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Kozleményei valtozé terjedelmii fiizetekben jelennek meg. Négy fiizet alkot egy kotetet.
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A kéziratok a kovetkezd cimre kiildenddk:

1051 Magyar Tudomdnyos Akadémia
Fold- és Banyéaszati Tudoményok Osztdlydnak Kozleményei
Budapest V., Miinnich Ferenc utca 7.

Ugyanerre a cimre kiildendé minden szerkeszt8ségi levelezés.

A kozlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztiség lehetGleg visszajuttatja a szerzd-
hoz, de felelgsséget a bekiildétt kéziratok meg8rzéséért vagy tovabbitdséért nem villal.

A Kozlemények eldfizetési 4ra kotetenként 60 forint. Belfoldi megrendelések az
Akadémiai Kiadé (1363 Budapest V., Alkotmény utca 21. Pénzforgalmi jelzszdmunk:
215—11488), kiilfoldi megrendelések a ,,Kultira” Konyv- és Hirlap Kiilkereskedelmi
Vaéllalat, 1900 Budapest I, F& utca 32. Pénzforgalmi jelzgszdm: 218—10990 qtjén
eszkozolhetdk.

A Magyar Tudomdnyos Akadémia Fold- és Banyédszati Tudoményok Osztilydnak
idegen nyelvii kiadvényai az Acta Geologica és az vijonnan megindult Acta Geodaetica,
Geophysica et Montanistica c. folybiratok. E lapok hivatottak a magyar fold- és bényé-
szati tudominyok eredményeinek legjavat, egyes kivalé kiilfoldi tanulmanyokkal egyiitt,
a kiilfoldnek tolmdcsolni. A cikkek angol, német, francia vagy orosz nyelven jelennek
meg (lehetdleg a szerzd kivdnsdga szerint), a cikk nyelvétdl eltérd nyelvii 6sszefoglaléval.
A cikkeket magyar vagy a szerz$ valasztotta idegen nyelven (és magyar nyelven) kell
a szerkesztGségek cimére 1051 (Budapest V., Miinnich Ferenc u. 7.) bekiildeni.




KOSZONTO

70 éves sziiletésnapja alkalmaval koszontjik SzApEczry-KArposs
ELEMER akadémikust, a Magyar Tudomanyos Akadémia X. Osztalyanak
elnokét, a magyar foldtudoméanyok kimagaslé képviselGjét és vezetd egyéni-
ségét. Tobb mint {él évszazados faradhatatlan szakmai munkassiaga soran
végzett kutatasai, nyert felismerései, kivetkeztetései sok teriileten nydjtottak
tudomanyosan Wdjat és gazdasagilag hasznosat nemcsak hazank, hanem a
kérnyezé orszagok népeinek is. Elvi megallapitasai értékes gyongyszemei az
egész emberiség tudomanyos kincstaranak. Ezekkel — nemzetkézi szinten is —
sok sikert és meghbecsiilést szerzett a magyar foldtudomanyoknak.

SzApEczKY-KARDOSs ELEMER 70 éve, 1903. szeptember 10-én sziiletett
Kolozsvarott. A tudomény szeretetét, miivelését és a szellemi alkotast hiva-
tasanak érzd csaladbdl szarmazott; apja SzApECZKY-KARDOSS GyuLra, a milt
szazad 80-as éveiben SzaBO JOzsEF tanarsegéde Budapesten, majd a szazad-

fordul6tél a kolozsvari Egyetem asvany- és foldtan tanara; nagybatyja, Lajos,
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ugyanott a magyar torténelem professzora. Nem csoda, hogy ebben a magas
értelmiségii kérnyezetben hajlama a tudoméanyos kutatasra mar kora ifjisaga-
ban kibontakozhatott.

Szellemi fejlgdésére dontd hatassal volt édesapjanak a hazai fold szer-
kezetének minél alaposabb és részletesebb megismerésére iranyulé kézettani,
vulkanolégiai munkassiga. Az els§ vilaghabord utani évek hanyédasai, nyomo-
riisdga és bizonytalansaga nem térték meg az akkori fiatal egyetemi hallgaté
akaraterejét és a tudomanyba és igazsagba vetett bizalmat. Tovabbra is
kovette gyermekkoraban kialakitott eszményeit, és rovidesen jelentds tudoma-
nyos eredményeket ért el.

Eéotvos-dijjal kitiintetett doktori értekezésében (1926-ban) kimutatta
a Meszes hegységben az elsd észak-erdélyi ratolédast, megallapitotta a kémiai
eredetli asvanyi dsszetevik szemnagysaganak fiiggését a mechanikai eredetii
asvanyok fajlagos feliiletétdl, és kidolgozta — a rovidesen széles nemzetkdzi
hasznélatba vett — mddszerét az asvany és k§zetszemesék alakjanak mérésére.

Még egyetemi doktoratusa évében kinevezték a soproni Banya- Kohé-
és Erdémérnoki Kar Asvany- Foldtani tanszékére tanarsegédnek. Ekkor
mutatta ki a fluvialis iiledékek foly6szakasszal valtozé ferderétegzési tipusait.
Tudomaényos eredményeit rovidesen kiilf6ldi tudomanyos észtondijakkal és
professzorsaggal méltattik. Es nem hidba, mert ismét bizonyitotta ratermett-
ségét.

Tovabbi munkai soran a hazai fiatal iiledékek ,,zsdkos telepiiléseirdl”
kimutatta, hogy az periglacialis szolifluxiés jelenség. Kisalfsldi monografiajaban
(1935) pedig ramutatott arra, hogy a kiemelked§ teriileteken létrejovd, lefelé
fiatalabba val6 folyo6teraszok az alfoldi siillyedési teriileteken forditott — nor-
malis rétegtani — sorrendd medenceiiledékekbe mennek at.

Nagy gazdasagi jelent§ségii barnakdszén kutatasai soran kialakitotta
— az egyes szénelegyrészek és a huminit-bituminit-oxinit fGcsoportok el-
kiiloniilésén alapulé — a CHO aranyt is kifejezs, k§zettani rendszert.

Atfogs és jelentds kutatisai mellett a tudoméanyszervezés és oktatas
teriiletén is vezetd szerepet jatszott. Alapjaiban szervezte a hazai banyaszati
és kohaszati oktatast. Valoban mélté egyéniség is volt a fiatalsag oktatasara
és nevelésére. A soproni Banya-, Kohé- és Erdémérnoki Kar utolsé dékanja
(1948—49) és atszervezésének egyik megkezddje, majd a miskolci ij Miegye-
tem elsd rektora (1949—50) lett. 1950-ben meghivtak a budapesti Egyetemre
az Asvény-K('izettani Intézet élére, amelyet 1955-ben akadémiai Geokémiai
Kutaté Laboratériummal bévitett.

Még soproni professzorsaga idején kezdte vizsgalni a kézetek viselke-
dését nyomas — hdmérséklet valtozasra; els6ként fejti ki a nyomas — hémérsék-
leti viszonyok valtozasat a redox értékekkel és ezzel kezdi meg rendszeres geo-
kémiai kutatasait. Megallapitotta, hogy Foldiink — pusztan terheléses nyo-
massal jellemzett — tablas kéregrészeiben a kdzetatalakulas hattérbe szorul.

MTA X. Osstélydnak kosleményei 6/1—4. 1973.
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A nagy géznyomassal is jellemezett orogén évezetekben azonban az iiledékes
kézetekbdl a kiilonb6z6 metamorf stadiumokon at kezddds, majd parcialis
kiolvadassal folytat6dé magmas kézetképzddési sorozaton keresztil képeny
kézetek keletkeznek. Kidolgozta az 4j globalis vagy lemeztektonika mecha-
nizmusanak az emlitett kdzetatalakulasbél levezetett gézparna modelljét.
Felhivta a figyelmet a viz dont§ szerepére a Foldiink felilletének kialakitasaban
és geologiai torténeténck meghatarozasaban.

Csak vazlatosan ismertetett tudomanyos eredményei a szakkdrok osztat-
lan elismerését valtottak ki és a magas kozéleti funkciok mellé megszerezték
szamara az allami és szakmai elismerések kiemelkedd lancolatat. Kétszer
kapta meg a Kossurn-dij aranykoszorijat: 1949-ben iiledékes kézettani
modszereiért, 1952-ben szénkdzettani vizsgalataiért. 1953-ban a munka ér-
demrend egyik elsé tulajdonosa, majd 1958-ban a SzaABO J6zsEF emlékérem
tulajdonosa. 1949-ben a MTA levelezd, 1950-ben rendes tagjava valasztotta,
1965-ben létrehozta a MTA X. (Foéld- és Banyaszati Tudomanyok) Osztalyat,
melynek 1969-ig titkara, majd az atszervezés utan 1969-t6l elnske lett. Tagja
az MTA elnskségének.

Nemzetkozi szinten is sok elismerést szerzett a magyar tudomanyoknak és
munkaja soran szamos nemzetkozi szervezetnek lett tagja, tiszteleti tagja, ill.
elnéke. 1966-ban tagja lett a World Academy of Art and Science-nek, 1957-
t6l elnoke a Karpat—Balkan Geolégiai Asszociacié magmas és metamorf
szekciéjanak, 1958-16] levelezd tagja a béesi Geologiai Tarsasagnak, 1959-t4l
tiszteleti tagja a csehszlovak Tudomanyos Akadémia Mineralégiai- és Geologiai
Tarsulatanak, 1960-t6l levelezd tagja a finn Geoldgiai Tarsasagnak, 1961-t6l
tiszteleti tagja az NDK Geoldgiai Tarsulatanak, 1964-16] tagja az Amerikai
Geokémiai Tarsasagnak. Mindebbdl vilagosan kitlinik, hogy SzApEczky-
KArposs ELEMER a magyar tudemanynek kiilfold -szemében is kivalé kép-
visel§je.

