D u n a teraszainak az elvégződése is a Brucki-kapuban, azzal a különbséggel , 
h o g y ott a fo lyómeder is á the lyeződött a pleisztocén derekán a Dévény i -ka-
puba. Addig a D u n a a Brucki-kapu és a Középhegység között igen nagy ter-
jede lmű lapos hordalékkúpot rakott le, amelynek maradványai t S Z Á D E C Z K Y -

K A R D O S S E. és PÉCSI M . egybehangzóan tanulmányozták és leírták. Csak a 
pleisztocén derekától mutatható ki a Kisalföld Ny- i részének az a nagymére tű 
sül lyedése, ami az tán az ottani Duna-teraszokat is eltörte. Csak Győrtől K - r e 
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maradt a felszínen a fo lytatásuk. H o g y az ottani sül lyedés napjainkban is 
tovább folytatódik, mutatja az, hogy az egykori római l imeserődnek, Quad-
rateanak tégláit Barátföld-major mellett több mint egy méteres, friss dunai 
feltöltés alatt találtuk meg. 

A normális sztratigráfiai feltöltés a süllyedés fo lyamatosságát igazolja a 
völgykapuban. Már emiatt sem lehet Magyarországon a ritmusos teraszkép-
ződést csupán egyszerűen az ál landóan ható emelkedő-süllyedő jellegű kéreg-
mozgások vetületének tartani. Míg a Kisalföld a pleisztocén közepéig nem 
vol t süllyedő terület, legalábbis nem a későbbi intenzitással , a Nagyalföldre 
a területileg vál takozó mértékű, de fo lyamatos süllyedés vo l t a jellemző. 

A fiatal kéregmozgások természetesen nemcsak negat ív irányban tevé-
kenykedtek, hanem érvényesült azoknak kiemelő, a térszín magasságát növelő 
hatásuk is. A ke t tő térben általában elkülönült egymástól , amit a 2. ábrán 
a negyedkori üledékek méreteit jelölő szintvonalak is k imutatnak . Csak az 
ország DNy- i részében, Zalában látjuk, hogy a posztmiocén kéregmozgási 
irány ott megfordult és ma inkább emelkedő jellegű. Ez igazolja, amit már 
előzőekben is emlí tet tünk, hogy a szerkezeti mozgások jel lege nem változat-
lan irányú, hanem reverzibilis, időnként ellenkező tendenciát vesz fel. A zalai 
terület mozgásirány-változásának is nagy szerepe volt abban, hogy a felső-
pliocénban itt D-i irányú feltöltést végző Ős-Duna a pleisztocén elején K -nek 
fordult , a megnyí ló Visegrádi-szoros irányába. Ezt a nevezetes tektonikai-
morfológiai és ősvízrajzi vál tozást S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . (1938) mutatta ki 
elsőnek, részletes üledékkőzettani vizsgálatokkal a látámasztva s az azóta vég-
zett geomorfológiai kutatások megállapításait csak még jobban megerősítették. 

A kéregmozgásoknak nagyon sok további összefüggése van a helyi éghaj-
lat alakulásával, a tszf. magasság és az expozíciós v i szonyok befolyásolása 
útján. Ez utóbbiak pedig a legszorosabb kapcsolatot mutat ják a vegetáció 
térbeli rendjével és a talajtakaró t ípusaival . 
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S T E G E N A L A J O S 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

I. A hegyközi süllyedékek ( intermountain throughs) vagy a lemeztekto-
nika kifejezésével — ívközi medencék (interarc basins) területén az alábbi 
jellegzetességek lépnek fel: 

— A felsőköpeny kisebb sűrűségű, kisebb szeizmikus sebességű, és a 
(eizmikus hullámok erősebben csillapítottak. A szeizmikus kissebességű zóna 

tLVZ) és az elektromosan jól vezető réteg (HCL) magasabban fekszik, és vas-
agabb. 

— Magas geotermikus hőmérsékletek és hőáram. 
— Vulkáni tevékenység, amely a süllyedés kezdetekor — amikor a hatá-

roló orogén ívek alatti szubdukció fo lyamatban volt — andezites (szigetív-típu-
sú), a szubdukció megszűnte után finális bazaltos (interarc-spreading típusú). 

— Vastag, főleg posztorogén üledékrétegek, amelyek gyűrődésmentesek, 
jeléül annak, hogy az orogén folyamat során fellépő nyomófeszültség megszűnt, 
a medence területe extenzióssá, riftesedővé vált. 

— Az ívközi medencék alatt a földkéreg vékony. Egy részüknél a grá-
nit-réteg (felsőkéreg) megvan, ezek szialikus medencék: a Lombard-medence, 
a Pannon-medence, az Erdélyi-medence ilyenek, továbbá az alaposan tanul-
mányozott Great Basin (Western United States; S C H O L Z - B A R A Z A N G I - S B A R , 

1 9 7 1 ) . Egy másik részüknél a gránit-réteg hiányzik, a kéreg óceáni (Ochotski 
tenger, Japán tenger, Dél-Kaspi tenger, F E D Y N S K Y et al., 1 9 7 2 ) . 

Nem minden hegyközi süllyedéket vizsgáltak meg minden fenti krité-
rium szerint, mégis úgy tűnik, hogy a fenti kritériumok többé-kevébé egysé-
gesen jelentkeznek, így az ívközi medencék képződése azonos folyamat révén 
megy végbe. A kontinentális kérgű és az óceáni (szubóceáni) kérgű medencék 
képződése valamelyest eltérő. 

I I . A Pannon medence jellemzése: 
— A felső köpeny kisebb sűrűségű az átlagosnál. Ezt a tényt a kéreg-

kutató szeizmikus mérések és a gravitációs mérések összevetése révén hatá-
rozták meg (RENNER-STEGENA, 1965). 

A Pannon medence alatti felsőköpenyben a szeizmikus sebesség való-
színűleg kisebb (1. ábra). A felsőköpeny legfelső része nem mutatja ezt a 
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1. ábra. Az an t ipodá l i s P-hul lá inok á t lagos mene t idő-anomál iá i (másodpercben) az európai 
szeizmológiai á l lomásokon . A Pannon medence terüle tére , v a l a m i n t a Lombard s íkságra eső 
ál lomások nagyobb menetidő-késései a fe l sőköpeny c sökken t ebb sebességére u t a l h a t n a k . 

Az ada tok MORELLI et al. 1968 n y o m á n 

rendellenességet; a MoHO-diszkontinuitás határsebessége normális (8.0—8.1 
km/s) . 

A szeizmikus kisebbségéi zóna valószínűleg magasabban fekszik, a 
GuTENBERG-csatornával azonosnak vehető HCL (jól vezető réteg) — a mag-
netotellurikus szondázások szerint felemelt (40—80 km) helyzetű (ÁDÁM, 1965; 
2. ábra). 
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2. ábra. A magnetotel lur ikus szondázással meghatározot t jól vezető réteg (HCL) he lyze te 

a Pannon medence és az Orosz tábla területén. ÁDÁM (1965) nyomán 
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3. ábra. Geoizotermák 1 km mélységben Kele t -Európa területén. STEGENA (1972) nyomán , 
generalizálva 
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— A Pannon medence beleesik abba a geotermikus meleg zónába, amely 
Kelet-Európában Magyarországtól a Kaukázuson át az Aral-tóig terjed, és a 
P an n on medence ennek a zónának a legmelegebb része (STEGENA, 1973; 
3. ábra). 

4. ábra. A miocén 15 m i l l i ó é v ) a n d e z i t - r i o l i t o s v u l k a n i z m u s f ő t e n g e l y e i , v a l a m i n t a p a n n o n -
p l e i s z t o c é n ( 5 - ^ - 1 mi l l ió é v ) b a z a l t o s v u l k a n i z m u s ( P ) M a g y a r o r s z á g o n . PoSGAY (1966) a d a t a i -

n a k f e l h a s z n á l á s á v a l 

— A Pannon medence erős szinorogén (miocén) vulkanizmusa andezi-
tes, a posztorogén (pliocén-pleisztocén) (finális) vulkanizmus bazaltos (SZÁ-
D E C Z K Y - K A R D O S S E . e t al., 1 9 6 7 ) (4. ábra). 

— A medencét vékonyabb miocén, vastagabb pliocén, vékonyabb levan-
tei és quarter rétegek tölt ik ki (5. ábra). Ezek az üledékek tektonikusán lénye-
gében érintetlenek. A medence egyes felsőkréta (flissoid) üledékei még gyűr-
tek; a felsőkréta u t á n a medence extenziós . 

— A földkéreg a Pannon medence alatt vékony 25 km). A felső-
kéreg gránitos. 

III. Fentiek alapján a Pannon medence kialakulására az alábbi tektoni-
kai modell adható (6. ábra): 

A paleogén-miocénben működöt t a Kárpátok és a Dinaridák egymással 
szembemutató szubdukciós fo lyamata. A köztes Pannon lemez akkor kom-
pressziós jellegű vo l t és rajta szigetív-típusú, felpréselődött andezit-riolitos 
vulkanizmus alakult ki. ( D I C K I N S O N , 1 9 7 0 ) . A szubdukciós lemez felső felüle-
tén , mélyen az asztenoszférában, a súrlódásos bő és az alacsony olvadású litosz-
féra-anyaggal va ló kontamináció hatására részleges olvadás (partial melting) 
j ö n létre. Ez a forró, részben o lvadt anyag diapirszerűen felemelkedett, és 
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L evantei- Negyedkor 

6. ábra. A P a n n o n m e d e n c e k a i n o z ó o s e v o l ú c i ó j á n a k s é m á j a 

áS 

e l é rve az erős szial ikus kéreg a l j á t , o lda l t s zé t t e r j ed t . I t t m a g á b a o lvasz to t t a , 
e r o d á l t a a kéreg a l j á t ( „szubkrusz tá l i s erózió") és a felszínre felpréselődve szi-
ge t í v - t í pusú andezi t - r io l i tos (miocén) vu lkan izmus t hozo t t lé t re . A miocén 
v é g é n a Dinar idák és K á r p á t o k s zubdukc ió j a megszűn t , a P a n n o n lemez kom-
pressziós feszültsége k io ldódot t , ső t extenzióba m e n t á t . E z é r t a pliocén-ple-
i sz tocén v u l k a n i z m u s bazal tos . 

A 6. ábra sze r in t a fe l jövő d i a p i r a Magyar Középhegység a l a t t é r te el a 
k é r g e t . E z u t á n la te rá l i san s z é t t e r j e d v e e lvékony í to t t a az t ; ez a f o l y a m a t 
D K felé ha lad t előre, ahogyan az t az ü l ed ék g y ű j t ő fő tenge ly D K felé vándor -
l á sa m u t a t j a . E z a tengely a pa leogén tő l a pleisztocénig m i n t e g y 150 k m - t 
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7. ófcra. A G r e a t B a s i n t e k t o n i k u s e v o l ú c i ó j a a k a i n o z o i k u m b a n . SCHOLTZ e t a l . ( 1 9 7 1 ) n y o m á n 

vándoro l t , 0 ,5—1 cm/év spreading-sebességgel . A pliocén-pleisztocén bazal t-
vu lkánosság is DK- re fekszik, a miocén andez i t -vu lkános övhöz viszonyí tva 
(4. ábra). — Az ü l e d é k g y ű j t ő tengelyek és a vu lkan izmus hasonló , de nem 
sz immet r ikus elrendezése a M a g y a r Középhegységtő l É N y - ra is l á t h a t ó (4. 
és 5. ábrák). 

A szubkrusz tá l i s erózió révén e lvékonyodo t t kéreg lesüllyedése izoszta-
t i kus f o l y a m a t . A mintegy 8 — 1 0 km-rel alulról e lvékonyodot t ké reg az izoszta-
t ikus egyensúly beál l táig kb. 1 km-re l sü l lyed; a l e rakódot t k b . 2,5 km vas tag 
kainozóos ü ledék ú j abb , kb. 1 , 5 km-es sü l lyedés t okoz. í g y a l a k u l t ki az át la-
gosan kb . 2.5 km-es ü ledékkel f e d e t t P a n n o n medence (STEGENA, 1967). 

IV. A Pannon medence f e n t i kialakulásához teljesen hasonló modellt vezet-
tek le S C H O L Z , B A R A Z A N G I és S B A R ( 1 9 7 1 ) a nyuga t -amer ika i Great Basinra, 
ame lye t sz intén magas h ő á r a m , vékony kéreg , anomális f e l sőköpeny és ande-
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zites majd bazaltos vulkanizmus jellemez (7. ábra). T H O M P S O N ( 1 9 7 2 ) mo-
dellje a Basin Range kainozóos tektonikai evolúciójára basonló. — Magyar 
kutatóknak a Pannon medencére vonatkozó régebbi modelljei szintén tartal-
mazzák a fenti modell fő elemeit (felszálló diapir, szubkrusztális erózió; 
S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . , 1 9 6 7 ; S T E G E N A , 1 9 6 4 ) . 

A nyugati Peci f ikum peremi ívközi medencéire (marginal interarc ba-
sins) (Ochotski tenger, Japán tenger, Lau-medence) K A R I G ( 1 9 7 1 ) és M A T -

S U D A - U Y E D A ( 1 9 7 1 ) hasonló tektonikai evolúciót vezet le. A Japán szigetív 
óceáni oldalán ferdén lebukó szubdukciós zóna a súrlódásos hő és kontamináció 
révén kőzettömegeket mobilizál az asztenoszférában. A felszálló diapirek má-
sodlagos ívközi (interarc) spreadinget hoznak létre, ez a spreading eltávolítja 
a szigetívet a kontinenstől , és a ke t tő között riftesedés, bazaltos (óceáni) 
kéreg jön létre, magas hőárammal. A szigetív a szubdukciós zónával hátrább 
vonul az óceán felé. A „szubdukció regressziója" a pacifikus ívközi medencék 
méretei szerint több 100 km is lehet. — Hasonló v a g y azonos evolúcióval 
fejlődhettek ki a Fekete-tenger; a Dél-Káspi tenger és talán a Földközi-tenger 
egyes medencéi, ahol a gránit réteg hiányzik. Az Észak-Káspi süllyedék alatt 
is hiányzik a gránitos kéreg, és a vastag Kungur üledékek (200 millió év) 
közvetlenül a bazaltra települtek; ez a nagy „riftesedés" nem az alpi orogeniz-
mussal, hanem talán az Ural kialakulásával kapcsolatos. 

A szialikus ívközi medencék abban különböznek a szubóceáni kérgű 
melléktengerektől, hogy a felszálló diapir nem törte át a kérget, hanem a 
kéreg alján oldalra kitérve csak meggyengítette és alulról elvékonyította azt. 
Így a medenceperemi hegységek lényegében nem távolodtak el egymástól , 
csak kisebb mértékben. T H O M P S O N ( 1 9 7 2 ) a Basin Range területre 1 cm/év 
spreading-sebességet és összesen mintegy 1 0 % nyúlást vezet le. A Pannon 
medence horizontális nyúlása — a Kárpátok és a Dinaridák eltávolodása — 
a kainozoikum fo lyamán talán néhányszor 10 km lehet; a hasadékokat a fel-
jövő vulkáni anyag töltötte ki. 
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l i t o s z f é r a - m o d e l l e k é s a m a g m a k e l e t k e z é s e 

H É D E R V Á R I P É T E R 

A tektonikus földrengések és a felszíni vulkánosság kapcsolatának vizs-
gálata során a Keleti Mediterrán, az Aleuták—Alaszka övezet és a Kyusliun 
levő Kirisima tűzhányó környezete területével foglalkozunk a globális tekto-
nika szemszögéből. 

A Keleti Mediterrán 

A cirkumpacifikus övben az óceáni árkok magányosak, legfeljebb csak 
lapos és széles ún. mélyóceáni teknők találhatók velük párhuzamosan (FAIR-
B R I D G E , 1966). A Keleti Mediterránban azonban két árok húzódik egymás 
szomszédságában (Strabon- és Plinius-árkok), de ezek nem párhuzamosak. 

A Keleti Mediterrán szerkezete tehát bonyolultabb mint a cirkumpacifikus 
tüzövezeté (1. ábra). 

A BENiOFF-zóna helyzetének meghatározásánál a kompressziós erő irá-
nyát (az 1. ábrán), valamint egy oly alapvonalat vettünk tekintetbe, amely 
a Strabon-árkot annak nyugati végénél metszi a 3 4 ° É és 2 5 , 6 ° K koordiná-
tájú pontban. A vetítési tengely ezen a ponton, valamint a Szantorinon halad 
át. S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 7 1 ) szerint az itteni BENiOFF-zóna dőlése 3 0 ° 

körüli. Vizsgálatunk igazolta ezt, minthogy 25° és 30° között i dőlési szöget 
tapasztaltunk. 

Ebben a tanulmányban mindenütt átlagos litoszféra-vastagságnak 100 
km-t tekintünk. Korábban kifejtettük (HÉDERVÁRI, 1972), hogy a tektonikus 
rengések létrejöttéhez kellő mechanikai feszültségek felhalmozódásához kizá-
rólag a szilárd (szilárdszerűen viselkedő) litoszférában van lehetőség, beleértve 
a felső földköpenybe hatolt litoszferikus tömegeket is. í g y a hipocentrumok 
háromdimenziós eloszlása alapján a litoszféra-tömegek helyzetéről kapunk 
információt. 

Megállapíthatjuk (2. ábra), hogy a rajzunkon II-vel jelölt (afrikai) litosz-
féra-tábla a Strabon- és Plinius-árkok térségében lefelé hajlik és behatol az 
I. (európai) litoszféra-tábla alá. Északi vége kb. 500 km-re található alapvo-
nalunktól; mélysége itt 120 km körüli. A I I . tábla végpontja a földfelszíntől 
mérve kb. 520 km-es utat tett meg. Az afrikai tábla rotációs sebességét f igye-
lembe véve ehhez 20 • 10® évre volt szükség. A III-mal jelölt, önállósult litosz-
féra-tömeg létezésére a Keleti Mediterrán néhány további közepes fészekmély-
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ségű rengése alapján következtethetünk. A hipocentrumok mélység szerinti 
eloszlásából ítélve vastagsága 100 km, helyzete dőlt, felső lapjának távolsága 
a tengerszinttől kb. 120 km. 

f a kompressziós 
| eró iránya 
i 
I 

1 ábra. Kréta kö rnyeze tének tektonikai váz l a t a . Az afrikai l i toszféra rotációja mia t t fellé" 
pő kompressziós erő északkal kb . 3 fokos szöget zár be nyugat felé 

Amennyiben a I I I . tömb eredetileg a felszínnél vol t , vízszintes helyzet-
ben, konstans sebesség mellett 10 • 10® év alatt jutot t jelenlegi helyére, s min-
den pontja 260 km-es utat tett meg. 

Létezése bizonyára kapcsolatban áll azzal a ténnyel , hogy a Kelet i 
Mediterránban két árok található. A ket tő közül az egyiknek (az idősebbnek) 
keletkezése a I I I . t ö m b földköpenybe-hatolásával magyarázható, míg a má-
sik (a fiatalabb) árok a II. tömb behatolásakor keletkezett . A III. tömb leg-
mélyebben fekvő pontja 246 km körüli mélységben van, hossza kb. 200 km. 
Felülnézeti alakját nem a hipocentrumok, hanem az epicentrumok eloszlása 
alapján ismerjük meg. (3. ábra). A szeizmicitás és a gravitációs kép alapján 
feltételezhető, h o g y Ciprus irányában a III . tömbnek folytatása van, v a g y 
e g y tőle független negyedik litoszferikus tömeg létezik tőle keletre. 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 - 4 . 1973. 
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A p o n t o k az egyes fö ld r engés f é szkek , b) A felső r a j z e g y s z e r ű s í t e t t v á l t o z a t a 

\C/pn/s 

3. ábra. A I I I l i t o s z f é r a - t ö m b fe lülnézet i k é p e 

Az izosztatikus egyensúlytól Európában ismert legnagyobb eltérések 
éppen a Peloponnészosz — Kréta — Rodosz rendszerrel függenek össze 
(ARTYEMEV, 1966). Különösen figyelemre méltó, hogy a I I I . litoszféra-tömb 
oly terület alatt helyezkedik el, ahol a Keleti Mediterrán legnagyobb negatív gra-
vitációs anomáliái (—160 —, —220 mgal) ismeretesek (4. ábra). A gravitációs 
minimum helyének pontos egybeesése a szeizmológiai adatok alapján meghatá-
rozott III . tömb helyével e tömb létezésének bizonyítéka, minthogy a tömb 
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átlagos sűrűsége kisebb a környezetében levő köpenyanyagénál . Az említett 
keleti folytatást a —100 -—, —160 mgalos anomália területén tételezhetjük fel. 

Kréta keleti végénél egy keskeny, pozitív anomáliasáv hatol be a III . 
tömb fölé. Itt esetleg a III . tömb felszínére ráömlött sűrűbb köpenyanyag 

hatásáról van szó. Az kevésbé valószínű, hogy a III. tömb itt nem volna egy-
séges. A 35.5° É és 25,5° K pontban ugyanis 150 km-es fészekmélységű ren-
gés pattant ki, márpedig ez a pont éppen az említett pozit ív anomáliasáv bel-
sejébe esik. A szóban levő rengés éppúgy litoszferikus eredetű volt, mint min-
den más tektonikus földrengés is az. 

Az Aleuták — Alaszka övezet 

Az Aleuták — Alaszka övezet vulkánjai tú lnyomóan átmeneti vagy 
savanyú lávát szolgáltatnak. A történelmi időkből ismert egyetlen ignimbrites 
kitörésre (Katmai, 1 9 1 2 ) Alaszkában került sor ( B O R D E T et al., 1 9 6 3 ) . 

Vizsgált területünkön Alaszkában 19, az Aleuták ívében 30, Kamcsatka 
általunk még érintett sávjában pedig 6 aktív vulkán van (GUTENBERG és 
R I C H T E R , 1 9 5 4 ; S A P P E R , 1 9 2 7 ) . A terület tektonikus rengéseire vonatkozó ada-
tok a következő szerzőktől származnak: G U T E N B E R G és R I C H T E R ( 1 9 5 4 ) , 

G U T E N B E R G ( 1 9 5 6 ) , R I C H T E R ( 1 9 5 8 ) , D A V I S é s E C H O L S ( 1 9 6 2 ) , D U D A ( 1 9 6 5 ) , 

T O B I N és S Y K E S ( 1 9 6 6 ) . Az Aleuták — Alaszka övben e szerzők szerint 1 8 9 7 
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óta csak sekély- és közepes mélységű (0—70 km, i l letve 70—300 km) rengé-
sek pattantak ki (korábbi időkről nincs adat). Az eddig észlelt l egnagyobb 
fészekmélység 250 km volt, igen hasonlóan a Keleti Mediterrán esetéhez (246 
km). Ami azonban a rengések energiáját illeti, ez általában jóval nagyobb 
a Kelet i Mediterránban tapasztalhatónál , mert az Aleuták — Alaszka övezet -
ben 1897 és 1964 között 12 o lyan rengés pattant ki, amelynek mérete elérte 
v a g y meghaladta a 8,0 RICHTER-magnitudót (közöttük két 8,6-os, egy 8,7-es 
mére tű is szerepelt). A Regional Catalogue of Earthquakes kiadványok szerint 
azonban 1964. 03. 29. és 1968. 12. 31. között egyet len 8,0-ás méretet elérő 
rengés sem lépett fel. Az 1965. 02. 04.-én k ipat tant Rat-szigeti rengés magni-
túdójára S T A U D E R (1968a) 7,5-öt fogadott el. 

A szeizmicitás szintjének jellemzésére vizsgálatunk során a tektonikus 
fluxust a lkalmaztuk, amelynek definíciója: 

£0,5 = y n u m log (11,8 + 1,5 M). (1) 

( l ) -ben M a magnitúdó, ame ly a felszabadult földrengésenergiával, E-vel 

az alábbi kapcsolatban áll: 

log £ = 11,8 + 1,5 M. (2) 

A számításnál 2 földrajzi fok szélességű sávokat ve t tünk alapul, amelye , 
ket keletről és nyugatról meridiánok határolnak. Legyen az i-edik sávot nyu-
gatról határoló meridián m,-, a sávot keletről lezáró meridián m, + 1 (5. áhra)-
Az i-edik sávra vonatkozó tektonikus f luxus ekkor: 

t, mt+, 
£0,5 = jx £0,5 . 1010 ergO.o. (3) 

ti rrii 

A (3)-ban szereplő t1 és í 2 a vizsgált időintervallum határai, esetünkben 

«! = 1897.01.01 és tj = 1964.12.31. 
Két szomszédos sávnak egy és csak egy közös határvonala van. Az i-edik 

és i -f- 1-edik sáv esetében ez a közös határvonal az m , + 1 jelzésű meridián. 
Az erre vonatkozó tektonikus f luxus : 

I, rm+, t. nu+, £?'5 + £?A 
E0'5 (m í+i) = 0,5 Ol' Y/ £o.o + N.' v" £o,o) = — < + 1 . . (4) 

t, mi t, mi+i 

Az ily módon nyert értékeket a BLOXAM-módszer alkalmazásával egyen-

lítettük ki (6. ábra) az alábbi elv alapján: 

I m i m i _ t ) . . ^ C w - J + g ^ - , ) + ^ K ) . ( 5 ) 

£ Ö (m,.) = , ^ ( ^ _ 1 ) + £0.5(m<) + £ ° . 5 ( m f „ ) ; ( 6 > 
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EM (M<+1) = £°'5(mf) + £M(m f + 1) + E^(m i + 2 ) . ( 7 ) 

és így tovább. A vizsgálatnak ez a része az összes, a területen észlelt M 7,0 
méretű földrengésre vonatkozott , függetlenül a fészekmélységtől. Elkészítet-
tük azonban az (1) — (4) képleteknek megfelelően a h 70 km-es fészek-

1 Észak 

5. ábra. A vizsgál t övezetek (bővebb m a g y a r á z a t a szövegrészben) 

mélységű, M ]> 7,0 méretű rengésekre vonatkozó grafikont is, amely szintén 
a 6. ábrán látható, azonban itt nem végeztünk kiegyenlítő számítást. A 6. 
ábra szerint az összes rengésre vonatkozó görbén a 178°-os nyugati meridián-
tól nyugatra, a közepes mélységű kategóriában a 176° keleti meridiántól nyu-
gatra a szeizmicitás menetében széles minimum mutatkozik, egészen a kam-
csatkai partig. Az Aleuti-ív legnyugatibb vulkánja, a Buldir a 176. keleti 
hosszúság mentén helyezkedik el. Ahogy a kamcsatkai vulkáni zónához kö-
zeledünk, a 168°-os keleti meridiántól nyugatra a szeizmicitás mértéke az 
összesített kategóriában nőni kezd. 

Jó korreláció mutatkozik tehát a felszíni vulkánosság megszűnése és a szeiz-
micitás minimuma között. Ez — mint látni fogjuk — az óceáni aljzat sodródásá-
val magyarázható. Az összefüggést igazolják az alábbi vizsgálati eredmények is. 
Jelöljük a vulkánmentes övezeteket Z,-gyel és Z3-mal, az Aleuták és Alaszka 
vulkánjainak zónáját pedig Z2-vel . Ezúttal csak a közepes fészekmélységű 
rengések fontosak a számunkra, minthogy ezek származnak a földköpenybe 
behatoló litoszférából. 

A közepes mélységű rengések számára és összesített energiájára vonat-
kozó adatok az I. táblázatban találhatók. 

Mind az abszolút, mind a relatív értékeket illetően a Z 2 , vagyis a nem 
vulkánmentes zóna erős fölényben áll a két vulkánmentes övezettel 
szemben. 
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6. ábra. A sze izmici tás s z i n t j é n e k v á l t o z á s a az A l e u t i — A l a s z k a ö v e z e t b e n , a. A sekély- és köze -
pes f é szekmé lységű r engések re e g y ü t t e s e n v o n a t k o z ó , k iegyenl í tésse l n y e r t g ö r b e ; b. a közepes 

f é szekmélységű r engések re v o n a t k o z ó , n e m k i e g y e n l í t e t t g ö r b e 

I . t áb l áza t 

Zóna z. 
( vulkánmentes ) 

z, 
(nem vulkán-

mentes) 

z, 
( vulkánmentes ) 

K i t e r j e d é s 161 °K 
176 °K 

176 ° K — 
152 »Ny 

152 °Ny — 
140 °Ny 

Zónaszélesség 15° 32° 12° 

A 7,0 m é r e t ű vagy anná l n a g y o b b m a g n i t u d ó j ú 
rengések száma 1 10 2 

Az 1 fö ld ra jz i fok hosszúságra eső rengések száma 
az Aleu t i -á rok m e n t é n 0,0667 0,3125 0,1667 

A rengések összes í te t t ene rg i á j a , 1022 erg 2 234 9 
Az 1 fö ld ra j z i fok hosszúságra eső összes í te t t ren-

gésenergia az Aleut i -árok m e n t é n , 1022 erg 0,1334 7,3125 0,7500 

Minthogy a közepes fészkű és mélyfészkű rengések a földköpenybe be-
nyomuló litoszférából pattannak ki, egy aszeizmikus övezet létezése azt mu-
tatja, hogy az illető területen ilyen behatolás nem történik. Az Aleuták szi-
getsorának legnyugatibb tagja és Kamcsatka között egyébként a sekély-
rengések szempontjából is gyengén szeizmikus övezet van ( H É D E R V Á R I , 1 9 7 1 ) . 

A jelenlegi táblamozgások irányát H A Y S és N I N K O V I C H (1970) szerint ábrá-
zolva megállapíthatjuk, hogy az övezet legnyugatibb vulkánjától , a Buldirtól 
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nyugatra a táblamozgás iránya már majdnem érintőlegessé válik az Aleuii-árok 
hossztengelyéhez, s így merőlegessé lesz a Kurili-árok északi szakaszára. Az 
Aleuti-árok középső és keleti részén a napjainkban is tartó litoszféra-behajlás 
H A Y S és N I N K O V I C H szerint 1 0 — 1 4 • 1 0 6 éve kezdődött meg. Az andezites 
vulkánosság kezdeti ciklusára még később került sor; akkor, amikor a benyo-
muló óceáni litoszféra már kellő mélységet ért el, minthogy a magma a mély-
be került litoszférából és az általa a mélybe jut tatot t üledékből képződik 
( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S , 1 9 6 8 , 1 9 7 1 ; H A T H E R T O N é s D I C K I N S O N , 1 9 6 8 ; D I C K I N -

S O N , 1 9 6 8 ; H A T H E R T O N é s D I C K I N S O N , 1 9 6 9 ; K U N O , 1 9 6 6 ; G O R S K O V , 1 9 6 2 ; 

G O R S K O V , 1 9 6 5 ; s t b . ) 

Az Aleuták térségében jelenleg tapasztalható sodródás (7. ábra) egyik 
forrása a Juan de Fuca, illetve a Gorda hátság a Vancouver-szigettől délre 
( T O B I N és S Y K E S , 1 9 6 8 ) . A Juan de Fuca hátság két oldalán a jelenlegi sod-
ródási sebesség 2 , 9 — 2 , 9 cm é v - 1 . A sodródás másik forrása a Keleti Pacifikus 
hátság. Kaliforniától délkeletre, a Kaliforniai-öböl bejáratának közelében a 
sodródási sebesség 3 — 3 , 5 cm é v - 1 körüli. 

Az északi csendes-óceáni litoszféra és az észak-amerikai litoszféra közötti 
mozgás rotációs pólusának koordinátái: 

A sodródás irányát szemléltető vektorokat a 7. ábrán a LE PiCHON-féle 
adatoknak megfelelően tüntettük föl; a földrengésmechanizmust bemutató 
11. ábrán azonban a STAUDER-féle adat szerinti vektorok szerepelnek. A 
LE PiCHON-féle adat alapján az Aleuti-ároknál a sodródás és behajlás sebes-
ségére minimálisan 2,9 cm é v - 1 , maximálisan 3,5 cm é v - 1 adódik, tehát ha-
sonló, mint a Keleti Mediterránban. 

A BENiOFF-zóna helyzetének meghatározását négy, különböző szélességű 
sávban végeztük el (a, b, c és d sávok, 8. ábra). Az epicentrumok távolságát 
az árok tengelyétől mértük föl a sodródás lokális irányával egyezően. Meg-
állapítható, hogy o BENiOFF-zóreánafc a felszínnel alkotott hajlásszöge (a b, c 
és d sávokat véve alapul) nyugatról kelet felé haladva csökken (b: ^ 3 5 ° ; 26°; 
d : <~12°). A dőlési szögek éppúgy viszonylag kicsinyek, mint a Keleti Medi-
terránban, ahol a mélyfészkű rengések szintén hiányoznak. Ha bizonyos terü-
letek alatt nincsenek mélyfészkű rengések, de közepes mélységűek előfordul-
nak, ez arra utal, hogy a litoszféra ottani lehajlása és a földköpenybe való 
behatolása viszonylag nem túlságosan régen tart (az Aleuták térségében H A Y S 

és N I N K O V I C H szerint például 10—14 millió év óta zajlik) — kivéve az olyan 
esetet, amikor a BENiOFF-zóna lejtője rendkívül lankás és a köpenybe nyo-
mult litoszféra-tábla eleje még ezer km nagyságrendű táblahosszúság esetén 
sem ér el 300 km-t meghaladó értéket. Esetünkben a földköpenybe hatolt litosz-
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7. ábra. Az Aleuti—Alaszka övezet tektonikai vázla ta . Felszíni topográfia csak közelítően. A fekete körök az egyes vu lkánoka t jelzik 
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8. ábra. A BENiOFF-zónák az a., b., c. és d. övezetekben. A pontok az egyes rengésfészkeket jelzik. A kérdőjellel ellátott 
pontok kívül esnek a BENlOFF-zónákon; esetleg önállósult litoszféra-darabokat jelenthetnek 
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féra-tábla a d sávban a leghosszabb (kb. 600 km). Az adott lejtés mellett a 
tábla benyomult részének hosszát kb. 400 km-rel kellene növelnünk ahhoz, 
hogy a tábla alsó vége elérhesse a mélyrengések szintjének felső határát. 

A 9. ábrán az « -)- i , a 6 - | - c é s a c - f - d (egyesített) sávok BENIOFF-zóná-
j á t , valamint a z a - f - 6 - | - c é s a 6 + c + d egyesített sávok BENIOFF-övét lát-

km km 
500- d 500-

\ 
400. \ 400-

\ 
\c 300- y k 300-

200- u 200-

100 - O b 100-

0 — I 1 ' I ! 0 -
0 10 20 30 40 50 fok 

cd 

a*b 

20 30 40 50 5ak 

10. ábra. A vu lkán i ö v e z e t szélessége, az óceán i á rok t enge lyé tő l m é r t t á v o l s á g r a és a BENIOFF-
zóna dőlésszöge k ö z ö t t i ö s sze függés az A l e u t i — A l a s z k a t e r ü l e t e n 

juk . Az a-\-bésab-\-c szelvények reálisak és elfogadhatók, a c d azonban 
már kétséges. Az előbbiekben ugyanis a hipocentrumok túlnyomó része vagy a 
behajló óceáni litoszféra-tábla belsejébe esik, vagy pedig a Bering-tengert és az 
Aleuti-szigeteket hordozó, vízszintes helyzetű másik litoszféra-táblába; a 
c d sávban azonban már három rengésfészek az óceáni tábla alá kerül. Még 
több hipocentrum jut az óceáni tábla alá a b -(- c -(- d sáv esetén, míg az 
a b c elfogadhatónak mutatkozik. A mondottak értelmében a c és d 
sávok egyesítése, s még inkább a b, c és d sávok egyesítése nem engedhető meg. 
Következésképpen az Alaszka déli részén (a d sávban) kipattanó rengéseket 
létrehozó feszültségrendszer nem azonos azzal, amely az Alaszkai félsziget és 
az Aleuti-szigetek rengéseinek létrehozásában (az a, b és c sávokban) szerepet 
játszik. Tektonikai szempontból a helyzet úgy értelmezhető, hogy a Kodiak — 
Kenai-félsziget zónában a sodródási irány csaknem merőleges az Aleuti-árok 
tengelyére; az Alaszkai-félsziget és az Aleuták esetében azonban egyre inkább 
érintőlegessé válik az árok tengelyéhez, amint ennek mentén nyugat felé hala-
dunk. 