A szaktudés azonban nem nyomta el nala a széles miveltségii kozosségi

embert. A zene szeretete — maga is aktiv zenész — a természet-térvényeinek
és szabalyszer(iségeinek felismerésében; az eladémiivészet iranti érdekldése
pedig az emberi kapcsolatok megértésében, kiépitésében és fenntartasaban
megnyilatkozva tiikrézi azt, hogy személyében a tudomiany és miivészet
milyen tiszta harméniaban tud egyesiilni.

A tudomany és miivészet szeretetében kialakult harmonikus egyénisége
egyarant példaképe lehet a szaktudésnak és a tudomanyt és oktatast szervezd
kultirpolitikusnak. 70. sziiletésnapja alkalmaval mi, tisztel6i, munkatarsai
és baratai ezzel az — altala kezdeményezett, szervezett és mondhatjuk szeretett
aramlastani ankét anyagaval — tisztelgiink nala és kivanunk neki tovabbi
hosszd, aktiv, eredményes munkalkodast.

Dr. BArTA GYORGY
AKAD. LEV. TAG
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" 4 . Y 4 / . V4
és energzaaramlasz anlkét

MEGNYITO A FOLD ANYAG- ES ENERGIAARAMLASAT
II11. ANKETJAHOZ

SZADECZKY-KARDOSS ELEMER
AKADEMIKUS

A Karpat—Pannon teriilet aramlasi rendszerének 1968-ban felvetett
és 1969-ben ,,A Fo6ld anyag- és energiahalézatanak rendszere’” cimen meg-
kezdett ankétsorozatunk mult évi II. Ankétja ota célkitlizésiink nemzetkozi
megfelelGje is létrejott, az IUGG és az TUGS kozos javaslatara megalakitott
International Geodynamics Project (:IGP). Az IGP-nek a milt év oktéberében
megvalasztott magyar Nemzeti Bizottsaga tilnyoméan Ankétunk legaktivabb
kutat6ibél all, megfeleléen a kutatasi f6kérdések azonossaganak. Amikor
tehat most az Ankét munkalatait folytatjuk, egyszersmind a nemzetkozi vallal-
kozas magyarorszagi feladatait is szolgaljuk. Ezzel Ankétunk mar kezdetben
tervbe vett nemzetkozi szintre emelése is szerencsés formaban megoldédik.

A hazai aramlasi ankétok és a nemzetkdzi geodinamikai program kozt
mégis van lényeges elvi kiilonbség. Nem a hazai célkitiizésnek bizonyos lokalis
kotottségére gondolok, hiszen a nemzetkdzi célkitiizés éppen ilyen orszagonként
lokalizalt munkabél tevédik majd 6ssze. Ellenkezgleg, aramlasi ankéti cél-
kitlizéseink tudatosan szélesebb elvi alapozasiak az IGP-nél. Ankétjaink
kutatasi iranya ui. nemcsak a szilard Foldre vonatkozik, hanem a szilard
Foldnek a téle genetikailag is elvalaszthatatlan hidro- és atmoszférikus fluid
kiilsé ovezetekkel valé kapcsolatara is.

Az 4j globalis tektonikara vonatkozé vizsgalataink szerint a Fold kiilsé,
ill6 fluid dvezetei a szilard Fsld valtozasaival, fejlédésével szoros kapesolatban
fejlédnek és e kapcsolat felismerése a paleoklimatolégiat dj alapra helyezi.
(Jelen Ankétunknak is ez egyik kozponti beszamolasi témaja.) A szilard és
fluid 6vezetek kolesonds vizsgalata tehat felfogasunk szerint integrans része
a geodinamikai kérdések elmélyiilt kutatasanak is.

Ezért az IGP nemzetkézi munkaban is javasoljuk a szilard belsd és a fluid
kiils6 ovezetek kapcsolatanak felvételét. E kérdés tovabbvitelét javasoljuk
a kovetkezd IV. Ankét témajaul is, a szubdukciés dvezetek kutatasaval kap-
csolatban. A szubdukciés 6vezetek ui. a hazai foldtorténeti fejlddésnek, egyben
az egész geodinamikanak dont8 energiacentrumai, melyhez a gyakorlati

foldtannak legnagyobb kérdései is kapcsolédnak.

MTA X. Osstélyénak Kosleményei 6/1—4. 1973






LEGOVI, VIZOVI ES SZEIZMIKUS CIKLUSOS FOLYAMATOK

BESZAMOLO A FOLDFELSZINKOZELI CIKLUSOS
JELENSEGEK MUNKABIZOTTSAGANAK
FO EREDMENYEIROL

RONAI ANDRAS

A M. T. Akadémia II. ,,aramlasi” ankétjan a foldfelszinkozeli ciklusos
jelenségekkel foglalkozé tanulméanyok, a Féldkéreg és az atmoszféra vizhaz-
tartasaban tobbféle ciklusos folyamatot mutattak ki. Minthogy ezeknek a
jelenségeknek a meteoroldgiai és hidrolégiai eldrejelzések szempontjabél nagy
gyakorlati jelentdségiik van, ezeket a jelenségeket osszehasounlitéan tovabbi
vizsgalat targyava tettiik a kikiildétt munkabizottsaghan. Az \ij eredmények
elé néhany az attekintést szolgalé gondolat és megfigyelés kivankozik.

Az elsé megfigyelés a jelenségekrdl, hogy — bar sokszor hasznaljuk
rajuk a periodikus valtozasok kifejezést — ezek periodikusak kéznapi értelem-
ben, mert ismétlédSek, de nem periédusok, azonos médon sohasem ismétlgd-
nek. Ciklikus valtozasoknak mondjuk &ket, de mint ciklusok sem tisztak,
mert a visszatér$ jelenségek, vagy az intenzitasukban szakaszosan er§sodé
és gyengiils folyamatok ritkan ismétlédnek azonos id&intervallumon beliil
és a valtozasok amplitidéja sem azonos az egyes szakaszokban.Zavarja a képet,
hogy kiilonbh6z6 hosszisaga és nagysagrendii szakaszokkal van dolgunk, tébb
kisebb szakaszbél épiilnek fel a nagyobb és mégnagyobb szakaszok s ezeknek
hatarai nem vonhaték meg mindig egyértelmien.

A vizsgalt jelenségek idStartam szempontjabél igen kiilonbozdek.
A negyedkori iiledékciklusok és éghajlati szakaszok tébb tizezer éves idGtar-
tamatol a Fertd t6 vizszintingadozasainak tobb szazéves szakaszain at, a fold-
rengések szamaban mutatkozé fél évszazados szakaszokig és a talajvizallasban,
felszini vizallasokban mutatkozé tébb tizéves, tobbéves, éves és tobbnapos
idétartami ismétl5dé jelenségeken végig a karsztvizszintben kimutatott napi
és 6 6ras ingadozasokig, vannak megfigyeléseink és kutatasi eredményeink.

A kovetkez6kben a hosszi idejl ciklikus valtozasokrél eddig szerzett
képet mutatom be.

A Magy. All. Foldtani Intézet 1964-ben megkezdte az Alféld medencéjé-
nek részletes foldtani vizsgalatat. Elsé lépésben a felszinrél, kozvetleniil a
felszin alatt elhelyezkedd rétegekrél és a vizbeszerzés szempontjabél legfonto-
sabb negyedkori rétegekrdl kellett attekintést adni. A negyedkori rétegeken
athatolé fairasok, a gyakran 400—600 m vastag iiledéksorban feltiing cikli-

MTA X. Osztdilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973



8 RONAI ANDRAS

citast talaltak. A rétegek szemcseisszetétele 30—-70 méter terjedelmi szaka-
szokban fokozatos elfinomodast, majd durvulast mutatott s az igy kialakult
rétegszakaszok tobbszor ismétlédtek. A negyedkori térszinsiillyedések szaka-
szossagat mutatjak ezek az iiledékciklusok, iddtartamuk a jaszladanyi faras-
ban megallapitott rétegvastagsagok szerint a pleisztocén kezdete 6ta hozza-
vetdlegesen a kivetkezd:
120.000 év
Qi 135.000 év
210.000 év

210.000 év
Q, 90.000 év
120.000 év

90.000 év

[ 90.000 év

Q 90.000 év
l 90.000 év

Néhany szedimentacios szakasz szemesedsszetételi grafikonjat az 1. dbra
szemlélteti. Az egymast kovetd szakaszokat pedig a jaszladanyi firas szemese-
osszetételi diagramjan mutatjuk be igen erds kisebbitéssel (2. dbra).

Hasonléan hosszi ideji szakaszokat talalunk a negyedkori éghajlat-
alakulasban is. Mig azonban a siillyedési szakaszok azonos vagy hasonlatos
moédon lebonyol6dé ismétl6dé jelenségek, addig az éghajlati szakaszok azonos
modon sohasem térnek vissza. A negyedkor nagy klimaszakaszai az alfoldi
medencében félmillié évesek, a nagy szakaszokon belil megfigyelheté kisebb
szakaszok leggyakrabban 30.000—60.000 év tartamuak.