összefüggést találunk a b, c és d sávokban tapasztalt átlagos dőlésszög 
és a vulkánok övezetének az árok tengelyétől mért távolsága között is (10. 
ábra). Minél kevésbé meredeken hajlik be az óceáni litoszféra, annál távolabb van az 
egyre szélesebbé váló vulkáni lánc az árok tengelyétől. A globális tektonika alap-
ján ez könnyen értelmezhető. Ahhoz ugyanis, hogy az andezites vulkánosság 
kifejlődjék, az szükséges, hogy a földköpenybe hatoló litoszféra elérjen egy kritikus 
mélységszintet és a magma képződése megkezdődhessen. Azonos sodródási sebesség 
mellett az hamarább történik ott , ahol a litoszféra meredekebben bukik alá. 
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Ez egybehangzásában áll más szerzők eredményeivel ( F I R S T O V és S H I R O K O V , 

1971; G O R S K O V , 1971; F A R B E R O V és G O R E L C H I K , 1971). Szerintük a kamcsat-
kai vulkáni övben a szóban forgó kritikus mélység 100 — 160 km között i . 
Megállapíthatjuk, hogy az aleuti—alaszkai vulkánok elsődleges magmakamrája, 

11. ábra. F ö l d r e n g é s m e c h a n i z m u s az A leu t i - á rok m e n t é n , STAUDER u t á n . 1. k o m p r e s s z i ó i 
2. a sod ródás i r á n y a ; 3. d i l a tác ió . Az egyes v e k t o r o k h o z t a r t o z ó kis k ö r ö k a f ö l d r e n g é s m e c h a -

n i z m u s s z e m p o n t j á b ó l megv iz sgá l t r engések e p i c e n t r u m á t je lz ik 

vagyis a magma keletkezésének tartománya ugyanilyen mélységben van. A 
Kyushun levő Kirisima tűzhányó esetében (bővebben 1. később) a magmakelet-
kezés tartománya körülbelül 80 km mélységben kezdődik. Alsó határa való-
színűleg mélyebben van 200 km-nél. 

Az Aleuták — Alaszka zóna földrengésmechanizmusával kapcsolatos vizs-
gálatok ( S T A U D E R , 1968a, 1968b; S T A U D E R és B O L L I N G E R , 1966) szerint az 
árkok tengelye mentén igen sekély mélységből kipattanó rengések esetében dila-
táció, az ároktengelytől északra fellépő, kevésbé sekély mélységből származó 
rengések esetén kompresszió uralkodik. Az utóbbiaknál a fészekben lezajló 
első elmozdulások iránya megegyezik a sodródást kifejező vektorokéval (11 . 
ábra), ami a litoszféra földköpenybe-hatolásának szeizmológiai bizonyítékát szol-
gáltatja. A dilatációs erők iránya nem függ a területen tapasztalható sodródás 
irányától. Ez megfelel annak, hogy az óceáni árok részben tágulásos eredetű kép-
ződmény ( E W I N G et al., 1965; P E T E R , E L V E R S és Y E L L I N , 1965) és az ároknak az 
óceán felé eső lejtője mentén a merev, meghajló litoszférában tágulásos eredetű repe-
dések képződnek. Ezeknek tengelye nagyjából párhuzamos az árok tengelyével . 
Ilyen képződményeket oceanográfiai mérésekkel a Japán-árokban is kimutat-
tak (LUDWIG et ah, 1966) (12. ábra). E repedések a magmaképződés szempontjá-
ból nagy fontossággal bírnak. Véleményünk szerint ugyanis amint a litoszféra-
tábla benyomul a földköpenybe és e mozgás során a repedések az árok aljára érnek, 

<3 

(rotációspólus: 50°É, 85°Ny) 
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különböző üledékekkel telítődnek meg. A litoszféra-tábla további mozgása során 
ezek a repedések később maguk is a földfelszín (esetünkben: az óceáni aljzat) alá, 
nagyobb mélységbe kerülnek. A korábban meghajolt litoszféra-tábla itt mintegy 
kiegyenesedik és a repedések emiatt összezárulnak (13. ábra). A repedések belse-

12. ábra. A J a p á n - á r o k m e t s z e t e i (LUDWIG u t á n ) , a. óceáni l i tosz fé ra ; b. k o n t i n e n t á l i s l i t o sz fé ra . 
F i g y e l e m r e m é l t ó , h o g y az á rok óceánfelőli l e j t ő j e m e n t é n r epedések fe j lődnek ki. H a s o n l ó 
k é p z ő d m é n y e k e t a K u r i l - k a r n c s a t k a i - á r o k b a n és az I z u - B o n i n - á r o k b a n is, észle l tek. E r ő s 

magasság i t o r z í t á s 

jében felhalmozott üledékeket a kompressziós erők összesajtolják, majd egy részüket 
kipréselik belőlük, más részüket pedig a tábla belseje felé tolják, préselik tovább. 
S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 7 1 ) szerint a lefelé mozgó litoszféra-táblák révén a 
földköpenybe kerülő üledékeknek, főként az agyagásványoknak, a lapvető 
szerep jut parciális olvadásuk révén a magma létrehozásában. T O K S Ö Z , M I N E A R 

és J U L I A N szerint ( T O K S Ö Z et al., 1 9 7 1 ) olvadásra elsősorban a fö ldköpenyben 
lefelé mozgó litoszferikus tömeg felső szegélye mentén kerül sor és az első 
magma jelentős mennyiségű kéreganyagot is magában foglal. A Kiris imára 
vonatkozó vizsgálataink (1. később) ezt az elméleti modellt a látámaszt ják . 
Kb. 200 kin mélységtől kezdve az olvadás elsősorban a lefelé tartó l i toszfer ikus 
tömeg felső szegélye mentén tételezhető fel; sekélyebb mélységben a z o n b a n a 
tábla belsejében is sor kerülhet magmaképződésre. 
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13. ábra. A mélybe bukó és a földköpenybe hatoló litoszférában repedések képződnek, ame lyek 
később összezáródnak és a bennük levő üledéket részben kipréselik magukból, részben a lito-
szféra belsejébe juttatják, a. Ny i to t t repedések az óceáni árok óceánfelőli lejtője mentén; 
b. bezáródott repedések; c. óceáni litoszféra; d. kontinentális litoszféra; e. árok. Erős magassági 

torzítás 

A Kirisima—Sakura-zinia övezet 

A t o v á b b i a k b a n az á l t a lunk k ido lgozot t módszer segítségével v izsgál juk 
a Kyus l iun levő Kir is ima vu lkán a la t t i sze rkeze te t , egy á l t a l ánosabb p rog ram 
első, kísér let i jellegű részeként . 

Az alkalmazott módszer teljesen objektív, minthogy mérési adatokon és fizi-
kai tényeken alapul, új hipotézisek felállítása nélkül. Mérési a d a t o k o n i t t a t e k t o -
n ikus földrengések műszerek segítségével megá l l ap í to t t p a r a m é t e r e i t (epicent-
rális k o o r d i n á t á k és fészekmélység) é r t j ü k ; az eml í te t t f izikai t ények pedig a 
k ö v e t k e z ő k : 

Tektonikus rengések lé t re jö t téhez m e c h a n i k a i feszül tségeknek hosszabb 
időn á t t a r t ó felgyülemlése szükséges. E r r e csakis szilárd v a g y szi lárdszerűen 
viselkedő közegben nyílik lehetőség. Fo lyékony vagy fo lyadékszerűen viselkedő 

MTA X . Osztályának Közleményei 6 /1 -4. 1973. 
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közegben (például a folyós magmában), valamint gáznemű halmazállapotban 
l evő közegben (például a vulkáni gőzökben és gázokban) mechanikai feszültsé-
gek felhalmozódása természetszerűleg lehetetlen. A magmából származó A-
és B-t ípusú vulkáni rengések, továbbá az explóziós rengések és a vulkáni pulzá-
ciók a gőzökben és gázokban bekövetkező robbanásokra, a mozgó magma által 
érintett , de meg nem olvadó kőzetrétegekben keletkező repedésekre, valamint 
a felemelkedő magmatömegek mozgására, a kráteraljzatot érő pörölycsapás-
szerű ütődéseire és a mélybe vezető kürtőt kitöltő magmaoszlop sajátrezgéseire 
vezethetők vissza ( M I N A K A M I , 1 9 6 0 ) . Ezek szerint egy vulkán környezetében, 
illetve alatta a tektonikus rengésektől mentes, aszeizmikus tartomány a magma elő-
fordulási helyének tekinthető. Energetikai vizsgálataink ( H É D E R V Á R I , 1 9 7 3 ) az 
Égei-tengerben levő vulkáni zóna tűzhányóinak esetében ugyanehhez az ered-
ményhez vezettek. Másrészt — teljesen más meggondolások alapján — ig e n 
hasonló következtetésre jutottak más szerzők is ( F I R S T O V és S H I R O K O V , 1 9 7 1 ; 

F A R B E R O V é s G O R E L C H I K , 1 9 7 1 ; G O R S K O V , 1 9 6 9 , 1 9 7 1 ; W A D A T I é s T A K A H A S H I , 

1 9 6 5 ; M A C H A D O , 1 9 6 5 , 1 9 6 6 ; s t b . ) 

A mondottak értelmében a tektonikus rengések hipocentrumai mintegy 
körülhatárolják, vagyis kívülről veszik körül a köpenybe süllyedt litoszféra-
táblában kialakult elsődleges magmakamrát , a kéregben levő egy vagy több 
másodlagos magmakamrát , valamint a transzlitoszferikus vulkáni kürtőt . 
A hipocentrumok háromdimenziós eloszlásának vizsgálata révén e képződmények 
körvonalazhatókká válnak. Figyelembe kell azonban venni, hogy a Föld belsejé-
ben a szilárdszerűen viselkedő közeget a nagy nyomás ellenére is folyadék-
szerűen viselkedő, gázokkal telített magmától egy ismeretlen vastagságú 
átmeneti öv választja el. Módszerünk ezért csak az említett szubvulkáni képződ-
mények közelítő méretét adja meg, mert fel kell tételeznünk, hogy az átmeneti 
öv nem alkalmas mechanikai feszültségek felhalmozódásához. A vulkáni ere-
detű rengések hipocentrum-eloszlásának alapján a magmával telített térséget 
szintén körülhatárolhatjuk. Amíg a tektonikus rengések segítségével a magma-
kamrák és a transzlitoszferikus kürtők maximális méretéről kapunk felvilágo-
sítást, addig a vulkáni eredetű rengések révén e képződmények minimális 
méretéről kapunk adatokat. Ez idő szerint még igen kevés tűzhányó esetében 
ismeretes az ott előfordult vulkáni rengések hipocentrum-eloszlása; a Kirisima 
ilyen, s ezért esett választásunk éppen ennek vizsgálatára (MINAKAMI et al., 
1968, 1969, 1970). A Kirisima vulkáncsoport középpontjának koordinátái: 
31° 53' É, 130° 55' K (KUNO, 1962); térképeinken a Kirisima Sinmoe-dake 
vagy Sinimoe nevű csúcsa, illetve aktív krátere szerepel. 

Az elsődleges és másodlagos magmakamrák méretére vonatkozóan csak 
elenyészően kevés adat áll rendelkezésünkre. M A C H A D O (1966) szerint az Azori-
szigetek alatti másodlagos kamra szélessége kb. 20, hosszúsága több, mint 60 
km. Az Etna másodlagos kamrája (MACHADO, 1965) kb. 40 km széles és 120 km 
hosszú. Az Avacha-Koryakskaya kamcsatkai vulkáncsoport elsődleges kamrám. 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 
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minimálisan 2 0 km széles és kb. 3 5 km bosszú ( F A R B E R O V és G O R E L C H I K , 1 9 7 1 ) . 

Ezen adatok f igyelembevételével helyénvalónak tetszett a Kirisima környeze-
tének földrengéseit egy oly körzetben vizsgálni, amely kör alakú (középpontja 
az említett vulkán), s a kör átmérője kb. 200 km. Területünkön az összes tek-
tonikus rengést számításba vet tük, amely 1 9 0 4 . 0 1 . 0 1 . és 1 9 7 0 . 1 2 . 3 1 . közöt t 
kipattant. Forrásaink a következők voltak: G U T E N B E R G és R I C H T E R ( 1 9 6 4 ) ; 

International Seismological Summary ( 1 9 3 6 , 1 9 4 7 , 1 9 5 3 , 1 9 5 7 , 1 9 6 4 , 1 9 6 9 ) ; 

Regional Catalogue of Earthquakes ( 1 9 6 7 , 1 9 6 8 , 1 9 6 9 , 1 9 7 0 , 1 9 7 1 , 1 9 7 2 ) ; R O T H E 

( 1 9 6 9 , 1 9 7 0 , 1 9 7 1 ) ; D U D A ( 1 9 6 5 ) . A több katalógusban is szereplő, ugyanarra a 
rengésre vonatkozó adatokat egymással összehasonlítottuk és ellenőriztük. 
Ebben a munkában itt nem részletezett néhány további , kisebb katalógust és 
táblázatot is felhasználtunk. Azon rengések esetében, ahol a sekély fészkű kate-
góriában pontos mélységadat nem szerepelt, vertikális szelvényezéskor a hipo-
centrum pontszerű ábrázolása helyett 70 km hosszúságnak megfelelő függő-
leges vonalat alkalmaztunk. Bizonyos esetekben azonban — erre mindig külön 
is felhívjuk a f igyelmet — a szeizmológiai gyakorlatban előforduló eljárásnak 
megfelelően az ilyen, hiányosan definiált mélységű sekélyrengéseket egyönte-
tűen 33 km-es fészekmélységűnek tekintettük. Az ún. 0 km-es rengéseket 
pedig rendkívül sekélyfészkűeknek vettük. 

A szubvulkáni zónát bizonyos, azonos vagy eltérő vastagságú rétegekre 
bontottuk. Ezek a lemezszerű rétegek a felszínnel párhuzamosan helyezkednek 
el és felülnézetből kerültek ábrázolásra. Egy H vastagságú lemez felszínén ábrá-
zoltuk mindazon rengéseket, amelyenek fészke a valóságban az illető lemez fel-
színén vagy belsejében helyezkedett el. Tehát mindazon rengések itt szerepel-
nek, amelyeknek h fészekmélységére fennáll az alábbi összefüggés: 

h ^ % és h <, (% + H), 

ahol X a lemez felső felszínének mélysége a földfelszíntől mérve. 
A szóban forgó, H vastagságú lemez felszínén ezután folytonos vonallal 

összekötöttük egymással a vulkánhoz legközelebb eső rengéseket kifejező pon-
tokat. Egyszerű — itt nem részletezett, de az ábrákról látható —• grafikus eljá-
rás segítségével elérhetjük, hogy a vizsgálatnak ez a fázisa is teljesen objektíven 
történjék, tehát mentes legyen bármiféle szubjektív szemponttól és az összes 
földrengés szerepeljen. Végeredményként egy önmagába visszafutó görbét kap-
tunk. Az általa szemléltetett idom az aszeizmikus övezet metszete a II vastagságú 
rétegben kipattant rengések figyelembevételével és a 3C mélységében elhelyezkedő víz-
szintes síkra vetítve. 

összesen tizenkét metszetet készítettünk, amelyekből azonban csak ötöt 
mutatunk be rajzban (14., 15., 16., 17. és 18. ábra). A 14. ábra esetén a ponto-
san nem definiált mélységű sekélyrengéseket, amelyeknek valóságos mélysége 
0 és 70 km között váltakozhat, egységesen 33 kin-es mélységűnek tekintettük. 

MTA. X. Osztályának Kazlrményei 6/1—4.1973. 
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14. ábra. A Kirisima szubvu lkán i rendszere és az aszeizmikus t a r t o m á n y (0 és 40 k m mélység 
k ö z ö t t ) . A ra jz a szerkesztés mód já ró l is fe lvi lágosí tással szolgál. A p o n t o k az egyes t ek ton ikus 

rengéseket jelzik; As. aszeizmikus t a r t o m á n y 

Azokon az ábrákon, ahol az aszeizmikus zóna elhatárolása valamely irányban 
bizonytalan volt , szaggatott vonalat alkalmaztunk. 

A tizenkét metszetből, de a rajzban bemutatott öt metszetből is kitűnik, 
h o g y az aszeizmikus zóna 100 km-nél nagyobb mélységben lekerekített formájú; a 
felső 100 km-es tartományban azonban erekhez hasonló nyúlványok ágaznak ki 
belőle, amelyek magmával részben vagy teljesen kitöltött ereknek tekinthetők. Más-
részt a területünkön található néhány más vulkánnal mélységbeli kapcsolat 
mutatkozik. Ezeknek statisztikáját a I I . táblázatban adjuk, ahol a következő 
jelzések szerepelnek: 

MTA X. Osztályának Közleményei 61/-4. 1973. 
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® ASO 

®UNZEN 

h = 40 -80 km 

biztos kapcsolat, 
-)- valószínű kapcsolat , 
— a kapcsolat kérdéses. 

15. ábra. Az a s z e i z m i k u s t a r t o m á n y 4 0 é s 8 0 k m m é l y s é g k ö z ö t t 

Ezek az összefüggések nem jelentik feltétlenül azt, hogy az illető vulká-
nok közös fészekből kapnák a magmautánpótlást, de ennek lehetősége nem 
elképzelhetetlen. Eredményeink ugyanis az aszeizmikus tartományok kapcsola-
tára vonatkoznak, ami jelentAeti a magmafészkek összekapcsolódását is. 

Meghatároztuk a BENiOFF-zóna helyzetét is K y u s h u középső és déli 
része alatt, északon kb. a 33°-os szélességig. Alapvonalként a Sakura-zimát a 
Kirisima Sinmoe-dake csúcsával összekötő, É K - D N y -i irányú tengelyt tekin-
tettük (a 14. ábrán ezt -.-.-.- vonal szemlélteti). Az alapvonal nagyjából merőle-
ges a Fülöp-medence északi részében zajló óceánaljzat-sodródás irányára. A 
BENiOFF-zóna (MIYAMURA vizsgálatai szerint, 1972) a felszín közelében hozzá-
vetőlegesen 25, 110 km mélységtől kezdve pedig kb. 50 fokos szöggel hajlik a 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 -4. 1973. 
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II. táblázat 

Szint, km 
A Kirisima-vulkán kapcsolatai a 

Szint, km 
Sakura-zimával Kaimonnal Unzennel J Asoval 

0 - 40 + + + + + _ 
4 0 - 80 ++ + + — — 

8 0 - 1 2 0 + + + + — — 

1 2 0 - 1 6 0 + + + + — — 

1 6 0 - 2 0 0 ++ + — — 

0 - 7 0 + + + + + — 

7 0 - 1 4 0 + + + + — — 

1 4 0 - 2 1 0 + + + — — 

0 - 1 0 0 + + + + + — 

1 0 0 - 2 1 0 + — -

7 0 - 2 1 0 ++ + + — 

• ASO 

í 

MTA X. Osztályának Közleményei 1. 6/1 - i . l'J73 . 

16 ábra. Az aszeizmikus t a r t o m á n y 80 és 120 km mélység között 
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® ASO 

m UNZEN 

17, ábra. Az a s z e i z m i k u s t a r t o m á n y 120 és 160 k m m é l y s é g k ö z ö t t 

tengerszinthez. Bár a MIYAMURA-féle szelvény iránya nem egyezik pontosan a 
mi szelvényünkével , az általa kapott két , fentebb említett szögérték a mi ese-
tünkben is jó közelítésnek tekinthető. A 19. ábra tanúsága szerint az aszeizmi-
kus övezet a behajló litoszféra-tábla felső peremrészéhez esik közelebb, meg-
felelően T O K S Ö Z és munkatársai legújabb elméleti vizsgálatainak ( T O K S Ö Z , 

1 9 7 1 ) , amelyek szerint olvasásra elsősorban a behajló litoszféra-tábla felső 
pereme mentén és ahhoz közel kerülhet sor. A magmaképződés tartománya 
kb. 200 km mélységtől kezdve — T O K S Ö Z és munkatársai eredményeit elfo-
gadva — valószínűleg mind jobban eltolódik a litoszféra-tömb felső széle irá-
nyába, vagyis ábránkon északnyugat felé. Az Aso és az Unzen vulkánok transz-
litoszferikus kürtőin át a felszín felé mozgó magma 200 km-nél nagyobb 
mélységből származik; az Asoé sekélyebb, az Unzené nagyobb mélységből. 

A magma keletkezésénél szerepet játszó dehidrációs folyamatok gőzpárna 
kialakulását eredményezik a GuTENBERG-csatornában ( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S 

1 9 6 9 ) . A magmaképződésre egyébként valószínűleg 300 — 350 km mélységig 
van lehetőség ( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S , 1 9 7 1 ; K U N O , 1 9 6 6 ) . 

19* MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 
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@ sso 

® UH2Í N 

h = 160-200 km 

18. ábra. A z a sze i zmikus t a r t o m á n y 160 és 200 k m m é l y s é g k ö z ö t t 

M I N A K A M I ( 1 9 6 8 , 1 9 6 9 , 1 9 7 0 ) vizsgálatai szerint a Kirisima körzetében 
•észlelt vulkáni rengések a Sinmoe kráterétől északnyugatra pattantak ki, 0 és 
15 k m közötti mélységből , horizontálisan 0 és 20 km között i távolságban az 
akt ív krátertől. í g y a vulkáni rengések epicentrum- és hipocentrum-eloszlása 
kitűnően egészíti ki a tektonikus rengések alapján kapott képet: az igen sekély 
mélységből származó vulkáni rengések oly térségben pattantak ki, amely a tek-
tonikus rengések szempontjából aszeizmikus. Ez az aszeizmikus zóna a sekély 
szintben levő m a g m á t határolja körül és a vulkáni rengések ebben a magmatö-
megben keletkeznek. 

A magmaképződés és a mechanikai feszültségfeloldódás közötti kapcsolat f iz ikai 
háttere 

Ma már bizonyítottnak tekinthető, hogy a magma származáshelyének 
mélysége az akt ív vulkánok alatt a közepes fészekmélységű rengésekével azo-
n o s ( S H I M O Z O R U , 1 9 6 3 ; G O R S K O V , 1 9 6 2 ; D I C K I N S O N , 1 9 6 8 ; H A T H E R T O N é s 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 - 4. 1973. 
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SMURA - 2 IM A -
ENy UNZEN ASO KIRISIMA KAIMON 

19. ábra. A BENiOFF-zóna és a s z u b v u l k á n i r e n d s z e r összefüggése K y u s u n , a S a k u r a - z i m á n 
és a K i r i s i m á n k e r e s z t ü l h a l a d ó függőleges h e l y z e t ű s ík ra v e t í t v e , a. k o n t i n e n t á l i s l i t o sz fé ra ; 
b. óceán i l i t o sz fé ra ; c. GuTENBERG-csatorna; d. az óceán i l i t o s z f é r a - t á b l á n a k a f e l s ő - k ö p e n y b e 
b e h a t o l t része a BENlOFF-zónával ; e. i s m e r e t l e n v a s t a g s á g ú á t m e n e t i ö v ; / , a s z e i z m i k u s t a r t o -
m á n y , a m a g m a ke l e tkezésének he lye ; g. a S a k u r a - z i m a és a K i r i s i m a t r a n s z l i t o s z f e r i k u s 
k ü r t ő j e ; h. az Aso t r a n s z l i t o s z f e r i k u s k ü r t ő j e ; i. az U n z e n t r an sz l i t o sz f e r i kus k ü r t ő j e ; j . de-
h i d r á c i ó a 200 km-né l n a g y o b b mé lységben b e k ö v e t k e z ő o l v a d á s k ö v e t k e z t é b e n ; k. g ő z p á r n a . 
Az egyes p o n t o k a fö ld rengések fészke i t j e l z ik ; a 70 k m h o s s z ú s á g n a k megfe le lő függőleges 
v o n a l a k a z o k a t a sekély r e n g é s e k e t j e l e n t i k , a m e l y e k n e k p o n t o s h i p o c e n t r u m - m é l y s é g e n e m 
i smere t e s . A l i t o s z f é r a - t á b l á k v a s t a g s á g á t á t l a g o s a n 100 k m - n e k t e k i n t e t t ü k . Az á b r a f ü g g ő -

leges t o r z í t á s né lkü l i 

D I C K I N S O N , 1 9 6 8 , 1 9 6 9 ; H A Y S é s N I N K O V I C H , 1 9 7 0 ; N I N K O V I C H é s H A Y S , 1 9 7 1 , 

1972; K U N O , 1966; T O K A R E V és Z O B I N , 1.: V I T A L I A N O , 1971; stb.) A magma-
képződés és a mechanikai feszültségek földrengések formájában történő kioldó-
dása közötti kapcsolat fizikai alapjait U F F E N (1959), valamint U F F E N és 
J E S S O P (1963) tisztázta, mégpedig Y O D E R 1952-ben publikált vizsgálatai nyo-
mán. A szóban forgó feszültség-felszabadulási hipotézist („stress-relief hypothe-
sis", „stress-release hypothesis") később T R E M L E T T (1965) és K U N O (1966) 
kutatásai is igazolták. 

19* MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 



2 9 0 H É D E R V Á R I P É T E R 

A Y O D E R — U F F E N — J E S S O P - f é l e elmélet lényege az, hogy a mélységben 
uralkodó nyomás lecsökkenésekor az egyes, a Föld belsejében levő anyagokra jel-
lemző olvadási hőmérséklet a környezetben uralkodó hőmérséklet alá eshet és így 
lokális olvadásra kerülhet sor. Míg az óceáni árkok óceánfelőli lejtője mentén — 
a földrengésmechanizmussal kapcsolatos vizsgálatok eredményei szerint is — 
dilatáció folyik, addig az árok kontinensfelőli lejtője alatt, a BENIOFF-zónában 
kompresszió uralkodik ( L E P I C H O N , 1 9 6 8 ) . A tektonikus rengések a mechanikai 
feszültségek robbanásszerűen gyors felszabadulásának következményei 
( U F F E N , 1 9 5 9 ) és egyúttal bizonyítékai is. Ez a feszültségfelszabadulás a föld-
köpenybe hatolt litoszférában érvényesülő nyomástöbblet lokális megszűnését 
okozza és ezzel kapcsolatosan a környezetben olvadást (újraolvadást) eredmé-
nyez. A gránitra, bazaltra és dunitra vonatkozó kísérleti úton és számításokkal 
nyert értékeket 1 . U F F E N és J E S S O P idézett munkáiban. 

A tektonikus rengésfészkek háromdimenziós eloszlásának vizsgálatából tehát 
fizikailag és geofizikailag egyaránt megalapozottan következtethetünk a jelenlegi 
magmáképződési tartományok (elsődleges magmakamrák) alakjára, mélységére 
és méreteire. Ami pedig az egyes vulkánok felszínalatti kapcsolatainak le-
hetőségét illeti, Z E N ( 1 9 6 3 ) szintén úgy találta, hogy ilyen összefüggések 
lehetségesek. 
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l e m e z t e k t o n i k a é s a g l o b á l i s 
g r a v i t á c i ó s t é r 

H O R V Á T H F E R E N C 

A Föld globális gravitációs tere az egyik legjobban meghatározott geofi-
zikai paraméter, viszonylag pontosan a Föld teljes fe lületén ismerjük értékét. 
A következőkben a szakirodalom alapján áttekinthetjük, l iogy milyen követ-
keztetések vonhatók le a Föld belső szerkezetére és folyamataira vonatkozólag a 
gravitációs térből. 

A gravitációs teret általában gömbfüggvény sorral közelítik meg, így 
ismereteink bővülését a megadott együtthatók számának növekedése jól tük-
rözi. A legújabb modelben (Smithsonian Standard Eartli II . , 1969) a gömb-
függvénysor n = 16-d fokig teljes (285 együttható) és ezen felül még 33 további 
magasabbfokú együttható is meg van határozva. 

Az eredményeket mesterséges holdas adatok és földi gravimetrikus anyag 
együttes feldolgozásából kapták [1], Ennek a térnek a felbontóképessége — az a 
legrövidebb félhullámhosszú változás amit ez a gömbfüggvénysor le tud írni — 
11° ~ 1200 km. Jogosan nevezhető ez a tér tehát globálisnak. A megadott 
szferikus harmonikus együtthatók alapján számítható bármelyik mennyiség 
amelyet a gravitációs tér jellemzésére szoktak használni. 

Mi a továbbiakban a tiszta magassági (FAYE-féle) gravitációs anomáliákat 
tekintjük (1. ábra) és arra keresünk választ, hogy van-e valamilyen kapcsolat 
különböző területegységek gravitációs anomáliái és nagygeológiai-tektonikai 
jellegzetességei között . A feladatot szabatosan K A U L A o ldotta meg [ 2 , 3 , 4 ] . 

Vizsgálatai szerint a Föld felszínén 16 határozottan pozitív és 14 határozottan 
negatív területegység található. Ezek 3 kivételével (az 1. táblázatban látható) 
5 kategóriába sorolhatók. 

1. táblázat 

Anomália előjele Terüle t t ípus 
Területegységek 

száma 

1. pozitív 
2. pozitív 
3. pozitív 
4. negatív 
5. negatív 

akt ív hátságok 
mélytengeri árkok és szigetívek 
kainozoos orogének extruziókkal 
Óceáni medencék 
recens eljegesedés területei 

6 
5 
4 

10 
4 
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Ezek közül az 5. típus nyilvánvalóan tranziens jelenség. Ezzel nem foglalkozunk. 
Az első négy típus azonban a lemeztektonikai elmélet jellegzetes területeit fog-
lalja magába, ezért indokoltnak tűnik annak vizsgálata, bogy az adott terüle-
ten a lemeztektonika szerint fennálló szerkezetek és folyamatok milyen kapcso-
latban vannak a terület gravitációs jellegével. Az előbbi KAULA-féle kategóriák 
alapján megállapítható, hogy a litoszféra lemezek nem transzforin vető jellegű 
határait meghatározott gravitációs anomáliák kisérik, mégpedig az akréciós és 
konszumációs szegélyek mentén egyaránt pozitív FAYE-féle anomáliák vannak. 
Nagy kiterjedésű negatív anomáliák főleg a lemezek belső részein (az óceáni 
medencék területén) találhatók. 

Az 1. ábrán levő nehézségi anomáliatér a Földben levő összes tömegano-
mália integrált hatását tartalmazza. Mivel az anomáliákat tektonikai szempont-
ból kívánjuk értelmezni, kívánatos lenne ha ebből a tektonoszféra (litoszféra f-
asztenoszféra) alatti hatásokat leválasztanánk. Különböző mélységintervallu-
mokban levő sűrűséginhomogenitások hatását mutató gravitációs anomália-
terek előállítása régi igény az általános és gyakorlati geofizikában. Tisztán a 
gravitációs adatokra támaszkodva ezt a problémát elvileg lehetetlen megoldani. 
Azonban más geofizikai paramétereket is f igyelembe véve, megkísérelhető a 
feladat megoldása. í g y f igyelembe véve, hogy: 

a) a gravitációs anomáliák és a topográfia alacsonyfokú (n <7 6) harmo-
nikusai között gyenge a korreláció [5], 

b) a gravitációs anomáliák és a földmagból származó mágneses tér ala-
csonyfokú (n = 3,4) harmonikusai között határozott pozitív korreláció mutat-
ható ki [6], 

K A U L A arra a következtetésre jutott , hogy a gravitációs anomáliatér 
n 6-nál alacsonyabb fokszámú tagjai mélyhatótól a maradék tér pedig felső 
köpenybeli hatótól származnak. A mélyhatók mibenlétére vonatkozólag nincs 
egységes álláspont. Egyesek alsóköpenybeli inhomogenitásokkal számolnak, 
mások a köpeny-mag határ úndulációját tételezik fel. B A R T A az excentrikus 
helyzetű belső magot tartja a legmarkánsabb mélyhatónak [7]. 

Témánk szempontjából a felső köpenybeli sűrűséginhomogenitások hatá-
sát tartalmazó maradék tér a döntő. Ez látható a 2. ábrán. Ebből megállapít-
ható, hogy az 1. táblázatban felsorolt összefüggések érvényben maradnak, sőt 
a pozitív anomáliák és az óceáni hátságok közötti korreláció még határozot-
tabbá válik. A kérdés amelyre a következőkben választ keresünk: hogyan ala-
kulnak ki a megismert gravitációs jellegzetességek az egyes, geológiailag-tekto-
nikailag különböző, területeken? M C K E N Z I E gravitációs anomáliák alapján 
kiszámította az ezeket létrehozó tömeg többletek és tömeghiányok mértékét 
[8]. Eredményül 1021 — 102:t grammot kapott . Figyelembe véve a szóbajövő 
kőzetek szilárdsági jellemzőit arra a következtetésre jutott , hogy sem a kéreg 
sem a felső köpeny kőzetei mechanikusan nem tarthatnak fent ekkora tö-
meget. Ilyen hatalmas tömegek megtartása csak dinamikusan — mégpedig 
konvekciós áramlások formájában — történhet. Tehát pusztán a gravitá-
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ciós anomáliák alapján következtethetünk felsőköpenybcli anyagáramlások 
létezésére. 

Széles körben elfogadott , hogy ezek az áramlások termális eredetűek és 
stacionáriusok. Stacionárius áramrendszer esetén tömegtöbblet csak úgy jöhet 
létre adott tér-tartományban, hogy azon belül a részecskék lassulva, kilépés 
után pedig gyorsulva mozognak. Fordított helyzetben, tömeghiány alakul ki. 
Valószínűleg így magyarázható az óceáni medencékre jel lemző negatív gravi-
tációs anomália [3]. 

A gravitációs anomália és az áramrendszer közti összefüggés erősen függ 
a határfeltételektől is. R U N C O R N [ 9 ] szerint abszolút merev földfelszín esetén ter-
mális áramlás során a lefelé mozgó (nagyobb sűrűségű) áramrendszer felett 
pozitív, a felfelé mozgó (kisebb sűrűségű) áramrendszer felett negatív anomá-
liát lehet észlelni. M C K E N Z I E [8], szerint azonban nem merev határfelület ese-
tében a feszálló ág tetején anyagfelhalmozódás jön létre, amely itt is pozitív 
nehézségi anomáliát okoz. Az, hogy egy litoszféra lemez mikor viselkedik merev 
és mikor szabad határfelületként meglehetősen sok paraméternek a függvénye. 
Nyilvánvalóan ez függ a lemez vastagságától, hőmérsékletétől, rugalmas jellem-
zőitől, a kéreg felépítésétől, stb. Pontos összefüggés még nem adható meg, úgy 
látszik, hogy az óceáni hátságok területén a litoszféra lemezek mint teljesen sza-
bad határfelületek viselkednek. Az óceáni hátságok alatt feláramló köpenyanyag 
megemeli a litoszféra lemezeket és az így keletkezett tömegtöbblet túlkompen-
zálja a felszálló ág kis sűrűségű anyagainak hatását. í g y alakul ki a hátságokra 
jellemző pozitív nehézségi anomália. A mélytengeri árkok területén (a nem alá-
bukott) litoszféra lemezek merev határfelületként viselkednek. Ellenállnak 
a lefelé áramlás során fellépő lehúzásnak és felszínük lényegében vízszintes 
marad. í g y területükre a lefelé áramló nagyobb sűrűségű anyag miatt fellépő 
pozitív nehézségi anomália jellemző. 

Az 1. Táblázat 3. területtípusának pozitív gravitációs jellege még nehezen 
érthető. Hasonlóan problémát okoznak azok a területek amelyekre nem telje-
sülnek az 1. Táblázat szabályai illetve amelyek nem sorolhatók az 1. Táblázat 
kategóriáiba. 

összefoglalva megállapítható, hogy a nehézségi anomáliákból értékes kö-
vetkeztetések adódnak a litoszféra lemezek fizikai tulajdonságaira és a köpeny-
beli konvekciós áramok természetére vonatkozólag. Emiatt sokan úgy tekintik 
a gravitációs anomália teret, mint az asztenoszférában lezajló áramlások és az 
ezek által irányított litoszféra lemezmozgások pontosabb megértésének egyik kulcsát. 
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s z o l á r i s t e r r e s z t r i k l s e r ő t é r k a p c s o l a t o k 

S Z E M E R É D Y P Á L 

A FIZIKAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A Föltl felszínén és annak környezetében lejátszódó folyamatok jelenté-
keny részét a Nap energiája tartja fenn. Vannak olyan jelenségek is, amelyeket 
ugyan nein a Nap energiája táplál, de fellépésük — közvetlenül, vagy közvetve 
— a Nap körül kialakuló erőtér-rendszer szerkezetével függ össze. Az előbbiekre 
példaképpen említhetők a ineterológiai jelenségek és a földfelszínt alakító 
hatások egy része, a második csoportba tartozik az árapály jelenség. 

Korábban az a nézet uralkodott, hogy nem tekintve a Nap elektromágne-
ses sugárzása által a Földre jutó energiát és a két égitest közti gravitációs kap-
csolatot, a Föld a Naptól elszigetelt. 

Az 1950-es években B I E R M A N N az üstökös csóvákat vizsgálva arra követ-
keztetett , hogy a Nap folyamatos energialeadásában nem csak az elektromágne-
ses sugárzásoknak, hanem egy a Napból állandóan kilépő korpuszkulaáram-
nak is szerepe van. Feltevését az interplanetáris laboratóriumok mérései meg-
erősítették. Ezzel nyi lvánvalóvá vált , hogy bolygónk és légköre nem vákuum-
ban helyezkedik el, hanem az expandáló napkoronában. A táguló napkoronát 
alkotó plazma nagy sebességgel áramlik szét az interplanetáris térben. Ezt a 
plazmaáramot nevezzük napszélnek. A napszél sebessége és a plazmasűrűség a 
Naptól számított távolság függvénye és emellett a Nap aktivitása szerint vál-
tozik. Kis aktivitás idején a Föld környezetében hozzávetőleg 5 proton és 
ugyanannyi elektron található köbcentiméterenként. Az áramlási sebesség 
kb. 500 km/sec. A Nap aktivitásának fokozódásával a részecskesűsűség és 
sebesség megnövekszik. 

Az áramló nap-plazma igen jó elektromos vezető. Ezért, ba hozzá képest 
álló mágneses térben mozog, örvényáramok indukálódnak benne. Az örvény-
áramokat taszítja a létrehozó mágneses tér. I lyen módon a Föld mágneses 
terével érintkezésbe kerülő napszélplazma igyekszik a Föld mágneses terét 
elsodorni. Miközben a földi mágneses tér ellene szegül annak, hogy a napszél 
elsodorja, mind a napszéláramlási kép, mind pedig a mágneses tér eltorzul. 
A vázolt kölcsönhatás eredményeképpen olyan egyensúlyi felület alakul ki, 
amelynek mentén a napszél nyomása megegyezik a Föld mágneses terének 
nyomásával . Az egyensúlyi felületen a napszélplazma nem tud áthatolni, 
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viszont azon kívül nincsen földi mágneses tér. Az egyensúlyi felület, amely a 
Föld mágneses terét az áramló napszélplazmától elválasztja, a magnetopauza. 
A deformáció eredményeként a Föld mágneses tere a napfelőli oldalon — amely 
irányból a napszél fúj — összenyomódik, átellenes irányban pedig kihúzódik és 

1. ábra. A m a g n e t o p a u z a a l a k j a . A napszé l i r á n y a a k o o r d i n á t a r e n d s z e r z t enge lyéve l el len-
té tes . Az o r i g ó b a n e lhe lyezkedő k ö r a F ö l d n e k felel m e g 

itt létrejön a még ismeretlen hosszúságú geomágneses uszály. A magnetopauza 
számítások útján meghatározott alakja a Föld környezetében az 1. ábrán lát-
ható . Nyugodt napszélben ennek a felületnek a Napot a Földdel összekötő 
egyenesen levő pontja 10 földsugárnyi, azaz kb. 64.000 km távolságban helyez-
kedik el a Föld középpontjától . Ha a napszél energiasűrűsége a Nap aktivitásá-
nak fokozódása miatt megnő, a felület közelebb kerül a Földhöz. Ekkor az 
üregben elhelyezkedő földmágneses tér is jobban összenyomódik, amit a Föld 
felszínén a mágneses térerősség megnövekedéseként észlelünk. Ez sok esetben 
egy földmágneses vihar kezdetét jelenti. 

A kialakuló mágneses tér struktúráját befolyásolja az a körülmény is, 
hogy ez a mágneses tér bonyolult energia és sűrűségeloszlású plazmába van 
beágyazva . Ez a plazma vagy interplanetáris eredetű, vagy a Föld klasszikus 
értelemben vett légköréből származik. A beágyazó plazma szoros kölcsönhatás-
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ban van a mágneses térrel. Ezért azokban a zónákban, ahol a plazmanyomás és 
a mágneses nyomás összemérhető, a plazma jelenléte a mágneses tér szerkezetét 
lényegesen befolyásolja. 

A Föld légkörének célszerű azt a gáztömeget tekinteni — függetlenül attól 
hogy az ionizált állapotú, vagy nem — amely a Nap körül együtt kering a 

Napszél 

A Hald pályája 

I 
Geomágneses 

uszály 

-80 Re 

Lökéshullám 
Front 

Sugárzás! äs E /.V.í Plazma lepel |ooooooj Semleges réteg \ • \Semteges pontok 

2. ábra. A magne to sz f é r a metszete az éjfél-dél meridiánsíkban. A távolságot fö ldsugárban (R e 
m é r j ü k 

Földdel. Mivel a Föld keringése fo lyamán a földmágneses térrel fogva tartott 
plazma is a Földdel együtt sodródik, a légkör méretei hozzávetőleg azonosak 
a mágneses tér méreteivel. E definíciót elfogadva a Föld fogalmát is át kell 
értékelni. Kézenfekvő a Föld mágneses tere által elfoglalt tartományt is a Föld 
részének tekinteni. 

A Föld mágneses terének szerepét tekintve az egész légkört két tarto-
mányra lehet felosztani. Nevezetesen arra a tartományra, ahol a légkör dina-
mikájában a mágneses tér jelenléte nem játszik szerepet és arra a részre, ahol 
a légkör ionizáltsága miatt a tér hatása jelentékeny, vagy éppen meghatározó. 
Ez utóbbi tartományt nevezzük magnetoszférának. Térfogata sokezerszerese a 
szilárd föld térfogatának, de a benne foglalt gáz tömege kevesebb mint ezred-
része a teljes légkörének. Dinamikai alapon a magnetoszféra alsó határát 160 
km magasságban szokás felvenni. 

A magnetoszféra szerkezetének vázlata — éjfél-dél meridiánmenti met-
szetben — a 2. ábrán látható. A geomágneses uszályt alkotó mágneses erővona-
lak a Föld felszínén a sarkvidékek környékére horgonyzódnak. Az uszály kiala-
kulásában a földmágneses tér—napszél kölcsönhatás mellett szerepe van a plaz-
malepelben helyet foglaló plazma nyomásának. Ez biztosítja az uszály stabili-
tását. A kisebb földmágneses szélességekhez kapcsolt mágneses erővonalak — 
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szemben azokkal, amelyek az uszályhoz tartoznak -— zártak. A mágneses erő-
vonalak jobb nyoinonkövethetőségéért a magnetoszféra orr-részénél elhelyez-
kedő zárt erővonalak tartományában helyet foglaló plazma nincs érzékeltetve. 
I t t a plazma nyomása összemérhető a mágneses nyomással. Ez a körülmény 
kihatással van a mágneses tér szerkezetére, ami a magnetopauza alakját is 

3. ábra. A m a g n e t o s z f é r a s z u b v i h a r a l a t t j e l e n t k e z ő s a rk i s z u b v i h a r o k 

megváltoztatja az 1. ábrán bemutatot thoz képest. A mágneses nyomás és a 
plazmanyomás v iszonya hasonlóan alakul, mint a plazmalepelben. Ezért a 
zónát ma már a plazmalepel részének tekintik. Az említett zónától a Föld felé 
haladva a sugárzási övbe jutunk, ahol bár az előbbi zónában található ré-
szecskékhez képest lényegesen nagyobb energiájú részecskék is vannak, a 
plazmanyomás mégis csak tört része a mágneses nyomásnak. Ennek az a 
következménye, hogy a tér szerkezete nem tér el jelentékenyen a szilárd Föld-
ből eredő mágneses tér szerkezetétől. 

A geomágneses uszályt alkotó nyi tot t és a kisebb szélességekhez tartozó 
zárt mágneses erővonalak elválási öve a Föld felszínén a sarki fény zónába 
esik, vagyis ez a zóna a mágneses erővonalak útján a plazmalepellel érintkezik. 
A napaktivitás következtében fellépő magnetoszféra viharok a sarki fény zóná-
ban leghevesebbek és legváltozatosabbak. Ebből arra lehet következtetni , 
hogy a magnetoszféra vihar a plazmalepelben tárolt energiából táplálkozik. 
A végső energiaforrás pedig a napszél, amelyből a magnetoszféra fokozatosan 
energiát von el, amely a plazmalepelben tárolódik. 
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A magne tosz fé ra v i h a r az egész v i lágon mágneses v iha r f o r m á j á b a n ész-
lelhető, a m e l y a sarki f é n y z ó n á b a n robbanássze rű mágneses s z u b v i h a r o k k é n t 
lép fel. A sarki mágneses s z u b v i h a r o k h o z a s a rkv idékeken más lökésszerűen 
k ia laku ló és megszűnő je lenségek is t á r s u l n a k , amelyek mind egy közös ok , a 
magne tosz fé r a szubvibar kü lönböző megnyi lvánulás i fo rmái . A magne tosz -

féra szubv iha r a la t t fellépő kü lönböző lehetséges szubv ihar je lenségeket a 
3. ábra fogla l ja össze. 

Gyako r l a t i szempontból kü lönösen fon tos , hogy a szubv ihar f o l y a m á n 
fe l szabaduló energia egy része az alsó légkörbe kerü lhe t . Becslések szer int egy 
szubv iha r f o l y a m á n az ionoszférának a 90 — 160 km-es magasságközbe eső 
z ó n á j á t 1018 erg/sec rendű t e l j e s í tmény beví t i és hasonló nagyság rendbe esik 
a ke l t e t t légköri hul lámok t e l j e s í tménye . Ez az energia az alsó légkör mozgási 
energ iá jáva l u g y a n nein összemérhető , de ha a szubvihar a l a t t f e l szabadu ló 
energia az esetleg éppen instabi l á l l apo tú alsó légkörbe á t t evőd ik , e lősegí thet i , 
vagy m e g a k a d á l y o z h a t j a egy a d o t t meteorológiai fo lyama t k ia laku lásá t . 

A magne tosz fé ra v iharok ill. szubvi l ia rok k ivá l tódásá t és lefolyását lénye-
gesen befo lyáso l ja az in te rp lane tá r i s mágneses tér . Ezt a min tegy 5 y erősségű 
mágneses t e r e t a Naptó l r a g a d j a m a g á v a l a napszél és i r ánya közel azonos , 
v a g y e l lente t t a napszél á r a m l á s n a k i r ányáva l . Mindemellet t ennek a mágneses 
t é rnek lehet a Földhöz v i szonyí tva északi , vagy déli i r ányú összetevője is. 
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A m e n n y i b e n az i n t e rp l ane t á r i s mágneses e rő té rnek déli összetevője v a n , a 
F ö l d egyes zá r t mágneses erővonalai és az i n t e rp l ane t á r i s mágneses e rővona lak 
a magne tosz fé ra o r r á n á l összekapcso lódha tnak (4. ábra). H a ez beköve tkez ik , 
a k k o r a napszél az in te rp lane tá r i s mágneses t é rhez kapcsol t fö ldmágneses erő-
v o n a l a k a t — a t ö b b i in te rp lane tá r i s mágneses erővonal la l e g y ü t t — az uszá lyba 
s o d o r j a . í g y a k o r á b b a n a magne tosz fé ra o r r á b a n helyet foglaló mágneses 
e r ő v o n a l a k a geomágneses uszályba h ú z ó d n a k , ahol egy idő u t á n az in te rp lane-
t á r i s és a fö ldmágneses erővonalak e lvá lnak egymás tó l . E k k o r a k ihúzo t t földi 
mágneses e rővona lpá rok egyesülnek és i s m é t igyekezvén fe lvenni korábbi hely-
z e t ü k e t , a Föld felé mozognak . A vázol t f o l y a m a t b a n a magnetoszféra n a g y o b b 
ene rg i á t vesz fel a napszé l tő l , mint a b b a n az ese tben , ha az in te rp lane tá r i s mág-
neses e rővona lakhoz kapcsolódásra nincs m ó d . Mivel az összekapcsolódás csak 
a k k o r köve tkez ik be , ha az in t e rp lane tá r i s mágneses t é rnek van déli i r á n y ú 
össze tevője , a szoláris ko rpuszku l aá r ambó l f e lve t t energia nagyságá t a Fö ld 
k ö r n y e z e t é b e n u r a l k o d ó in te rp lane tá r i s mágneses t é r i r ánya befo lyásol ja . 
A szoláris szélnek a magnetoszférához e l j u t ó min tegy 1022 erg/sec te l jes í tmé-
nyébő l azonban a magne tosz fé ra más m e c h a n i z m u s o k révén is disszipál. Az 
összekapcsolódás i mechan izmus csupán a t e l j es í tményfe lvé te l fokozódásá t 
tesz i lehetővé . 

A megfigyelések szerint g y a k r a b b a n lép fel magnetoszféra v ihar a k k o r , 
a m i k o r az i n t e rp l ane t á r i s mágneses t é r i r á n y a a Földnél délire fordul . I l y e n 
e s e t b e n a v iha rok in tenz i t ása is j e l e n t é k e n y e b b . 

Azokban a h a t á s o k b a n , amelyeke t a N a p a Földre k i f e j t , az i n t e rp l ane t á -
r is t é rhez k ö t ő d ő k v á z i s z t a t i k u s e lek t romos t e r e k n e k is szerepük van . E z e k n e k 
és egyéb bonyo lu l t kapcso la toknak a f e l t á r á s a is f o l y a m a t b a n van. 
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t ü k r é b e n 

B E N C Z E P Á L 

A FÖLD- É S ÁSVÁNYTANT TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

A felső légkör t , 50 k m felet t o lyan gázelegynek t e k i n t h e t j ü k , ame lynek 
h á r o m összetevője v a n : e lektron-gáz, ion-gáz és semleges-gáz. T a p a s z t a l a t 
szer int á l t a lában az ionok és az e lek t ronok koncen t r ác ió j a megegyezik (kvázi-
neut ra l i tás ) . Mivel a felső légkör a Föld pe rmanens mágneses t e rében v a n , 
ezér t a felső l égkör t t é rben és időben vál tozó mág n eseze t t p lazma a l k o t j a . 

A p l azmaá l l apo to t leíró p a r a m é t e r e k a l ap ján a felső légkört ké t t a r t o -
m á n y r a o s z t h a t j u k . Amenny iben az elektronok közepes szabad ú thossza 
sokkal nagyobb , m i n t a t a r t o m á n y r a jellemző hossz és u g y a n a k k o r az előbbi 
sokkal nagyobb, m i n t a giroradiusz, a részecskék egymás tó l függet lenül mozog-
nak . E b b e n az ese tben a mozgás le í rására az ,,egy részecske" modell t használ -
h a t j u k . Ez a fe l té te l a felső légkörben a nap tevékenység tő l függően 1000— 
2000 k m magasság fe le t t tel jesül . Az a l a t t a magasság a l a t t , ahol a közepes 
szabad úthossz megegyezik a t a r t o m á n y r a jellemző hosszal , a közeg kon t i -
n u u m n a k t e k i n t h e t ő és a mozgásjelenségekre a h i d r o d i n a m i k a t ö rv én y e i t 
a l k a l m a z h a t j u k . I t t az 1000 kin a l a t t i t a r t o m á n n y a l fogla lkozunk. Mivel 
a t ö l t ö t t részecskék mozgásá t a gravi tác ió , a nyomáskü lönbségek , az e lekt romos 
e r ő k , t o v á b b á a „ s ú r l ó d á s " (a semleges részecskék és a földmágneses t é r 
befo lyása) ha tá rozzák meg; a t ö l t ö t t részecskék mozgásegyenle te : 

a 
— + vl,c grad a t Ü c = ^t,cmi."S - g r a d (Pi + Pe)~ Ni,e™i, 

— Ni,cmi,e*t,e,n(he ~ ") ~ Nt.e mi.e vi,c (®í ~ »e) + Ni.e e X B + N,.eeE. 

I t t az e és az i index az e lek t ronokra , ill. az ionokra v o n a t k o z i k , ÍV,,e m i ,e az 
ionok, i l letve e lek t ronok koncen t rác ió ja , ill. tömege, V(>e a töl tések sebessége 
a Föld felszínéhez v i szony í tva , g a nehézségi gyorsulás, p, e az ionok, i l letve 
e lek t ronok parciális n y o m á s a , az ionok, illetve az e l ek t ronok és a semleges 
részecskék között i ü tközések f r ekvenc i á j a , « a semleges részecskék á t lagos 
sebessége, e az egységnyi e lektromos tö l tés , B a fö ldmágneses tér erőssége és E 
az e lek t romos térerősség. Az (1) egyenlet ba lo lda lának k é t t a g j a a töl tések 
sebességének idő- és térbel i vá l tozásá ra vona tkoz ik , j obbo lda l ának t a g j a 
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ped ig sor rendben a nehézségi erőt , a p l a z m á n belüli nyomáskü lönbségekbő l 
s z á r m a z ó erőt , a tö l tések és a semleges részecskék, illetve az ionok és az elektro-
n o k k ö z ö t t i ü tközés á l t a l okozot t „ s ú r l ó d á s t " , a mágneses és az e lektromos 
t é r h a t á s á t fejezik ki. 

A semleges részecskék mozgása a nehézségi erőnek és a nyomásgrád iens-
n e k t u l a j d o n í t h a t ó . A mozgás t a v iszkozi tás , a semleges és a t ö l t ö t t részecskék 
k ö z ö t t i ü tközés és a Föld forgásából eredő C O R I O L I S erő m ó d o s í t j a . Ennek 
megfe le lően a semleges részecskék mozgásegyenle te : 

(g 
(- ű g rad 

8t 

92ü 
Nmg + grad p + Nmp — — 

— Nvn ie(ü — vi e) — 2 Nmíixű, 

aho l N, m a semleges részecskék k o n c e n t r á c i ó j a , illetve t ö m e g e , p a nyomása 
p a molekulár is v i szkoz i tás koeff iciense, vn,ie a semleges részecskék és a töltések 
k ö z ö t t i ü tközések f r e k v e n c i á j a , Q a Föld fo rgásának szögsebessége. A (2) egyen-
le t ba lo lda lának k é t t a g j a a semleges részecskék sebességének idő- és térbeli 
v á l t o z á s á t fejezi ki, a j obbo lda l t ag ja i so r rendben a nehézségi e rő t , a nyomási 
g r á d i e n s erőt , a v iszkozi tás i erőt , a semleges részecskék és a töl tések közöt t i 
kö l c sönha tá sbó l s z á r m a z ó súrlódási e rő t és a C O R I O L I S e rő t je len t ik . 

A Föld l égkörének 50 km fe le t t i , kü l ső rétegeiben a l egfon tosabb jelen-
ségek tö l t ö t t részecskékkel kapcso la tosak . Ezek s t ac ionár iusnak fel té telezet t 
m o z g á s a esetén az (1) egyenle t ba lo lda lán álló tagok e lhanyago lha tók . Mint 
i smere t e s , a légkör sűrűsége és ezzel az ütközési f r ekvenc ia a magassággal 
exponenciá l i san c sökken , s 500 k m fe le t t a töl tések és a semleges részecskék 
gyakor l a t i l ag m á r egymás tó l függe t l enü l mozognak. E z é r t az (1) egyenlet 
j o b b oldalán a tö l t ések és a semleges részecskék közöt t i ü tközések ú t j á n érvé-
n y e s ü l ő súrlódási e rő t 500 km fe le t t e l h a n y a g o l h a t j u k . A tö l tések mozgását 
t e h á t a nehézségi erő, a p l a z m á n belüli nyomáskü lönbségek , v a l a m i n t a föld-
m á g n e s e s tér és az e lek t romos te rek ha t á rozzák meg. Mivel 

pie = NiekTle (3) 

ahol k a BoLTZMANN-féle állandó, T, e az ionok, illetve elektronok hőmérséklete, 
azért a plazmán belüli nyomáskülönbségek az ion-, i l letve az elektronhőmér-
sékletben mutatkozó különbségekre vezethetők vissza. A hővezetőképesség 
a földmágneses tér erővonalainak irányában sokkal nagyobb, mint az arra 
merőleges irányokban. Ennek következtében hőmérséketkülönbség elsősorban 
a földmágneses térre merőleges irányokban alakulhat ki. A nehézségi erő a 
töltések parciális nyomásának gradiensével együtt az (1) egyenlet tanúsága 
szerint a töltések olyan mozgását hozza létre, amelynek mind horizontális, 
mind vertikális komponense van. 
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Az e lekt romos t e r eknek a t ö l t ö t t részecskékre gyakoro l t h a t á s á t az jel-
lemzi, liogy a felső légkörben a vezetőképesség a fö ldmágneses e rővona lak 
m e n t é n a magassággal nő és a szóbanforgó t a r t o m á n y b a n nagyságrendekke l 
n a g y o b b az e rővona lakra merőleges i r á n y o k b a n fellépő vezetőképességnél . 

í g y a fö ldmágneses tér e rővonala i ekvipotenciál is vona l aknak t e k i n t -
he tők , amelyek m e n t é n a légkör legkülsőbb részében kele tkező e lek t romos 
te rek á t t e v ő d h e t n e k az a l ac sonyabban fekvő légköri t a r t o m á n y o k b a . 

Ugyan így az ún . d i n a m ó t a r t o m á n y b a n (80—120 k m ) ke le tkeze t t elek-
t romos te rek is á the lyeződnek a felső légkör magasabb t a r t o m á n y a i b a . E z é r t 
a k b . 500 k m felet t i felső légkörben a nehézségi erőn és a töltések parciál is 
n y o m á s á n a k gradiensén k ívül — különösen zavar t i dőszakokban — a m a g n e t o -
szféráhól származó e lek t romos terek is hozzá já ru lnak a tö l tések mozgásához. 

Mintegy 500 kin a l a t t , a lefelé n ö v e k v ő sűrűség k ö v e t k e z t é b e n a tö l tések 
és a semleges részecskék közöt t i ü tközések növekvő s z á m a csatolást lé tes í t 
a felső légköri plazma ionozál t és semleges komponense k ö z ö t t . E m i a t t i t t az 
(1) egyenlet j obb o lda lának ha rmad ik t a g j a m á r nem h a n y a g o l h a t ó el. A sem-
leges gáz á r amlásának a h a t á s a az ionok mozgásában kezd je len tkezni . Ugyan i s 
ha az (1) egyenlet j obb oldalán álló e rőke t a súrlódási erő és a mágneses t é r 
h a t á s á t k i fe jező tagon k ívü l egy F e rőben összevonjuk, a k k o r rendezés u t á n a 

c. , = 'bet 
mi.e vie,n + wi> 

IF.erj Oj.e 

mi.e vfe,n + (úf,e 

Fi.e t 1 ci,ei — 

összefüggéseket k a p j u k . I t t c,>eí c; er az iónoknak , i l letve az e l ek t ronoknak 
a semleges gázhoz v i szony í to t t sebessége o lyan koord iná ta - rendsze r tengelyei 
m e n t é n , ame lynek pozit ív f tengelye B i r á n y b a m u t a t és rj t enge lye merőleges 
F-re, (üjte pedig az ionok, i l letve e lek t ronok g i ro f rekvenc iá ja . U á t h a t ó , h o g y 
a magasság csökkenésével V j e n ütközési és co,jf g i rof rekvenciák növekedése 
k ö v e t k e z t é b e n az ionokra nagyobb magas ságban te l jesül a J>, f> eo, fe l té te l , 
min t az e lekt ronok ese tében, mivel a), <s coe, f igyelembe véve , hogy m, S> me. 
Ezér t az ionok semleges gázhoz v i szony í to t t sebessége lefelé h a l a d v a n a g y o b b 
magasságban kezd csökkenni , mint az e lekt ronoké. í g y a mágneses t é rnek 
a tö l tések mozgásá t befolyásoló szerepét az ütközési f r ekvenc i a növekedésével 
fokoza tosan a semleges gáz veszi á t . Az ionok sebessége m i n t e g y 120 k m a l a t t 
megközelí t i a semleges részecskék sebességét , míg az e lekt ronok esetében ez csak 
kb . 80 k m körü l következ ik he. Az ionok, i l letve az e l ek t ronok és a semleges 
részecskék közö t t i tel jes csa to lás magassága a semleges részecskék és a hőmér -
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sék le t magassági e losz lásának , v é g e r e d m é n y b e n a nap t evékenységnek a függ-
v é n y e . A semleges gáz á r a m l á s a közepes fö ld ra j z i szélességen a töl tések m i n d 
v ízsz in tes , mind függő leges á ramlásá t be fo lyáso l j a , magas szélességeken ellen-
b e n ez a ha tás e l h a n y a g o l h a t ó . Te rmésze te sen az á r a m l á s o k n a k mindig ki 
kell elégíteniük a t ö l t é s e k r e vona tkozó 

^ h l £, e + d iv (vj e Nj e) = q — L 
8 í 

k o n t i n u i t á s i e g y e n l e t e t is, ahol q az ionizáció sebessége, L a töl tések 

semlegesí tődését k i f e j e z ő t ag . 
H a a töl tések mozgásához hason lóan a semleges gáz mozgásá t is a Föld 

f e l sz íne felé b a l a d v a t a n u l m á n y o z z u k , k b . 500 k m fe le t t a semleges gáz moz-
g á s á t függe t lennek t a l á l j u k a tö l tések mozgásá tó l . Ezér t a (2) egyenlet j o b b 
o l d a l á n a negyedik t a g e lhanyago lha tó . Az első t ag a semleges részecskék a t o m -
s ú l y szerint i e lkü lönülésé t í r ja le a nehézségi e rő térben . Az u t ó b b i n a k a függő-
leges mozgásra k o r l á t o z ó d ó ha t á sá t a nyomásgrád iens függőleges komponense , 
a m e l y a semleges g á z b a n fellépő hőmérsék le tkü lönbségekre veze the tő vissza, 
gyakor l a t i l ag k iegyenl í t i . Ebben a magasság i t a r t o m á n y b a n a nehézségi erő 
m e l l e t t a mozgást a nyomásgrád iens hozza létre, a t öbb i erő a mozgás t csak 
m ó d o s í t j a . Tömegegységre ha tó e rőke t t e k i n t v e a viszkozi tás i erő koefficiense, 

n 
a k i n e m a t i k u s v i szkoz i t á s - a felfelé csökkenő sűrűség köve tkez t ében expo-

Q 
nenciálisan növekedik. í g y a viszkozitási erő szerepe a magassággal nő. 
A CoRiOLis-erő hatása nem számottevő. 

500 km a l a t t a semleges részecskék és a töl tések k ö z ö t t i ü tközések szá-
m á n a k növekedése m i a t t a (2) egyen le tben a negyedik t a g o t is s zámí t á sba 
ke l l venni . Ez az e rő legnagyobb é r t é k é t az bioszféra e lek t ronsűrűség-maxi -
m u m á n a k köze lében ( 2 0 0 — 3 0 0 km) éri el, és kb . 2 0 0 k m a l a t t a n y o m á s g r á -
d iens-ke l te t t e m o z g á s t befolyásoló e rők k ö z ö t t u r a lkodóvá vál ik . E z t a sze-
r e p e t mintegy 1 5 0 k m magasságban a C O R I O L I S erő veszi á t . 

A töl tések mozgásához hason lóan a semleges részecskék mozgásának 
is k i kell e légí tenie a 

— + d iv (űN) = 0 
81 

kon t inu i t á s i e g y e n l e t e t . 
Az e l m o n d o t t a k a t összefoglalva megá l l ap í tha tó , b o g y a nehézségi erő-

t é r és a hőmérsék le tkü lönbségek h a t á s á r a kialakuló nyomásg rád i ens a sem-
leges részecskék, v a l a m i n t a tö l t ések mozgásá t idézi elő. A töl tések mozgása 
az elektromos t e r e k n e k is t u l a j d o n í t h a t ó . A mozgást a tö l t é sek esetében a m á g -
neses tér , a semleges részecskék v o n a t k o z á s á b a n a v iszkozi tás i erő és a C O R I O -

Lis-erő be fo lyáso l j a . A nehézségi e rő t é r m i a t t a sűrűség, ezzel pedig a tö l t é sek 
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és a semleges részecskék közöt t i ü tközési f rekvencia lefelé ha ladva nő. Ez a 
kö rü lmény , f igye lembe véve hogy a sűrűség növekedése m i a t t az ionizáló 
sugárzás ke l t e t t e tö l tések koncen t r ác ió j a is változik a magassággal , csatolás t 
lé tes í t a töl tések és a semleges rézecskék közöt t . A súr lódás i erőként je len t -
kező csatolásnak a tö l tések és a semleges részecskék mozgására gyakoro l t 
h a t á s a a magassággal vál tozó. 

A d i n a m ó - t a r t o m á n y b a n ke le tkező elektromos t e r e k a földmágneses t é r 
közvet í tésével h o z z á j á r u l n a k az ezen t a r t o m á n y fe le t t i magas ságokban a töl-
tések mozgásához. E z e k a terek a tö l tések áramlása és a semleges szél közö t t i 
súr lódásból s zá rmaznak , mivel az u t ó b b i n a k az ionokra k i f e j t e t t ha tása külön-
bözik az e lek t ronokra gyakoro l t h a t á s á t ó l . A d i n a m ó - t a r t o m á n y b e l i semleges 
szél for rása az alsó légkörben van (p lanetár is és c ik lon ikus hul lámok, légköri 
g rav i tác iós hu l lámok) . 

Ugyani lyen é r t e l emben ha tásosak a magnetoszféra konvekc iós á ramlása i 
á l ta l ke l t e t t e lek t romos terek is az a lacsonyabban f e k v ő ré tegekben. í g y a 
semleges gáz á r amlása e lekt romos t e r eke t ger jesztve, és a töl tések és a sem-
leges részecskék közö t t i súrlódás ú t j á n a töltések m o z g á s á t befolyásolva csa-
to lás t hoz létre a kü lönböző m a g a s s á g o k b a n ura lkodó mozgásá l l apo tok közö t t . 
Mivel ezeket a mozgásoka t a N a p e lektromágneses és ko rpuszku lá r i s sugárzása 
t a r t j a fenn , a k ö r v o n a l a z o t t f o l y a m a t a Nap ene rg i á j ának új rae losz tásához 
veze t a Föld- légkör rendszerben . 
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e r ő t e r e k a n e u t r o s z f é r á b a n 

B É L L B É L A 

AKAD. LEV. TAC 

Az a tmosz fé r á t a levegő f izikai jel lemzőinek függőleges vá l tozása alap-
j á n különböző szempon tok szer int o s z t h a t j u k te rmésze tes ré tegekre. Ezek egyi-
ke a földi és az ex t r a t e r r e sz t ikus erőterek különböző a r á n y ú megny i lvánu lása 
a légköri mozgásokban . 

Az egyes erőterek in tenz ívebb v a g y kisebb a r á n y ú bekapcso lódása a moz-
gási f o l y a m a t o k b a más légköri je l lemzőkkel : a hőmérsék le t t e l , a levegő össze-
té te lével , az ionok és a semleges részecskék k o n c e n t r á c i ó j á n a k a r á n y á v a l , 
s t b . is összefüggésben van , ezért a légkörnek erőterek a l ap j án megkülönböz-
t e t e t t rétegei többé-kevésbé tük röz ik a légkör egyéb , te rmészetes a l apon 
t ö r t é n ő fe losz tásá t is [1], 

A tengersz int fö lö t t ke reken 100 kin magasságig nyúl ik a légkörnek 
az a része, ame lyben a t u rbu lens , keverő mozgások a légkör a lapgáza inak a 
magassággal vá l t oza t l an tömeg- és t é r f o g a t a r á n y á t lényegében b i z to s í t j ák . 
E z t a homogén összetéte l t és az á r amlá s turbulens je l legét fejezi ki az alsó, 
k b . 100 km v a s t a g légréteg homoszféra, illetőleg turboszféra elnevezése. 

A homoszféra fö lö t t k i m u t a t h a t ó a légköri gázok molekulasú lyuk szerint i 
rétegződése (l. ábra), azér t a légkörnek ezt a felső t a r t o m á n y á t heteroszférának 
is nevezik. 

A homoszféra m a g á b a n fogla l ja a légkör t ö m e g é n e k 99 ,999%-á t . A 
levegő sűrűsége, s ezzel az a r á n y l a g kicsiny úthossz és az in tenz ív tu rbu lenc ia 
köve tkez t ében az ionok é l e t t a r t a m a , v a l a m i n t az ionizált részecskék koncen t -
rác ió ja a 100 k m fö lö t t f ekvő ionoszféra-ré tegekkel összehasonl í tva csekély és 
a semleges részecskék koncen t r ác ió j ához képest e lhanyago lha tó . Ezér t lég-
e lek t romos szempontbó l indokol t a légkör ke t téosz tása a homoszférá t n a g y j á -
ból á t f e d ő neutroszférára és ionoszférára. 

Az ionoszférában a mozgásje lenségekre ex t r a t e r r e sz t r i kus erők (napszél , 
a N a p és a Hold á r apá lyke l t ő erői), t o v á b b á a Föld mágneses erőtere észre-
v e h e t ő hatással v a n n a k , de é rvényesü lnek a földi e rő te rek : a nehézségi e rő té r , 
a légnyomási gradienserő és a légmozgások Földhöz rögz í te t t szemléletében az 
e l té r í tő erő is. 

A neut roszféra és az ionoszféra h a t á r a 100 km magas ságban természe-
tesen nem éles. A k ö z ö t t ü k f e k v ő á t m e n e t i ré tegben, k b . 70 130 kin k ö z ö t t 
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a fe l fe lé gyengülő t e r r e s z t r i k u s és a n ö v e k v ő e x t r a t e r r e s z t r i k u s h a t á s o k együt -
t e sen é rvényesü lnek , i d ő n k i n t e rős í the t ik , de gyeng í the t ik is e g y m á s t . Az ele-
m e k ebbő l eredő n a g y v á l t o z é k o n y s á g a a f e l fokozo t t t u r b u l e n c i á b a n j u t ki-
f e j ezés re , ami t a me teoro lóg ia i r a k é t á k b ó l k i b o c s á t o t t n y o m j e l z ő anyagok 
( n á t r i u m g ő z ) szé t szóródása t e t t i smer t t é . 

0 50 100% 

1. ábra A légköri gázok t ö m e g a r á n y á n a k v á l t o z á s a a m a g a s s á g g a l ( D i e m i n g e r n y o m á n ) 

Az á t m e n e t i r é t e g a l a t t , b i z tonságosan a t enge r sz in t f e l e t t 60—70 k m 
m a g a s s á g i g a légkör mozgás je lensége i k ie lég í tő módon l e í r h a t ó k a meteorológia 
k l a s sz ikus , a NEWTON-axiómákon a lapu ló mozgásegyen le t e ive l és az ugyan-
csak klassz ikus fo ly tonosság i egyen le t t e l . J e l l egze tességük , h o g y az ionokra 
h a t ó e rő t e reke t e l h a n y a g o l v a az á l lócs i l lagokhoz rögz í t e t t inerc ia-rendszer-
b e n lényegében a F ö l d g rav i t ác iós e rő t e r é r e és a légköri n y o m á s t é r b ő l eredő, 
ú n . l égnyomás i g r ad i ense rő re (a t o v á b b i a k b a n gradienserő) k o r l á t o z ó d n a k . 
A mozgásegyen le t v o k t o r i a l a k j a ine rc i a rendsze rben t ö m e g e g y s é g r e v o n a t k o z -
t a t v a : 

~ - = A - — g r a d p , (1) 
dt Q 

dy 
aho l v a mozgó l evegőnek abszolú t sebessége, a gyo r su l á sa , A a Föld és a 

dl 
l é g k ö r közö t t egységny i lég tömegre h a t ó vozóerő, p a levegő sűrűsége, p 
l égkö r skaláris n y o m á s t e r é b e n az elemi l é g t ö n m e g he lyén u r a l k o d ó l égnyomás , 
a g r a d p pedig a n y o m á s té rbe l i v á l t o z á s á b ó l eredő s a t é r f o g a t e g y s é g b e n le-
v ő t ö m e g r e h a t ó g rad icnse rő . 

Inerciarendszerben tehát a neutroszféra mozgásegyenlete a NEWTON-/éie 
tömegvonzást és a nyomástérből származó gradienserőt tartalmazza. 