A tobb szazéves éghajlati ingadozasokra BENDEFY LAszLé mutat ra
a Fertd t6 vizszintingadozasardl sz6lé eladasaban. 766,383, 242,121 éves
periédusokat ismertet a kisebb szakaszok mellett.

A tobbszor 10 éves szakaszos klimaingadozasokra és ezekhez kapesolé-
déan a felszini vizeknek vagy felszin alatti vizeknek nyugalmi szintjében mu-
tatkozé ritmikus valtozasaira egy el6z§ tanulmanyban ramutattunk. A talaj-
vizjarasban sok szaz észlel§ kit adatai alapjan 28 éves szakaszossagot mutat-
tunk ki. Ehhez nagyon kézel 4ll6 25 éves periodicitast mutattak ki a Balaton
természetes vizkészletvaltozasaiban.l

ReTeLY ANTAL Budapest éghajlatanak masfél évszazados észleleteibdl,
amit 1970-ig tovabbi 30 évvel kiegészitettiink, a nyarak és telek hémérsékle-
tének ciklikus alakulasaban 27, 30, és 36 éves visszatérd csiicsok és 74 éves
nagyobb hullim olvashaté ki (3. dbra).

! KonNTUR IsTvAN: A Balaton vizhaztartasi elemeinek idsor vizsgalata. Hidr. Kozlony,
9. 401—406, 1972.

MTA X. Osztdlynak Kozleményei 6/1—4. 1973
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2. dbra. Uledékceiklusok és éghajlati szakaszok a negyedkorban. (A jaszladanyi farasok adatai. (Szerkesztette: RONAT ANDRAs). L.: Potencial és ellenéllds gorbe.
IL.: Anyag- és iszapfrakcié (<0,01 mm @); 2. homokliszt-frakecié (0,01—0,1 mm &); 3. homokfrakeié (>0,1 mm @). ITL.: 1. Fosszilis talajréteg; 2. viros fosz,
talaj; 3. tozeg; 4. lignit. IV.: 1. Hipersztén; 2. amfibol; 3. magnetit; 4. biotit; 5. klorit; 6. tremolit; 7. epidot; 8. granét; 9. andaluzit; 10. kalecit; 11. pirit; 12. mallott
asvanyok; 13. egyéb, csillam. V.: 1. Edesvizi; 2. szarazfoldi; 3. sésvizi esigak. VI.: 1. Candona parallela; 2. Ilyocypris huckei; 3. Cyclocypris huckei; 4. Cytherissa
lacustris; 5. Cyprideis torosa; 6. egyéb. VIL.: 1. Arbor pollen; 2. non arbor pollen; 3. bemosott. VIIL.: 1. Pinus cembra; 2. Pinus silvestris; 3. Larix; 4. Picea; 5.
Abies; 6. Salix, Betula; 7. Fagus; 8. Acer; 9. Quercus; 10. Carpinus, Tilia, Fraxinus; 11. Ulmus; 12. Alnus; 13. Taxodiaceae, Cupressaceae; 14. Carya, Pteroca-
rya, Nyssa; 15. Ginkgo, Zelkowa, Engelhardtia; 16. Castaneae; 17. Corylus, Rhus, Ilex; 18. Cedrus, Palma, Pinus haplox.; 19. Micophyta; 20. Bryophyta; 21.
Pterydophyta; 22. Potamogetonaceae, Cyperaceae, Azolla; 23. Gramineae, 24. Varia IX.: 1. H = hideg; 2. T = mérsékelt; 3. M = meleg; 4. N = nedves; 5. S = szaraz
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1. dbra. Negyedkori iiledékszakaszok az alfoldi mag firdasokban

Idgjarasi viszonyokra visszavezethetGen BENDEFY LAszLO a szaz- vagy
tobbszaz éves ciklusok mellett 35 éves, 11 éves és 7 éves szakaszokat is ki-
mutat a Ferté t6 vizszintingadozasaban.

A tébb évtizedes hullammozgasok sorozataba tartozik a foldrengések
évi eloszlasaban mutatkozé periodicitas. E téren kb. 200 éves rendszeres
megfigyelésekre tekinthetiink Magyarorszagon vissza. Bar a széras e téren
elég nagy, Csomor DEzsé 30 és 50 éves siirlisodést allapitott meg a kisebb
(10 és 6 éves) szakaszossag mellett.

Ehhez kapcsolédnak NekovETics OszkAR vizsgalodasai, aki az egész
foldgolyora kiterjedd szeizmikus és vulkanolégiai észlelések feldolgozasa nyo-
man 6, 9, 18 éves periodicitasi energiafelszabadulasi gorbéket kapott.

Az éghajlati jelenségekben megnyilvanulé révidebb idejii szakaszossagra
PiczeLy Gyomrcy és Csomor MimALy mutatnak példakat Magyarorszag

MTA X. Ossteményei Koszldlydnak 6/1-4. 1973



10 RONAI ANDRAS

nyéari csapadékosszegeinek megfigyelésében. 3—5,15—16 és 16—19 éves perio-
dusok jelentkezését figyelik meg.

Még rovidebb idejii 1égaramlasi periédusokrol szamol be BERKES ZoLTAN.
Ezek: 12 havi, 6 havi, 4 havi, 3 havi, 73 napos és 1 havi szakasszossagok.

1885 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975
x 3 T

1785 1795 1805 1815 1825 1835 1845 1855 1865 1675
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52N N
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20 o A —
A NYAR HOMERSEKLETE
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a

2. ébra. Eghajlat tipusok viltakozdsa Budapesten masfél évszazad alatt. Tiz éves olelkezd

atlagok. (Forras: RETHLY ANTAL: Budapest éghajlata, Budapest. 1947, pp. 27, (147. p.). Ki-

egészitette: RONAT ANDRAs, 1970). M = mediterran klimatipus (meleg szaraz nyir, enyhe,

nedves tél); C = kontinentalis klima (meleg nyér, hideg tél); O = éceani klima (hiivés nyar,
enyhe tél); Cs = csapadék (a harom téli és harom nyari hénap atlaga)

A legrovidebb idejl szakaszos mozgast MaucEA LAszLé mutatja ki
a karsztvizszint és a forrasok hozamaban mutatkozé arapalyjelenségek (6
6ras) mérési eredményeiben.

A leirt ciklikus jelenségek végokat minden esetben a naprendszer energia-
aramlasaiban keresik.

Az ismétl6dd mozgasszakaszok intenzitasa, a szakaszok idébeli hossza
azonban nagyon kiilonb6z8, s igy azok nehezen vonatkoztathaték a Nap
sugarzasainak, a Nap és Hold vonzasianak és palyaelemeinek ismert jelenségei-
hez, ill. azok szakaszos valtozasaihoz. Erthetd, hogy ezek a hatasok sokfélék
és kozvetetten is érvényesiilnek szamtalan visszaverddési formaban, lefékezdd-
nek, vagy felergsodnek, faziseltolédast szenvednek, akkumulalédnak és kival-
tédnak. A végok vagy végokok szamtalan variaciéban termik az okozatokat.

Az eddigi, sokfeldl jovd megfigyelésrl néhiany megallapitast levonha-
tunk. Az éghajlati jelenségek ciklikus valtozasaiban a 3-as szam és ennek
tobbszorosei kiemelkedd jelentdségliek. A szeizmikus jelenségekben kimutat-
haté vilagszerte a napos dimenziotél az évtizedesig; jelentkezik a hémérsék

MTA X. Osstilyinak Kozleményei 6/1—4. 1973
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let valtozasaiban, éves, évtizedes ciklusokban, a felszini és felszin alatti vizek
haztartasaban évtizedes ciklusokban. Jellemzd, hogy a 27—30 éves periéduso-
kon beliil a hémérsékleti vagy csapadék csics, hosszii évsorok alacsony és
magas vizallasa sohasem egy-egy évben jelentkezik, hanem legtébbszor 3—3
egymast kovets évben. Kérdéses, hogy a Fertd ténal kimutatott és régi levél-
tari anyagra alapozott 121 és 242 éves szakaszok is nem 120 és 240 évvel
a 3-as, 30-as szamok tébbszérosei. Nem lehet véletlen az sem, hogy a negyed-
kor tektonikus mozgasainak a 90.000 éves szakaszossaga 5-szor fordul eld,
a 120.000 éves kétszer, a 210 éves ujra kétszer. A nagy negyedkori klima-
ingadozasokban is leggyakrabban 30.000 és 60.000 éves szakaszokat ta-
laltunk.

Természetesen teljes egyezést a kiillonbozd ciklikus jelenségekben még
akkor sem kereshetiink, ha azokat mind egyetlen és ugyanazon eredeti okra
vezetjilk vissza.

Az energiadramldsok dontGen a levegében, vizben és szilard kézetekben,
mint kézegekben mennek végbe. E haromféle kozeg haromféle vezetd, at-
eresztd és felvevs képességi, illetve a kézetek kiilonféle fajtai, de a levegé
és viz is — siiriiségiiktél, hdmérsékletiiktsl fiiggden — onmagukon beliil sem
egységesen, azonos moédon viselkednek. Ezért érthets, hogy szabalyos, min-
denre kiterjedd rendet a kiilonféle ciklikus jelenségekben nem kénnyi talalni.

Még egy meggondolas érdemel figyelmet. A klimatikus ciklusoknal —
nagyoknal (szazezer éveseknél) és kicsiknél (néhany évesek vagy hénaposak
vagy naposaknal) megfigyelhetd, hogy szakaszok vannak, azonos tendenciajui
mozgasok ismétlddnek, de sohasem azonos moédon. Nincs visszatérés egy
egyszer elhagyott vonalra (ha van is egyes pontokra). A fejlddésnek tehat
lincolata van, de a valtozasok hullimmozgasszeriien is valamilyen iranyban
tartanak. Pontosabban nem ismétlgdés, hanem fejlgdés vau.