A forgó F ö l d h ö z r ö g z í t e t t k o o r d i n á t a - r e n d s z e r b e n a n e u t r o s z f é r a mozgás-
egyen le t e s ú r l ó d á s m e n t e s mozgásra k i b ő v ü l az e l tér í tő e rőve l s a k ö v e t k e z ő 
f o r m á b a n fe j ezhe tő k i : 
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= g 1 g r a d p - 2 [ f í x u ] , (2) 
dl Q 

ahol u a mozgó l evegőnek a F ö l d h ö z v i s z o n y í t o t t r e l a t í v sebessége, g a n e h é z -
ségi gyorsuIás(a v o n z ó e r ő n e k a cen t r i fugá l i s erővel c s ö k k e n t e t t s a t ö inegegy-
ségre v o n a t k o z t a t o t t é r t éke) , £2 a fö ld fo rgás szögsebességvek to ra (abszo lú t -

é r t é k é t a k ö v e t k e z ő k b e n a)-val j e l ö l j ü k ) . 
A Földhöz rögzített koordináta-rendszerben tehát a neutroszféra mozgás-

egyenlete a nehézségi erőt, a gradienserőt és az eltérítő erőt tartalmazza. 
A (2) e g y e n l e t b e n f i gye l embe v e t t t e r r e sz t r i kus e r ő k h ö z a légkör a lsó, 

k b . 1 k m m a g a s r é t e g é b e n , az ú n . súrlódási rétegben a m o z g á s i r ányáva l el len-
t é t e s 

F = 
q 9 z2 

egységny i t ö m e g r e h a t ó és az u sebességnek f ü g g é l y e s m e n t i , z i r ányú m e g -
v á l t o z á s á b ó l s z á r m a z ó súrlódási erő is h o z z á j á r u l (p a s ú r l ó d á s i e g y ü t t h a t ó ) . 
E z é r t a n e u t r o s z f é r a m o z g á s e g y e n l e t e a súr lódási r é t e g b e n : 

= G - g r a d p - 2 [ f í X u ] + F . (3) 
dl Q 

A (2) és a (3) v e k t o r e g y e n l e t e k a F ö l d h ö z r ö g z í t e t t d e r é k s z ö g ű k o o r d i n á t a -
r e n d s z e r b e n 3—3 ska lá r i s egyen l e t e t fog la lnak m a g u k b a n . Ezekhez j á r u l 
n e g y e d i k k é n t a t ö m e g m e g m a r a d á s t ö r v é n y é t k i fe jező f o l y t o n o s s á g i (kon t inu i -
tás i ) e g y e n l e t : 

d i v u = _ ! ^ . (4) 
Q dt 

V é g e r e d m é n y b e n a n e n t r o s z f é r a mozgásegyen le te i a b b a n k ü l ö n b ö z n e k 
az ionoszfé ráé tó l , h o g y a részecskék k o n c e n t r á c i ó j á n a k h e l y é b e a homosz fé ra 
g á z k e v e r é k é n e k q s ű r ű s é g e lép és e l m a r a d n a k a semleges részek és az ionok 
k ö l c s ö n h a t á s á b ó l s z á r m a z ó e r ő h a t á s o k , v a l a m i n t az i onok ra v o n a t k o z ó mozgás-
és fo ly tonosság i e g y e n l e t e k . Í g y az ionoszféra m o z g á s á n a k 8 skalár is a l ap -
e g y e n l e t e a n e u t r o s z f é r á b a n 4, az e lőbb iekné l egysze rűbb e g y e n l e t r e r eduká ló -
d ik . 

A n e u t r o s z f é r a e rő t e r e inek f ő b b jel legzetességei és g c o n ó m i a i v o n a t k o -
zása i : 

a) A. nehézségi erőteret a m e t e o r o l ó g i á b a n a nehézség i e rő po tenc iá l j á -
n a k , az ún . g e o p o t e n c i á l n a k té rbe l i e losz lásával , az e r ő t é r ekv ipo tenc iá l i s 
fe lü le te ive l , i l letőleg ezek sűrűségével j e l l emezzük . Az ó c e á n o k összefüggőnek 
f e l t é t e l e z e t t f e lü l e t é t t e k i n t i k n u l l a - é r t é k ű ekv ipo tenc iá l i s , e g y s z e r ű b b b e n 
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v í z s z i n t e s f e lü l e tnek . A magas ságga l n ö v e k v ő é r t ékű ekv ipo t enc i á l i s felüle-
t e k ehl iez az E g y e n l í t ő t ő l a pólus felé h a l a d v a k ö z e l e d n e k . M i n t h o g y a víz-
s z i n t e s fe lü le ten e l m o z d u l ó l é g t ö m e g e n a nehézségi e rő t é r m u n k á t nem végez, 
e z é r t m i n d a z o n m o z g á s o k , a m e l y e k s o r á n a mozgó levegőrész geopo tenc iá l j a 
n e m v á l t o z i k , a g r ad i ense rőve l és az e l t é r í t ő erővel (a fe lsz ínközel i r é t e g b e n 
e z e k e n k ívü l a sú r lódássa l ) í r h a t ó k le. E z é r t cé lszerűnek b i z o n y u l t a mozgó 
l é g r é s z e c s k e t e n g e r s z i n t fö lö t t i m a g a s s á g á t ennek g e o p o t e n c i á l j á v a l he lye t t e -
s í t e n i . Min thogy a geopo tenc iá l a m é t e r e k b e n k i f e j eze t t m a g a s s á g t ó l a g é r t éké -
b e n , m i n t szorzóban k ü l ö n b ö z i k , a zé r t a nehézségi e rő té r v a l a m e l y z m a g a s s á g ú 
p o n t j á b a n a g e o p o t e n c i á l t a k ö v e t k e z ő k é p p e n h a t á r o z z á k m e g : 

2 

^ = ~ ( g d z [ g p m ] (5) 
9,ö J 

0 

A g e o p o n t e c i á l így de f i n i á l t egysége az 1 gpm (geopotenc iá l i s méte r ) . Pl . a 
2 0 0 0 0 g p m ekv ipo t enc i á l i s fe lü le t az E g y e n l í t ő n 20103 m - r e l , a póluson 19997 
m - r e l v a n a t e n g e r s z i n t f ö l ö t t , azaz e b b e n a m a g a s s á g b a n a v ízsz in tes fe lü le t 
a z E g y e n l í t ő t ő l a pó lus ig 106 m-re l h a j l i k a t enge r sz in t fe lé . 

b) A légkör skaláris nyomásterét az i zobár fe lü le tek s e z e k n e k a v ízsz in tes 
f e l ü l e t e k k e l k i m e t s z e t t i z o b á r j a i j e l l e m z i k . A n y o m á s t é r b á r m e l y p o n t j á b a n 
a l é g n y o m á s a l égkör kü l ső h a t á r á i g n y ú l ó 1 cm2 k e r e s z t m e t s z e t ű függőleges 
l égosz lop sú lyáva l egyen lő . 

A l é g n y o m á s egysége a m e t e o r o l ó g i á b a n a bar, g y a k o r l a t b a n a millibar 
( m b ) . 

1 b a r - 1000 m b = 10° d y n / c m 2 = 750 H g m m . 

A l é g n y o m á s s z t a t i k u s é r t e l m e z é s e e g y ú t t a l a z t is k i fe jez i , hogy a víz-
s z i n t e s f e lü le teken a l é g n y o m á s a l égkö r sűrűség- és h ő m é r s é k l e t e l o s z l á s á n a k 
is f ü g g v é n y e . E m i a t t a t enge lye k ö r ü l n e m forgó F ö l d ö n az E g y e n l í t ő meleg 
l é g t ö m e g e i a l a t t k i s e b b , a sark i h ideg levegő a l a t t n a g y o b b l é g n y o m á s a l a k u l n a 
k i (2. ábra). A l é g n y o m á s n a k ez az e loszlása m i n d k é t f é l g ö m b ö n ún . egycellás 
cirkulációt hozna l é t r e . 

c) A F ö l d h ö z r ö g z í t e t t k o o r d i n á t a - r e n d s z e r b e n a NEWTON-féle t e h e t e t -
l enség i e rőkön k í v ü l a mozgás l e í r á s á r a egy j á ru lékos erő , az ún. eltérítő erő is 
s z ü k s é g e s . Az e l t é r í t ő erő és a f i z i k á b ó l jól i smer t CoRiOLis-erő f o g a l m á t a 
m e t e o r o l ó g i á b a n k e t t é v á l a s z t j á k . H a a földi m o z g á s o k a t abszolú t ( inerc ia- ) 
r e n d s z e r b e n s z e m l é l j ü k , a k k o r a F ö l d ö n észlelt e g y e n e s v o n a l ú , egyenle tes 
relatív m o z g á s n a k az i n e r c i a - r e n d s z e r b e n gyorsu lása v a n . E z a C O R I O L I S -

g y o r s u l á s , a m e l y t e h á t n e m m á s , m i n t a Fö ldön m e g f i g y e l t egyenesvona lú , 
e g y e n l e t e s relatív m o z g á s n a k az ine rc ia - rendsze r re v o n a t k o z ó abszolút gyor-
s u l á s a . A forgó F ö l d egy p o n t j á h o z r ö g z í t e t t k o o r d i n á t a - r e n d s z e r b e n v iszont 
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egy impu lzus t k a p o t t t ömegpon t n e m egyenletes, egyenesvona lú pá lyán 
mozog, h a n e m a t tó l el tér , k ö r p á l y á r a kényszerül , azaz a Fö ldhöz rögzí te t t 
koord iná t a - r endsze rben gyorsulása v a n . Az eltérítő erő az impulzust kapott 
egységnyi tömegnek a nem inerciarendszerben, azaz a Földön észlelt relatív gyor-
sulása. 

2. ábra. Egyce l l á s h e m i s z f é r i k u s c i rku lác ió az álló f ö l d m o d e l l e n 

Az impulzus t k a p o t t t ömegpon t a Fö ldhöz rögzí te t t koord iná ta - rendsze r -
ben a földforgással megegyező é r t e lmű (antieiklonális fo rgás i rányú) t ehe t e t -
lenségi kö r t ír le, amelynek sugara a rp fö ld ra jz i szélességen: 

u 
a = 

2 03 • sin (p 

A CöRiOLis-erő (C) és az eltérítő erő (E = —C) a vonatkoztatási rend-
szerrel összefüggő, a centripetális és a centrifugális erőkhöz hasonló értelmű 
fogalmak. Az északi félgömbön a mozgás irányába nézve az előbbi balra, 
az utóbbi jobbra (a déli félgömbön fordítva) irányul. 

Az eltérítő erő fontosabb jellemzői: 
A Fö ldhöz képes t u sebességgel mozgó egységnyi légtömegre h a t ó el-

t é r í t ő erő a relat ív sebesség (u) és a fö ld forgás szögsebességének (£2) vek to r i 

szorza ta , azaz 

E = C = 2 x u] (6a) 

A szögsebesség v e k t o r á n a k i ránya megegyezik a Föld forgás tengelyének 

észak felé m u t a t ó i rányáva l , nagysága pedig : 

03 = 7,2921 • 10~5 [ sec - 1 ] 
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E b b ő l köve tkez ik , h o g y egy a d o t t , a Földdel e g y ü t t forgó p o n t b a n az e l t é r í tő 
erő i ránya merőleges egyrészt a fo rgás tenge lyre , azaz a szélességi kör s í k j á b a 
esik, másrészt az u sebességvektor ra . Az el tér í tő erő i r á n y á t t e h á t egyszerűen 
ú g y k a p j u k meg, b o g y a relat ív sebességi v e k t o r n a k a szélességi kör s í k j á r a 

• 
s 

3. ábra. A z e l t é r í t ő e rő ( E ) és a Cor io l i s -erő (C) s e m a t i k u s á b r á z o l á s a 

eső ve tü le té t (u ) a szélességi kör s í k j á b a n 90°-kal e l fo rd í t j uk a földforgással 
e l lenté tes i r á n y b a n (3. ábra). Az e l té r í tő erő abszolú t é r t éké t a tömegegységre 
a köve tkező k i fe jezés a d j a : 

E = 2 co • u„ (6b) 

aliol co a szögsebesség abszolút é r téke . 
Minthogy a n e u t r o s z f é r á n a k va s t agsága a Föld s u g a r á n a k csak 1/100-ad 

része, a légköri m o z g á s o k a t globális é r t e l emben földfelszíni , azaz v ízsz intes 
mozgásoknak t e k i n t h e t j ü k . Mindenese t re az idő já rás i f o l y a m a t o k b a n , a felliő-
és c sapadékképződésben fontos sze repük v a n a nagyságrendekke l kisebb függő-
leges l égmozgásoknak is. Ezér t m i n d k é t m o z g á s f a j t á r a h a t ó el térí tő erő külö-
nösen jelentős a meteoro lóg iában . 

Az előbbiek a l a p j á n k ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy az el tér í tő erőnek, m in t -
h o g y a szélességi k ö r s ík jába esik, vízszintes és függőleges komponense v a n , 
ame lyek az eml í t e t t k é t m o z g á s f o r m á t a tehe te lenségi erőkkel együ t t meg-
h a t á r o z z á k . 

a) Vízszintes uft sebességű légmozgásnál az e l té r í tő erő vízszintes k o m p o -
nense merőleges az u h sebességre, a mozgás i r á n y á b a nézve az északi fé lgöm-
b ö n j obb kéz felé m u t a t , s tac ionár ius ( időben nem vál tozó) mozgásnál egyen-
s ú l y t t a r t a g rad ienserőve l (4. ábra). A felszíni r é t egben ezt az egyensú ly t 
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az e l tér í tő erő és a súr lódási erő összege b iz tos í t ja . Minthogy abszolút é r t éke 
a tömegegységre: 

Ehh = 2 co • uh • sin 9o, (7a) 
G~ <T 

U1 y 

E - G 

a) b) 

4. ábra. S t a c i o n á r i u s v í z s z i n t e s m o z g á s e r ő e g y e n s ú l y a a) a s z a b a d l é g k ö r b e n ; b ) a s ú r l ó d á s i 
r é t e g b e n ; G : l é g n y o m á s i g r a d i e n s e r ő ; E : e l t é r í t ő e rő ; F : sú r lódás i e r ő ; u : a l é g m o z g á s s e b e s s é g e 

a szélsebességen k ívü l függ a fö ldra jz i szélességtől is. (Az el tér í tő erő ke t t ő s 
indexe közül az első az E hor izontál is komponensé t , a második az e l té r í tés t 
k ivá l tó horizontál is mozgás t je lent i ) . Az el tér í tő erő az Egyen l í tőn minden-
féle horizontál is mozgásra e l tűnik, a szél t e h á t a magas n y o m á s k ö z p o n t j á b ó l 
egyenesen az a lacsony n y o m á s k ö z p o n t felé i rányul s a l égnyomáskü lönbségek 
heves t rópus i v iharra l gyorsan k iegyenl í tődnek . A sa rkok felé az e l tér í tő erő 
nő , a mozgó levegő az a l ac sonynyomású cen t rumo t az északi fé lgömbön az 
ó r a m u t a t ó j á rásáva l el lentétes i r á n y b a n , a magas n y o m á s ú t fo rd í tva kerül i 
meg. 

Az eltérí tő erő függőleges k o m p o n e n s e (E„) nyuga t -ke l e t i w sebességű 
vízszintes mozgásnál felfelé i rányul , azaz csökkenti a n y u g a t i széllel mozgó 
levegő súlyát , kelet i szél esetén pedig fo rd í t va . A mer id ián men t i északi v a g y 
déli széllel mozgó levegőre a függőleges komponens e l tűn ik . Abszolút é r t é k e 
a vízszintesen mozgó tömegegységre : 

Eth --- 2 co • w/, • cos cp. (7b) 

E b b ő l következ ik , hogy az Ev/, függőleges komponens e l tűn ik a póluson, leg-
n a g y o b b az Egyen l í tőn , de a zónál isan mozgó levegő sú lyvá l tozása még a 100 
m/sec sebességű erős f u t ó á r a m l á s o k b a n sem éri el a n y u g a l m i súly 1 ezre lékét , 
t e h á t a nehézségi erő mel le t t e lhanyago lha tó . 

b) Függőleges u„ sebességű légmozgásnál az e l tér í tő erő a vízszintes sík 
és a szélességi kör s í k j á n a k met szésvona lába esik, azaz a felfelé i rányuló moz-
gás t n y u g a t , a leszálló mozgást ke le t felé tér í t i el, függőleges k o m p o n e n s e 
nincs. Abszolút é r téke a függőlegesen mozgó tömegegységre : 

Ehv = —2 co • uv • cos cp . (7c) 
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A levegő függőleges mozgása k ö v e t k e z t é b e n az eltérítés m i a t t keletkező zónális 
szél sebessége e l h a n y a g o l h a t ó a n k ics iny . Az Egyenl í tőn , ahol az Ehv a leg-
n a g y o b b ér tékét veszi fel, a t rópusi z iva ta r fe lhők erős, 10 m/sec nagyság rendű 
f e l á r a m l á s á b a n 5 k m magasban csak 0,07 m/sec keleti i r á n y ú szél s zá rmaznék 
ebből az e f fek tusból , ami az ura lkodó szélnek alig 1 % - a . 

N 

5. ábra. Az a l a c s o n y n y o m á s ú ( v o n a l k á z o t t t e r ü l e t e k ) és a m a g a s n y o m á s ú (ü resen h a g y o t t 
m e z ő k ) l égkör i k é p z ő d m é n y e k s a k k t á b l a s z e r ű , i d e a l i z á l t e l h e l y e z k e d é s e a z é szak i f é l g ö m b ö n 
ős sze l é s t é l e n 1 k m m a g a s s á g b a n (T. Bergeron n y o m á n ) .A n y i l a k az á r a m l á s i r á n y á t j e l e n t i k . 
A b e t ű k j e l e n t é s e : B f : B a f f i n - ö b ö l : G: G r ö n l a n d , B : B a r e n t s - t e n g e r ; C: C s e l j u s z k i n - f o k ; K : 
K a n a d a ; J : I z l a n d ; O : O r o s z - t á b l a ; A : A l t á j i t é r s é g ; M : M e x i k ó i - ö b ö l ; A z : Azor i - s z ige t ek ; S : 

S z u d á n ; I r : I r á n - T i b e t 

Az eltérí tő erő különösen je len tős szerepet k a p a földi szférák k ö z ö t t 
l egmozgékonyabb e l emben , a légkörben. Az álló földmodel len elképzelt egy-
cel lás cirkulációt (2. ábra) a forgó Fö ldhöz rögzí te t t koo rd iná t a - r endsze rben 
az e l té r í tő erő ce l lákra szaggat ja , a felszínközeli r é tegben pedig a súrlódási 
e r ő v e l e g y ü t t m ű k ö d v e zár t légnyomási k é p z ő d m é n y e k e t : a lacsony és m a g a s 
n y o m á s ú l égha lmazoka t s ezzel összefüggő ciklonális és ant ic iklonál is örvénye-
k e t a l ak í t ki (5. ábra). 

A légnyomási k é p z ő d m é n y e k k ö z ö t t megkü lönböz t e the tők a k i s ebb , 
g y o r s a n vonuló c ik lonok , amelyek a l égnyomás i mező h á b o r g á s a i n a k t ek in t -
h e t ő k (á tmérő jük 1 0 0 0 — 2 0 0 0 km) és a n a g y o b b ( 2 0 0 0 — 5 0 0 0 k m á t m é r ő j ű ) 
h e l y ü k e t kevésbé v á l t o z t a t ó ún. akciócentrumok, az idő já rásvá l tozások gyakor i 
k i i ndu ló térségei. B E R G E R O N szerint [ 2 ] az alsó t roposzféra szélrendszerei a n a g y , 
a k c i ó c e n t r u m o k h o z k ö t ö t t cirkulációs cel lákból állnak (5. ábra). Elhelyezkedé-
s ü k e t , f e j l e t t ségüke t t e r m i k u s és d i n a m i k u s tényezők be fo lyá so l j ák , de ezek 
m e l l e t t orograf ikus t é n y e z ő k is é rvényesü lnek . 

Legfe j l e t t ebb akc iócen t rumok az északi fé lgömbön az izlandi , az a leut i 
a l a c s o n y n y o m á s ú és az azóri , v a l a m i n t a közép-csendesóceán i m a g a s n y o m á s ú 
a k c i ó c e n t r u m o k , a téli fé lévben a szibériai és a k a n a d a i n a g y n y o m á s ú hideg 
l é g h a l m a z o k . 

A magas- és a mé lynyomású a k c i ó c e n t r u m o k m a g j a i n a k összekötő 
v o n a l á b a n a felszínre nehezedő l égnyomásban az időben ingadozó különbség 
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van , a m e l y pl. az iz landi alacsony- és az azóri magasnyomású te rü le t magja i -
nak m i n t e g y 3000 km-es t ávo l ságában közel 3 • 105 t onna /km 2 nyomáskü lönb-
séget tesz ki ( j anuár i á t lag) . 

Elképzelhe tő , h o g y a felszínre h a t ó nyomáskü lönbség a kéreg mélyebb 
rétegeiből származó gázok exhalációjában is megnyi lvánul . A gázok k iá ramlása 
f e l t ehe tően a szubdukciós öveknek a s tae ionér ciklonok térségébe eső zónáiban 
in t enz ívebb , mint a m a g a s n y o m á s ú t e rü l e t eken . Mindeneset re az alacsony-
n y o m á s ú akc iócen t rumok térségében a légköri tu rbu lenc ia fokozo t t an érvé-
nyesül , ami a k i á r a m l ó gázok in t enz ívebb elkeveredésével j á r . Arról, hogy 
az á t l agosan kedvezőbb exhalációs fe l t é te lek mia t t i in tenz ívebb gázkiáramlás-
nak mi lyen ha tása l ehe t az akc iócen t rumok elhelyezkedésére és in tenz i tásá ra 
( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R sej tése) jelenleg levegőkémiai a d a t o k h i á n y á b a n 
ismerete ink nincsenek. 

E g y e s esetekben a légnyomás okoz ta megterhelésben te rmésze tesen 
n a g y o b b különbségek is fe l léphetnek. Az izlandi alacsony- és a szibériai téli 
m a g a s n y o m á s ú c e n t r u m közöt t kb . 5000 k m távolságon előfordul 100 mb felszí-
ni nyomáskü lönbség is, ami 1 m e g a t o n n a / k m 2 megterheléskülönbséget j e len t . 

Az exhaláció és a légkörnek a kéregre gyakorol t h a t á s a s zempon t j ábó l 
különösen jelentősek a gyorsan v o n u l ó légnyomási háborgások , amelyekre 
a r á n y l a g kis t ávolságon belül nagy nyomáskü lönbség a je l lemző. A ciklonok 
á t v o n u l á s a közben rendszer in t az E g y e n l í t ő felőli oldalon in tenzív nyomás -
sül lyedést k o n c e n t r á l t a b b és erősebb nyomásnövekedés köve t és az á tvonulás i 
t e r ü l e t e t a rány lag röv id idő a la t t a felszíni megterhelés j e len tős a m p l i t ú d ó j ú 
hu l l áma éri. Szoka t lanu l nagy n y o m á s h u l l á m vonul t á t pl. 1972. n o v e m b e r 
12—14-én K ö z é p - E u r ó p á n . Ho l l and i ában , Dán iában , Néme to r szágban és 
Lengyelországban a n y o m á s h u l l á m o t kísérő o rkán nagy k á r o k a t s több , m i n t 
50 ha lá los balesetet okozo t t . A széllökések sebessége m e g h a l a d t a a 200 k m / h - t . 
A K ö z é p - E u r ó p a fö lö t t fe lerősödöt t , m a j d a Szovje tunió t e rü le tén legyengül t 
n y o m á s h u l l á m legnagyobb a m p l i t ú d ó j á t n o v e m b e r 13-án délelőt t a hol land 
Fríz-szigetek és Warnemünde k ö z ö t t é r te el. I t t az alig 380 km-es szakasz 
kelet i v é g p o n t j á n 3 óra a la t t 12 mb- ra l sü l lyedt , nyuga t i végén pedig 23 mb- ra l 
eme lkede t t a l égnyomás . Ez a n y o m á s h u l l á m a szakasz k é t végén a felszínre 
nehezedő megterhelésben 120 000 t o n n a / k m 2 növekedés t j e l en t e t t 3 óra a l a t t . 
Miu tán a negatív fé lhu l lámot 24 ó r án belül a pozit ív fé lhu l lám köve t t e , a 
lokális n y o m á s v á l t o z á s a felszínre in tenz ív szívó-nyoinó h a t á s t gyakoro l t . 
Kérdés , ez a je len tős n y o m á s h u l l á m felszíni ha tása m e g n y i l v á n u l h a t o t t - e 
mérhe tő ké regmozgásokban . 

A l égnyomásnak a kéregre gyako ro l t e rőha tásáva l m á r a múl t század 
végén foglalkozot t D A R W I N , ma jd ú j a b b a n L E D E R S T E G E R [ 3 ] , L E T T A U [ 4 ] , 

S I M O N [ 5 ] , T O M A S C H E K , W I T K O W S K I , s tb . A helyi l égnyomásvá l tozás ba ro -
g r a m m j a i és a kérege lha j lás t regiszt rá ló horizontál is ingák feljegyzései ké tség-
telen kapcso la to t m u t a t n a k a l égnyomásvá l tozások és a kérege lha j lás k ö z ö t t . 
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A nyomásvá l t ozá sok h a t á s a mint s zabá ly ta l an zava r r á rakód ik az á r a p á l y 
k e l t e t t e ké regmozgásokra . 

A felszín n o r m á l i s á n a k elhajlása 1 m b helyi nyomásvá l tozás ra számí tva 
1 msec- (1/1000 ívsec)-ra tehető , ami te rmésze tesen a kéreg szerkezetével 
he lyenkén t j e l en t ékenyen vá l tozha t . 20—30 inb-os helyi nyomásvá l tozás 
ese tén a kérege lha j lás m á r eléri az á r apá lyke l t ő erők h a t á s á n a k n a g y s á g r e n d j é t , 
és korszerű e lha j l á smérő műszerekkel jól köve the tő . Az eml í te t t p é l d á b a n 
hasonló n a g y s á g r e n d ű és relat íve r e n d k í v ü l gyorsan lezaj ló ké regdeformác ióra 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . 

Fe l t ehe tő , b o g y egyes esetekben a kéregben fe lha lmozódo t t feszül tségek 
k r i t i kus ér tékénél i lyen lökésszerű n y o m á s h u l l á m m á r n e m ruga lmas kéreg-
defor ináció t , h a n e m k isebb-nagyobb t ek ton ika i vá l tozás t , esetleg fö ldrengés t 
vá l t ki. Az u t ó b b i lehetőségre u ta l a l égnyomásvá l tozások és a földrengések 
gyakor isága közö t t t a l á l t reális kapcso la t is. Nagyon f igyelemre mél tó , hogy 
a d o t t helyen az e lhaj lás i hul lám megelőzi a közeledő n y o m á s h u l l á m o t , ami az 
e f f ek tu s m e c h a n i z m u s á v a l jól m a g y a r á z h a t ó . A fáz iskülönbség a nyomás-
hu l l ám a m p l i t ú d ó j á v a l s valószínűleg a kéreg szerkezetétől függően is vá l tozó , 
de 1 n a p n a g y s á g r e n d ű is leliet [4]. 

Tek in t e t t e l a r r a , hogy a n y o m á s h u l l á m o k kü lönböző i r á n y o k b a n vonul-
n a k á t ado t t t e rü l e t , pl . a K á r p á t m e d e n c e fö lö t t , f e l t ehe tő , hogy a légnyomás-
vá l tozások és a felszíni e lha j lásmérők a d a t a i n a k egybevetésével ú j oldalról 
is i smere teke t s ze rezhe tünk a kéreg felszínközeli szerkezetéről . 

Kérdés , hogy a nyomásvá l t ozá sokka l kapcsola tos alacsony- és magas-
n y o m á s ú légköri k é p z ő d m é n y e k , a c iklonok és az an t ic ik lonok m a g j á n a k nyo-
máskü lönbségének s ezzel a légkör d i n a m i z m u s á n a k , a szélsebességnek és az 
i dő j á r á s v á l t o z é k o n y s á g á n a k van-e és h a van , m e k k o r a a felső h a t á r a . Az 
eddigi megfigyelések szer int a különlegesen mély ciklonok m a g j á b a n sem 
sül lyed a l égnyomás 900 m b alá s a n a g y n y o m á s ú téli szibériai l égha lmazban 
sem h a l a d j a meg az 1100 mb- t . (Az eddig észlelt l ega lacsonyabb tengersz in t i 
l égnyomás I z l a n d o n a l aku l t ki 1824. I I . 4 -én : 924 m b , a l egmagasabba t pe-
dig a szibériai B a r n a u l - b a n mér ték 1900. I . 23-án: 1079 mb.) Nyi lvánva ló , 
l iogy az egymássa l kö lc sönha tá sban levő nyomás i és á ramlás i mezőt a föld-
forgás ű szögsebessége kö t i össze o lyan módon , hogy a szögsebességgel egye-
nes a r á n y b a n n ö v e k v ő el térí tő erő akadá lyozza a nyomáskü lönbség kie-
gyen l í tődésé t a grad ienserőve l és a súr lódássa l szemben. 

A fö ld t an i m ú l t b a n a gyorsabb fö ldforgás m i a t t (a forgássebesség 600 
millió év a l a t t f e l t ehe tően mintegy 1 5 % - k a l csökkent) valószínűleg é lénkebb 
vo l t a c ik lon tevékenység , erősebbek vo l t ak a szelek, g y a k r a b b a n lép tek fel 
ú n . í té le t idők. Az á l t a lános cirkuláció nagyobb in tenz i t ása m i a t t erősebb 
l e h e t e t t az erózió is. 

E b b e n a b u k t a t ó k a t is m a g á b a n r e j t ő ex t rapo lác ióban n e m szabad 
f i g y e l m e n kívül h a g y n u n k a sugárzási és a hőmérsékle t i v i szonyoka t s az t az 
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energet ikai t é n y t , hogy az á l ta lános c i rkulác ió közvet len energiaforrása a 
Fö ldön k ia lakul t meridionál is hőmérsék le tkü lönbség , illetőle gaz ebben rejlő 
potenciál is energiakészlet . H a a k i t e r j ed t f e lhő taka ró , a légkör megnövekede t t 
vízgőz- és széndioxid-készlete egyenle tesebb hőmérsékleteloszlást biztosí t 
a Fö ldön , akkor ez a k ö r ü l m é n y e l l ensú lyozha t j a az á l ta lános c i rkulációban 
a gyorsabb földforgás h a t á s á t . Az idő já rás i f o l y a m a t o k n a k a fö ldforgás lassu-
lásáva l beköve tkeze t t mérséklődését a paleokl imatológiai k u t a t á s o k is alá-
t á m a s z t j á k s a r ra engednek köve tkez t e tn i , hogy a Földnél gyo r sabban forgó 
bolygók légkörében, pl . a Jup i t e r en és a Sza turnuszon fe l t ehe tően é lénkebb 
a c ik lontevékenység és erősebbek a szelek. 

L E T T A U á l ta lános f o r m u l á j a szer int [6] a bolygók légkörében a nyomás i 
gradienserő és az e l tér í tő erő egyensú lya á l ta l megha t á rozo t t gradiensszél 
maximál i s sebessége: 

2,5 
« W < — •<?• s i n ? [km/h] , (8) 

ahol T a forgási idő, Q a bolygó negyeddé lkörének hossza, ? pedig a hely föld-
ra jz i szélessége. Így a Földre a 45° fö ld ra j z i szélességi körön 740 km/ó ra , 
a Sza tu rnuszon és a J u p i t e r e n 17000—20000 km/óra lenne a szélerősség felső 
k o r l á t j a . A közvet len földi megfigyelések a felső t roposz fé rában csak r i t kán 
je leztek 300 k m / ó r á n á l erősebb szeleket s úgy látszik, hogy a szélerősség fen t i 
h a t á r é r t é k é t csak az e lekt romágneses e rő té r re is érzékeny ionoszférában (éj-
szakai vi lágí tó felhők h u z a m a 80—100 k m magasban) , v a l a m i n t a t á j f u n o k 
és a szubpolár is f u t ó á r a m l á s o k nem s t ac ioná r ius á ramcsöveiben éri el a mozgó 
levegő. A t a p a s z t a l a t t e h á t L E T T A U f o r m u l á j á n a k nem m o n d el lent , amennyi -
ben a földi neu t ro sz fé r ában 400 k m / ó r á n á l erősebb gradiensszelet még nem 
észlel tek. 

Az 1972 novemberében a K ö z é p e u r ó p á n á tvonuló o r k á n 200 k m / ó r á t 
megha ladó felszínközeli sebessége ebben a vona tkozásban is rendkívü l i mére tű 
vo l t . 
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a f ö l d k é r e g p r i m é r k ő z e t f e s z ü l t s é g e i r ő l 

R I C H T E R R I C H Á R D 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

Bányásza t i és egyéb technikai é rdekből az é r in te t len fö ldkéregbe tör -
t é n ő b e a v a t k o z á s u n k ha tása i minden ese tben a ki induló- , p r imér kőzetfeszül t -
ségek függvényei . Nemcsak a l é t e s í t e t t üregek kö rnyeze tében je len tkező 
feszül tségmódosulás , a k ia lakuló deformációs- és mozgásmezők , a biztosí tó-
szerkezeteken je len tkező terhelések, h a n e m a kőzet- és gázki törések , üregek 
tönk remene te l i jelenségei , a kü lönböző tönkremene te l i zónák , a bányarengések 
sőt a ta la jsül lyedések is a pr imér kőze t feszü l t ségektő l függnek . Nem érdekte len 
ezér t , ha elméleti elemzéssel is t ö r e k s z ü n k ezen de te rminá ló ki induló á l lapot 
megismerésére. 

A legszabályosabb feszül t ségál lapothoz akkor j u t u n k , ha fe l té te lezzük, 
hogy a földkéreg csak az önsúly h a t á s á r a k i fe j lődöt t feszül tségek ha tása a l a t t 
áll, a kérget a lkotó kőze tek f o l y a m a t o s a n töl t ik ki a t e re t és a szintes i r á n y b a n 
h a l a d v a sem az anyagi t u l a j d o n s á g o k b a n , sein a feszü l t ségekben nincsen vál-
tozás . Ez esetben a szintes síkok főfeszül tségi s íkok, ame lyeken oz = zy in-
t e n z i t á s ú feszültség ébred (z a nehézségi erő i r ányú mélység, y pedig a t é r foga t -
súly) . I lyen esetben nincsen okunk fe l té te lezni , hogy a p r imér feszül tségál lapot 
k i fe j lődése során más mozgás k i a l a k u l h a t o t t volna, min t az, amely ik a nehézségi 
erő i r ányáva l egybeesik . [u(x) = v(y) = 0, w(z) ^ 0] megá l lap í tás ko rább i 
fe l té te le ink mellet t még akkor is f e n n á l h a t , ha a kéreg időlegesen je len tős 
t e r h e t k a p o t t (pl. j égré tegsúly a j égkor szakban) , v a g y denudác ió részbeni 
t ehermentesü lésé re v e z e t e t t . Arra a rétegösszletre , ame ly a p r imér feszültség-
á l l apo t ha t á sá ra még ruga lmas m a r a d az ál talános H O O K E t ö r v é n y a l a p j á n 
fenná l l (derékszögű k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n ) : 

zy 
o x — cty = - (p r imér o lda lnyomás) (1) 

m — 1 
és a m á r rögzí te t t 

az = zy 

főfeszül tségekkel m e g h a t á r o z o t t ún „ s z a b á l y o s " geosz ta t ika i feszültségálla-
p o t , ahol m a Poissoiv-féle ruga lmas anyagá l l andó t j e len t i . N e m lehet t e h á t 
B Ö R G E R érveivel egyetér ten i [ 1 ] , m e r t az 1 . szerinti feszül t ségál lapot kia la-
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k u l á s á n a k nem fe l t é te le az, hogy a szed imentác ió során a ré tegek ne tömörü l -

j enek és ne k e r ü l j e n e k mind n a g y o b b és nagyobb r é t e g n y o m á s alá, amin t egy 

ú j a b b lerakódás ke le tkez ik a külszínen. 

/mv/Aw 

W 

U - 0 

¥ = 0 

T - -C 

ox 

® 
? 

T I 

7 

1. ábra 

A „ s z a b á l y o s " feszü l t ségá l lapo to t e redményező fe l té te lek mellet t P H I L -

L I P S [2] végtelen fé l t é r he lye t t gömbhé j j a l köze l í te t te az anyag i elhelyezkedést 
és ezért a hor izontá l i s normál feszü l t ség in tenz i t á sá ra zy-nál kisebb é r t ék re 
j u t o t t : 

zym 
az = — . 

2 (m 1) 

E z a csökkenés, a m e l y egy f o l y a m a t o s a n je len tkező bo l toza t i l iatás á t h á r í t á -
sa, m á r az egész fö ldkéregre o lyan szabályosságot té te lez fel, amely al igha 
veze t e l fogadható e r e d m é n y r e . E z é r t ugyanezen fel té telezéshői leveze te t t 
ver t iká l i s feszül t ségin tenzi tás , ame lye t G. E V E R L I N G kor r igá l t [3] sem lehet 
reál is (1. ábra). 

A fö ldkéregnek az eddig iekben elméletileg m e g h a t á r o z h a t ó feszültség-
á l lapo ta iva l szemben sok esetben kü lönböző okok k ö v e t k e z t é b e n a szintes 
i r á n y ú vá l toza t l anság fe l té te le nem áll fenn . Üledékek keletkezése során pl. 
a v ízmozgások f ő i r á n y a i szerint f a j sú ly - , és anyagminőség-vá l tozássa l kell 
s zámolnunk . Ez a vá l t ozá s módos í t j a a szintes s íkokon je len tkező egyenletes 
önsúlyeloszlást , m e g s z ü n t e t i a szintes sík főfeszültségi fe lü le t jellegét, lehetővé 
tesz a tömörödés s o r á n szintes x, y i r á n y ú mozgásoka t és így ezen i r á n y o k b a n 
helyi rövidülések, i l le tve nyúlások fellépésének lehetőségei t t e remt i rneg. 
£ , # 0 köve tkez t ében a szintes feszül tségek nem f e j ezhe tők ki a P O I S S O N 

szám függvényében . 
A földkéreg p r i m é r feszül t ségá l lapotá t l eg in tenz ívebben geológiai erő-

hatások z ava r j ák meg . Ezek h a t á s a szemmel l á t h a t ó r é t eg -de fo rmác iókban , 
k ő z e t a n y a g t ö n k r e m e n e t e l b e n j e l en tkezhe t , ami a p r imér feszül t ségá l lapotban 
a szabályos esettel n e m közel í the tő vá l tozás t okoz. 
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A fellépő geológiai erőket egy zár t de k i te r jedésében nem k o r l á t o z o t t 
t a r t o m á n y b a n komponense iben vizsgálva m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a hor izon-
tális komponensek h a t á s á r a p'x — px -f- qx, i l letve p'y = px -f- qy p r imér feszül t -
ségek j e l en tkezhe tnek , ahol px a szabályos eloszlásból adódó normál feszü l t ség 
komponens , qx, i lletve qy az i rányok szer in t vá l tozó geológiai normálfeszül t ség-
komponens , amely jellege szerint mind n y o m á s , mind pedig húzás is l ehe t . 

A geológiai erők ver t iká l i s k o m p o n e n s e a szabályos eloszláshoz k é p e s t 
vá l tozás t okoz p 2 -ben : p'z = z y -j- <jr2, ahol qz is mind n y o m á s , mind b ú z á s 
jellegű lehet és így p'z a geológiai ha tá sok m i a t t n a g y o b b is, kisebb is l ehe t , 
m in t a „ s z a b á l y o s " eloszlásból s z á m í t h a t ó . 

E g y zár t t a r t o m á n y r a m ű k ö d ő ver t iká l i s geológiai erők reakciói a szom-
szédos t a r t o m á n y b a n kell, hogy fe l le lhe tők legyenek, t e h á t a -\-qz je l legű 
z ó n á k a t mindig —q z jel legű zónák kell , bogy övezzék, z y é r téke így a f edü -
ré teg önsúlyából adódó s ta t i sz t ika i á t l ag , amelyhez képes t helyileg ®q z 

in tenz i t ású ingadozás j e l en tkezhe t . ®q z ingadozás o lyan helyeken j e len tős , 
ahol a geológiai ha t á sok n a g y m é r t é k ű de fo rmá lódásoka t e r edményez t ek , 
min t pl . — közismer ten — szinklinálisok és ant ik l iná l i sok a l a t t , i l letve fö lö t t . 
A je len tős deformálódások min tegy „ k o n z e r v á l ó i " az egyenlőt len feszül tség-
eloszlásoknak. 

A geológiai erők horizontál is komponense i r e nézve is f enná l lha tnak a m á r 
vázol t jel legzetességek, ha azok oka kizárólag t isz ta kéreg-deformáló e rőkre 
veze the tő vissza. Ez esetben hor izontá l i san t a l á lha tó k é t o lyan pon t , ame lyek -
nek távolsága a geológiai h a t á s o k r a sem vá l tozo t t és ezeken belül m e g n y ú l t 
(—q x) i l letve megrövidü l t (-\-qx) zónák j e l e n t k e z h e t n e k , m i n t — köz i smer ten — 
ant i - , i l letve szinklinálisok esetében. A geológiai hor izontál is ha tások a z o n b a n 
fe l l éphe tnek a n n a k k ö v e t k e z m é n y e k é n t is, hogy vu lkán i anyagmozgás a n y a g -
t ö b b l e t e t , vagy a n y a g h i á n y t e r edményeze t t , illetve anyag i hőmérsék le tvá l to -
zás hoz vagy hozot t lé t re sű rűségvá l tozás t . Ezen ese tekben nem szükségszerűen 
köve t i megröv idü l t zóna a megnyú l t z ó n á k a t és a ver t iká l i s síkok pr imér feszül t -
ségei regionál isan t é rhe tnek el e g y i r á n y b a n a szabályostól . I lyen kö rü l -
ményekke l v u l k á n i h a t á s n a k erősen k i t e t t t e rü le teken kell s zámolnunk . 

Bármi lyen h a t á s o k m i a t t , b á r h o g y a n is a lakul p'x, p'y és p'z é r téke, a r á n y u k 
fö lda la t t i ü regny i tásokná l jel lemző é r t ék . A n n a k é rdekében , hogy a szabá lyos 
eset tel való kapcso la to t kifejezésre j u t t a s s u k , célszerű ezt az a r á n y t az a l ább i 
f o r m á b a n k i fe jezni : 

Í J L ± 9 l = & x _ 1 é 8 = Jfcy — 1 (2) 
Px + ?x px + qy 

és kx valamint ky értékeket quasi PoissON-/éíe számnak nevezni. A quasi 
PoissoN-féle számok értékei magukban foglalják tehát a lokális geológiai 
hatásokat, s ezért nagyságuk csak „in situ" mérésekkel határozható meg. 
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A „ s z a b á l y o s " eloszlás e r e d m é n y e k é p p e n px = py csak egyenlő, v a g y 
k i s e b b lehet , m i n t pz; ezzel szemben k lényegesen szélesebb h a t á r o k közö t t i 
v á l t o z á s t okozha t . 

H a (zy - f qz) < (p -f q), akkor 1 < k < 2 és mivel (p + q)min = —az 

(a kőze t húzósz i lá rdsága) t e h á t 

k - zr + iz i i 
"min — ^T 1 

az egységnél k i sebb , sőt nega t ív szám is lehe t . 
A feszü l t ségá l lapo to t de termináló quas i P O I S S O N számok megha tá rozása 

pl . f ú ró lyuk -de fo rmác ió s mérésekkel lehetséges [4, 5, 6]. Az észlelés é rdekében 
a mérő - fú ró lyuk k ö z v e t l e n felületére tangenoiá l i san mérőbé lyegeke t ragasz-
t u n k , m a j d a f ú r ó l y u k a t gáznyomás (qn) h a t á s á n a k tesszük ki, (I. ha t á s ) , 
i l le tve a f ú r ó l y u k k ö r n y e z e t e t a kőze t t ömbrő l l evá lasz t juk ( I I . ha tás ) „ s z a b a d -
r a " fúrássa l . A m é r t fa j l agos hosszvál tozások ér tékeinek segítségével a I I . 
h a t á s b ó l s z á m í t h a t ó a p r imer fő i rány : 

- 1 „ „ +„ ( V e „ y ) ( c o s 2 « - cos 2ß) - (evx - e^) (cos 2« - cos 2 y ) 
cp — arc cg 9 ô i 

2 - E(fß) (sin 2« sin 2ß) — (efl - efy) (sin 2x - sin 2y ) 

aho l a tangenciá l i s fa j l agos hosszvál tozás az index á l ta l jelölt he lyen, xp 
ped ig a fő i rány pozíciós szöge a kezdő i rányhoz képest (2. ábra). Meghatároz-
h a t ó t o v á b b á a q u a s i P O I S S O N szám: 

k = 4 (4) 
B + 2A 

ahol 

Etpa 
cos 2(1p + ß) 

cos 2 (xp -f- a) 
és 

ß __ £<P* ~~ e f ß  

cos 2 (xp -)- a) - cos 2 -f- /?) 

Az I . ha t á s segí tségével s zámí tha tó v a g y E vagy m anyag je l l emző: 

E = — m + 1 (5) 
eq m 

i l le tve 

- - ~ q ° (5/a) 
•E • £ , + 9o 
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ahol eq a gáznyomás h a t á s á r a j e l en tkező tangenciál is fa j l agos nyúlás . Számí t -
ha tó t o v á b b á a szabályos z y helyett j e l en tkező maximál i s p r imer főfeszül tség 
a y> fe lü le te lemen: 

m2 k — 1 . 
p = AE (6) 

m2 — 1 k 

A horizontál is i r á n y ú szabályos vá l tozás már homogén , izotróp, ruga lmas 
a n y a g feltételezése mel le t t sem te sz i lehetővé a p r imér feszül tségál lapot 
e lmélet i m e g h a t á r o z á s á t . A 3. ábrán f e l t ü n t e t e t t a sík feszültségei (cra = 
z0y cos2 a és r a = z0y sin a cos a) a — r koo rd iná t a r endsze rben a d o t t a k ugyan («) 
de az A anyagi pon t f eszü l t ségá l l apo tá t meghatározó M Ö H R körről csak a n n y i t 
t u d u n k , hogy annak oc pon ton kell ke re sz tü l mennie, s így az végte len sokféle 
lehet (Oj, 0[ 0 M 0,', s tb . ) . Tehát m i n d gx nagysága, mind pedig a főfeszül tségi 
s íkok helyzete megha tá rozása é r d e k é b e n további feltétellel kell é l jünk . I lyen 
fe l té te l lehet a ha t á rcgyensú ly á l l a p o t a , amely egyidejűleg px-re, a főfeszül t -
ségi s íkok helyzetére és a főfeszül tségek in tenzi tására a szélső é r t ékeke t szol-
g á l t a t j a . Nem á l l í t h a t j u k tehá t , b o g y a ha tá regyensú ly i á l lapot a valósággal 
egybeesik , de á l l í t juk , hogy az a d o t t esetben a kőzet s zámára ennél rosszabb 
á l l apo t nem a l aku lha t ki. 

I smere tes , hogy kohéz iómentes anyagnál , l ineáris törési h a t á r g ö r b e 
esetén fennál l : 

zy cos a tg2 45 < qx < zy cos a tg2 45 + (?) 

MTA X. Osztályának Közlemfnyei 6/1-4. 1973. 



3 2 8 R I C H T E R R I C H A R D 

3. ábra 

COS 0 
ahol cos v = , a m e l y összefüggésben 0 a kohézió nélkül i anyag belső 

cos oc 
súr lódás i szöge, v ped ig egy segédszög. 

A közepes fő feszü l t ség a 4. ábra szer int ga és qx k o n j u g á l t feszül tségekkel 
k i f e j ezhe tő : 

<*M 
e« + Qx 
2 cos x 

zy 1 + tg 2 45 
2 

a m i n e k segítségével a főfeszültségi fe lü le te lem pozíciója felületelemhez 
k é p e s t (5. ábra): 

ctg 2ß = ———^L = c tg a 

1 + t g 2 45 

sin 2 a 

és a főfeszültségek in t enz i t á sa i (5. ábra): 

zy( 1 ± sin 0) 
1 + tg2 45 

(8) 

(9) 
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A szintes felületelemen (5. ábra C ) u r a lkodó feszültségek a szabályos z y 
főfeszül tséggel szemben: 

az = 2 aM — qx cos x = zy 1 + sin2 a tg2 45 

rz = gx sin x = zy sin x cos x tg2 45 

i n t e n i z t á s ú a k . 
„ P a s s z í v f ö l d n y o m á s " , azaz hor izontá l i san ak t ív geológiai h a t á s o k 

esetén gx ]> = zy cos * és akkor 

zy 

Gm = 

l + t g 2 | 4 5 + _ 

11/U' 2 a 

\ 

5. ábra 
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segítségével a k i sebb ik főfeszül tségi felületelem pozíciója Qa fe lü le te lemhez 
képes t (6. ábra): 

1 + t g 2 

ctg 2 ß ' = 

4 5 + — 
2 

sin 2 oc 

és a főfeszül tségek intenzi tásai (5. ábra): 

zy( 1 ± sin 0 ) 

ctg a (8/a) 

1 + tg 2 4 5 + • (9/a) 

6. ábra. 

ft 

í r 

7 . ábra. 
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A szintes fe lüle te lemen (6. ábra C) ébredő feszül tség komponense i : 

2 ff« qx cos a = zy 1 -f- sin2 a tg2 

es 

tz = qx sin a = zy sin a cos a tg- 45 

45 

v 

2 

Kohéziós k ő z e t a n y a g esetén még az esetben is, ha egyszerű l ineár is 
h a t á r g ö r b é t t é t e l ezünk fel (7. ábra), a feszül tségál lapot megha tá rozása hosz-
szada lmas . Célszerű i lyenkor a f e l a d a t o t kohézió nélkül i esetre v i sszaveze tn i 
és a tényleges törési ha t á rgö rbé t , a m e l y e t 0 és c anyagá l l andók je l lemeznek 
0 ( 2 - v e l m e g h a t á r o z o t t f ik t ív b a t á r g ö r b é v e l he lye t tes í ten i (7. ábra), a m i k o r i s 
a f i k t í v belső súr lódás i szög 

sin 0 ' = sin 0 4 -

' Mi 

COS 0 (10) 

összefüggésből h a t á r o z h a t ó meg, ahol még ismeret len Omí- D e 

K + [(»«/ + c ctg 0 ) sin 0 ] 2 

COS 2 OL 
a l a p j á n , — = t g /n jelölést b e v e z e t v e 

cos 2 0 

^M,]i,2 = ( 2 7 t g / 2 + c - t g 0 ) ± f ( z y t g / a + ^ t g 0 ) 2 ( z y ) 2 t g ^ + c2 (11) 

s z á m í t h a t ó és k é t gyök adódik px ^ Qa esetekre. 
0 ] 2 i smere tében a 8., 9., i l le tve a 8/a. , 9/a. segítségével mind a fő feszü l t -

ségi felületek he lyze te , mind a főfeszül tségek in tenz i tása m á r m e g h a t á r o z h a t ó . 
Akár kohézió mentes , a k á r kohéziós k ő z e t a n y a g jelenlétével kell szá-

m o l n u n k az ez esetre é r te lmezet t quas i P O I S S O N s zám, min t a főfeszül tségek 
a r á n y á n a k f ü g g v é n y e 

il letve 

1 

/ c ' = 1 + 

1 -f sin 0 

1 sin 0 

1 sin 0 

1 + s i n 0 

1 + tg2 

1 + t g 2 145 

45 + 
0 ) 

2 J 

0 

2 

(12) 

(12/a) 

é r tékke l h a t á r o z o t t . 
Az eddigiek a l ap ján geológiai h a t á s o k a t is f igye lembe véve nem szükséges , 

hogy az o lda l i rányú feszültségek a z = 0 helyen zérus é r t ékűek legyenek és az 
sem k izá r t , hogy a nagyobb főfeszül t ség a nein szintes, v a g y a szinteshez n e m 
közelál ló fe lüle te lemen je len tkez ik . 
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E l v i á l l í t á s u n k a t igazolni l á t s z a n a k H A S T [7] megá l l ap í t á sa i , ak i f ú r ó l y u k -
d e f o r m á c i ó s mérések segí tségével o lyan h e l y e k e t m u t a t o t t k i , aho l á l t a l ános — 
s ő t o l d a l i r á n y b a n j e l e n t k e z e t t a f ő f e s z ü l t s é g e k m a x i m u m a . A n n a k el lenére, 
h o g y n e m l á t j u k k i z á r t n a k i lyen e x t r é m h e l y z e t k i a l a k u l á s á t , a z t kell e l fogad-

zy _ zy 
n u n k , hogy az e s e t e k t ö b b s é g é b e n zy j> fő feszü l t ségek j ó 

Ä^ — 1 k2 — 1 
köze l í t é s se l í r j á k le a f ö l d k é r e g p r imé r á l l a p o t á t . 

A quas i P O I S S O N s z á m o k k a l l e í r h a t ó á l t a l á n o s térbel i f e szü l t s égá l l apo t -
b a n v i z sgá l juk m e g a f ö l d k é r e g á l l a p o t á t k é p l é k e n y folyás i f e l t é t e l ek f igye lem-
b e v é t e l é v e l is, m e g k e r e s v e a z t a h a t á r m é l y s é g e t , ame ly a l a t t a k ő z e t k ö r n y e z e t 
k é p l é k e n y á l l a p o t b a k e r ü l ané lkül , h o g y b e n n e ü r egeke t n y i t n á n a k . E z t az 
á l l a p o t o t a kőze t ek látens plasztikus á l l a p o t á n a k nevezzük , m e r t u g y a n m i n d e n 
a n y a g i p o n t b a n k ie légü l a fo lyás f e l t é t e l e , d e a n n a k k ö v e t k e z m é n y e i i n t enz ív 
m o z g á s b a n csak a k k o r j e l en tkeznek , h a ü r e g e k n y i t á s á r a sor k e r ü l . 

A k é p l é k e n y b a t á r m é l v s é g T R E S C A f e l t é t e l e [8] a l a p j á n : 

g ° = 1-ből: z > 0 = * L k t - 1 (13) 
cr3 y k2 2 

és H U B E R — M I S E S — H E N C Z K Y ( H . M . H . ) f o l y á s i t ö r v é n y e s z e r i n t : 

= i - bő i [8]: z " = £o_ A . ( 1 3 / a ) 

<r3 y k2 - 2 

A k é t s z á m í t o t t h a t á r m é l y s é g h á n y a d o s a a h o l 
«0 

A fe-!)(*„-2) 

f(*i - 2 f ( k 2 - l)2 + (k, - l f ( k 2 - 2)2 - (ky - 1 )(k1 - 2)(fc2 - 1)(&2 - 2) 
és 

a = (k2 - l ) ( h - 2) 

( f c . - l ) ^ 2) " 

A k é t fe l té te l sze r in t s z á m t í h a t ó p r i m é r h a t á r m é l y s é g e l té rése z 0 -nak m a x i -

m á l i s a n 15%-a [8]. 

Lényegesen j e l e n t ő s e b b e l té réseket k a p u n k a p r imé r feszül t ségelosz lás-
b a n a b b a n az e s e t b e n , h a a p r imér h a t á r m é l y s é g a l a t t e lhe lyezkedő k ő z e t e k 
v i s e l k e d é s é t CouLOMB-szerű folyási f e l t é t e l í r j a le. E z e s e t b e n : 

t g 2 0 
4 5 — 

2 
K *„) c = ^ 1 

l - b ő l [8]: 7 k2 1 t g 2 Í45 -f- — 
( r 3 I 2 
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a m e l y é r téke t z0-el összevetve k a p j u k : 

2 
= 1 

(*2 - 2) 
0 i 

c t g y - 1 
azaz a C O U L O M B 

3 fki~' i 

8. ábra 

ha tá rmé lység je len tősen e l térhet a t tó l , ame lye t aká r Tresca akár a H . M . H . 

fe l té te l a l ap j án h a t á r o z h a t t u n k meg. 
A z0-al de t e rminá l t és a kü lönböző folyási fe l té te lek mellet t k i f e j eze t t 

kép lékeny p r imér ha t á rmé lység a fö ldkérge t mélységi é r te lemben már a p r i m é r 
á l l apo tban k é t zónára o s z t j a : ruga lmas és kép lékeny zónákra . A ruga lmas és 
kép lékeny zóná t úgy vá l a sz t j a el egy kü lönböző vas t agságú mélységi sáv , 
m ikén t a feszül tség-a lakvál tozás i összefüggésben is egy á t m e n e t i zóna j e l en t -
kezik a ruga lmas és kép lékeny jellegű deformációs je lenség közö t t . 

A h a t á r m é l y s é g a la t t i pr imér feszültségeloszlást vizsgálva az a l á b b i a k a t 
á l l a p í t h a t j u k meg. 

A főfeszül tségi felületek a nehézségi erő i r ánya szerint t á j o l t a k , m e r t 
a képlékeny á l l apo tú , t e h á t mozgásképes a n y a g kevésbé képes geológiai h a t á -
sok d e f o r m á l ó d á s á t konzerváln i . 

A m e n n y i b e n a lá tens p lasz t ikus zóna feszültségeloszlását T R E S C A 

fe l té te le szab ja meg, úgy e t a r t o m á n y b a n a minimál is főfeszül tség a max imál i s -

MTA X. Osztályának Közlemfnyei 6/1-4. 1973. 
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sal p á r h u z a m o s a n növekszik és i n t enz i t á sa ctg = zy — a0. A közbenső fő-
feszü l t ség z y és dg k ö z ö t t bá rmi lyen é r t é k ű lehet (8. ábra). 

A C O U L O M B fe l té te lnek megfelelő főfeszültségeloszlást a 9. ábrán t ü n -
t e t t ü k fel [10J. A képlékeny z ó n á b a n a legkisebb főfeszül tség ff3 = 

2 
9. ábra 

= izr — <?o) tg2 
0 

4 5 
2 

szerint vá l toz ik l ineárisan a mélységgel, cr1 — er3 is a 

mé lység felé ha ladva á l l andóan növeksz ik . 
É s végül a H . M . H . folyási fe l té te l f igyelembevéte léve l k ia lakuló feszül t -

ségeloszlást a kép l ékeny zónában a 10. ábra szemléltet i . A főfeszül tségek 
é r t éke i : 

a1 = zy 

<j2 = zy — aAo0 

a3 = zy — Aa0 

M e g á l l a p í t h a t j u k , hogy bá r a k ü l ö n b ö z ő fel tételek szer int s z á m í t h a t ó 
feszül tségeloszlások i n t e n z i t á s u k b a n n e m esnek egybe, j e l legükben kü lönbsége t 
nem m u t a t n a k . Az in tenzi tásbel i e l térés helyébe egyér te lműsége t k a p u n k 
a l á t e n s plaszt ikus á l l apo tú anyag megismerésével , m e r t így e ldön the tő , 
hogy k é p l é k e n y h a t á r á l l a p o t á t melyik fo lyás i fel tétel d e t e r m i n á l j a . 

Rugalmas- arányos 
zóna 

i-tg'0>s°* f ) \ 

Keplekeny 
zóna 
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Az egyes fe l t evések szerint k ia laku ló kép lékeny zónák <73 — cr3 m é r t é k ű 
feszü l t ségnövekedése a zóna k i a l aku lá sa során ugyanezen i r á n y b a n v é g b e m e n t 
sű rűségnövekedés k ö v e t k e z m é n y e , amely u tóbb függőleges i r á n y ú e lmozdu-
lást hozo t t létre . E z e n deformálódás te rmésze tesen csak add ig t a r t h a t o t t , a m í g 
a s t a t ika i egyensú ly t e redményező lá tens p lasz t ikus á l l apo t ki nem a l a k u l t . 

Nincsen i n d o k u n k azt sem fel té te lezni , hogy a mélység növekedésével 
A é r t éke megvá l t ozna és a., i n t enz i t á sa a3 felé köze ledne (10. ábra a3 és a'f) 
és z„r ha t á rmé lységné l az o lda l i r ányú feszültségek egymássa l egyenlőekké 
v á l n á n a k , mer t a z"-nál k ia lakul t kép lékeny ál lapot az a d o t t kerület i fe l té te lek 
mel le t t s t a t ikus egyensú ly t e redményez . Ugyanez az oka a n n a k is, hogy n e m 

er 
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t a r t h a t j u k i ndoko l tnak a n n a k fe l té te lezésé t sem, hogy a nyírószi lárdsággal 
r ende lkező k ő z e t a n y a g kép lékeny á l l a p o t á b a n (11. ábra I .) b izonyos idő u t á n 
I I . és I I I . á l l apo tokon keresztül h i d r o s z t a t i k u s feszül t ségá l lapot (IV) j önne 
l é t r e és a^ in tenzi tása zy-ig fokozódna . E z a fel tevés éppen a kép l ékeny fo lyásra 
v o n a t k o z ó fe l té te lnek m o n d ellent és l ényegében ar ra veze tne , hogy a1 = zy = 
= cr2 = <r3 feszül tségál lapot (IV) h i d r o s z t a t i k u s rugalmas p r i m é r kőze tá l l apo to t 
e r e dmé nyezne , m i n d e n több le t külső h a t á s nélkül . E g y i lyen á l l apo t lé t re jö t -
t é t c sak a kép lékeny á l lapot k ia l aku lása u t á n o lda l i rányban megje lenő a l — er2, 
i l l e tve a 1 — <r3 i n t enz i t á sú geológiai h a t á s e redményezhe tné . 

N e m é r t h e t ü n k t e h á t egyet o lyan — bá r e l t e r j ed t — felfogással sem, 
a m e l y szerint n a g y o b b mélységekben é p p e n a plaszt ikus fo lyás köve tkezménye -
k é n t h id rosz ta t ikus feszül t ségál lapot u r a l k o d n a . I lyen fe l tevésnek t öbbek 
k ö z ö t t e l lentmond függőlegesen t enge lysz immet r ikus k ö r n y e z e t b e n k iképze t t 
á l t a l á n o s i rányú f ú r ó l y u k a k megf igye lhe tő asz immet r ikus de fo rmá lódása is. 
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t á j é k o z t a t ó 
A SZÉNHIDROGÉNBÁNYÁSZATBAN (REZERVOÁRMECH ANIKÁBAN) HASZNÁLATOS NYOMÁSFOCALMAKRÓL 

RÁC.Z D Á N I E L 

1. Te lep fo lyadékokban inért nyomások a telep művelése során 

1.1. Ré tegnyomás és ré tegnyomássa l kapcsola tos n y o m á s f o g a l m a k 
Ré tegnyomás , á l t a l á b a n : A tá ro ló rétegek pó rusa i t k i tö l tő f l u i d u m o k 
nyomása . 

— Kezdet i ré teg vagy t e l epnyomás : A tá ro lóban vagy a tároló szén-
hidrogént t a r t a l m a z ó h idrod inamika i lag összefüggő részében — telep-
ben — levő f l u i d u m o k eredeti n y o m á s a . 
A kezdeti r é t e g n y o m á s lehe t : 

hidrosztatikus, amikor a n y o m á s a tároló mélységével megegyező 
vízoszlop n y o m á s á v a l azonos, 
túlnyomásos, amikor a n y o m á s megha lad ja a mélységnek megfelelő 
vízoszlop n y o m á s á t , 
hidrosztatikus alatti, amikor a nyomás kisebb a mélységnek meg-
felelő vízoszlop nyomásáná l . 

D inamikus r é t e g n y o m á s : A te lep művelés közbeni n y o m á s é r t é k e , 
mely a k u t a k viszonylag rövid ideig t a r t ó zá rásáva l h a t á r o z h a t ó meg. 
(A k ú t in te r fe renc ia m i a t t különbözik a kezde t i r é t egnyomás tó l és 
azonos h id rod inamika i egységen belül t e r ü l e t e n k é n t vál tozó lehet) . 
Átlagos r é t e g n y o m á s : A te lep művelés közben a k u t a n k é n t mér t d ina-
mikus n y o m á s o k te rü le t i v a g y té r foga tos á t lagolássa l m e g h a t á r o z o t t 
középér téke . 
Sz ta t ikus r é t e g n y o m á s : A te lep t a r tós , e lmélet i leg végtelen ideig 
t ö r t énő zá rva t a r t á s a k o r adódó nyomásé r t ék . 

— Felhagyási r é t e g n y o m á s : A te lep művelésének megszünte tésekor i ré-
t eg f lu idum n y o m á s a . 
Külső h a t á r n y o m á s vagy t á p k o n t ú r n y o m á s : S íksugaras á r amlásná l 
azon hengerfe lü le ten ura lkodó nyomás , melyen kívül , ado t t i dőpon t 
mel le t t , á r amlás még gyakor la t i l ag nem j ö t t lé t re , 

— szénhidrogén- tá ro lóban az ola j -víz vagy olaj-gáz k o n t ú r o n érvényesülő 
n y o m á s t is s zok tuk így nevezni , 
ilyen esetben külön beszélünk az o la j tes t v a g y gáztes t nyomásá ró l , 
á t l ag-nyomásáró l és külön a víztest nyomásá ró l , á t l agnyomásá ró l . 
Kiszorí tási n y o m á s : A te lepben levő szénhidrogének te rmészetes v a g y 
kívülről b e v i t t mesterséges közeggel való k i szor í t ásakor fellépő á t lag-
nyomás . 
Viszonyító s íkra á t s z á m í t o t t n y o m á s : Egy a d o t t mélységben m é r t 
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n y o m á s n a k ré tegfo lyadék fa j sú l lya l más t engersz in t -a la t t i mélységre 
á t s z á m í t o t t é r t éke . 
A jobb á t t e k i n t h e t ő s é g cél jából minden r é t e g n y o m á s át lagolásnál és 
ér te lmezésnél h a s z n á l h a t j u k . 

1 .2. Ta lpnyomás és t a lpnyomássa l kapcso la tos n y o m á s f o g a l m a k 
— T a l p n y o m á s , á l t a l á b a n : A mélyben i te lep és a felszín közöt t i h idro-

d i n a m i k a i k a p c s o l a t o t lé t rehozó t e rmelő o b j e k t u m (kú t ) t a lpán , v a g y a 
mélyben m e g h a t á r o z o t t pon ton m é r t nyomás . 

— Szta t ikus t a l p n y o m á s : Lezár t k ú t b a n a t r anz iens nyomásje lenségek 
megszűnte u t á n mér t n y o m á s . 
T a l p n y o m á s a k ú t lezárás u t á n va lamely i d ő p o n t b a n : Lezár t k ú t b a n 
a t ranziens nyomás je lenségek t a r t a l m a a la t t m é r t n y o m á s . 

— Termelési t a l p n y o m á s : Termelés közben a k ú t t a l p á n mér t nyomás . 
A d inamikus r é t egnyomás és a termelés i t a l p n y o m á s különbsége a d j a 
a termelési depressziót. 
Besaj tolás i t a l p n y o m á s : Besa j to lás közben a k ú t t a l p á n mér t nyomás . 

1 .3 . K ú t f e j n y o m á s o k 
— K ú t f e j n y o m á s , á l t a l ában : A kú t fe j sze re lvényen , felszínen mér t f lui-

dumok n y o m á s a . 
— Termelőcső n y o m á s , termelési : A termelőcső k ú t f e j e n mér t nyomása 

a k ú t t e rme lé se közben. 
— Termelőcső n y o m á s , s z t a t ikus : A te rmelő k ú t f e j e n m é r t nyomása , 

zár t á l l a p o t b a n a t ranz iens je lenségek megszűn te u t á n . 
— Béléscső n y o m á s , termelési : Termelőcső és béléscső közöt t i t é rben 

mér t n y o m á s k ú t f e j e n , a k ú t t e rmelése közben. (Ha a te rmelő és bélés-
cső közöt t k ú t t a l p o n a közlekedés fennáll . ) 
Béléscső n y o m á s , sz ta t ika i : Termelőcső és béléscső közö t t i t é rben m é r t 
nyomás k ú t f e j e n a k ú t zár t á l l apo ta mel le t t , a t r anz i ens jelenségek 
megszűnte u t á n . 
(IIa a t e r m e l ő és béléscső közö t t i k ú t t a l p o n a közlekedés fennál l . ) 

2. A te lepfo lyadékok tu l a jdonsága iva l kapcsola tos n y o m á s o k 
Kr i t ikus n y o m á s : A d o t t összeté te lű rendszer azon á l l apo tának nyo-
mása, melynél az együt t levő fo lyadék- és gázfázis minden in tenz ív 
t u l a jdonsága megegyezik. 
Beduká l t n y o m á s : Tiszta gáz n y o m á s á n a k és k r i t i k u s n y o m á s á n a k 
a ránya . 

— Pszeudokr i t ikus n y o m á s : T ö b b k o m p o n e n s ű fö ldgáz összetevőinek 
a mól tör tek szer in t súlyozot t á t lagos kr i t ikus n y o m á s a . 

— Pszeudo reduká l t n y o m á s : T ö b b komponensű fö ldgáz n y o m á s á n a k 
és pszeudokr i t ikus n y o m á s á n a k az a r ánya . 
B u b o r é k p o n t n y o m á s : Adot t hőmérsék le tű és összeté te lű fo lyadék-
rendszernek azon nyomásé r t éke , melynél gázfázis vég te len kis meny-
nyiségben v a n je len , a gázfázis a k iváló vagy az e l tűnés s t á d i u m á b a n 
van . 

— H a r m a t p o n t n y o m á s : Megha tá rozo t t összetételű és hőmérsék le tű gáz-
nak az a n y o m á s a , amelyen a cseppfolyós fázis k ivá l á sa megkezdődik . 
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K r i k o n d e n b á r : Az a legnagyobb n y o m á s , amelyen a d o t t összetételű 
rendszerben a fo lyadék- és gőzfázis még, vagy m á r egyensúlyban 
egymás mel le t t lé tezhet . 

— Konvergencia n y o m á s : Két v a g y t ö b b komponensbő l álló szénhidrogén 
elegyek azonos hőmérsékle t re v o n a t k o z ó K i zo te rmái a hőmérsékle t tő l 
függően egy m e g h a t á r o z o t t n y o m á s é r t é k h e z az ún . konvergencia nyo -
máshoz k o n v e r g á l n a k , ahol yi = xt, azaz Kt = 1 fel tétel te l jesül . 
A konvergencia nyomásnak csak a k r i t ikus hőmérsék le ten van f iz ika i 
ér te lme amikor az azonos az e legy k r i t ikus n y o m á s á v a l . 
Kapil lár is n y o m á s : A felületi e rők h a t á s á r a a kapi l lá r i sban fe lemelkedő 
folyadékoszlop) magassága, n y o m á s b a n kife jezve, v a g y a kapi l lár is 
n y o m á s a n e m nedvesí tő és n e d v e s í t ő fázis n y o m á s a közöt t i kü lönb-
séggel egyenlő. 

3. K ő z e t n y o m á s 
Geosz ta t ikus n y o m á s : Amely a fedőré tegek sú lyá tó l , a szilárd kőze t -
vázban u ra lkodó feszül tségektől , a pó rusoka t k i t ö l t ő f lu idumok nyo -
másá tó l és egyéb ha tásoktó l f ü g g . 
Repesztési n y o m á s : A h id rau l ikus ré tegrepesztés i műve le tné l a t á ro ló -
kőzet fe l repedésé t e redményező n y o m á s . 

Az o l a j b á n y á s z a t b a n használa tos n y o m á s é r t é k e k d imenz ió ja at [kp/cm 2 ] , 
abszolút n y o m á s é r t é k e k mellett a t a , t ú l n y o m á s é r t é k e k mel l e t t a t t . 
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e l g o n d o l á s o k a f ö l d k é r e g n y o m á s f a j t á i r ó l 
é s a z o k n e v e z é k t a n á r ó l 

P E S T Y L Á S Z L Ó — T O M S C H E Y O T T Ó 

Jelen do lgoza tban a földkéregbeli nem an t ropogén n y o m á s f o g a l m a k a t 
és azok kölcsönös k a p c a d a t á t t á r g y a l j u k mellőzve a műszaki t u d o m á n y o k h o z 
(mérnökgeológia, t a l a j m e c h a n i k a , b á n y á s z a t s tb.) a kéregszerkezet i mozgások-
hoz, a kőze tmetamor fóz i shoz , ill. a szubdukciós f o l y a m a t o k h o z kapcsolódó 
n y o m á s f a j t á k t á r g y a l á s á t . 

A f ö l d t u d o m á n y o k művelői s a j á t s zak t e rü l e tükön a n y o m á s (egységnyi 
fe lüle t re ha tó erő) f oga lmá t földfelszíni analógiák a l a p j á n a l ak í to t t ák ki . 
I lyen a Föld szilárd kérgében fellépő n y o m á s o k a t első közel í tésben jel lemző 
l i tosz ta t ikus nyomás foga lom, amely az á l t a l ánosan használ t h id rosz ta t ikus 
nyomásfoga lomhoz hasonlóan a gravi tációs t é r , a mélység és a fedőkőzetek 
sűrűségének egyér te lmű függvénye . 