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 6/1--4. 1973






AZ ALTALANOS LEGKORZES
EVEN BELULI PERIODUSAI

BERKES ZOLTAN
A FOLDRAJZTUDOMANYOK KANDIDATUSA

A légaramlasok Foldiinkéon annak a nagy szélrendszernek keretében
folynak, amit dltalanos légkiérzésnek neveziink. Ez meghatarozott légnyomas-
eloszlasi rendszerhez kapcsolédik. Homogén felszinii, szabalyos geoidon az
altalanos légkorzést 3 tényez6 hatarozna meg: a hémérséklet foldrajzi elosz-
lasa, a foldforgas eltérit§ ereje, és a sirlédas. Elméleti iton meghatarozhato,
hogy ekkor a Fold felszinén 7 1égnyomasi zéna alakulna ki; éspedig az Egyenlitd
vidéki alacsony-nyomasi évezet, a Térit6k mentén magasnyomasi évezetek,
a mérsékelt svekben megint alacsonynyomasi, széles zonak és a sarkvidékeken
ismét magasnyomdasii centrumok. Ezek az ovezetek azonban a surlédas és
egyéb dinamikus okok miatt sejtes szerkezetiiek lesznek. Ennek a nyomas-
eloszlasnak megfelelgen létrejon a Téritdk kozotti passzdat szélrendszer, a mér-
sékelt 6vekben a nyugati szelek zéndja és a sarki sapkakban megint a keleties
szelek (sarki passzatok) rendszere.

A fent leirt képet az altalanos légkorzés a tavaszi és az §szi hénapokban
mutatna, amidén a Nap az Egyenlité felett delel. Az északi félgomb telén
az egész rendszer silypontja a déli féltekére hizédik, nyaron pedig az északira.
Az eltolédas tehat télrgl-nyarra elvben 45 fokot tenne ki, észak-déli iranyban.
Ezt a légkorzési rendszert, minthogy bolygénk napkériili keringéséhez kotddik,
planetdris légkorzésnek nevezziik. A valésagos légkorzés ettdl nagymértékben
eltér, kiilonosképpen az északi féltekén nyaron. A déli félteke nyomas-, és
szélrendszere jobban megkozeliti az elméleti modellt.

Az eltérések oka abban talalhaté meg, hogy a Fold felszine nem homogén
és nem sik, vagyis a besugarzast kiilosnb6z6 mértékben értékesiti a 1éghdmér-
séklet szempontjabél. A tenger és a szarazfold eloszlasa a felszinen olyan
viltakoz6 hémérsékleti mezst hoz létre tél és nyar kozott, amely jelentékenyen
moédositja, a homogén és sik felszin szigordan dvezetes (zénalis) hdmérséklet-
eloszlasat. A legnagyobb eltéréseket Eurazsia belsejében talaljuk, ahol a
szigorii téli hidegeket aranylag meleg nyarak valtjak fel. (A Jakut-f6ldon
példaul a hdmérséklet évi ingasa januar és julius kozott 70 °C.)

A valésagos foldi felszin esetében tehat az altalanos légkorzésnek még
egy monszundilis komponense is fellép, amihez még a tengerszint feletti magas-
sagok kiilonbozdsége miatt orografikus effektusok is jarulnak.

MTA X. Osstilydnak Kosleményei 6/1—4. 1973
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Az 1. abran bemutatjuk a légnyomas eloszlasat az északi féltekén, ten-
gerszintre szamitott évi atlagértékek alapjan, az 1900—1939 kozotti idGszak-
bol. Jol lathaté az eloszlas sejtes szerkezete és a fent emlitett 6vezetes rend
is felismerhet§. Az eurazsiai kontinens szerepe abban mutatkozik, hogy a szub-

1. dbra. A tengerszinti légnyomas (mb) évi atlagos eloszlasa az északi félgomboén (1900—1939)

tropusi magasnyomadasui zéna anticiklonjaihoz képest itt kb. 20 fokkal észa-
kabbra, Mongélia tajan talaljuk a legmagasabb légnyomast és az egyenlit8i
kisnyomasu zéna is északabbra, Arabia—India felett hizédik. Azt is lathajuk,
hogy az északamerikai kontinens KEurazsidval osszehasonlitva sokkal ala-
rendeltebb szerepet jatszik.

A térképen talalhaté légnyomasi centrumokat hatdskézpontoknak nevez-
ziik, és ezek kozott a legfontosabbak az azéri- és hawaii anticiklonok, valamint
az izlandi és az aleutai ciklonok. Az évi atlagos eloszlas, mint emlitettiik,
nagyjabol a tavaszi — §szi képet mutatja. Télen annyiban médosul ez a kép,
hogy mongéliai anticiklon er§sebb, viszont a ciklon-kézpontok mélyebbek.
Lényegesen mas azonban anyomaseloszlas nydron (2. dbra). Ekkor ui. a magas-
nyomasi évezet Azsiaban teljesen hidnyzik, sGt az egész teriiletet egy hatalmas
kiterjedésii mélynyomasd depresszié foglalja el, amelynek centrumai éppen a

MTA X. Osstélyénak Kazleményei '6/1 —4. 1973
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30. é. szélesség tajan vannak; tehat ott, ahol a magasnyomasi dvezetnek
kellene lennie. Az azéri és a hawaii hataskézpontok nyarra megerdsodnek
és kb, 5 fokkal északabbra tolédnak. Az izlandi és az aleuti ciklonok viszont
joval gyengébbek, mint télen. (Megjegyezziik, hogy a mongéliai téli nagy-
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2. @bra. A juliusi tengerszinti légnyomaseloszlas (mb)

légnyomast termikus anticiklonnak tekinthetjiik, mert létrejottében a fGszere-
pet a lehiilés jatsza. Ezzel szemben a szubtrépusi anticiklonok dinamikus
eredetiiek.)

A 3. dbran feltuntettiik a légnyomas évi ingdsdt, vagyis a téli (januari)
és a nyari (jaliusi) nyomaseloszlasok kiillonbségét. Megjegyezziik, hogy ezeket
a kiilonbségeket az allomasok talajszinti magassagiaban észlelt adatok alapjan
szamitottuk és nem a tengerszintre atszamitott értékek szerint. Ez utébbiak-
nél ui. olyan virtualis (fold alatti) levegémennyiségekkel is szamolnank, ame-~
lyek a valésagban nem léteznek. — E térképen lathaté, hogy az északi
félteke altalanos légkorzésének valtozasa télrél-nyarra lényegében véve a
tenger-szarazfold kozotti légtomeg athelyezédésekben nyilvanul meg: a kon-
tinensekrdl levegs tavozik, amely a tengerek felett gyiilemlik meg. Igy tehat

MTA X. Osstdlydnak Kosleményei 6/1—4. 1973



16 BERKES ZOLTAN

nagyméretlc monszundlis dramldsok alakulnak ki, amelyek szinte teljesen el-
nyomjak az altalanos légkérzés elméletileg zonalis rendjét.

Tekintettel az 6sszes f6ldi levegd-mennyiség allandésagara, a valtozasi
térképen lathaté nyomas-siillyedési és emelkedési teriileteknek, illetgleg

3. dbra. A talajszinti légnyomds valtozdsa januarrdl juliusra, (mb) (A nyilak a légtomeg-at-
helyez6dések iranyat jelzik)

mennyiségeknek szigord kapcsolatban kell allaniok egymassal. Térképiinkre
be is jegyeztiik azokat a nyilakat, amelyek az egyes légtomeg athelyezddéseket
jelslik ki. Mint lathaté, a szibériai levegd nagyrésze az észak-atlanti térségbe
vandorol, viszont a Kinabél tdvozé leveg6mennyiség a Csendes-6ceanon talal-
haté meg. Az arabiai-indiai levegd részben a Himalaja f61é keriil, részben pedig
— mint azt a részletesebb vizsgalat bizonyitja — a déli féltekére aramlik at,
hogy ott fedezze a szarazfoldeken lehiild levegé nyomasemelkedését. (A déli
féltekén ui. jiliusban tél vamn.)

Jiliustél januarig természetesen ezeknek a nyomasvaltozasoknak a for-
ditottja jatszédik le, azonban tekintetbe véve az altalanos légkorzés torvény-
szeriiségeit, az athelyezddéseket jelz8 nyilakat nem fordithatjuk meg ilyen
egyszerien. A Szibériabol az északatlanti teriiletekre mutaté nyilak ui.

MTA X. OsztilyGhak Kézleményei 6/1--4. 1973
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keleties szeleket jelentenek, ami ezeken a szélességeken indokolt (sarki passzat),
de e teriileteken visszafelé fiijé6 nyugatias szelek altalaban nem lehetségesek.
A kovetkezdkben éppen az lesz a feladatunk, hogy ezeknek az aramlasoknak
pontosabb alakulasat hatarozzuk meg évszakos viszonylatban. A kulesot

ol ox oz

e e N

4. dbra. A talajszinti légnyomis viltozéasa januirrél aprilisra

a vizsgalathoz az a jelenség szolgaltatja, hogy a Sarkvidéken a legmagasabb
nyomas a tavasz folyaman all be, ui. ott a levegé — kisugarzas miatt — elvileg
marcius 21-ig folyton hiil, és igy nyomasa is névekszik. (A légnyomasnivekedést
a magasabb szintekben odaaramlé melegebb, mérsékeltovi levegd okozza.)
A valésagban a sarkkoéron tili teriileteken a februar a leghidegebb hénap,
mert marciusban mar megindul a melegebb levegd talajszinti advekciéja is,
a sarkvidék felé.

Célszerd tehat nyomasvaltozasi térképeket szerkeszteni, 3—3 havonként,
vagyis januarrél aprilisra, aprilisrél jiliusra, jiliusrél oktéberre és oktéberrdl
januarra, (4—7. dbrak). (Megjegyezzik, hogy ez a vizsgalat csak az északi
féltekén érdekes, mert a délin jorészt hianyzanak vagy gyengék a zénilis,
monszunalis aramlasok a tengerek és az aranylag kis teriiletli szarazfoldek
kozott és igy csakis a mar elméletileg vazolt észak-déli iranya athelyezddések
jelentkeznek az év folyaman.)

2 MTA X. Osstilydnak Koizleményei 6/1-4. 1973
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Nézziik tehat a légnyomasvaltozasokat, illetéleg az aramlasokat az év-
szakok ko6zépsé hénapjai szerint. A januarra aprilisra szamitott nyomasvalto-
zasok térképe (4. dbra) nagyjabél a januar-jiliusinak felel meg: a lebomlé
azsiai hideg léghalmaz levegéje részben Gronland, részben a Csendes-6cean

o 9% oy

5. abra. A talajszinti légnyomas viltozasa aprilisrél juliusra

felé aramlik, és ott emeli meg a légnyomast. Kisebb levegé-leadé teriiletek
az USA déli részén, illetdleg Algériaban jelentkeznek. Kozép-Eurépa szintén
hozzajarul az Atlanti-6cean fel6li nyomas niéveléséhez, viszont a Foldkézi-
tenger felett mérsékeltebb a nyomas siillyedése. Egyébként ez utébbi teriile-
teken, és igy Hazankban is, a légnyomas januarban a legmagasabb, és aprilis-
ban a legalacsonyabb. A nyomas masodmaximuma viszont szeptember-
oktoberben jelentkezik (vénasszonyok nyara). A gronlandi térség tavaszi
nyomas-tobblete miatt Eurépaban névekszik az észak-északkeleti szél gyakori-
saga, ami lehiiléseket okoz (majusi fagyok).

) Az aprilisrél-jaliusra vett nyomasvaltozasok mar mas képet mutatnak
(5. dabra). A sarki térséghdl

lanti-6cedn mérsékeltévi tajaira aramlik és annak nyomasat noveli meg.

a felmelegedés miatt — eltavozé levegd az At-

Az azsiai nyomascsokkenés tovabb folytatédik és a délibb teriiletekrél levegd

MTA X. Osztilydnak Kozleményei 6/1- 4. 1973
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aramlik a déli félteke felé is. Az Atlanti-6cean és a Sarkvidék kozott tehat
megnivekszik a nyomasgradiens és ennek kovetkeztében — a tavaszi alla-
pothoz képest — erdsédik a zoénalis nyugati aramlas. Ez a jelenség idézi eld
azt, hogy a nyar folyaman Ko6zép-Eurépaban szintén megergsodik a nyugati

o oa ou
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6. abra. A talajszinti légnyomas vialtozasa jiliusrél oktéberre

szél, vagyis a tengeri hiivos levegé bearamlasa. (Ez a magyarazata a népies
Medard-napi szabalynak, amit CHOLNOKY JENG nyoméan eurépai monszunnak
is nevezhetiink.)

Jiliusrél oktéberre mar megindul a levegd felhalmozédasa Azsia belsejé-
ben, azonban ennek a levegdnek nagyobb része a Csendes-6ceanrél szarmazik
és csak kisebb része az Atlanti-6ceanrél. Megfigyelhetd a levegs visszaaramlasa
a déli féltekérdl is; Afrika illetve India iranyabél (6. abra).

_ Oktéberrél januarra az atlanti levegé Koézép-Eurépa és részben Eszak-
Afrika nyomasat is noveli, az azsiai léghalmazt pedig f6ként a Csendes-6cedn
levegéje erdsiti. A kozép-eurdpai janudri nyomdsmaximumot tehdt az Atlanti-
dcednrol szirmazo myugati levegdo bedaramldsa alakitja ki a lehilt felszin felett,
de ez az aramlas mar nem a talaj kézelében megy végbe, hanem a magasabb

2% MTA X. Osstilynak Kizleményei 6/1—4. 1973
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(5—6 km-es) légrétegekben. Ugyenez all a Csendes-6ceani levegé visszaaramla-
sara is, de ott keleties magassagi szelek révén (7. dbra).

Mindebbdl megallapithato, hogy az eurdzsiai levegs az év folyaman két
nagy — tilnyoméan horizontalis — légkorzéshen vesz részt. A tavol-keleti

7. @bra. A talajszinti légnyomas viltozasa oktéberrdl januarra

légcsere szabalyos monszunnak tekinthetd, mert a téli hideg levegé Azsiabél
nyugati széllel aramlik ki a Csendes-6ceanra, és keleties szelekkel tér vissza.
Ezzel szemben az atlanti-eurépai korzés mar jéval nagyobb teriiletre (a 30.
és a 70. szélességek kozott) terjed ki, mert az azsiai levegd tavasszal el8szor
a gronlandi térségbe aramlik keleties szelekkel, majd onnan a koranyari
hénapokban déli iranyba fordul és csak azutdan aramlik vissza nyugati szelek
kiséretében a kontinens belseje felé. Ez a monszunalis légkorzés tehat egy
nagykiterjedésti koraram formajaban megy végbe. Bizonyos mértékben tehat
jogos volt az a vélemény, hogy Eurépaban nincs igazi monszun, mert a ki-
aramlas nem azon a palyan megy végbe, amelyiken a bearamlas térténik.
(Altalaban 120 foknyi eltérést szoktak tekintetbe venni a monszun esetében.)
Ennek ellenére a fent leirt nagy légkorzést mégis monszun-jelenségnek kell

MTA X. Osstdlydinak Kozleményei 6/1—4. 1973
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felfognunk, ha az nem is olyan egyszerii, mint a Csendes-6ceani vagy az indiai.
Mint a 3. térképrdl is lathato, Eszak-Amerikaban a nyomasvaltozasok lényeg-
telenek és nagyobb méretli monszun-jelenségek sem mutathaték ki. Ennek
valésziniileg a nagyjabol észak—déli iranyban futé Sziklas-hegység az oka.

8. dabra. A 6 havi légnyomasi hullim ingésa és a maximum hénapja. (A kettds nyilak a kom™
penzicios teriileteket kotik ossze)

Az eurdzsiai nyomdsvdltozdsok viszont olyan erosek, hogy szinte az egész Fild
légkorzését irdanyitjak, mint egy nagy nyomd-szive gép. Lathatjuk azt is, hogy
ezek a hatalmas nyomasvaltozasok teljesen elnyomjak az elméletileg varhato,
éven beléli valtozasokat az altalanos légkorzés modelljében. Ez a megallapitas
még a déli félteke vonatkozasaban is fennall, mert oda az északi féltekérél is
keriil levegd.

Felmeriil azonban a kérdés, vajon nincsenek-e mas periédusok is az
altalanos 1égkorzés éven beléli valtozasaiban? Valamely rezgd fizikai rendszer-
ben ui. az alapperiodus mellett még felhullamok (alperiodusok) is fel szoktak
lépni. Az atlanti — eurépai légnyomasviszonyok szempontjabol azt talaltuk
(BERkES, 1968), hogy alperiddusok is jelentkeznek a nyomdaseloszlasban. Az évi,
tehat 12 havi alapperiédus mellett annak racionalis tortrészei léphetnek fel,
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tehat sz6 lehet 6 havi (félévi), valamint 4, 3, 2, havi alperiédusokrél, sit
mint 5-6d részrdl, 2,4 havi (73 napos) periodusrél is, ha csak havi atlagértékekre
alkalmazzuk a harménikus analizis médszerét. (Félhavi atlagértékek esetében
1 havi lehet a legrovidebb periédus, pentad-atlagok esetében pedig 10 napos,
stb.).

Az emlitett harménikus analizis elsGsorban is igazolta a fent leirt nagy
monszunalis 1égkdrzést, mert minden egyes észleldallomas szamara szolgal-
tatta a maximalis légnyomas beallasanak hénapjat. A fazisszogek tényleg
a leirt kor mentén helyezkednek el. Ezekbgl még az aramlasok sebességére is
kovetkeztetnilehetett az egyes részteriiletekre. Az alperiodusok koziil altalaban
legerésebb a 6 havi. Az amplitidé eloszlasa azonban nagyon valtozatos képet
mutat, f6leg megint az északi félgombon. Altalaban a sarkvidékek peremén
a legnagyobb a 6 havi periédus ingasa, azon felil az 6ceanok mérsékelt 6vi
teriilete felett. Kivétel a dél-szibériai, irani térség, ahol az ingas majdnem
akkora, mint az északi sark kozelében (6 mb). Legnagyobb a periédus ingasa
a déli féltekén a 40. szélességtsl délre. Ott hatarozottan az 6cedanok felett
talaljuk az ingads maximumat. A 6 havi periédus ingasanak eloszlasat az északi
féltekén a 8. dbra szemlélteti. Az atlanti-eurépai térséghen két nagy ingado-
zasu teriiletet talalunk: egyiket Gronland déli része felett, a masodikat az
azoéri nagylégnyomas teriiletén. Erds ingasi teriilet talalhaté még az Aral-t6
vidékén, valamint Arabidban. A Csendes-6cednon két nagyingasu teriilet
jelentkezik: az egyik az Aleutak-térségében, a masik Kamecsatkatél délre.
A térképre bejelsltiik a légnyomas maximumanak hénapjaitis a 6 havi perié-
duson beliil. Ezek segitségével megallapithaté volt, hogy melyek a kompenza-
ciés teriiletek. A sarki térség félévi nyomasvaltozasainak ellenpslusai a szub-
trépusi magasnyomast dvben talalhaték, de az dzsiai nagyingasi teriilet is
ezzel all kapcsolatban. A Csendes-6ceanon a két megjelslt teriilet all egymassal
kompenzaciés kapcsolatban.