A földkéreg felszínközeli részében m e g k ü l ö n b ö z t e t e t t ké t fáz isú rendszer 
normál k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t szilárd (szilikát, k a r b o n á t , stb.) kőzet te l és a n n a k 
pórusa iban helyet foglaló ado t t ionokat t a r t a l m a z ó vízzel számol. (Ezt , va la -
m i n t a szénhidrogén tá ro ló ré tegekkel k a p c s o l a t b a n b e v e z e t e t t nyomásfogal -
i n a k a t RÁcz D. do lgoza ta ismertet i . ) 

A föld felszínén folyó ü ledékképződés során k ia lakuló nyomásviszonyo-
k a t , ezen belül a hidro- és l i tosz ta t ikus n y o m á s o k elkülönülését az a lábbi 
modellen v izsgá l juk . A 100 m-es t enger fenéken képződő üledék felső 100 m-e 
laza, u t á n a köve tkező 100 m-e pedig a szilárd szemcsék egymással é r in tkező 
há lóza t akén t f o g h a t ó fel. A tengerszint magas ságában a felszínre a légkör 1 a t m 
nyomássa l ba t , 100 in-es vízoszlop a l a t t az egységnyi felszínre patm -)- pV[Z- = 
= 1 -(- 10 = 11 a t m n y o m á s nehezedik. Min thogy az a l a t t a levő 100 m-es 
laza ü ledékekben a szemcsék még nem é r in tkeznek , így ez az összlet az a l a t t a 
levő egységnyi fe lü le t re h id rosz ta t ikusán ha t , t e h á t 1,5-ös á t lagos iszapsűrűség-
gel számolva a felszín a l a t t 200 m-rel p a t m -j- pv\z- -f- pzaey = 1 -f 10 + 15 = 
= 26 a m t ha t . A t o v á b b i 100 m mélységben a p ó r u s o k b a n az eddigi nyomáshoz 
a pórusvíz osz lopmagasságához t a r tozó n y o m á s hozzáadód ik , t e h á t p h i d r = 

= Patm. + Pvlz' + Pzagy + Pvlz° = 1 + 10 + 15 + 10 = 36 atm-
A szilárd szemcsék közöt t h a t ó erőkből szá rmazó n y o m á s a k ia l aku l t 

összefüggő szilárd szemcsehálózat köve tkez t ében i t t m á r nem egyenlő a li idro-
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s z t a t i k u s nyomássa l . A m e n n y i b e n fe l té te lezzük, hogy i t t az ü ledék egységnyi 
1 cm 2 vízszintes fe lü le tének és a va lóságos szemcseérintkezési fe lszínnek a r á n y a : 
1 : 10, ez azt je len t i , hogy a szemcsék érintkezési p o n t j a i n s t a t i sz t ikusán az 
a l á b b számí to t t n y o m á s tízszerese h a t . Az érintkezési p o n t o k o n h a t ó n y o m á s 
számsze rű é r t éké t az összefüggő szi lárd rendszer osz lopmagasságának (h 
= 104 cm), a víz sűrűségével c s ö k k e n t e t t sűrűségének (p = pszil — gvíz 

2,5 — 1,0 = 1,5 g/cm3) t o v á b b á a fent i felületi hányadosbó l nye r t tízes 
f a k t o r n a k szorza tából k a p j u k , v a g y i s 

1 0 • 1 , 5 • g • c m " 3 • 1 0 4 cm = 1 , 5 • 1 0 5 g • cm~ 2 

Azaz , 300 mé te r tengersz int a l a t t i mélységben a szilárd szemcsék ér in tkező 
fe lü le tén á t lag 150 a t m n y o m á s h a t . A szemcseérintkezési p o n t o k o n fellépő 
n a g y n y o m á s o k h a t á s á r a végbemenő elfolyás, o ldódás , ill. kompakc iós illesz-
kedés köve tkez t ében a szemcsék ér intkezési felülete a diagenezis során nő, 
s így a mélységből s zámí tha tó l i tosz ta t ikus , ill. a szemcsék érintkezési p o n t j a i n 
h a t ó tényleges n y o m á s a ránya f o k o z a t o s a n csökken. Szélső ese tben a szemcsék 
k ö z ö t t azok felszínére ha tó erő elvileg pórusmentes rendszer esetében a mély-
ségből és fedősűrűségből s z á m í t h a t ó , a fent i é r tékekkel korr igá l t l i tosz ta t ikus 
n y o m á s t közelí t i . A szemcsék é r in tkezés i felületén ha tó és a h id rosz ta t ikus 
n y o m á s h o z t a r t ozóná l nagyobb n y o m á s növekvő lefedet tség esetén mindadd ig , 
míg az ü ledékrendszer a felszínnel k o m m u n i k á l , a pó ruso lda to t a h id rosz ta t ikus 
n y o m á s l e j t ő i r á n y á b a n a felszín felé k i n y o m j a , a m i n t az A T H Y , W E L L E R és 
m á s o k méréseiből is k i tűn ik . 

A mélység felé ha ladva a poroz i t á s a l i tosz ta t ikus n y o m á s h a t á s á r a 
csökken , u g y a n a k k o r a pó rusokba zá r t fo lyékony fázis a k ia lakuló lencsés 
szerkeze t m i a t t kőze tegységként egymás tó l is elszigetelődik. E n n e k a részben 
m á r zá r t r endsze rkén t viselkedő pó rusk i tö l t ő fo lyékony fáz isnak a n y o m á s á t 
a g rav i t ác ió ra v isszavezethe tő eddig t á rgya l t t ényezőkön kívül a geo te rmikus 
g rád iensnek megfelelő hőmérsékle t is egyre j o b b a n megha t á rozza , azaz az 
eddig t á r g y a l t gravi tációs e rede tű n y o m á s o k k a l e l len té tben ebben az ese tben 
a hőmérsék le t r e v isszavezethe tő n y o m á s keletkezik, amikor t e h á t a pviz 

/> phujr_. Laza és t águlóképes fedő ese tében a p v í z k isebb vagy egyenlő pj -e l , 
„ c e m e n t á l t " , megszi lá rdul t , h a t á r o z o t t a törési szi lárdsággal j e l l emzet t fedő 
ese tében a p v i z n a g y o b b is lehet p , - n é l . Szubvulkáni t evékenység , ill. a vul-
kán i c s a to rnák közelében a felfelé i r ányu ló m a g m a á r a m l á s során , ill. az azt 
közve t l enü l köve tő időben a normál is geo te rmikus kö rü lményekné l lényegesen 
m a g a s a b b hőmérsékle t je lentkezik és i lyenkor — a m i n t ar ra a ko rább i fel-
fogással e l lenté tben 1 9 5 7 ó ta S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S t öbb ízben r á m u t a t o t t 

- a szubvu lkán i k o n t a k t u s o k m e n t é n a kőzetek pórusa iban , ill. a k o n t a k t u s 
k i a l a ku l á sa előtt k ö t ö t t f o rmában levő, a kőze to lvadék i l ló ta r t a lmáná l mint -
egy nagyság rendde l nagyobb k o n c e n t r á c i ó j ú illók parciál is nyomása a m a g m a 
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Pg-jét m e g h a l a d j a és így azok a parciális nyomás le j tő i r á n y á b a és az ionpoten-
ciál so r rend jében a h idegebb mellékkőzetből a forró m a g m á b a nyomulnak 
(-f- t ranszvaporizáció) , l é t r ehozva a hipo- és m e t a m a g m a t i t o k egész sorá t . 

A klasszikus fe l fogás a mélységi i l lónyomások v o n a t k o z á s á b a n a t e l í t e t t 
vízgőz—víz fáz isegyensúlyából indul t ki, amikor is a ké t f áz i sú rendszer eseté-
ben a rendszer n y o m á s á t a k r i t ikus t a r t o m á n y o n belül k izá ró lag a hőmérsék-
let ha t á rozza meg. Azóta főleg K E N N E D Y t i sz táz ta a víz és a C O p - t - c viszonya-
it , megha t á rozva az egyfáz isú (csak fo lyékony vagy csak gőz), ill. a h iperkr i t i -
kus á l l apo tú víz p — t — c é r téke i t . A vízi ü ledékek esetében a hézag té r foga to t 
a fo lyékony fázis h i á n y t a l a n u l ki töl t i , ezért a víz mel le t t t e l í t e t t vízgőz a föld-
kéregben egyes kivételes esetektől (gejzírek) e l tekintve n e m fordu l elő. 

A m a g m á s fe l tö réseke t a környeze t által a mélységi helyzetű kőzet 
o lvadékra gyakorolt n y o m á s teszi lehetővé. Első közel í tésben az esetleges 
o lda l i rányú szerkezeti e rőke t mellőzve p re formál t c sa to rna rendsze r esetén 
a fe lnyomulás magasságá t a k a m r á t terhelő kőzetösszlet és a fe lhatoló m a g m a 
sűrűségkülönbsége, m á s szóval a m a g m a k a m r á r a a szilárd fedő ál tal gyakorol t 
l i tosz ta t ikus (pj) és a k i a l aku ló c sa to rnában felfelé t a r t ó m a g m a n y o m á s á n a k 
(p,„) különbsége h a t á r o z z a meg. Óceáni te rü le ten , ahol a t ú l n y o m ó a n bazal tos 
összetételű szilárd kéreg sűrűsége az ugyancsak baza l tos m a g m á é n á l nagyobb , 
a p j — p m különbség é r t é k e pozi t ív , s a kőzeto lvadék a geosz ta t ikus egyensúly 
a lap ján a felszínre tö r . Kon t inen tá l i s körü lmények esetében a grani toid össze-
tételű kéreg l i tosz ta t ikus nyomása k isebb, mint a vele azonos oszlopmagasságú 
b a z a l t m a g m á é , ezért a p1—p,„ különbség ér téke nega t ív . Az előbbi p re formál t 
csa tornarendszer t f e l t éve a m a g m a ezért csak addig e m e l k e d h e t , amíg a sűrű-
ségviszonyokból köve tkezően p , pm. 

Amenny iben a felszín közelébe ha to l t magma o lyan kö rnyeze tbe kerül , 
ahol a fedőjében levő f i a t a l p lasz t ikus képződmények l i tosz ta t ikus nyomása 
azok szilárdsági é r t éke alá csökken, vagyis p , < a, azok a b e n y o m u l ó m a g m a 
elől p lasz t ikusan k i t é r n e k . Ez a f o l y a m a t eredményezi a kü lönböző szubvul-
káni f o r m á k a t , l e g g y a k r a b b a n a l akko l i toka t . A s z u b v u l k á n i benyomulás a 
PJ = pm egyensúlyi é r t ék ig folyik. H a a fel törő m a g m a nyomása a felszín-
közeli kevésbé p lasz t ikus szilárd kőzetek a szi lárdságát je len tősen meghalad-
ja , vagy i s p m a , a m a g m a a felszínre tör és vu lkán i k é p z ő d m é n y e k e t hoz 
létre. 

Az olvadék c s ö k k e n ő hőmérsékle te , amin t ezt K I T A R O V v izsgálatai a 
s a v a n y ú kémizmusú o lvadékokra igazolták, az i l lóoldóképesség növekedésé t 
e redményezi , ha a z o n b a n a hőmérsékle t annyi ra csökken , hogy az olvadék-
ban megindul a sz i lá rd , i l lómentes kr is tá lyos fázis képződése , az o lvadék-
anyag mennyiségi csökkenése köve tkez tében a benne lévő i l lókoncentráció és 
a n n a k P g nyomása növeksz ik . (RITTMANN: re t rográd t e r m i k u s nyomásnöveke -
dés.) Köve tkezésképpen a vulkáni c sa to rnában a m a g m a nyomása és tel í tési 
i l lókoncentrációja a mélységgel közel egyenes a r á n y b a n nő. 
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A s z t r a t o v u l k á n o k b a n a főcsa to rnábó l k i induló te leptclérek o t t kelet-
keznek , ahol a viszonylagos n y u g a l o m b a n levő olvadékoszlop súlya nagyobb 
a t ú l n y o m ó a n laza k é p z ő d m é n y e k b ő l épül t s z t r a t o v u l k á n k ú p l i tosz ta t ikus 
terhelésénél s így az olvadék megemeli a benyomulás i sz in te t fedő képződménye-
k e t . E t tő l a c sa to rná tó l t ávo lodva a m a g m a egyre k i sebb f edőnyomású te rü-
l e t r e j u t v a aká r a felszínre is t ö r h e t p a r a z i t a k r á t e r k é n t . Hason lóképp , a radiá-
lis hasadékból is ke le tkezhe t p a r a z i t a k r á t e r . Mindké t p a r a z i t a k r á t e r képződési 
f o l y a m a t az ü ledékképződés i f o l y a m a t e l lentéte , o t t a szilárd fázis n a g y o b b 
n y o m á s a a fo lyékony vízfázist s zo r í to t t a ki, i t t a n a g y o b b n y o m á s ú fo lyékony 
o lvadékfáz is n y o m j a szét, ill. emeli meg a kisebb sz i lá rdságú, ill. kisebb te r -
helési nyomású szi lárd fázis t . 

A vulkáni f o l y a m a t o k a t t e h á t háromfé le pm és pg) nyomásféleség 
k o m p l e x idő és térbel i e g y m á s r a h a t á s a de t e rminá l j a . A pl és pm forrása a gravi-
t ác iós tér , az illók n y o m á s á t v iszont a hőmérsékle t i és koncen t rác ió v iszonyok, 
ill. ezek gradiensei be fo lyáso l ják dön tően . 

A gravi tációs és t e rmikus e rede tű nyomásfé leségekkel szemben a meteor i t 
becsapódás i lökéshul lám genet ikai é r te lemben h a r m a d i k , kozmikus nyomás-
fé leséget képvisel . E n n e k fő s a j á t s á g a , hogy a felszínen lokál isan magas n y o m á s 
és hőmérsékle t é r t ékeke t hoz létre t r anz iensen . 
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B A R T A G Y Ö R G Y 

AKAD. LEV. TAG 

A mágneses dipólus excentr ic i tás i r á n y á n a k egybeeséséből a h á r o m t e n -
gelyű Föld egyenl í tői nagytengelyével k b . 15 évvel ezelőt t k ö v e t k e z t e t t e m a 
Föld mágneses és gravi tációs tere inek összefüggésére és ebből a gravi tác iós 
t é r évszázados vá l t ozásá ra . 

A később megá l l ap í to t t szatell i t geoid ké t l egnagyobb anomál iá ja — az 
eml í t e t t fe l fogásnak megfelelően — va lóban India és Ausztrá l ia felé e s e t t ; 
nagy elvi nehézséget okozot t azonban az At lan t i és Csendes-óceánok északi és 
déli részein e l te rü lő nem sokkal k isebb mére tű négy másik mérsékelt övi 
anomál ia m a g y a r á z a t a . 

A belső m a g excentr ic i tása k ö v e t k e z t é b e n fe l té te lezhe tő egyenlítői el-
lipszis kiküszöbölésére ind í to t t vizsgálat megoldot ta a ké rdés t , ugyanis ki-
derü l t , hogy a Föld egyenlítői metsze te jól megköze l í the tő ké t m a t e m a t i k a i 
é r te lemben sz igorúan sz immetr ikus f o r m á v a l és ha fe l té te lezzük, hogy ezek 
a fo rmák fo rgássz immet r ikusak , akko r az egyenlítői ada t rendszerből kiszá-
m í t h a t j u k az egész geoidot (1. ábra). 

Az elmélet i geoidnak ebben a felépí tésében a m é r t geoidnak csak az 
egyenlí tői m e t s z e t é t haszná l tuk fel. A k é t geoid alak megegyezése t e h á t n e m 
megközelí tés e r e d m é n y e , hanem az a l k a l m a z o t t módszer tő l független b izonyí -
t éka annak , h o g y a geoid ké t fo rgássz immet r ikus a lak összege. A mérséke l t 
övi a n o m á l i á k n a k önálló fizikai h á t t e r ü k nincs. Ezek csak a két fő a n o m á l i a 
átel lenes oldali szuperpozíciói . 

Ezzel a felfogással a lá tszólag bonyolu l t felépí tésű geoid igen egyszerű 
m a g y a r á z a t o t k a p . A mérsékel t övi anomál iák an t ipodá l i s jellege n y o m a t é k o -
san m u t a t a r r a , hogy a geoid a l ak j a az egész Föld tömegeloszlását befolyásoló 
ké t globális, n a g y m é r e t ű tömeg il letve energia eloszlás köve tkezménye és 
az óceán-kon t inens eloszlásnak, v a l a m i n t a felszíni izoszta t ikus t ö m e g e k n e k 
a szatelli t geoidra ha t á suk nincs, vagy ez a ha tá s csak másodrendű , kicsi . 
A geoidot főleg nagy mélységben — valószínűleg a m a g b a n — fekvő h a t ó k 
a l ak í t j ák ki. 

Ez ú j a b b nehéz kérdéseket ve t fel. Miért nem merü l el a legsűrűbb belső 
m a g a külső m a g p lazmat ikus a n y a g á b a n a l egmélyebb pont ra , v a g y i s a 
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Föld k ö z é p p o n t j á b a és miért nem áll he lyre h id rosz ta t ikus egyensúly esetén a 
Fö ld belsejében a cen t rá l sz immetr ia ? N e m abszurd-e m i n d e n n e m ű excentr ic i -
t á s fel tételezése a külső mag mozgékony p lazmat ikus a n y a g á b a n ? 

E n n e k a súlyos el lenvetésnek a megválaszolására sz in te semmilyen t á m -
p o n t nem állt rendelkezésemre, csak a fö ldmágneses dipólus — cen t rá l sz immet -

Az 1966-os geoid. 

-160° -120° -80° -50° 0° +50° +80° +120° +160° 

A két forgásszimmetrikus alakból összetett geoid 

-160° -120° -80° -50° 0° +50° +80° +120° +160° 

A magasságvonalak e'rfékkóze 15m 

1. ábra. A m é r t é s s z á m í t o t t g e o i d a l a k 

r i k u s fe lépí tésű Fö ld esetén nehezen m a g y a r á z h a t ó — v i t a t h a t a t l a n és nagy-
m é r t é k ű excent r ic i t ása . A geoid a lak ú j in te rpre tác ió ja azonban m e g a d t a 
a t o v á b b i k u t a t á s h o z szükséges i nd í t éko t . 

Egyszerű köznap i szemléletünk szer in t a sűrűbb a n y a g a r i t kább folya-
d é k b a n va lóban elsüllyed. A sűrűbb belső m a g a külső p l azma t ikus anyagá-
b a n , t e h á t a legmélyebb pon t r a sül lyedve — hidrosz ta t ikus egyensúly esetén — 
cen t r á l s z immet r ikus he lyze te t a l ak í t ana ki . 

E n n e k a fe l fogásnak azonban v a n egy lényeges h i b á j a . Köznapi szem-
l é l e t ü n k b e n ugyanis a sűrű szilárd tes t és r i t k á b b folyadék egy tő lük függe t len 
e rő t é rnek engedelmeskedik . A Föld be l se jében azonban ezt az erőteret a külső 
és a belső mag tömegei maguk a l a k í t j á k ki . Az egyensúlyi helyzete t t e h á t 
ezeknek a t ömegeknek a s a j á t erőtere és mozgási á l lapota ha t á rozza meg. 
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A Föld m a g j á r a v o n a t k o z t a t v a ezér t elveszti a je lentőségét a f en t és 
lent foga lma; a Fö ld belső magja „ n e m t u d j a " , hogy hol v a n a Föld geometr ia i 
k ö z é p p o n t j a , a h o v á le kellene sü l lyednie . A n y o m á s c e n t r u m o t s a j á t gravi tác iós 
terével önmaga a l a k í t j a ki. Más szóval a n y o m á s c e n t r u m o t t a lakul ki , ahol 
a gravi tációs e rővona lak összefu tnak és ezt a helyet nem geometr ia i , h a n e m 
fizikai fel tételek szab ják meg. 

Potenciá le lméle t i szempontból a Fö ld belső magja a fö ld tes t gravi tác iós 
t e rének szinguláris p o n t j a . N e m s z a b a d t e h á t megszokot t h id rosz ta t ika i 
szemlé le tünket h i b á s a n a Föld m a g j á n a k jelenségeire ex t rapo lá ln i és ezzel 
a Föld belső m a g j á t a geometr ia i k ö z é p p o n t h o z rögzí teni . Ezé r t szükséges 
megvizsgálni , h o g y milyen he lyze te t vesz fel h idrosz ta t ikus egyensúly esetén 
a külső mag a n y a g á b a n a Földdel e g y ü t t forgó belső mag . 

A Föld belső magja s a j á t g rav i t ác iós terével a külső m a g p lazmaszerű 
a n y a g á r a h a t v a egyensúlyban csak ú g y he lyezkedhet el, hogy egész fe lü le tén 
a n y o m á s á l landó. H a a kéreg és k ö p e n y anyagá t első közel í tésben homogén 
g ö m b h é j n a k t e k i n t j ü k , akkor ezeknek a t ömegeknek belső gravi tációs h a t á s u k 
nincs, n y o m á s u k a t o v á b b i a k b a n legfe l jebb egy integrációs á l l andóban je len t -
kezik . 

Bármi lyen csekély asz immetr ia ese tén fellépő cent r i fugál i s erő a belső 
mago t a forgás tenge ly tő l t ávo l í t an i igyekszik . Ennek h a t á s á r a a p l a z m a t i k u -
san mozgékony kü lső mag anyaga az e lmozdulás i rányából e láramlik, sűrűsége 
megvál tozik és k ö n n y e n k i s z á m í t h a t ó az a sűrűségeloszlás, amely mel le t t az 
a d o t t a sz immet r i a esetén a n y o m á s a belső m a g egész fe lü le tén ál landó. 

Végezzünk egy közelítő s z á m í t á s t ezeknek a h a t á s o k n a k a megha t á rozá -
sára . Legyen a belső mag a geomet r ia i középpont tó l A t ávo l ság ra . Az előbbiek 
szer int a n y o m á s n a k a belső m a g fe lü le tén is á l landónak kell lennie (2. ábra), 

t e h á t ebből 

Legyen a belső mag sugara r 0 = 1250 km, a külső m a g sugara R 3500 
k m és sűrűsége a 10 gr/cm3 , a k k o r kü lönböző excent r ic i tások esetén a sűrű-
ség vál tozása a következő: 

R-A R + A 

r, 

= (R + A)(r0-R + A)) 
<r2 ( Ü - J ) ( r 0 - R~A) 

A = 0 k m a1 = 1 0 , 0 0 g r / e r r r |3 a 2 = 1 0 , 0 0 g r / c m 3 

100 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 

1 0 , 1 7 
1 0 , 3 5 
1 0 , 5 2 
1 0 , 7 0 
1 0 . 8 7 

9 , 3 8 
9 , 6 5 
9 , 4 8 
9 , 3 0 
9 , 1 3 
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Megfelelő sűrűségeloszlás fel té telezése esetén így természetesen b á r m i l y e n 
excent r ic i tás e lképzelhető , va l ami lyen kor lá tozó okot kell ezért t a l á l n u n k . 
A nyomás s z á m í t á s b a n a belső és külső m a g a n y a g á n a k gravitációs kölcsön-
h a t á s á t s z á m í t á s b a ve t t ük , a külső m a g inhomogeni tása azonban t o v á b b i 
tömegvonzás i h a t á s o k r a vezet és h a t á r t szab a lehetséges excen t r i c i t á snak . 

2. ábra. Az e g y e n l ő sű rűségű és n y o m á s i t f e l ü l e t e k a belső m a g excen t r i c i t á s a ese tén 

Végezzünk erre vona tkozóan becslés t . Vezessük be a s zámí t á s t a köve tkező 
megfonto lássa l . Cen t r ikus esetben a belső inag k ö z é p p o n t j á n á tmenő s íkkal 
a kü l ső mag a n y a g á t ké t egyenlő részre b o n t h a t j u k . J e lö l jük ezek t ö m e g é t 
M - m e l . A két g ö m b h é j tömege egymás ra M2-vel a rányos gravitációs erővel 
h a t . H a a belső m a g a síkkal e g y ü t t a r r a merőlegesen A-val elmozdul, a k k o r 
az e rede t i egyenlőség megbomlik és az egyik oldal t ömege m-mel megnő , 
a m á s i k u g y a n a n n y i v a l csökken. A grav i tác iós kö lcsönha tás a ké t tömeg szor-
z a t á v a l (M 2 m2)-al a rányos . A sz immet r iahe lyze thez képes t a vál tozás t e h á t 
a k é t oldal tömegkülönbségének négyze téve l m2-tel i l letve A2-tal a rányos . 
E z az az erő, amely h a t á r t szab a te tszőleges mére tű excen t r i c i t á snak . 

A két oldal k ö z ö t t fellépő t ö m e g k ü l ö n b s é g integrálással számí tha tó ki . 
T e k i n t e t b e kell v e n n i , hogy a sűrűség és az in tegrál felső h a t á r a is vá l toz ik 
r-rel és 93-vel. 
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D u r v a becslő s zámí t á s (pl. a n ívófe lü le tek el l ipt ikus de fo rmálódásá t nem 
v e t t ü k f igyelembe) a r r a vezet, hogy az excent r ic i tás mér tékéve l (/1-val) 
négyzetesen növekvő vissza tar tó erő, a középpont tó l e l i rányuló, a zJ-val 
l ineár isan növekvő centr i fugál is erővel a forgás tengely tő l néhány 100 k m 

3. ábra. A g r a v i t á c i ó s gyo r su l á s (g) é v s z á z a d o s v á l t o z á s a P á r i s b a n . A . SAKUMA s z e r i n t 

nagyság rendű t á v o l s á g b a n egyenlő, de ellenkező i r á n y ú . A két erő t e h á t a 
forgás tengely tő l n é h á n y 100 k m - r e kerül egyensú lyba , il letve k o m p e n z á l j a 
e g y m á s t . 

Az excent r ic i tás feltételezése t e h á t nem a b s z u r d u m , h a n e m a Föld közép-
p o n t j á b a n — m i n t a rendszer szingulár is p o n t j á b a n — helyesen é r t e lmeze t t 
h id rosz ta t ikus egyensúly i á l lapot te rmésze tes k ö v e t k e z m é n y e . Minden hasonló 
anyag i fe lépí tésű, mére tű és forgó tes t belső mag ja i lyen asz immetr ikus hely-
ze te t vesz fel. 

A belső m a g asz immet r ikus helyzetének h a t á s á t számos — Földde l 
foglalkozó — t u d o m á n y á g t e rü l e t én t ek in t e tbe kell venn i és tovább i k ö v e t -
kezménye i t le kell vonni . 

L á t h a t ó , hogy a belső mag egyensú lyban a forgás tengely tő l , illetve a geo-
met r i a i középpon t tó l elég t ek in té lyes távolságra lehe t , excent r ikus he lyze te 
az erőviszonyok természetes k ö v e t k e z m é n y e . Az excenr ic i tás i ránya a z o n b a n 
n e m ha t á rozo t t , a forgás tengely t potenciá l -árok veszi körü l , amelyben a belső 
m a g bárhol e lhelyezkedhet . A N a p és a Hold á r a p á l y k e l t ő gravitációs h a t á s á r a 
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a be lső mag az á r o k b a n nyuga t i i r á n y b a n vándoro lha t . E z lehet a mágneses 
szekulár i s vál tozás o k a . 

A vándor lás te rmésze tesen a belső m a g elmozdulása mel le t t a külső mag 
a n y a g á n a k á t rendeződésé t , á r amlásá t is okozza. A fö ldmágneses és gravi tációs 
t e r e k to rzu l t ságának összevetéséből és a vál tozás f o l y a m a t o k sebességéből 
így a fö ldmag a n y a g á n a k fizikai s a j á t s ága i r a (például kompressz ib i l i tására és 
v iszkozi tására) is a d a t o k a t n y e r h e t ü n k . 

A változás m i a t t azonban vá l tozn ia kell a gravi tációs t é r n e k is. Az utolsó 
é v e k b e n gravitációs t e r ü n k abszolút mérésének pontossága 2 — 3 nagyságrend-
del m e g n ő t t és je len leg a mikrogal pon tosságná l t a r t . A módszer kidolgozója 
A. S A K U M A j a p á n k u t a t ó az utolsó 5 é v b e n Pár i sban a gravi tác iós té r évszáza-
dos vá l tozásá t úgy látszik k i m u t a t t a . Szerinte 1969-ben P á r i s b a n a g-nek 
m i n i m u m a volt, aze lő t t csökkent , je lenleg nő. A növekedés mér t éke jelenleg 
k b . évi 0,02 milligal (3. ábra). 

Gravitációs t e r ü n k vá l tozásának n a g y pontosságú mérése nemcsak föld-
t u d o m á n y i szempontból fontos , h a n e m a fizika a lap ja i t é r in tő elvi kérdések 
—- pl a gravitációs k o n s t a n s á l landósága , a t é r f inomszerkeze te — prob lémái t 
is m e g o l d h a t j a . 

E z e n a pon ton a f iz ika és a f ö l d t u d o m á n y o k tel jes e g y ü t t m ű k ö d é s é r e 
v a n szükség a rendk ívü l fon tos p r o b l é m a k ö r t i sz tázására . 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 



EGYÉB ÉRTEKEZÉSEK 

a v i l l á n y - s z a l a t n a k i p a l e o z ó o s m é l y t ö r é s 

K A S S A I M I K L Ó S 

A Mecsek-Villányi hegység fe l sőkarbon — perm- t r iász soroza ta inak á t fo -
gó v izsgála ta a l ap ján b izonyí tan i l ehe t e t t , bogy a t e rü le t n y u g a t i részén: a) 
fe l sőkarbon homokkövek h a r m o n i k u s a n fe j lődnek az a l sóperm homokkősoro-
zat felé; b) a f e l t á r t ada tok a l a p j á n a fe lsőkarbon és p e r m soroza t vas t agsága 
m e g h a l a d j a az 5000 m é t e r t ; c) e k a r b o n p e r m ü l edékgyű j tő az E N y - D K i r á n y ú 
v i l lány-sza la tnaki paleozóos mély törés mentén kiékelődik; d ) e mélytörés t e rü -
letén a fe lső-perm a la t t az üledékképződéssel egyide jű , je lentős m é r t é k ű 
kva rcpo r f i r vu lkán i t evékenység fo ly t . 

A te rü le t keleti részén, a v i l lány-szala tnaki mély törés tő l ke le t re : a) a 
, , régi" a laphegységeken a j a k a b h e g y i t ranszgresszív te lepülésű főkonglomerá-
t u m és homokkősoroza t n y i t j a meg az üledékképződési sor t , h a r m o n i k u s fe j -
lődéssel a t r iász anizuszi emelet végéig; b) a ké t t e rü le t fe lépí tésének i smere té-
ben , v a l a m i n t a j akabhegy i homokkősoroza t tengeri főfác iesben való le rakódá-
sának b izonyí tásáva l , a d i a sz t ró f ikus szemlélet a l ap j án innen s z á m í t j u k a 
t r iász nagy tenger i c ik lusának kezde té t (1. ábra). 

Ezek a l ap j án a perm- t r iász ha t á rké rdés permo- t r iász minősí tése nem föld-
t an i szükségszerűség. E n n e k é r t e lmében ra jzo l tuk meg a d u n á n t ú l i pa leozo ikum-
végi ősföldrajz i képe t (2. ábra). E t é rkép szerint a d inár i geoszinklinális felső-
k a r b o n - p e r m sorozata a Varda r - r endsze r f o ly t a t á sá t képező v i l l ány-sza la tnaki 
mélytörés m e n t é n ékelődik ki. A t r iász transzgresszió i r á n y a és fej lődése, va la -
m i n t e tö rés re vona tkozó pa leovu lkan i tok helyzete jól i l leszkedik a P E T K O V I Ó , 

K . V. — M A R K O V I É , B . ( 1 9 6 1 ) á l ta l Jugoszláviáról közöl t ősföldra jz i t é rképhez . 
A t é r k é p értelmezi e törés k é t oldalán je len tkező p a r a m é t e r különbsége-

ke t , p l . : 
Z I L A H I - S E B E S L. (1964) ál tal számítógépen l eveze te t t gravi tációs ano-

mália eloszlást, 
S T E G E N A L . ( 1 9 7 1 ) geo te rmikus anomál ia eloszlását , 
Ü E I S K A N E N - n e k ( 1 . B E N D E F Y L . 1 9 6 7 ) a geoid magyarország i részére 

vona tkozó kiér tékelését , 
M I T U C H E . ( 1 . S T E G E N A , 1 9 7 1 ) kéregvastagsági ada te losz lása i t , mely sze-

r int a Kisal föld , Középhegység-Görgeteg — Igal-Mecsek É N y - D K - i pász ta a 
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l. ábra. A D K - D u n á n t ú l f ö l d t a n i f e l é p í t é s é n e k m o d e l l j e az anizusz i eme le t végéig 
( S z e r k . : K A S S A I M I K L Ó S , 1 9 7 2 . ) 



VILLANY,-SZALATNAK! 
PA LEOZOOS MÉLYTÖRÉS 

2. ábra. A f e l ső -pe rm ős fö ld ra j z i v á z l a t a a D u n á n t ú l o n . (Szerk . : KASSAI MIKLÓS, 1972). 1. a t r iász t r a n s z a g r e s s z i ó i r á n y a ; 2. a t ö r m e l é k -
szá l l í t ás i r á n y a ; 3. k v a r c p o r f i r v u l k a n i z m u s (felső pe rm) ; 4. l epusz tu l á s i t e r ü l e t a f e l ső -pe rm végéig; 5. ü l e d é k g y ű j t ő ; 6. m é l y f ú r á s o k ; 7. 

f e l t é t e l eze t t f e lép í tés . B-M-V: B a k o n y , Mecsek , Vi l l ány i -hegység a s z e l v é n y b e n 





A V I L L Á N Y - S Z A L A T N A K I PALEOZÓS M É L Y T Ö R É S 3 5 3 

3. ábra. V i l l á n y - s z a l a t n a k i m é l y törésre v o n a t k o z ó p a r a m é t e r - e l o s z t á s o k á t t e k i n t é s e . ( S z e r k . : 
K A S S A I M I K L Ó S , 1 9 7 2 . ) 1 . 6 0 ° C 1 k m m é l y s é g b e n l é v ő h ő m é r s é k l e t ( S T E G E N A ) ; 2 . g r a v i t á -
c i ó s e l o s z t á s (Z I I IALI S . L . ) ; 3 . " M " j e l ű i z o k i n ( B E N D E F Y ) ; 4 . g e o i d ( H E I S K O N E N , B E N D E F Y ) ; 

5. v ö l g y h á l ó z a t é s v í z f o l y á s i r á n y í t o t t s á g 

többle t rendel lenesség zóná j a . „Kéregszerkeze t i t e k i n t e t b e n az Alpok a Ma-
gyar -medence szélén élesen elvégződik és nem f o l y t a t ó d i k m a g y a r t e r ü l e t e n " . 
( B A L K A Y , 1 9 6 1 ) , 

R É T H L Y (1952) t é rképe i szerinti földrengés eloszlást . 
A D u n á n t ú l h a r m a d k o r előtt i m e d e n c e a l j z a t á n a k mélységeloszlása a 

törés ké t oldalán nagyságrendde l k ü l ö n b ö z i k . Ugyanez t a kü lönbsége t m u t a t j a 
a pliocén vastagsági t é r k é p . (KŐRÖSSY, 1972), v a l a m i n t a posz t sza rma ta vas-
tagsági t é rkép (KERTAI, 1962). K a p c s o l a t b a n ál lhat e töréssel a k v a r c p o r f i r 
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v u l k a n i z m u s és a b a z a l t e lőfordulások eloszlása. Kor re l á lha tó vele B E N D E F Y L . 

(1967) „ M " jelű izokin t é rképe , mely a törés ké t o lda lának el térő mozgásviszo-
n y a i t tükrözi , t o v á b b á Magyarország relief energia t é r k é p e (BULLA B., 1962) 
a b b ó l a szempontbó l , hogy az ország Ny- i részén és az Al fö ldön egyarán t nagy-
v a s t a g s á g ú neogén soroza t csak a n y u g a t i részen m u t a t 100 mé te r t megha ladó 
d o m b o r z a t i kü lönbsége t , végül a D u n á n t ú l v í zhá lóza tának és d o m b o r z a t á n a k 
i r á n y í t o t t s á g a . 

A fent i mére tes p a r a m é t e r e k r e v o n a t k o z ó váz la to t a 3. ábra t a r t a l m a z z a . 
E törésnek je lentősége van a globális l emez tek ton ika szempon t j ábó l is, 

a m e n n y i b e n az e m l í t e t t ké regvas tagság , gravi táció, v u l k a n i z m u s , nagyvas tag -
s á g ú és tor lódó neogén , geotermia eloszlás a lemeztek tonika i modell s zámos 
k ö v e t e l m é n y é n e k eleget tesznek ( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . , 1972). 
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a h e l y é t i - t o r t o n a i e m e l e t b e n k i r a j z o l ó d ó 
m á t r a h e g y s é g i s z i n k l i n á l i s o k * 

V A R G Á N É , M Á T H É K L Á R A 

Az ötvenes é v e k b e n meg indu ló ú j vu lkanológ ia i k u t a t á s i r ánye lvé t 
S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . ú t m u t a t á s á v a l V I D A C S A. — P A N T Ó G. f e k t e t t e le. Az 
ú j vu lkano lóg ia i skola elsődleges k ö v e t ő i k é n t az á l t a l uk v e z e t e t t ko l l ek t ívák 
a M á t r a r é sz t é rképe i t m á r e s z e m p o n t o k szer in t á l l í t o t t ák össze. 