A 6 havi periédus ingasanak nagysiga — mint latjuk —, maximalisan
4—6 mb, ami igen nagy érték, hiszen mint a 3. dbrdn lathaté az évi (12 havi)
periédus ingasa Szibéridban, Kinaban, illetsleg Grénland felett 20—25 mb
koriili. E periédus ingasa tehat eléri ezeknek az értékeknek a 259-at is.
Az abrabél az is lathaté, hogy az azéri térségben januarban (és juliusban)
van a 6 havi légnyomasi periédus maximuma, viszont Grénlandon és az Aral-
t6 vidékén aprilisban (oktéberben). Az azéri levegs egyrésze tehat januartél
aprilisig e két utébbi felilletre aramlik, majd aprilistél jiliusig (oktébertdl
januarig). vissza az Azérokhoz. Igy tehat egy részben meridionalis (dél—északi)
és egy zénalis (nyugat—Xkeleti) aramrendszerrel van dolgunk a 6 havi idgtarta-
mon beliil. A Csendes-6cednon mas a helyzet, mert ott a két nagy ingasi terii-
let kozott inkabb zénalis a kicserélédés. A déli féltekén egyszeribb, mert
ovezetes a kép, ott ui. a légtomegathelyez8dés a sarki és a mérsékelt széles-
ségek kozott tilnyomorészt meridionalisan megy végbe. (Az aramlasok iranyat

MTA X. Osatilyinak Kozleményei 6/1 4. 1973



110

100

90

1VSNAaoIyid I

£€C



24 BERKES ZOLTAN

illetGen ez csak nagy vonalakban igaz, ui. a ciklonok és anticiklonok valta-
kozasa kovetkeztében a levegd aramlasa sokkal bonyolultabban alakul a valé-
sagban, mint azt a sokévi atlagokbdl szerkesztett térképeinken latszélagosan
megallapithatunk. A levegd athelyez6dése a valésagban szakaszosan, esetleg
spiralis palydkon megy végbe. (Térképeinken a nyilak csak a végallapotokat
tiintetik fel.) A déli félteke 6 havi periddusat szemléltetends, kozoljitk a 45.
és a 75. déli szélességi korokre atlagolt havi nyomas-eltéréseket az évi kozép-
tél:

I 11 111 v v VI Ingas (III—VI)
45. °S szélességen: —0,6 1,3 1,9 06 —1,3 —1,9 —3,8mb
5; °S SZéleSSégen:,,,,,,lL,, —0,3 —~g,g =159 0,3 2.2 +4’,’i',"b,, -
gradiens: +2,5 —1,6 —4,1 —2,5 41,6 +4,1 +82mb

A kompenzacié a két szélesség kozott — mint lathaté — igen erds. A jarulékos
légnyomasi gradiens pedig tavasszal (VIII—X) és &sszel (II-—1V) gyengiti
a déli mérsékelt szélességeken altalaban erds nyugati szelet, télen és nyaron
erdsiti.

A 6 havi légnyomasi periédus az atlanti-eurépai térségben is létrehoz
valtozasokat, az itt is altalanos nyugatias szélrendszerben. A 8. dbrdbél lat-
haté, hogy a gradiens az 50° tajan télen és nyaron erdsiti a nyugati szelet,
tavasszal és Gsszel pedig gyengiti. Az eurazsiai kontinensen és a Csendes-
6ceanon komplikaltabb a helyzet, éppen a kontinens jelenléte miatt.

A 6 havi peribdus — tekintélyes nagysagu ingasat figyelembe véve —,
mindenképpen realisnak tekinthets, vagyis nem véletlenszeri ingadozasok
eredménye. Erdekelhet tehat benniinket, hogy mi lehet az oka? Minthogy
a 8. dbra szerint a legnagyobb ingas éppen az északi félgonb hideg sarka felett
jelentkezik Eszak-Kanadaban, elsésorban hémérsékleti hatasra kell kévet-
keztetniink. A 9. dbrdn lathatjuk is, hogy a 6 havi hdmérsékleti hullam ingasa
tényleg a sark koriili tajakon a legnagyobb (a 6 °C ingasid teriilet egybeesik
a 6 mb-os nyomasingadozassal). A hdmérséklet 6 havi hullamanak maximuma
januérban és jiliusban van, tehat ott, ahol a légnyomasnak éppen minimumai
vannak; minimumai pedig aprilisban és oktéberben vannak, vagyis a légnyomas
maximumaival esnek egybe. Ez uté6bbi — mint mar elébb is emlitettiik —
a Sarkvidék lehiilésével all kapesolatban. A déli féltekén hasonlé a helyzet,
amit a kovetkez8 két 6 havi hdmérsékleti anomalia sor is bizonyit:

I II III v v VI
NW-Gronland: (Thule), 82° Nx64° W: 3,3 03 —3,0 —33 —0,3 3,0C°
Antarktisz: (Mac Murdo-6bél)
78° Sx 166° E: 2,7 03 —3,0 —2,7 0,3 3,0 C°

Tehat mindkét allomason tavaszra (és §szre) esik a 6 havi hGmérsékleti hullam
minimuma, de a Déli-Sarkvidéken mar marciusban jelentkezik és ott junius
(és december) a maximum hénapja. A 6 havi hdmérsékleti hullam e két
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helyen 6,6, ill. 6,0 °C, ami az évi ingasnak Gronlandon 1/6-0d része, az Antark-
tiszon pedig 1/4-e.

Megemlitjiik, hogy az északi félgomb felett 3 km magassagban is ku-
mutathaté a 6 havi h6mérsékleti hullim és az ingasa a hideg sark kézelében
59, tehat alig kisebb mint a talajon. Az 50. é.-szélesség mentén mar csak 1 fok
koriili a hullam ingésa, mind a talajon, mind a magasabb rétegben.

A 6 havi periédus tehat a Sarkvidéknek a mérsékelt ovihez képest
asszimmetrikus felmelegedésének a kovetkezménye. Elméletileg a h6mérséklet
minimumanak koratavasszal kellene beallania, viszont a maximum a nyari
hénapokban kévetkezne be. A mérsékelt szélességekrél eredd meleg advekeié
azonban — féleg télen — emeli a Sarkvidék hémérsékletét, mert ilyenkor
legerésebb a ciklontevékenység. Augusztus utdn megindul a Sarkvidék le-
hiilése, de nem folytatédik marciusig, mert az emlitett meleg advekecié mar
oktéberben megkezdddik. Igy a masodik hémérsékleti minimum &sszel
kovetkezik be. A hdmérséklet ezen kétszeres hullaimzéasa az év folyaman létre-
hozza a légnyomas hasonlé hullaimat is, ami azutan jarulékos (meridionalis)
aramlasokat kelt a légkorzésben.

Az elmondottakat-vilagosabba teszi az alabbi tablazat: Ebben feltiin-
tettiik a légnyomas és a hmérséklet harmonikus elemzéssel kapott évi szinusz-
hullamat (S), valamint ezen értékeknek az eredeti havi értékekbél tortént
levonasa utan a megmaradé és cirkuldciés jarulékoknak tekinthetd sort (4),

a gronlandi Angmagsalikon (65°N x38°W):

1 11 111 v \% VI
Légnyomas: S = —0,2 3.2 6,3 9,9 13,6 14,0
4 = 86 =09 . 08 - 23 .99 —iA
Hémérséklet: S = —89 —84 —6,2 —2,7 1:5 4,5
— 1.2 0,1 —0,8 —0,9 —0.,1 0,6
VII VIII | 5,4 X X1 XII
Légnyomés: S = 14,6 11,2 8,2 4,5 0,8 0,5 mb
A = —3,3 —o0,1 0,5 1.5 2,5 —0,6mb
Homérséklet: S = 6.4 5,9 37 0,2 —4.0 7162
A= 0,7 0,2 —0,3 —I1,0 —0,6 0,8 C°

Lathaté tehat, hogy mind a légnyomasnal, mind a hémérsékletnél jiliusban
van az évi hullam maximuma és januarban a minimuma, ami csak advekeié-
val magyardazhaté (a légnyomaés esetében magassagi meleg-advekciéval).
A cirkulaciés sorok kettds hullaimot, tehat a 6 havi alperiédus erds érvényesii-
lését mutatjak, ezenfeliil a légnyomas és a hémérséklet ellentétes alakulasat.
A nyomis 6 havi hullamzasat tehat a helyi h6mérséklet kétszeres hullama okoz-
za a Sarkvidéken.

A 6 havi hullam h&mérsékleti jellegét bizonyitja a kovetkezd vizsgalat
is. Tobb idészakban végigvizsgalva, a 6 havi periédusra mindenkor nagyjaban
ugyanazt a képet nyertiik (90 éven at), mint a bemutatott 40 évi atlagok eseté--
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ben. (A megvizsgalt iddszakok: 1851—80, 1887—1916, 1901—30, stb. voltak.)
Lényeges moédosulast talaltunk zazonban a legutébbi 30 év folyaman. Ennek
illusztralasara bemutatjuk az 1951—60. kézotti évtized adatzi alapjan, harmo-
nikus analizissel kapott eredményeinket (10. dbra).

Ezen a térképen az a feltiing, hogy a 40 év alapjan Gronland déli részén
(Angmagsalik tajan) kapott 5 mb-os ingas helyett csak 1,25 mb-ost kaptunk,
ami éppen 1/4-e amannak. Ezzel szemben Stockholm tajékan, ahol csak 1mb
volt az ingas, most 5-nél is nagyobb jelentkezett. A dél-grinlandi gioc tehdt
Svédorszdagba vonult dt!

Ennek a jelenségnek a magyarézatidhoz meg kell gondolnunk, hogy a
Fold kozepes hfmérséklete kb, 1880 6ta szinte egyenletes emelkedést mutat,
aminek zéome éppen az Eszaki-sarkvidéken jelentkezett. A nyugat-gronlandi
Upernivik-ben példaul a januar kézép-hdmérséklete az 1911. el6tti, illetsleg
1926. utani 30 évckbdl szamitva, kiozel 7 fckot melegedett. Szibéria északi
tajai (tehat a masik északi-félgombi hideggéce) viszont kevésbé melegedtek
fel. Erthetd tehat, hogy a 6 havi periédus maximalis ingasi teriilete fokozato-
san athelyezddott keletre. A kompenzacios teriilet tovabbra is az Azori-térség
maradt, téli-nyari maximummal, szemben a Stockholm- koérnyéki aprilis—
oktoberi maximumokkal. Ugyanekkor Kelet-Gronlandon a korabbi aprilis
helyett, mar marciusban jelentkezik a 6 havi légnyomasi periédus els6 maxi-
muma.

Mind a 12 havi, mind pedig a 6 havi periédus keretében végbemend
légtomeg-athelyez8dések nyomot hagynak Féldiink tengelykoriili forgasaban
is. Az évi periédus, mint a CHANDLER-féle 14 havi mutécié pertubaciéja jelent-
kezik. A 6 havi ingadozas pedig még a mestersézes holdak keringésébdl is
kielemezhetd volt.

A rovidebb periédusokat az alapul vett 40 év adatainak elemzése révén
értékeltiik (BErRkESs, 1968). Ott ezeknek amplitidéja meglehetdsen kicsinynek
adédott, (az ingas minddssze 1—2 mb) és altalaban minél révidebb periédusrél
van sz6, annal gyengébb is. Az 1951-—1960 kozotti évtizedekben azonban
ezeknek ingasa nétt, és megkozelitette a 3—4 mb-t is. A 11. és 12. abrakon
lathatjuk a két leglényegesebb révid periédust, a 4 havi, és a 3 havi ingasanak
eloszlasat az atlanti-eurépai-térségben. A 4 havilégnyomasi periédus ingasanak
maximumai az azéri- és az észak-atlanti-térséghben vannak és ezek egyben
egymast kompenzalé teriiletek is. A 4 havi periédus tehat éppen olyan allé-
hullam jelleget mutat, mint a 6 havi. (A 12 havi — mint lattuk — aramlé
jellegli.) A légtomeg kicserélédéseknek tehat itt is elég erds a meridionalis
komponense. A hémérséklet 4 havi alperiédusa is kimutathaté volt és ez is
a sarkvidéki teriileteken a legerGsebb. Zome azonban inkabb észak-keleten
talalhaté és nem a kanadai hideggéchban. A 4 havi periédus oka tehat hasonlo
a 6 haviéhoz. Ez a periodus Eurépaban altaldban az északi—észak-keleti
szelek gyakorisagat néveli meg kora tavasszal, sthb.
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A 3 havi periédus kompenzaciés teriilete Iirorszagtsl nyugatra és Novaja
Zemlja tajan mutatkoznak. Kézép-Eurépaban igen gyenge e periédus, csak
gy mint a 4 havi. Egyébként e két periédus egymashoz igen hasonld, csak-
a 3 havi gécpontjai északebbra vannak, mint a 4 havié és a hdmérséklet 3 havi
ingasa megint az észak-kanadai hideggéc tajan a legnagyobb. Ez a periédus
is északi—északkeleti szeleket okoz Eurépaban, még pedig minden évszak
kozepén.

A 2, 4 havi és a 2 havi periodusok amplitidéi mar nagyon csekélyek és
a véletlenszeril ingadozas hataran allnak. Ennek ellenére, kiilonésen a 73 napos
periédus (tehat az 5. felhullam), té6bb vonatkozasban reédlisnak bizonyult
(Idgjaras, 1970. évf. 393. o.).

A 3 és 4 havi periodus a déli féitekén is jelentkezik, és szintén a magasabb
szélességeken jelentGs, tehat hasonléan viselkedik mint az atlanti-eurépai
térséghen.

Osszefoglalva tehat megallapithatjuk, hogy az altalanos légkérzés az év
folyaman tébbféle peridusban végez lengéseket. A 12 havi periédus az északi
féltekén erds, és lényegében véve az eurazsiai-kontinens nagyméreti monszun-
jelenségeivel jellemezhetd. A kelet-azsiai, Csendes-6cedni monszun-jelenség
szabalyosnak tekinthetd, ezzel szemben az eurépainak kidramlé aga sarkvi-
déki teriileteken vonul és csak a visszadramlas torténik Kozép-Eurépan at.
A révidebb periédusok pedig a sarkvidékek tiilnyomé részt meridionalis jellegii
— és a h6mérséklet aszimmetrikus alakulasabél eredd — allohullamai. A déli
félteke cirkulaciéja — nagyobb kontinensek hianyaban — jobban megkézeliti
az elméleti 1égkdrzési modellt. A 6 havi periédus is ott erdsebb, amit érthet§vé
tesz az, hogy a Déli-sark joval hidegebb, mint az északi. A révidebb periédusok
altalaban gyengék és csak az utébbi évtizedekben jelentkeztek feltinébben.
Ezek az alperiédusok a mérsékelt 6vekben szokasos nyugatias dramlasokhoz
meridionalis jellegi jarulékos légaramlasokat csatolnak, s ezek azt iddnként
erésitik, ill. gyengitik.
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MAGYARORSZAG NYARI CSAPADEKANAK
PERIODICITASAI

PECZELY GYORGY
A FOLDRAJZTUDOMANYOK DOKTORA

CSOMOR MIHALY

A foldtudomanyok vizsgalati koréhez tartozo kiilonbozé jelenségekben
szamos periodikus folyamat tapasztalhaté. A kutaték figyelmét mar régen
felkeltették e periodikus folyamatok, amelyek a légkérben, a hidroszféraban
és a szilard kéregben egyarant kimutathaték.

A periodikus jelenségek egy része nagyon markans és okuk ismeretes
(napi, évi ritmusok, egyéb csillagaszati periédusokkal osszefiiggd valtozasok),
mas résziik korant sem ilyen egyszeri, fizikai okaikat pedig alig vagy egyaltalan
nem ismerjiik.

A geofizikai jelenségek mnagy része bonyolult sokoldali kélesénhatas
eredménye, létrejottiiket szamos wéletlenszeriten haté ténvezd befolyasolja,
ezért a legtobb geofizikai észlelési sort, igy az iddsorokat is sztohasztikus jellegii-
nek tekinthetjik. Az ilyen észlelési sorokban rejlé periédikus jelenségek ki-
mutatasa matematikai médszereket igényel, mivel az adatokban sziikségkép-
pen véletlenszert periodusok is megjelennek. Valamely periodus létezésének
kimondasanal tehat kello 6vatosdggal kell eljarnunk, s fizikai okokat keresniink
csak olyan periodikus jelenségeknél indokolt, amelyek matematikai realitasa
bizonyitottnak tekinthetd.

Bemutatjuk azokat az eredményeket, amelyeket Magyarorszag nyari
csapadékanak periéduselemzése sorin kaptunk. Mint ismeretes, csapadék-
ellatottsagunk szeszélyessége (elsGsorban a tenyésziddszaké) mezGgazdasagi
termelésiinkben bizonytalansagot, nem kivanatos termésingadozasokat okoz.
Eghajlatunk(m a nyari félvében (aprilis—szeptember kozott) hull le évi csapa-
dékunk 60 szazaléka, a harom nyéari hénapban 1/3-a, s elsGsorban ezen id§szak
csapadéka a déntd mezigazdasdgunk szamara. Ezért korlatoztuk vizsgalatain-
kat a nyari félév illetve a nyar ecsapadékmennyiségeinek elemzésére.

Vizsgalatunk adatanyaga a kovetkezd volt: a) Magyarorszag nyari
félévi csapadékanak 10 allomas (Szombathely, Magyarévar, Keszthely, Pécs,
Budapest, Kalocsa, Szeged, Turkeve, Eger, Nyiregyhaza) megfigyelése alap-
jan szamitott atlaga 1871—1971-ig, b) Az Alfsld 28 allomas megfigyelése
alapjan meghatarozott atlagos nyari csapadéka 1901-—1971-ig, ¢) A Dunantil
17 allomas megfigyelése alapjan meghatarozott atlagos nyari csapadéka 1901—
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1971-ig. A két utébbi csapadék-idGsor levezetéséhez felhasznalt allomasokat
az 1. dbra tiinteti fol.