E g y i k ú j a d a t k é n t a hegység déli o lda lán p l a n k t o n t a r t a l m ú h idrop i rok-
l a sz t i kumos szint e l t e r j edé se vá l t i s m e r t t é ( Y A R G Á N É , M Á T H É K . ) . E Z — v u l k á n i 
hegységekben oly n e h e z e n f e l i smerhe tő — egykor i t e n g e r s z i n t m e g v o n á s á t 
t e t t e lehe tővé , e g y b e n szint je lző r a n g r a is e m e l k e d e t t . A hegység északi pe re -
m é t a lko tó fö ld t an i k é p z ő d m é n y e k e g y m á s u t á n j a m á r id . N O S Z K Y (1926) t é r -
képezése idején is v i lágos képe t n y ú j t o t t a vu lkán i é p í t m é n y tö r t éne té rő l . 
Szer in te az oligocén r é t egekre t e l e p ü l t alsó r io l i t tu fa a M á t r a déli oldalán n e m 
i smer t , de az északi p e r e m e n végig k ö v e t h e t ő . Az alsó r i o l i t t u f a szint a szén-
k o m p l e x u s közve t l en f e k ü j e a lapos fe ldo lgozás t á r g y á t k é p e z t e . Az ezeket f e d ő 
slir k é p z ő d m é n y e k a m á t r a i v u l k á n i t o k alá h ú z ó d n a k , t e l i á t ez az első o lyan 
ü ledék mely t a l p p o n t j á t képezhe t i v u l k á n i é p í t m é n y ü n k n e k . N O S Z K Y t é rké -
pén a „ s l i r " össz le t re te lepül t „ k ö z é p s ő r i o l i t t u f á t " n e m v á l a s z t o t t a el az 
a n d e z i t t u f á t ó l , mive l m á r ismert v o l t a vegyes t u f á s k ev e red és . A középső riol i t-
t u f a t é r k é p e n va ló ábrázo lása a hegység pe r emén ú j a d a t k é n t j e l en tkeze t t . 
U g y a n c s a k ú j t é rképezés i i smere tnek s z á m í t o t t a „ s l i r " r é t egek fedője , i l le tve 
a középső r io l i t tu fa f e k ü j é t képező h e l v é t andez i t r é t e g v u l k á n o s összlete, me ly re 
m á r régebben u t a l t a k ( N O S Z K Y , V I G H G y „ S C H R É T E R Z ) , de t é rképsze rű á b r á -
zolásuk ú j a b b k e l e t ű ( V I D A C S A., V A R R O K K „ L E N G Y E L E „ M E Z Ő S I J „ V A R G A 

G y „ C S I L L A G N É T . E „ S Z E N T E S G y . , V A R G Á N É M Á T H É K . ) . 

A középső r i o l i t t u f a é szak -magya ro r szág i v i s z o n y l a t b a n is (BALOGH K „ 
P A N T Ó G.) sz in t je lző szerepű. A M á t r a hegység É-i p e r e m é n t e t e m e s vas t ag -
ságban i smer t . A h e g y s é g belseje felé h a l a d v a n é h á n y é r c k u t a t ó fú rás n a g y 
mélységben ér te el a „középső r i o l i t t u f á t " is és n é h á n y e s e t b e n a slir r é t egeke t 
( V I D A C S A.). A h e g y s é g DK-i o lda l án n é h á n y régebbi szerző ( V I G H Gy.) u t a l t 

* T e k i n t e t t e l e t a n u l m á n y n a k az e lőző a n k é t e g y i k e t é m a k ö r é v e l v a l ó k a p c s o l a t á r a , 
i t t k i v é t e l e s e n r é s z l e t a d a t o k a t is k ö z l ü n k . (SZERK.) 
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1. ábra. H e l v é t i a d n e z i t v u l k a n i z m u s M á t r a - h e g y s é g i d o m b o r z a t a az é s z l e l t f e l t á r á s o k a l a p j á n . 
1. T . sz. f . m - g a l j e l z e t t ész le lés i p o n t és s z e r k e s z t e t t s z i n t v o n a l ; 2. f ú r á s s a l m e g k u t a t o t t r é t e g 
t . sz . f . e l é r t m a g a s s á g a ; 3. s z u b v u l k á n á l t a l m e g e m e l t d o m b o r z a t ; 4 . f e l t é t e l e z e t t d o m b o r z a t 

a k ö z é p s ő r i o l i t t u f a he ly i k i f e j l ődésé re . A hegység déli o l d a l á n először az 1961. 
év i t é rképezés i a d a t o k ( V A R G Á N É M Á T H É K . ) j e lez ték , h o g y a r é t e g v u l k á n o s 
a n d e z i t k ö z b e t e l e p ü l t e n t ö b b s z ö r ö s e n i smé t lődő r io l i t t u fa s z i n t e k e t t a r t a l m a z . 
E sz in tek p l a n k t o n t a r t a l m a az e g y k o r i t enger sz in t m e g v o n á s á t is rea l izá l ta . 

A h e g y s é g be l se j ében m é l y ü l ő é r c k u t a t ó f ú r á s b a n V I D A C S A . u g y a n c s a k a dác i t -
t u f a szórás vizes k ö z e g b e n va ló ü l e p e d é s é b ő l a d o t t é r t e s í t é s t . 

A déli o lda lon a vezé r sz in t t u d a t o s k u t a t á s á n a k egyik m e g n y u g t a t ó ered-
m é n y é t a S á r h e g y É - i és D-i o l d a l á r a t e l e p í t e t t t é r k é p e z ő f ú r á s s z o l g á l t a t t a 
(1965) . A hegység É - i m a g a s a b b p e r e m e t a l k o t ó d á c i t t u f á t a dőlési a d a t o k f igye-
l e m b e v é t e l é v e l dé len p á r száz m é t e r r e l m é l y e b b e n , de m é g a fe lsz ínen t a l á l t u k 
m e g . Még dé l ebb re (a S á r h e g y D-i o l d a l á n ) e k é p z ő d m é n y fe lsz ín i k i b ú v á s a n e m 
i s m e r t , az t az ide t e l e p í t e t t f ú r á s — 253 m-es t . sz.f. m é l y s é g b e n é r t e el. E f ú r á s 
seg í t ségéve l a S á r h e g y i a n d e z i t ö s sz l e t e t közel 800 m v a s t a g s á g b a n i s m e r t ü k 
m e g a t a l p p o n t e lérése né lkü l . 

MTA X. Oezlilyának Közleményei 6 / 1 - 4 . 1973. 
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2. ábra. He lvé t i „ s l i r " ü l e d é k M á t r a - h e g y s é g i d o m b o r z a t a az észle l t f e l t á r á s o k a l a p j á n . 1. 
T . sz. f. m. -ga l j e l ze t t észlelési p o n t és s z e r k e s z t e t t s z in tvona l ; 2. f ú r á s s a l m e g k u t a t o t t r é t eg 
t . sz. f . e lé r t m a g a s s á g a ; 3. s z u b v u l k á n á l t a l m e g e m e l t d o m b o r z a t ; 4. f e l t é t e l eze t t d o m b o r z a t 

A S C H M I D T E . R . á l ta l t e lep í te t t pe tő f ibánya i k u t a t ó f ú r á s b a n ha rán to l t 
2000 m vas t ag andezi tösszle t tovább i szerkezet i a d a t o t szo lgá l ta to t t a D-Mát-
r á r a vona tkozóan . 

Most már szükségessé vál t , hogy a különös mélységi eloszlást pon tosab-
ban megvi lágí tsuk. A helvét i és t o r t o n a i andez i tvu lkan i zmus t üledékes fedő-
képződményeive l h a t á r o l t u k le. E l s ő k é n t a jól ismert m á t r a i vu lkán i tok fekü-
j é t képező helvéti emele tben k i f e j lődö t t , ,s l ir" üledék a d a t a i t áb rázo l t uk . A 
té rképezők által j e lze t t szálban álló észlelési pon toka t a mai tengersz int fe le t t i 
magas ságban á b r á z o l t u k . Ebből k i r a j z o l ó d o t t az egykori d o m b o r z a t . A vulkáni 
hegység északi pe r emv idéké t 380—400 m magasságban , ,s l ir"-ből álló ü ledéksor 
kere tez i . E s l i rvonulat fölé négy ese tben emelkedik 450—590 m magas slirből 
épü l t d o m b h á t , s e d o m b h á t a k megegyeznek a hegység — eddig helyte lenül 
vu lkano t e k ton ikus nak é r t e l m e z e t t — g e r i n c é v e l . A négy s l i rdomb a köve tkező : 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 
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3. ábra. K ö z é p s ő d á c i t t u f a M á t r a - h e g y ségi d o m b o r z a t a az ész le l t f e l t á r á s o k a l a p j á n . 1. T . s z . 
f . m . - g a l j e l z e t t észlelési p o n t és s z e r k e s z t e t t s z i n t v o n a l ; 2. f ú r á s s a l m e g k u t a t o t t r é t e g t . sz. f . 

* e l é r t m a g a s s á g a ; 3. f e l t é t e l e z e t t d o m b o r z a t 

1. Észak- Agasvárhoz kapcsolódó slirdomb, közel K - N y - i i r ányú . T. sz. f.-i 
magassága 450—490 m . Hosszúsága 6 km-es . N y u g a t felé fokoza tosan sül lyed 
a mé lybe . 

2. Eszak-Galyához kapcsolódó slirdomb, 310—130 c i r á n y ú és 500 m m a g a s . 
D K - i oldalán 590 in-es csúccsal emelkedik a térszín fölé, 5 k m hosszú. 

3. Észak-Kékeshez kapcsolódó slirdomb, 300—120° i r á n y ú , 450—490 m 
magas , 6 km hosszú. Kiemel t he lyze tű D K - i oldalát 624 m magas csúcsát az 
alá benyomuló andez i t s zubvu lkán emel te meg. 

4. Recsktől D-re húzódó slirdomb könyök a lakú . Cserepestetői megemel t 
502 m-es csúcsát a slir a l a t t i s zubvu lkán i ka rboandez i t e redményez te . E t t ő l 
É É K - r e 4 km-es t á v o l s á g b a n 450m magas csúcs, tőle K-felé e l fordulva 3 k m - r e 
340 m-es csúcs z á r j a le az L a lakú s l i rdombot . Az 590 m m a g a s É-galyai slir-
d o m b t ó l DNy- ra a M á t r a közepe felé m i n t e g y 7 k m - t ha l adva a Gyöngyösoroszi 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 - 4. 1973. 



1. A h e l v é t i s l i r k é p z ő d m é n y e k a l a p j á n 1000 m m é l y s é g e t m e g h a l a d ó h e g y s é g k ö z t i sz ink l iná l i s , m e l y e t a k é s ő b b i t o r t o n a i a n d e -
z i t v u l k a n i z m u s f e l t ö l t ö t t ; 2. 1000 - 2000 m m é l y s é g e t m e g h a l a d ó , A l f ö l d f e l é m e r e d e k l e j tő szögge l h a j l ó sz ink l iná l i s ; 3, í v e s e n 
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2. sz. fú rás t . s z . f . — 4 8 0 m mélységben h a r á n t o l t a a , , s l i r" felső sz in t j e i t . Ez 
7 k m - e n belül az a n d e z i t f e k ü j é n e k t ö b b m i n t 1000 m-es sz in tkü lönbségé t jelzi . 

A slir k é p z ő d é s t a Mát ra hegység t e rü le t én a he lvét i v u l k a n i z m u s kezde t i 
működés i szakasza n y o m t a el. 

A slir r é t e g e k r e te lepül t belvét i v u l k a n i z m u s n a k térképezéséből i smer t 
a d a t a i t az e lőzőekben i smer t e t e t t m ó d o n áb rázo l tuk . A v u l k a n i z m u s t szórvá-
n y o s kisebb a n d e z i t tu faszórás v e z e t t e be , mely az ü ledékré teg közé t e lepü l t 
ú n . „ á tvá l t ó s r é t e g " . Később az eredet i ü ledékképződés t e lnyomva mind heve-
s e b b tu faszórása iva l és ezt k ö v e t ő l á v a a g g l o m e r á t u m és l ávafo lyása iva l sz in te 
k i szo r í to t t a az ü l edékképződés t . K ö z b e n megindu l t a „középső r i o l i t t u f a " 
szó rás is. A he lvé t i vu lkán i tok egykor i d o m b o r z a t á t t é r k é p e n ábrázolva meg-
á l l a p í t h a t j u k , h o g y 

1. Ágasvártól É - r a t . sz. f. 490—600 m-en jelenik meg helvéti v u l k á n i t , 
t a k a r v a az egykor i s l i rdombot . Ny-felé N y i k o m n á l 460—290 m közt nyomoz-
h a t ó . 

2. Gályától É - r a f ekvő t . sz. f. 660—550 m közben ismeretes a belvéti vul-
k á n i t kifej lődése. 

3. Kékestől É - ra f ekvő t . sz. f. 490 m magas slir d o m b o t fedő és 580—620 
m magasságig eme lkedő he lvé t i t u f a d o m b min tegy 120—130 m vas tagságo t 
valószínűsí t . 

A Kékes 2. sz. f ú r á s b a n 624 m-ig megemel t he lyze tű slir d o m b o t nem bo-
r í t j a helvéti t u f a , ez valószínűleg l epusz tu l t , v iszont D K - r e eső a lacsonyabb 
térsz ínen észlelhető a helvét i v u l k á n i t . 

Az É - K é k e s i d o m b h á t helvét i k é p z ő d m é n y e i n e k 7 km-es hossza a r r a 
u t a l , hogy a f e d e t t s é g m i a t t csak 4 km-es hosszban észlelt fedet len s l i rdomb 
t u l a j d o n k é p p e n D K - f e l é a vu lkán i t a l a t t f o ly t a tód ik , s m i n t e g y 2 km-es hossz-
t ö b b l e t t e l s ze rkesz the tő meg. 

4 . A Recsktől D - r e eső s l i rdombra t e lepü l t helvéti t u f a d o m b szerkesztése 
a d o m b É-D-i i r á n y ú részének megemel t he lyze té t jelzi. A P á r á d 3. sz. f ú r á s b a n 
u g y a n i s a 34 m v a s t a g slir ü ledék a la t t i andez i t „ d y k e " m e g h a l a d j a a 100 m-es 
va s t agságo t , t e h á t 516 m-re emeli k i a he lvé t i a n d e z i t t u f á t is az á t lag 380 m-es 
környeze tébő l . U g y a n e z t b izony í t j a az É K - e b b r e t e l ep í t e t t Sirok 1. sz. f ú r á s -
b a n észlelt s z u b v u l k á n m e n t e s slir ré teg n o r m á l te lepülése. 

A délrecski he lvé t i t u f a d o m b kele t i vége 380 m magas , 45—225° i r á n y ú 
szelíd h a j l a t ú d o m b b á t a t a lkot enyhe lej tőszöggel kelet felé. 

A helvéti a n d e z i t v u l k a n i z m u s egykor i d o m b o r z a t á t ábrázoló t é rképváz-
l a t szerint az É - M á t r á b a n , Ágasvárná l 600 m magasságig emelkedő belvéti vul-
kan i zmusbó l álló d o m b n y u g a t felé 200 m-es sz in tvonal ig köve the tően enyhe 
lej tőszöggel sül lyed a pe rem felé. Ez a 200 m-es szint dél felé Jobbágy i ig köve t -
h e t ő . É-ra k isebb, 460 m magas helvét i d o m b h á t eme lked ik ki . 

Míg a K - M á t r á b a n a helvéti v u l k a n i z m u s (az É-Kékes- i 620-as v o n u l a t o t 
is beleértve) csak t u f a s z ó r á s t e r e d m é n y e z e t t a N y - M á t r á b a n ugyanezt a t u f a -
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szórást l ávafo lyások növelik mind n a g y o b b v a s t a g s á g ú v á . Ez a helvéti vu lka -
n izmusnak N y - M á t r a i kitörési c e n t r u m á t vagy k u l m i n á c i ó j á t jelzi. A vas t ag -
sági viszonyok u g y a n e z t j e len t ik . A Recsktől D-re eső dombolda l 40 m-es t u f a -
vas tagságához ké pe s t a Kékestől É - r a eső d o m b h á t 130 m-es vas tagsága és az 
Ágasvár tó l N y - r a t apasz ta l t 170 m vas tagsági a d a t a N y - M á t r á b a n jelöli a 
c e n t r u m k u t a t á s lehetőségeit . E vona l tó l n y u g a t a b b r a a T a r 29. sz. f ú r á s b a n 
M E Z Ő S I J . á l ta l észlelt 1 5 0 m v a s t a g lávafo lyás nélkül i helvéti tu faszórás a 
pe remi elszegényedést jelzi. 

E vonal tó l délebbre a g y ö n g y ö s t a r j á n i B ó l y a t e t ő k alól völgyekben fel-
t á r t és fúrássa l m e g k u t a t o t t l ielvéti vu lkán i tok 360 m-es ré tegvas tagsága pedig 
a fe l té te leze t t ágasvár i -ny ikomi közpon t tó l dé lebbre i r á n y í t j a a f igye lmet . 
A M á t r a k ö z p o n t i részén a Gyöngyösoroszi 2. sz. f ú r á s b a n ha rán to l t b iot i tos-
amf ibo los -p i roxénes kevert he lvé t i vu lkán i tok a V I D A C S A . á l tal i smer t e t e t t 
középmá t r a i k e v e r t dácitos és k e v e r t helvét i ún . „ á t v á l t ó s " vu lkán i t rétegei a 
slir üledék 1000 m-es sz in tkülönbségű kifej lődéséhez k ép es t min tegy 600 m-re 
csökken. T e h á t a helvéti vu lkan izmussa l meginduló fe l tö l tődés ü t e m e gyorsabb 
vol t min t a s l i rképződés végén . 

A vázolt he lvét i „s l i r " d o m b o r z a t a min t l á t t u k csak a hegység É-i pere-
mén ismert . A r á t e l epü l t helvét i v u l k a n i z m u s a N y - M á t r á b a n már Szurdokpüs-
pöki vonaláig , i l le tve G y ö n g y ö s t a r j á n i g köve the tő . De a ré tegek mind mélyebb-
re sül lyednek és a hegység D-i pe remén elvesznek. 

A helvéti vu lkan izmus t k ö v e t ő középső riolit , v a g y dác i t t u f a réteg összle-
t ének té rképen va ló ábrázolása már az egész M á t r á b a n k i ra jzo l ja az egykor i 
d o m b o r z a t o t . A középső d á c i t t u f á n a k Agasvárná l 590 m magasságig i smer t 
felszíni képződménye i N y i k o m n á l 540 m magasságig k ö v e t h e t ő . A ké t csúcs 
közö t t i mai vö lgy 330 m-ig t á r j a fel a d á c i t t u f á t . Gya lya t e tő tő l É- ra 700 m 
magasságig emelkedik a d á c i t t u f a fe l tá rásból sze rkesz te t t dombolda l , mely dél 
felé meredek lejtőszöggel dől a Má t ra hegység alá. Kékesné l ismét 740 m m a g a s 
csúccsal ra jzo lód ik ki a „ s l i r " a helvét i t u f a ré tegekre t e lepü l t dác i t t u f a lepel, 
melynek K felé az 500 m-es sz in t j e messze e lhúzódik és csak a Mát ra K- i 
pe remvidékén süllyed a 200 m-es szintre , t a k a r v a a Recsk tő l D-re fekvő dom-
b o r z a t o t is. T e h á t a dác i t tu faszó rás idején a hegység É- i peremvidéke m á r 
m a g a s a b b he lyze tű volt és é p í t m é n y é n e k egy része a t enge r sz int je fölé emelke-
d e t t . 

Az É-i pe remvidéken is megf igye lhe tő , hogy a „ k ö z é p s ő " dác i t t u fa össz-
let alsóbb ré tege ibe a helvéti a n d e z i t t u f a te lepül , v a g y g y a k r a n keveredik a 
dác i t t u f a a n y a g á v a l . De néha a slir ré tegek felső sz in t j e ibe is meg ta l á lha tó e 
k e v e r t ré teg. 

A mai M á t r a gerincét is a lko tó magasabb he lyze tű „ s l i r " helvéti t u f a és 
dác i t tu fábó l álló egykori d o m b o r z a t dél felé mind mé lyebb re sül lyedt . A „ s l i r " 
és helvéti a n d e z i t e t ábrázoló t é r k é p e k m u t a t j á k dél felé az egykori t enge r f enék 
a l aku lásá t is. A dác i t tu fa összlet és ennek h id rop i rok lasz t ikumos k i fe j lődése 
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azonos a r é t eg tan i „ k ö z é p s ő " r io l i tufa néven ismert ré tegösszlet te l . PANTÓ G. 
r á m u t a t o t t a r ra , hogy magyarország i v i szony la tban a középső r io l i t tufa szá-
m o s sz in te t ölel fel, amelyek egymás tó l össze té te lükben , f ác i e sükben és képző-
dési i de jükben meglehetősen kü lönböznek , s az idősebb és f i a t a l a b b t u f á k t ó l 
n e m mind ig h a t á r o l ó d n a k el élesen. B A L O G H K . az egri 200 000-es lap szerkesz-
téséné l g y ű j t ő k a t e g ó r i á t is fe lá l l í to t t az alsó-felső t u f á t ó l sokszor elválaszt-
h a t a t l a n középső t u f a s zámára . Észak -magyaro r szág i e l te r jedésrő l P A N T O G. 
m e g á l l a p í t o t t a , bogy a „középső r i o l i t t u f a " rétegek képződés i ideje az alsó 
h e l v é t i és legfelső t o r t o n közöt t i i n t e r v a l l u m b a n vol t . (A felső r io l i t tufa alsó 
h a t á r á t a s za rma ta a l j á ra helyezi, m í g ennek felső h a t á r a f e l n y ú l h a t a felső 
p a n n ó n i a i emeletig is.) I lyen é r te lmezésben a Szurdokpüspök i medence peremi 
felső t o r t o n a i (SCHRÉTER Z.) ü ledékébe te lepül t dác i t t u f a ré teg is a „középső 
r i o l i t t u f a " t a r t o m á n y á b a t a r t o z h a t . 

A hegység déli pe remén végig k ö v e t h e t ő dác i t t u fa be te lepülések kevered-
n e k a dél felé mind v a s t a g a b b á mélyülő helvét i v u l k á n i t o k k a l , a magasabb 
s z i n t e k e n t a l án a t o r t o n a i r é t e g v u l k á n o k k a l is. Az É - M á t r á b a n ui. nemcsak a 
d á c i t t u f a a l ján v a n andez i t es dác i tos keveredés , hanem B A L O G H K . a középső 
d á c i t t u f a felső sz in t je iben is jelzi a k e v e r t ré tegeke t . 

A h a t á r m e g v o n á s céljából a he lvé t i vu lkán i tok f e k ü j é t a lko tó slir ré tegek 
felső s z in t j é t is hason lóképpen v izsgá l tuk . A h id rop i rok lasz t ikumos rétegek 
he lvé t i - to r tona i h a t á r á t o t t v o n t u k meg, ahol a dáci tos andez i t es h idropirok-
l a sz t i kumos ré tegekbe helvéti slirre u t a ló üledékes közbete lepülésekkel talál-
k o z t u n k . I lyent t a l á l t u n k pl. a G y ö n g y ö s t a r j á n 1. sz. f ú r á s b a n , ahol a b io t i tos 
p i roxénandez i t a l a t t dáci tos vegyes t u f á s összletbe állt le a f ú r á s . A dáci tos 
v e g y e s t u f á s meszes t u f i t o s összletbe t e l epü l t vékony ü ledékes ré tegek rokon-
ságo t m u t a t n a k a „ s r összlet felső ré tege ive l " . Hason lóképpen a Gyöngyös-
oroszi m é l y f ú r á s b a n a slirre t e l epü l ten kezde tben ü ledékkel k e v e r t t u f i to s ún . 
„ á t v á l t ó s " ré tegösszle t re 50 m v a s t a g vegyes tu fá s d á c i t t u f a te lepül , m a j d a 
l á v a a g g l o m e r á t u m és biot i tos amf ibo los andez i t és t u f a r é tegekke l i sméte l ten 
k é t d á c i t t u f á s vegyes tu fá s ré teg k ö v e t i 55 és 186 m-es v a s t a g s á g b a n . S csak ez 
u t á n fe j lődik ki a közel 400 m v a s t a g d á c i t t u f a mentes r é t egvu lkános andezi t -
összlet . 

T e h á t a hegységben a középső d á c i t t u f a " kifej lődése a he lvét i slir üle-
d é k k é p z ő d é s végén indu l t meg, a he lvé t i an d ez i t v u lk an i zmu s ide jén t o v á b b 
t a r t o t t és a felső t o r t o n a i emele tben f e j e z ő d ö t t be (SCHRÉTER Z.). Vastagsági 
v i s zonya i nemcsak a tu faszórás erősségétől függnek , h a n e m az egykori térszín 
a l aku l á sá tó l és a slir ü ledékkel , i l letve a he lvé t i és to r tona i vu lkán i t okka l való 
keve redés tő l is. 

A Gyöngyösorosz i 2. sz. f ú r á s b a n a slirrel kever t , m a j d a dác i tos andezi tes 
vegyes t u f a r é t egeke t — 480 és 119 m mélységből i s m e r t ü k meg közbetele-
p ü l t h a t andezi t ré teggel . A dácitos vegyes t u f a legfelső ki fe j lődése 186 m vas-
t a g s á g ú n a k a d ó d o t t . E z t t e k i n t v e a d á c i t t u f a legfelső r é t egének , a Galya te tő-
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höz (716 m) képes t m i n t e g y 600 m-es sz in tkü lönbsége a d ó d i k . A dác i t tu fa így 
k i r a j zo lódó egykori d o m b o r z a t a a M á t r a közepén húzódó d á c i t t u f a szórás ide-
jén félig fe l tö l tö t t szinklinális helyét és i r á n y á t jelöli ki. A szinklinális É-fe lé 
z á r t a b b (az eddig i smer t ada tok szer in t csak Ágasvár K-i o ldalán n y i t o t t ) , 
D-felé n y i t o t t a b b , i l le tve G y ö n g y ö s t a r j á n vona lában szűkül be . A szinklinális 
K-i o lda lán meredek le j tővel k iemelkedő keleti domborza t kékesi csúcsától 
e n y h e le j tővel dől ke le t és dél felé. A hegység déli peremén a 200-as sz íntvonal-
tól kezdődően hir telen meredek le j tővel sül lyed a mai ü ledékke l f ede t t térszín 
alá , Gyöngyös -Kisnána vona lában je lö lve ki a ha rmadik szinklinális i r á n y á t . 

E három szinklinális közül a Ny- i p e r e m ívesen h a j l ó É K - D N y i r á n y ú 
il letve D-felé forduló medence szegély és a hegység DK-i o lda lán , Gyöngyös-
K i s n á n a i r ányában húzódó hirtelen m é l y ü l ő 2000 m-nél m é l y e b b szinklinálist 
ü ledékes fedet tség m i a t t a geofizikai mérések is egyér t e lműen k i m u t a t t á k . 
A Közép-má t r a i szinkl inál is t azonban a későbbi r é t egvu lkános összlet feltöl-
t ö t t e . 

Ez u tóbbi szinklinál ison belül he lyezkednek el az i smer t ká l i t rach i t k i fe j -
lődések és az e lvál tozot t kőze t provinciák az ércesedéssel e g y ü t t . Pe remvidéké t 
pedig a h idrokvarc i t - l imnokvarc i tes k i fe j lődés kíséri. 

összegezve megá l l ap í tha tó hogy a he lvé t i emeletben m á r kiemelt hely-
zetű vol t a Mátra hegység mai É-i ger ince, és mind É mind D felé enyhe le j tő-
vel sü l lyedt a mélybe. 

A dél felé le j tő d o m b o r z a t a „ k ö z é p s ő r io l i t " illetve d á c i t t u f a t é rképen 
ábrázo l t 200 m-es sz in tvonal ig enyhe le j tőszögű kont inen tá l i s l e j tő t a l ko to t t , 
innen azonban hirtelen mélyülő lej tőszöggel sül lyedt a t enge rbe . E r r e a 200-as 
sz in tvona lná l megtörő a l j z a t r a épül a m á t r a i r é tegvu lkánus összlet . A meredek 
l e j tő jű déli oldalon 2000 m- t is m e g h a l a d ó ré tegvulkános összlet vas tagsága 
a d á c i t t u f a t é rkép 200-as sz intvonal tól É felé fokozatosan kiékelődik és a mai 
É-i ger incen a l egvékonyabb . 

A Má t r ának ezt a D felé dőlő l e j tőszögű a l jza tá t h a r á n t i r á n y ú szinkli-
nális s zak í to t t a meg. A hegység Ny-i és D K - i vulkáni pe remé t a lkotó ké t szin-
klinális i r ány t f i a t a l abb üledékektől f e d e t t e n a geofizikai mérések is egyértel-
műen m u t a t j á k . A N y u g a t - M á t r a közepén (a slir felső sz in t je , az eddig i smer t 
helvéti vu lkán i tok n y o m a és a — helvét i emele t és felső t o r t o n a i emelet közö t t 
szakaszosan működő-középső dác i t t u fa edd ig ismert f e l t á r á sa inak a l ap ján ) 
sze rkesz te t t t é r k é p ü n k ö n kirajzolódik a h a r m a d i k szinklinális. E z az É K -DNy- i 
i r ányú slirképződés ide jén 1000 in-nél is m é l y e b b szinklinális eddig i ismereteink 
a l a p j á n É-on és Délen összeszűkül. A be lvé t i vu lkan izmus és a dác i tvu lkan iz -
mus ide jén részben fe l tö l tőd ik , a t o r t ona i r é t egvu lkan i tok ped ig tel jesen kitöl-
t ik . E szinklinálishoz k ö t ö t t a hegység ércesedése, a ká l i t r ach i t kifejlődése és-
úgy lá tsz ik , hogy pe remén helyezkednek el a l imnokvarc i tos , h id rokvarc i tos 
k i fe j lődések. 
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NEKROLÓG 

b ú c s ú p a n t ó g á b o r a k a d é m i k u s t ó l * » 

Búcsúzunk Tőled P A N T Ó G Á B O R akadémikus professzor , a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a , az Akadémia Fö ld - és Bányásza t i T u d o m á n y o k Osz-
tá lya , az Ál ta lad oly nagy szere te t te l és hozzáértéssel v e z e t e t t akadémia i 
Geokémiai T u d o m á n y o s Bizot tság, v a l a m i n t a magam nevében . 

I m m á r b e j á r t a d az igazi geológus m é l y r e h a t ó szemével a legszebb m a g y a r 
t á j a k a t , a M á t r á t és a Nagybörzsöny t , a B ü k k ö t és a R u d a b á n y a i - v o n u l a t o t , 
a Mecseket , a T o k a j i hegységet , szomszédos és távol i országok számos vu lkán i 
és é rcvidékét , f e l t á r v a , eszmei és anyag i é r tékké v á l t o z t a t v a azok r e j t e t t 
kincsei t . Az é le t te lennek t űnő kőzetvi lág , a Föld , amelyen n a p o n t a közömbö-
sen j á r u n k , tudós é r t e lmed előtt c sodá la tosan vál tozatos , évmil l iókon á t fe j -
lődő, ércben dús szerkeze tek sorává e l evenede t t . Szerkezetekké , amelyek Ál ta-
lad most m á r né lkülözhe te t len mater iá l is és intel lektuális t ényezőkké , a meg-
ismerés, a ba ladás , a h u m á n u m ú j a b b és ú j a b b for rásává v á l t a k . 

Gondo la ta id ere jével lehatol tál a m a g y a r föld mélységeibe. M e g m u t a t t a d , 
hogy a legszebb m a g y a r vulkáni hegységek tömegei együ tesen is csak kis 
mennyiségét teszik ki a m a különös, fesz í tő gőzökben kivételesen gazdag, félel-
mes robbanó erejű vu lkánosság t e rméke inek , amelyek nagyrésze ma a m a g y a r 
medence mélyén r e j t ő z n e k . Ez t a s a j á t s ágos vu lkáni m ő k ö d é s f a j t á t éleselméjű 
elemzéssel egyik e l sőként ismerted fel E u r ó p á b a n a ma egyik legbékésebb, 
l egpoe t ikusabb hazai t á j o n , a Toka j -v idékén , megoldva az e lő t t ed már geoló-
gusok sokaságá t fog la lkoz ta tó i t teni f ö l d t a n i re j té lyek egész so rá t . 

A kőzetek és ősi vu lkánok k u t a t ó j á n a k szemével m e g l á t t a d hegységeink-
ben azoknak , az ország számára ipar i lag, bányásza t i l ag e g y a r á n t döntő fon-
tosságú é rc tc rmő je l l emvonása i t . Kevés más k u t a t ó n a k s ikerül t a kőze t és érc 
r e j t e t t kapcso la ta i t a legkülönbözőbb f ö l d t a n i viszonyok közt oly sokoldalúan 
fe l tárni , m i n t Neked . R u d a b á n y a i , börzsöny i monográf iá id , m á t r a i , mecseki, 
toka jhegység i dolgozata id sora egy-egy p a z a r pé ldá ja a fö ld t an i , kőze t tan i és 
é rc te lep tani fe l ismerések egyetlen logikus te rmésze tes egységbe o lvasz tásának . 
Szintézis a lko tó készséged érvényesült a k k o r is, amikor k ido lgoz tad a vulkáni 

*' PANTÓ GÁBOR r a v a t a l á n á l 1972. X I . 17 . -én e l h a n g z o t t g y á s z b e s z é d . A z a k a d é m i a i 
n e k r o l ó g o t l á s d a M a g y a r T u d o m á n y 1973. é v i 3 . k ö t e t e 180 — 184 l a p j a i n . 
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k ő z e t e k t e rmino lóg iá j á t és térképileg is vi lágosan rögz í the tő fo rmában fel-
é p í t e t t e d a magyaror szág i speciális é rcképződés rendszeré t nemzetközi szem-
p o n t o k k ia lak í tásához . 

A közvetlenül b e j á r t hazai és szomszédos t e rü l e t eken túl is ta lá ló és 
ú j s z e r ű ér te lmezésekben gazdag fö ld t an i elemzését a d t a d oly különböző és 
t ávo l i te rü le teknek is, m i n t a H i m a l á j a és a táguló At lan t i -óceán . 

Szárnyaló e lméd e lv i t t a l egre j te lmesebb negyedik dimenzió, a meg nem 
i smé t lődő idő k o n k r é t elemzésének kérdései ig. Di f ferenc iá l t ú j módszerek 
fe lhaszná lásáva l v i l á g í t o t t a d meg egyes v u l k á n i és ércképződési időszekvenciák 
bonyo lu l t kapcso l a t a i t . F inom k ő z e t t a n i megkülönböz te tések a lap ján felis-
m e r t e d az ország egyik legrégibb, c s a k n e m milliárd éves k ő z e t a n y a g á t a Zemp-
léni sz igethegységben. 

Megada to t t N e k e d , hogy megérhesd t u d o m á n y á g a i n k t ö r t é n e t é n e k 
t a l á n legnagyobb f o r r a d a l m á t és a lko tó módon bep i l l an t s a f ö l d t u d o m á n y i 
ké rdések eddig i smere t l en , meglepő kapcsola ta ibó l k i b o n t a k o z ó messzi hori-
z o n t b a , amely az e m b e r és az őt l é t rehozó számára m i n d e n tevékenységében és 
gondo la t ában d ö n t ő bolygó, a Föld va lódi kapcso la t a inak fe l tá rásával egy 
edd ig el sem k é p z e l h e t ő ha tóere jű szemlélet felé veze t . 

Szellemed egyik legjel lemzőbb s a j á t s á g a szerint n e m t ű r t e d a t u d o m á n y 
m e r e v sémáit , a z o k a t fej lődő va lósággá a lakí tva é lc t te l jes sokszínűséggel 
t ö l t ö t t e d meg. M e n n y i r e jellemző vol t R á d , ahogyan a B ü k k b e n és az U p p o n y i 
hegységben a s é m á k t ó l eltérő jellegű vá l toza tos k ő z e t f a j t á k a t felfedezve rá-
v i l ág í to t t á l az iniciál isnak neveze t t m a g m a t i z m u s p o n t o s a b b s a j á t s ága i r a . 
Felfedezéseidet soko lda lú makro- és mikromegf igyelés , geokémiai t u d á s és 
szemlélet , e lmélyedő és egyben szá rnya ló gondolat i elemzés együt tese hoz t a 
lé t re . Nem elégedtél meg a kérdés fo rmá l i s lezárásával . U j a b b és ú j a b b u t a k a t 
t a l á l t á l a megismerés elmélyítésére és így csaknem m i n d e n k u t a t á s i t é m á d h o z 
t ö b b menetben , f o k o z ó d ó részletességgel, tökéletesedő módsze r t anna l , szélesedő 
lá tókörre l i sméte l ten visszatértél . 

Az alkotó élet i lyen magas la tá ra csak a személyes ado t t ságok és a szeren-
csés körü lmények különleges kapcso lódása veze the t el. A gyakor la t i b á n y a s z a t i 
és az e lvontabb f ö l d t a n i kapcsola tok i rán t i o l d h a t a t l a n érdeklődésedben első 
t an í tómes te red , É d e s a t y á d és csa ládod bányász-geológus szelleme é rvényesü l t . 
Később a k o n k r é t és absz t rak t d i a l e k t i k á j a v e z e t e t t mind nagyobb t á v l a t ú 
összefüggések fe l ismeréséhez. 

A döntő mégis rendkívül i in te l lektuál is készséged, szellemed in tenz i tás -
sal párosul t lebegő könnyedsége és h ihete t len befogadóképessége vol t . P a z a r 
memór ia , gyors megér t é s és t ovábbfe j l e sz tő képesség , va lamin t k ivé te les 
nyelvkészség a l a p o z t á k meg óriási t á j é k o z o t t s á g o d a t a t u d o m á n y ada t a i ró l , 
tételeiről , de m é g művelői személyéről is. 

Mozgékony, c saknem j á t é k o s a n élénk, egyben igen élesen polar izáló 
szellemed izzó p l a z m á j á b a n a l a k u l t a k ki szintéziseid. Ugyanez a szellemi 
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k o m p l e x i t á s vezérel te a szintézisek mega lapozásá t , geológus-bányász szemlé-
le tű be j á r á sa ida t , az a d o t t he lyze tben a lka lmazha tó legkorszerűbb módszerek 
megta lá lásá t és azok tökéletes e l s a j á t í t á s á t . 

Ez é rvényesü l t a m o n d h a t n i az egész vi lágra k i t e r j e d ő t u d o m á n y o s 
kapcso la ta id k i a l a k í t á s á b a n is. U g y a n a k k o r t a l á l ékonyságod , személyes v a r á -
zsod, kedves cé lzásokban és moso lyban gazdag eszmecseréid is seg í t e t t ék 
haza i és nemzetközi t á rgya l á sa ida t , amelyekkel a m a g y a r fö ld tan kül fö ld i 
megbecsülését oly h a t h a t ó s a n v i t t ed előre. 

Amikor n é h á n y n a p előtt egy külföldi U N E S C O sz impóziumon be je len-
t é s re kerül t , hogy t ö b b é nem v a g y k ö z ö t t ü n k , az á l t a l ános megdöbbenés 
n a p o k o n á t kísérte a vi lág l egkülönbözőbb részéből j ö t t neves tudósok n e m z e t -
közi t á r saságá t . 

Szellemed a k r i s t á lyok v i lágába h a t o l t és a lkotásaid is az éles fe lü le tek-
kel h a t á r o l t k e m é n y , á t lá t szóan t i s z t a d rágakövekhez hason ló té te lekké kris-
t á l y o s o d t a k . Poraid e lőt t állva nem a por tó l , hanem a kr is tá lyosan ragyogó 
gondo la toka t , ö röké rvényű megismerés t , a h u m á n u m ú j és ú j fo rmái t t e r e m t ő 
személyiségedtől b ú c s ú z u n k . 

Gyászolók! ön fe l á ldozóan szere tő hi tves , a bányageológus i fogékonysá-
got á t a d ó Édesapa , k e d v e s gye rmekek , b a r á t o k , m u n k a t á r s a k , t a n í t v á n y o k : 
mérséke l j é t ek f á j d a l m a t o k a t , mert i m m á r kr is tá lyos eszme, a magyar f ö l d t a n 
szi lárd, v á l t o z h a t a t l a n , sér thete t len t a r t ó k ö v e le t t , ak i t gyászolunk . Fe lemel t 
fe j je l , a lkotása idra büszkén b ú c s ú z u n k Tőled fe ledhete t len t á r s u n k , legkedve-
sebb B a r á t o m , sze re t e t t Gáborunk . 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 
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KONGRESSZUSI ÉS NEMZETKÖZI MUNKABIZOTTSÁGI 
BESZÁMOLÓK 

a k b g a s z e d i m e n t o l ó g i a i b i z o t t s á g á n a k 
s z ó f i a i s z i m p ó z i u m a é s m u n k a ü l é s e 

(1972. oki. 16-25.) 

A flissel foglalkozó nemzetközi sz impóz ium megrendezésére a K B G A I X . 
kongresszusának ( B u d a p e s t , 1969) h a t á r o z a t a a l ap j án kerül t sor. 

A 13 e lőadáson, a 6 napos k i r ándu láson és a befejező 1 napos v i t á n 31, rész-
ben nem tagországi (olasz, f r a n c i a , N D K ) , s z a k e m b e r ve t t rész t . Az előadások 
tú lnyomórész t a fl is la terál is fácieseivel és a flis gene t iká jáva l fog la lkoz tak . 
N e m vol t egységes a felfogás a flis keletkezési mélysége, a sül lyedés és emelkedés 
jellege, a lepusztu lás i t e rü le t a l a l j i és e lhelyezkedése, a medence vagy v á l y ú 
fel töl tődési m ó d j a , v a l a m i n t a n e v ü k b e n genet ika i jel legeket őrző t u r b i d i t , 
l amin i t , és szuszpenzi t megnevezések t e k i n t e t é b e n . J a v a s l a t h a n g z o t t el az 
u tóbb iak g radok lasz t i t névvel t ö r t énő helyet tes í tésére . 

A v i t a n y o m á n egy későbbi sz impózium t é m á j á u l a vadf l i s és az olisztoli-
t o k , v a l a m i n t a flis és a molasz k a p c s o l a t á n a k kérdésé t j a v a s o l t á k . 

A pa l eo t r anszpo r t t é rképek szerkesztésével kapcso la tban a m u n k a ü l é s 
e lha t á roz ta , bogy a nemzet i szerkesztők a t é r k é p e k e t 1972. végéig kü ld ik meg 
S L A C Z K A főszerkesz tőnek és az anyago t 1 9 7 3 . m á j u s á b a n B u d a p e s t e n megvi-
t a t j á k és egyezte t ik . 

Az Asszociáeió t e rveze t t ü l edékfö ld tan i fo lyó i ra tának (Szcdimentológia) 
kérdésében a Nemze t i Bizo t t ságokhoz f o r d u l t a k . 

C S Á S Z Á R G É Z A — Ó D O R L Á S Z L Ó 
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b e s z á m o l ó a i i . n e m z e t k ö z i b á n y a m é r é s i 
k o n f e r e n c i á r ó l 

Az 1969-ben P r á g á b a n t a r t o t t Nemzetköz i Bányamérés i Konferenc ián 
Magyarország k a p t a a megbízást a köve tkező Konferenc ia megrendezésére. 
A I I . Nemzetközi Bányamérés i Konfe renc i a megrendezésére 1972-ben ( j ún . 
5—14) kerü l t sor. Hozzákapcso lódo t t a Miskolci Nehézipar i Műszaki E g y e t e m 
Geodéziai- és Bánya iné rés t an i Tanszék fennál lásának 100 éves évfordu ló já -
nak ü n n e p e . 

A konferencia szervezését az Országos Magyar Bányásza t i és Kohásza t i 
Egyesü le t keretében a Bányamérő i Munkab izo t t s ág végez te . A Konferenc ia 
ke re tében t u d o m á n y o s ülésszak B u d a p e s t e n , tanszéki ünnepség Miskolcon, 
t a n u l m á n y ú t S o p r o n — V e s z p r é m — B a l a t o n ú tvona lon , műszerkiá l l í tás , va la -
min t a Bányamérő Nemzetköz i E g y ü t t m ű k ö d é s i Szerveze tnek alakuló ülései 
és a kísérők részére szerveze t t k u l t ú r p r o g r a m szerepeltek főbb p r o g r a m p o n t -
kén t . 

Képvise l te t ték m a g u k a t : Algéria (2), Amerikai E g y e s ü l t Államok (1), 
Auszt rá l ia (5), Ausztr ia (4), Bulgária (23), Csehszlovákia (86), F innország (1), 
F ranc iaország (1), Jugosz láv ia (10), K a n a d a (1), Lengyelország (24), Magyar -
ország (196), N a g y - B r i t a n n i a (3), N é m e t Demokra t ikus Köz tá r saság (18), 
N é m e t Szövetségi K ö z t á r s a s á g (20), Nyuga t -Ber l in (2), R o m á n i a (3), S v á j c (3), 
Svédország (2), Szov je tun ió (32). 

M A R T O S F E R E N C C. egyetemi t a n á r , az O M B K E a le lnökének megny i tó j a 
m é l t a t t a a b á n y a m é r é s t a n t u d o m á n y n a k , főleg a h a t á r t u d o m á n y o k v o n a t k o -
zásában , az utóbbi év t i zedekben t a p a s z t a l h a t ó fej lődését . 

Az üdvözlések e lhangzása u t á n d r . h . c. mul t . dr . T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L 

a k a d é m i k u s „A m a g y a r b á n y a m é r é s t ö r t é n e t é r ő l " című ünnep i előadása á t t e -
k in tés t a d o t t a magyarország i b á n y á s z k o d á s s a l kapcsola tos bányamérés i em-
lékekről , v isszamenően az 1244-ben IV . Béla király á l ta l k i a d o t t b á n y a t ö r -
vényig . A X V . — X V I . századokban főleg az arany-ezüst - réz b á n y á s z a t t a l k a p -
csolatosan marad t ak f e n n emlékek. 1735-ben a lap í to t t ák meg Se lmecbányán 
— E u r ó p á b a n elsőként — a B á n y a t i s z t k é p z ő Akadémiá t , ame lynek veze tő je 
M I K O V I N Y S Á M U E L vo l t . Különösen a geodéziai, k a r t o g r á f i a i és vízépítési 
m u n k á l a t a i ismertek. A Selmecbányái a k a d é m i á n később is nagynevű pro-
fesszorok C S É T I O T T Ó és S Z E N T I S T V Á N Y o k t a t t á k a b á n y a m é r é s t a n t . 
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A szint nem csökken t az A k a d é m i á n a k 1919-ben Sopronba való á t te le-
p í t é séve l sem. 

A műszerkiál l í tás m e g n y i t ó j á t P O S C H G Y U L A , a M a g y a r Optikai M ű v e k 
vezé r igazga tó ja t a r t o t t a . 

A t u d o m á n y o s ü lésszak további p r o g r a m j á b a n 87 e lőadásra és konzul-
t á l á s r a kerül t sor, m e l y e k e t 5 t é m a k ö r b e soro l tak : 

1. Általános, a b á n y a m é r é s t ö r t éne lmi fe j lődését , szervezet i kérdései t 
é r i n t ő 11 előadás. 

2. Modern mérési és számítás i e l j á r á sok a b á n y a m é r é s b e n (24 előadás) . 
3. A b á n y a m é r é s és számí tás cé l ja i t szolgáló műsze rek , berendezések 

k o n s t r u k c i ó s és fe j lesztés i kérdései (12 előadás) . 
4. A geológiai t evékenységge l összefüggő bányaméré s i fe lada tok , b á n y á -

s z a t i geometr ia (13 e lőadás) . 
5. K u t a t á s o k a kőze tmozgás és b á n y a k á r te rén (27 előadás). 
Az egyes t é m a k ö r ö k előadásai a n y a g á b ó l összefoglaló r e f e r á tum készü l t , 

a m e l y b e n állásfoglalás né lkü l i smer t e t t ék a különböző szerzők k u t a t á s a i t , 
e r e d m é n y e i t és v é l e m é n y e i t . Az 1. t é m a k ö r e lőadása inak többsége a kü lön-
b ö z ő országok b á n y a m é r ő szo lgá la tának szervezet i fe lépí tésével , a b á n y a m é -
r ő k helyzetével és p e r s p e k t í v á j á v a l fog la lkozot t . H a n g s ú l y o z t á k , hogy a t u l a j -
d o n k é p p e n i mérési m u n k a t e r ü l e t m a n a p s á g már csak egy részét képezi a 
b á n y a m é r é s egész f e l a d a t k ö r é n e k . E n n e k megfelelően á t a l a k u l t a b á n y a m é r ő 
s z a k e m b e r e k o k t a t á s i m e t o d i k á j a is. Az ú j a b b korsze rű műszerek, mérési , 
s z á m í t á s i e l járások megismerésé t — a g y a k o r l a t b a n m ű k ö d ő szakemberek szá-
m á r a — különböző sz in tű t u d o m á n y o s — szakma i ü lések nagy m é r t é k b e n 
elősegí t ik . 

A 2. t é m a k ö r e lőadása i fogla lkoztak a g i ro teodo l i tokka l és azok a lkal-
m a z á s á v a l , a há lóza t i mérésekkel és a hibaanal iz isse , a f o t o g r a m m e t r i a b á n y á -
s z a t i a lka lmazásáva l , v a l a m i n t a f o l y a m a t o s ellenőrzés, ill. deformáció-megha-
t á r o z á s céljára sze rkesz t e t t au toma t i zá l t mérőberendezésekkel és mérési m ó d -
szerekkel . 

A 3. t é m a k ö r b e n a gi roteodol i tok, az e lek t roopt ika i és mikrohu l l ámú t á v -
m é r ő k , a laser-ki tűző műszerek kons t rukc iós és fej lesztési kérdéseivel foglal-
k o z ó t a n u l m á n y o k szerepe l tek . A gi ro teodol i tok v o n a t k o z á s á b a n n a g y a r á n y ú 
f e j l ődés m u t a t k o z i k a műszerek pon tosságnövekedésében , ill. méret és súly-
csökkentésében . N é h á n y t a n u l m á n y kü lönböző gyár tó cégek által ké sz í t e t t 
műszerekke l végze t t összehasonl í tó v iz sgá la t ának e r edménye i t közölte. 

A 4. t é m a k ö r b e a b á n y a m é r é s ú j , a bányásza t kü lönböző t u d o m á n y -
t e rü l e t e inek i n t eg rác ió j akén t lé t re jövő és kialakuló t u d o m á n y á g r a , a b á n y á -
sza t i geometr iára v o n a t k o z ó t a n u l m á n y o k kerü l tek . A t a n u l m á n y o k a szén- , 
é rc- , vegyesásványok és szénhidrogén b á n y á s z a t á v a l kapcso la tos térképi á b r á -
zolás , geológia, geomechan ika , a te rvezés , i rányí tás , műve lés , s tb . ké rdése i t 
é r i n t e t t é k . A korszerű b á n y a m é r é s t a n a k u t a t á s t ó l a művelés ig méri, á b r á -
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zolja, jel lemzi és értékeli a hasznos í tha tó ásványok lelőhelyeit . A b á n y a m é r ő 
szolgálat f e l ada ta i ennek megfelelően ké t csopor t ra , a geodézia i -bányamérés i 
és a bányásza t i geometr ia i m u n k á k r a kü lönü lnek . 

Az 5. t é m a k ö r b e n vo l t az e lőadások száma, vá l toza tossága és t e r j ede lme 
a l egnagyobb , b i zony í tva , bogy a kőze tmozgás és b á n y a k á r p rob lémáinak ku-
t a t á s a a bányásza t i t evékenység egyik legfontosabb és még sok lehetőséget 
k ínáló f e l a d a t a . Fog la lkoz tak fö lda la t t i mérések, külszíni mérések , számítás i 
összefüggések és azok egyes p a r a m é t e r e i n e k megha t á rozása , aknavédőpi l l é rek 
lefej tése, épü le tkárok kérdéseivel . A kőze tmozgás jelenségének v izsgá la tá t igye-
keztek a fö lda la t t i és a külszíni je lenségek összekapcsolásával együt tesen vizs-
gálni, a k a p o t t e r edményeke t pedig a b á n y a m u n k a b iz tonságá ra ill. a b á n y a -
károk e lhár í tására v o n a t k o z ó megoldások gazdaságossági v izsgá la tá ra fel-
haszná ln i . 

A hozzászólásokat kü lön szekcióülések is k iegész í te t ték , ahol a rész tve-
vők közö t t igen ak t ív kö t e t l en eszmecsere a lakul t ki. 

Az előadások a n y a g a t é m a c s o p o r t o n k é n t rendezve kü lön k ö t e t e k b e n 
je lent meg, azon a nye lven , amelyen a szerző bekü ld te . A r e f e r á t u m előadá-
sok a konferencia h iva ta los nyelvein — angol, f ranc ia , n é m e t , orosz — külön 
k ö t e t e k b e n l á t t ak napv i l ágo t . 

A tanszéki ünnepségre min t egy 8 0 fő u t azo t t Miskolcra. H O V Á N Y I 

L E H E L t anszékveze tő egyeteni t a n á r „Száz éves a Geodéziai és Bányamérés -
tani T a n s z é k " című e lőadása i smer t e t t e a Tanszék l é t r e jö t t ének kö rü lménye i t , 
a Tanszéken működő professzorok m u n k á s s á g á t és a t u d o m á n y á g te rén ki fe j -
t e t t j e len tősebb e redménye ike t . I s m e r t e t t e a Tanszék jelenlegi he lyzeté t , fel-
szereltségét és fejlődési i r á n y v o n a l á n a k s zempon t j a i t . A rész tvevők megtek in-
t e t t é k a Tanszék m ű s z e r t e r m é t , t a n b á n y á j á t , az E g y e t e m K ö n y v t á r á t , ahol 
a Se lmecbányá i A k a d é m i a emlékei t is őrzik. A Sopron—Veszp rém—Bala ton 
ú tvona lon rendeze t t k i r ándu lá son k b . 60 fő, t öbbny i re kül fö ld i v e n d é g ü n k 
v e t t részt . V i s e g r á d — E s z t e r g o m — F e r t ő d műemlékeinek megtek in tése u t á n 
érkez tek Sopronba . M á s n a p a MTA Geodéziai- és Geofizikai K u t a t ó In t éze té -
nek Sopronbánfa lván lévő o b s z e r v a t ó r i u m á t t e k i n t e t t é k meg, m a j d az E rdé -
szeti- és F a i p a i E g y e t e m e n megszemlél ték a Geodéziai- és F o t o g r a m m a t r i a i 
Tanszéke t és annak m ű s z e r g y ű j t e m é n y é t . Ehhez csa t l akozo t t a köve tkező 
napon a he rend i porce lángyár , Veszprém és T i h a n y nevezetességeink megte -
kin tése és Siófoki t a r t ó z k o d á s . 

A műszerkiá l l í táson a K E R N et Co. Ag, a W I L D Ag, a V E B K a r i 
Z E I S S J E N A , va lamin t a MOM g y á r a k ve t t ek részt. 

Bányamérők Nemzetközi Együttműködési Szervezete 

A prága i I . Nemze tköz i B á n y a m é r é s i Konferenc ián j avaso l t nemzetköz i 
sz intű b á n y a m é r ő i e g y ü t t m ű k ö d é s i szervezet a l a p s z a b á l y z a t á n a k mega lko tá -
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sára négy tagú Munkab izo t t s ágo t v á l a s z t o t t a k meg. A Konfe renc ián rész tvevő 
országok megbízot t képviselői lényegében egye té r t e t t ek a Munkab izo t t ság 
á l ta l készí te t t a l apszabá ly - t e rveze t t e l , s az t , mint i ránye lve t e l fogadták . A 
Szerveze t elnevezése: Nemzetközi B á n y a m é r é s i Kongresszus . Tagországok szá-
m a : 17. Székhelye a megvá lasz to t t f ő t i t k á r székhelyén. E lnöke : S P I C K E R N A -

G E L H . (Ausztr ia) . Ale lnökök: K A N G A S K . (Svédország) , B U K R I N S Z K I J V. A. 
(Szovje tunió) , S A V E L S B E R G H. (Német Szöv. Közt ) . F ő t i t k á r : K L E M E N C S I C S , I . 
(Magyarország) . Megvá lasz to t t ák egy ide jű leg az elnökség mel le t t dolgozó vá-
l a s z t m á n y t és t u d o m á n y o s tanácso t is. A Kongresszus levélben a Nemzetköz i 
B á n y á s z a t i Kongres szusnak b e j e l e n t e t t e a szervezet mega laku lásá t , kérve a 
t o v á b b i Bányamérés i Konfe r enc i áknak a Nemzetközi Bányásza t i Kongresz-
szus égisze a l a t t , azzal pá rhuzamos bonyo l í t á sá t . 

A I I I . K o n f e r e n c i á t 1976-ban Ausz t r ia rendezi Leobenben . A IV. Kon-
ferencia rendezési j o g á t a Német Szövetségi Köz t á r s a ság kér te , mivel 1979-
ben fog ják ünnepelni a német s zénbányásza t 100 éves é v f o r d u l á j á t . Az V. 
Konferenc ia rendezésé t Bulgária vá l l a l t a . 

F A R K A S B É L A 
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t á j é k o z t a t ó 
a k a p g * 1972. é v i m u n k á i r ó l 

A K A P G tevékenysége évről-évre szélesedik. Ez a nagy nemzetközi szer-
veze t a g e o t u d o m á n y o k közül egyre t ö b b e t integrál m a g á b a a geonómia szel-
lemében . 1972-ben egy ú j szervezeti f o r m a a lakul t ki . A recens kéregmozgá-
sok komplex ér te lmezésére az 1. a lb izo t t ság (Földkéreg és felső köpeny) , 
v a l a m i n t a 3. a lb izo t t ság (A földkéreg je lenkori mozgásai) közös m u n k a b i -
zo t t s ágo t a l ak í to t t . í g y P r á g á b a n 1972. márc iusában az 1.2. munkacsopor t 
(Magneto te l lur ikus szondázások) és a 2.1. munkacsopor t (Földmágneses vál-
tozások) együ t t szervez te meg sz impóz iumá t . Közös érdeklődési t e rü le tük a 
t e rmésze tes e lek t romágneses tér , min t a magnetoszféra vizsgálat i eszköze és 
a magne to te l lu r ikus k u t a t á s energiaforrása . A k u t a t á s i e redmények anal izá-
lásának szép pé ldá j a a „Geoelect r ic i ty a n d Geothermics is Eas t e rn E u r o p e 
and As ia" című K A P G monográf ia , a m e l y végleges f o r m á j á t 1974. közepén 
a soproni nyár i iskolán k a p j a meg és a K A P G Bizot t ság az Akadémia i K iadó t 
kéri fel a megje len te tés re . 

A K A P G - n a k h a g y o m á n y o s a n a legnagyobb rendezvénysoroza ta a 
K A P G Bizot tság szokásos évi ülésszaka köré csoportosul . 1972-ben erre már -
cius 14 és 21 közö t t P r á g á b a n kerü l t sor. P r á g á b a n az 1, 4, 7, 8 K A P G albi-
zo t t s ág és 1.2, 1.5, 2.1, 4.2, 4.3, 6.4, 6.7, m u n k a c s o p o r t ü léseze t t , t a r t o t t érde-
kes szakmai v i t á k a t , e lőadásoka t , k i a l a k í t o t t a az e g y ü t t m ű k ö d é s formái t és 
f ő k é n t 1975-ig t e r j e d ő t e rve i t . 

A K A P G Bizo t t ság ha t á roza t a i m á r a pe r spek t iv ikus t e rvek (1976—1980) 
a lapos előkészítését is célozzák. Fe lh ív j ák a f igyelmet a korszerű t émák mű-
velésére, pl. a kőzetek v izsgála tára magas nyomáson és hőmérsékle ten , a ten-
ge rpa r t i zónák d i n a m i k á j á r a , a gépi ada t fe ldolgozás lehetőségeinek kihaszná-
lása a K A P G ke re t ében , a légkör felszín fö lö t t i ha t á r r é t egének , min t az ember i 
kö rnyeze tnek k u t a t á s á r a , s tb . 

A K A P G Bizo t t s ág j a v a s l a t o k a t dolgozot t ki közös mérésekre , expedí-
c iókra (pl. hőá rammérések a Feke te - tengeren) , l abo ra to r iumok , a d a t c e n t r u -

* A szocia l i s ta o r s z á g o k T u d o m á n y o s A k a d é m i á i n a k t ö b b o l d a l ú e g y ü t t m ű k ö d é s i 
b i z o t t s á g a a p l a n e t á r i s geo f i z ika i k u t a t á s o k r a . 
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m o k szervezésére. F e l h í v t a a rész tvevő országok f igye lmét a nemzetköz i k u t a -
tás i p r o g r a m o k b a n (Nemzetköz i Geod inamika i P rog ram, Globális Légkörku-
t a t ó P r o g r a m , Magne tosz fé ra -ku ta tó P r o g r a m ) való összehangol t részvételre . 

A K A P G - n e k 1972. év f o l y a m á n t ö b b más r endezvénye is lesz. Csupán 
a haza i r endezvényeke t eml í t jük . 

1 9 7 2 . április 1 0 — 1 5 közö t t S O M O G Y I A N T A L , a 2 . 3 . m u n k a c s o p o r t (Koz-
m i k u s sugárzások) regionálisönle ke B u d a p e s t e n szervezte meg a munkacso -
p o r t é r tekez le té t . 1972. s zep temberében a K á r p á t - B a l k á n kéregmozgási vizs-
gá la t összehangolására a M E M O F T H és a M T A közös előkészítő m u n k a -
megbeszé lés t t a r t ( K A P G 3 . 2 . 3 . t é m a ) 

M a g y a r t udósok 1972. év f o l y a m á n résztvesznek a K A P G 7.2 m u n k a -
c s o p o r t j á n a k a sugárzás i je lenségekkel , a K A P G 1.4. m u n k a c s o p o r t j á n a k a 
g e o t e r m i k u s mérésekkel és K A P G 5.2. m u n k a c s o p o r t j á n a k a n u mer ik u s m ó d -
sze rekke l foglalkozó rendezvénye in . 

Á D Á M A N T A L 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1-4. 1973. 



KÖNY VISMERTETÉS 

M A R O S I S Á N D O R 

B E L S Ő - S O M O G Y K I A L A K U L Á S A É S F E L S Z Í N A L A K T A N A 

Földrajzi tanulmányok 11. Akadémiai Kiadó Budapest, 1970, 169, o. 

A k ö n y v a b e v e z e t ő n k í v ü l k é t n a g y o b b f e j e z e t r e t ago lód ik . Az első f e j eze t e l e j én 
a t e rü l e t t e l fog la lkozó geológiai és geomorfo lóg ia i k u t a t á s o k r ó l a d t ö r t é n e t i á t t e k i n t é s t , ill. 
k r i t i k a i e l emzés t , m a j d a mé lysze rkeze t i és r é t e g t a n i v i s z o n y o k a t i s m e r t e t i . A f e j l ő d é s t ö r t é n e t 
t á r g y a l á s a k ü l ö n ö s e n a fe lső-pl iocén i d ő s z a k t ó l k e z d v e m é l y e n s z á n t ó . A p le i sz tocén f o l y a m á n 
Be l ső -Somogy n a g y a r á n y ú sze rkeze t i és mor fo lóg ia i v á l t o z á s o k o n m e n t ke re sz tü l . A fe j lődés -
t ö r t é n e t i t t is sokka l b o n y o l u l t a b b , m i n t a h o g y a n az t k o r á b b a n t u d t u k . Ú j m e g v i l á g í t á s t k a p 
a B a l a t o n - á r o k ke le tkezése . A szerző szer in t a B a l a t o n m e d e n c é j é n e k k i a l a k u l á s a n e m a riss-
w ü r i n in t e rg lac i á l i sban m e n t végbe . K i m u t a t j a , h o g y a B a l a t o n - á r o k b a n a sü l lyedések a w ü r m 
e le jén is t o v á b b f o l y t a t ó d t a k . É r d e k e s -— de t a l á n m é g t o v á b b i b i z o n y í t á s t igényel a szerző-
n e k az az á l l á s p o n t j a , h o g y a B a l a t o n n a k a glaciál is i d ő s z a k b a n v o l t a l e g m a g a s a b b v ízá l lása . 

A m á s o d i k f e j eze t Be l ső -Somogy geomorfo lóg ia i v i s z o n y a i v a l fog la lkoz ik . A szerző 
a t á r g y a l t t e r ü l e t e t h a t k i s e b b geomorfo lóg ia i k ö r z e t r e o sz t j a . E lő szö r a l e g v á l t o z a t o s a b b 
fe l sz ínű k i s k ö r z e t e t , a M a r c a l i - h á t a t m u t a t j a be . I s m e r t e t i geológiai f e l ép í t é sé t , sze rkeze t i 
v i s z o n y a i t , a p l e i s z t o c é n b a n és a ho locén f o l y a m á n m ű k ö d ő f e l s z í n f o r m á l ó f o l y a m a t o k a t és az 
á l t a l u k l é t r e h o z o t t v á l t o z a t o s f o r m á k a t . Rész l e t e sen fogla lkoz ik Be l ső -Somogy h o m o k t e r ü l e -
te ive l . E z e k k i t e r j e d é s ü k e t t e k i n t v e a h a r m a d i k h e l y e t fog l a l j ák el az o r s z á g b a n . A f u t ó h o m o k 
t á r g y a l á s á n á l a szerző t ö b b e s e t b e n á t l ép Be l ső -Somogy h a t á r a i n , h o g y a h o m o k f o r m á k r ó l 
p o n t o s g e n e t i k u s m a g y a r á z a t o t a d h a s s o n . K i m u t a t j a , hogy a Be l ső -Somogy i h o m o k f e l s z í n e k 
északi része t u l a j d o n k é p p e n def lác iós , és s z á m o t t e v ő f u t ó h o m o k f e l h a l m o z ó d á s csak e t t ő l 
a z öveze t t ő l D - r e t a l á l h a t ó . Rész le t e sen t á r g y a l j a a f o r m á k a t , a b u c k á k belső s ze rkeze t é t , 
a k o v á r v á n y r é t e g e k e t és a per ig lac iá l i s j e l enségeke t . R ö v i d e b b r e f o g o t t a t ö b b i geomorfo lóg ia i 
k i s k ö r z e t ( D r á v a - v ö l g y , a N a g y b e r e k a F o n y ó d i - és a Bog lá r i -heggye l , a K i s b a l a t o n ) be-
m u t a t á s a is. Az i t t közö l t t ö b b ú j é r t ékes e r e d m é n y közü l k ü l ö n f i g y e l m e t é rdeme l a B a l a t o n 
színlőivcl k a p c s o l a t o s rész . Végü l a v ö l g y e k e t j e l l emzi s z í n v o n a l a s a n . A de ráz iós v ö l g y e k r ő l 
ké szü l t f e j e z e t e k t ö b b elvi j e l e n t ő s é g ű m e g á l l a p í t á s t t a r t a l m a z n a k . 

A k ö n y v egészében v é v e k i t ű n ő t e r m é s z e t i f ö l d r a j z i össze fog la lás Be lső-Soinogyró l . 
U j e r e d m é n y e i l e lk i i smere tes t e r e p b e j á r á s o n és sok l a b o r a t ó r i u m i a n y a g v i z s g á l a t o n n y u g s z a -
n a k . A k ö n y v j ó geológiai m e g a l a p o z o t t s á g ú és á t h a t j a a k o m p l e x geomor fo lóg ia i szemlé le t re 
va ló t ö r e k v é s . A szöveg m e g é r t é s é t 84 á b r a seg í t i elő. A f é n y k é p e k n y o m d a i k iv i te lezése 
h e l y e n k é n t k í v á n n i v a l ó t h a g y m a g a u t á n . H i á n y o s s á g k é n t e m l í t h e t ő , h o g y a k ö n y v h ö z n e m 
készü l t rész le tes színes geomorfo lóg ia i t é r k é p . 

A k ö n y v e t a s z a k m a m ű v e l ő i n és k e d v e l ő i n k í v ü l m á s s z a k e m b e r e k is h a s z o n n a l f o r g a t -
h a t j á k , m e r t a t e r ü l e t i t e r v e z ő m u n k á h o z , a t á j t e r m é s z e t i e r ő f o r r á s a i n a k miné l t ö k é l e t e s e b b 
k i h a s z n á l á s á h o z sok ha sznos a n y a g o t n y ú j t . 

B O R S Y Z O L T Á N 
a f f t ld ra j s tudományok kand idá tusa 

MTA X. Osztályának Közleményei 6/1 - 4. 1973. 
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I S M E R T E T É S 

a II. Anyag- és Energiaáramlási Ankét kiadványáról 

Az MTA Fö ld - és B á n y á s z a t i T u d o m á n y o k O s z t á l y a á l t a l 1971. ápr i l is 8—9-én r en -
d e z e t t A n k é t k i a d v á n y a t e c h n i k a i o k o k b ó l n e m az Osz tá ly K i a d v á n y á b a n , h a n e m öná l ló 
k ö n y v f o r m á b a n (253 o lda l ) j e l e n t meg . Az A n k é t e lőadása i — 24 t u d o m á n y o s do lgoza t — 
a F ö l d ö n kívül i , a fe l sz ínközel i és a F ö l d ö n belül i á r a m l á s o k k a l , ezek d i n a m i k á j á v a l és k a p c s o l a -
t a i v a l , főleg h idrológia i f o l y a m a t o k k a l és ezek g y a k o r l a t i ( ipar i és m e z ő g a z d a s á g i ) v o n a t k o z á -
s a i v a l f o g l a l k o z t a k , a z o k n a k a j e l e n s é g e k n e k és f o l y a m a t o k n a k k iemeléséve l , a m e l y e k a fö ld-
t u d o m á n y o k t ö b b i á g a z a t á b a n is f e l h a s z n á l h a t ó k . 

A I I . A n k é t l e g f ő b b e r e d m é n y é n e k t a r t j u k , hogy a n n a k k e r e t é b e n m á r v i l ágosan ki-
a l a k u l t az egységes szel lemi m o z g a l o m , a m e l y a geonómia haza i k i b o n t a k o z á s á t és széles-
k ö r ű h a t é k o n y s á g á t b i z t o s í t j a . Az e lőadások és az a z o k a t k ö v e t ő v i t a t ö b b ú j k u t a t á s i i r á n y 
e l i n d í t á s á h o z is v e z e t e t t . 

Vi lágosan k ö r v o n a l a z ó d o t t , hogy a g e o n ó m i a i f o l y a m a t o k a Fö ld összes z ó n á j á b a n 
k ü l ö n b ö z ő m é r t é k b e n k a p c s o l a t b a n á l l nak k o z m i k u s f o l y a m a t o k k a l . A meteoro lóg ia i h a t á s o k -
n a k a t a l a j v í z s z i n t - i n g a d o z á s o k r a g y a k o r o l t h a t á s a t o v á b b i v i z s g á l a t o k a t igényel . A m a g y a r -
o r s z á g i felszíni-, t a l a j - és k a r s z t v í z s z i n t i n g a d o z á s o k b a n 14—16 éves c ik lusosságo t m u t a t t a k ki . 

A pa l eok l ima to lóg i a i k u t a t á s o k m e g i n d í t á s a k é n t k i d o l g o z t á k az a l b e d ó - t é r k é p e k m e t o -
d i k á j á t . 

E lőre lépés m u t a t k o z i k M a g y a r o r s z á g mig rác ió s t é r k é p e i ö s s z e á l l í t á s á b a n k ü l ö n b ö z ő 
m é l y s é g e k r e és k ü l ö n b ö z ő f ö l d t a n i k o r o k r a . ISagv f o n t o s s á g ú a k az o r g a n i k u s és élő a n y a g n a k , 
a b i o m a s s z á n a k a g e o n ó m i a i f o l y a m a t b a n j e l e n t k e z ő passz ív és a k t í v szerepére v o n a t k o z ó 
k u t a t á s o k . 

A m a g y a r o r s z á g i m é l y v i z e k k é p z ő d é s é n e k és á r a m l á s á n a k v i z s g á l a t á v a l k a p c s o l a t b a n 
k i m u t a t t á k , hogy a f o l y a d é k - és gázfáz i sok mig rác ió s e lkü lönü lé sében a t e k t o n i k a i v i s z o n y o k 
j e l e n t ő s szerepet j á t s z a n a k . É r d e k e s a fe l i smerés , h o g y a haza i sz ikesek k i a l a k u l á s a az É N y - D K 
i r á n y ú t ö r é s v o n a l a k m e n t é n felszál ló CO„ á r a m l á s s a l k a p c s o l a t o s a k . 

A felszínközel i l e j t ő s t ö m e g m o z g á s o k n a k és a l e m e z t e k t o n i k á v a l k a p c s o l a t o s g r a v i t á c i ó s 
t e k t o n i k a i c s ú s z á s o k n a k k a p c s o l a t a a K á r p á t - D i n a r i d t e r ü l e t b e t o l ó d á s i ö v e z e t e i n e k k i m u t a t á -
s á t segí t i . 

A I I . A n y a g - és E n e r g i a á r a m l á s i A n k é t j e l e n t ő s e n köze l ebb v i t t a geonómia k o n k r é t 
d i s z c i p l í n á i n a k k i a l a k í t á s á h o z , a f ö l d t u d o m á n y o k közös n y e l v e z e t é n e k és n ó m e n k l a t ú r á j á n a k 
e l f o g a d á s á h o z , az egységes sz in téz is k i a l a k í t á s á h o z . 

Az A n k é t k ö z v e t l e n g y a k o r l a t i e r e d m é n y e i h e z s o r o l h a t j u k a me teoro lóg ia i e lőre je lzés , 
a v í z g a z d á l k o d á s és v í z v é d e l e m , az é p í t é s f ö l d t a n i , agrogeológiai és s zénh id rogén p rospekc ió 
t e r ü l e t é n m u t a t k o z ó k u t a t á s f e j l e s z t é s i és a l k a l m a z á s i j a v a s l a t o k a t . 

D B . P Ó K A T E R É Z 

A kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója 
Miiszaki szerkesztő: Helle Mária 
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