A 101 éves a) és a Tl éves b), ill. ¢ ) idGsorokat T — 3—24 év feltételezett
periédusok szerint rendezve harménikus analizissel meghatéaroztuk az

. [ 2
y:Asm'*vx'FUy (1)
T
21 42
20 N
9
M % | Y-
P £
Nyiregyhaza
[}
) Budapest
. . . .
=
S eszthel, i /(ecs/gmd
‘-
L
N Nagykamzsa ’h’a/am;
) o Jze
aposvar i
.Feés Bajo .~ .4
- Ko 2 e £ = ) R
' \-j r_/'
0 50 100 km .\ 20 28
[ O T S S Ol | 18 19

1. dbra. Allomashalézat

egyenletek allandéit (A4 = amplitids, T = periédushossz, x = mualé idg,
U = fazisszdg), majd a kapott A4 amplitudékat az

E':O"L//z
n

expektancia aranyaban fejeztiikk ki (0 = az adatsor szérasa, n — az adatsor
tagjainak szama). Az A/E hanyados szamértéke megadja annak P valészinii-
ségét, hogy valamely periddushosszhoz kotott amplitido az adatok véletlen-
szeri elrendezidésébél eredjen:

AB = 1 P = 04559
1,5 0,1708
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2 0,0432
2,5 0,0074
3 0,0009
3,5 6,63 - 105

A[E erteker
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2. dbra. Az A|E értékek periodogramja

Ha az A|E viszonyszamhoz tartozé P elég kicsiny, kell§ biztonsaggal (1 — P)
allithatjuk, hogy a szébanforgé periédus nem véletlen jellegii. A matematikai
statisztikaban mar elfogadott P < 0,05 esetén az A/E > 2, a szigoribb P <
< 0,01 feltétel esetén az A/E > 2,5 egyenlGtlenségnek kell teljesednie.

A periéduselemzés eredményeit az I. és II. tablazatok tartalmazzak. Az
eredmények szemléltetését az

AJE = f(T) (3)

periodogram biztositja (2. dbra).

Adatainkat attekintve az A/E > 2 kritérium elfogadasaval a kovetkezd
tényeket rogzithetjik.

Nyari félév csapadékdinak redlis periodusai (A/E nagységa szerint ren-
dezve): 14, 15, 19, 13, 3, 20 év

Alfold nydri csapadékanak redlis periodusai: 14, 5, 15 év

Dundntil nyari csapadékdnak redlis periédusai: 13 év

Szembetiing, hogy a 6 hénapot felslels nyari félév csapadéksoraban tébb
redlis periodus mutatkozik, mint a 3 hénap csapadékat osszegez§ nyarnal.
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1. tablazat
Nyadri félév csapadéka
(1871—1971)

y=A-sin(-2—T7£x+ U)

egyenlet alland6i

T A U AJE T A U AJE
3 év 1% 179° 2,15 13 év Tl %Y 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
8 0,6 51 0,18 18 5:1 265 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
11 2,3 206 0,70 22 3,6 324 1,09
12 6,4 181 1,94 24 2,1 346 0,64
II. tablazat
Nydri évszak csapadéka
(1901—1971)
y=A-sin (}T—nx -} U)
egyenlet allandéi
Alfsld Dunéntdl

T A U AJE T A U AJE

3 év 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
i 4,6 84 0,40 1 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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Ennek nyilvanvalé oka az, hogy a legszeszélyesebb teriileti eloszlasi nyari
csapadék alakulasaban joval tobb véletlenszeridi helyi zavaré tényezd jatszik
kdzre mint a hosszabb nyari félév csapadékaban. E tény egyben arra is figyel-
meztet, hogy csapadékperiédusok vizsgalatanal feltétleniil tobb dllomas adatat

III. tablazat
Nyadri félév csapadéka T = 3, 13, 14, 15, 19 éves hullamokbél szamitva

a) Eljjel egyezés:

Eszlelt
i -~
Szamitott + 699%, 319
— 249, 1769,

Osszesen:
Egyezt 73
Kiilonbozs 27

b) | dy | > 109, jelentés eltéréseknél:

Eszlelt
. e B, = &= 10
Szamitott >+10 899% 7% 119 7%

<—10 179 19 839 529

genetikusan egyesits teriileti dtlagokkal kell dolgoznunk. Egybehangzé mind-
harom adatsornal a 13—15 év kiézitt megnyilvinulé periodocitds. E periédusok
a nyari félév csapadékaban a leger§sebbek (az A/E hanyados a 14 éves hullam-
nal 3,6, a 15 évesnél 3,2), s kimondhatjuk, hogy statisztikai realitasuk bizonyi-
tottnak tekintheto.

E periodusok fizikai okat jelenleg nem ismerjik. Az bizonyos, hogy
a napfoltciklussal nem kapcsolhaték éssze, s egyben az is kitiinik elemzésiink-
bél, hogy a napfoltciklushoz (11 év) egyik adatsorbél sem kapcsolédik realis
periédus.

Az elemzett redlis periodusokbél az eredeti adatsor dsszerakhato, és ez
bizonyos tendencia-eldrejelzésre adhat lehetdséget. A I11. tdblazatban bemutat-
juk erre vonatkozé eredményeinket. A nyari félév csapadékanak 3, 13, 14,
15 és 19 éves 5 legerdsebb 6sszetevs hullamckbél rekonstrualt értékek elojel-
taldlati valosziniisége T3 szazalék, a szamitott jelentls ,,eltéréseké” ( l Ay ] >
> 109,) viszont kozel 90 szazalékos. A 3. dbran az Alféld nyari csapadékara
vonatkozo szamitasunk eredményét tiintetjiik fel megjegyezve, hogy a szami-
tasnal mindazon hullamokat felhasznaltuk, amelyek amplitidéja meghaladta
az expektanciat. Az elGjeltalalat valészintsége itt 70 szazalék, s a szamitott
értékek idGsora elég jo egyezéssel koveti a tényleges értékek tendenciait.
Ugy véljik azonban, hogy a nyert periodicitasok fizikai okainak megtalalasa
el6tt e médszer 6nmagéaban prognosztikai célokra nem alkalmazhato. Meggy5z6-
désiink viszont, hogy a matematikailag realis periédusok fizikai-cirkulaciés
okainak tisztazasa utdn a periédusok extrapolalasa jol hasznalhaté segéd-
eszkoze lesz a csapadéktendencia hosszabb tavi elGrejelzésének.
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A feddréteghen lejatsz6do beszivargasi és parolgasi folyamatok tanul-
manyozasahoz vazolni kell az ezeket a folyamatokat gatlé, vagy elGsegitd
erghatasokat, illetve azok valtozasait. Ezek az er6hatasok a viz kohéziéjanak
és adhéziéjanak, az adszorbciénak, a gravitaciénak és a vizgdéz nyomasanak
a kovetkezményei lehetnek. Vizsgiljuk meg ezeket az erGhatasokat a meg-
felel6 potenciallal kapcsolatban.

a) Az adszorbecidés erdk a viz- talaj elvalaszté feliiletén jelentkeznek.
Az adszorbceiés potencialt jeloljik —g;-el.

b) A feliileti fesziiltséghez tartozé kapillaris erdk felileti fesziiltség
potencialja legyen —g,.

¢) Az ozmétikus erd altal elGidézett ozmétikus potencial ¢,.

d) A gravitaciés potencial ¢,.

e) Végiil jeloljiik a p nyomas potencialjat ¢-el.

A talajban levé vizre haté er6k potencialja tehat, elhanyagolva a @,
ozmotikus potencialt:

g=—— P2+ P+ 9 (1)
A —¢, — @, = —qy értéket kapillaris potencialnak nevezziik és igy
®=—0¢r+ Py + @5 (2)

Ha a talaj pérusaiban diszkontinuus viz van, akkor a feliileti fesziiltség és
a nyomadas potencialja zérus és a gravitaciés potencial elhanyagolhaté:

P=—@x=—¢ (3)

Ha mar fellép a feliileti fesziiltség akkor az adszorbciés potencial zérus, —p; =
= —@, és
¢ =—0, + @4 + P; (4)

Telitett talaj esetében —¢, = 0, igy

=9, + s (5)
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A talajviz szintje felett lev dgynevezett fedGréteg jellemzdje, hogy majdnem
teljes egészében haromfazisi. E helyen bdvebben nem részletezve, e harom-
fazisi zona felszinhez kiozel esd részétdl eltekintve a vizgGzmozgas a teljes
vizmozgasnak csak elhanyagolhaté része. Az adott gravitaciés térben tehat,

pF hk? = M0 cmw
4| by = 60cm
[/h = Q! mm
3. n = &0 %
il
2]
Vet
? ‘ .
ol _ viztartalom ferf %
& v%

1. dbra

a haromfézisi zénaban lejatsz6dé vizmozgast elsGsorban a kapillaris potencial
iranyitja. A kapillaris potencial BUCKINGHAM szerint a talaj vizet vonzé képessé-
gét méré mennyiség, amely a talaj telitettségi fokanak, viztartalmanak a fiigg-
vénye. Egy adott talaj kapillaris potencial-gérbéje a talaj viztartalmanak
fiiggvényében az egységnyi tomegre haté és vizoszlop centiméterben kifeje-
zett szivas értékének tizes alapu logaritmusat (p F értékét) abrazolja (1. dbra).
A gorbe részletesebb elemzése helyett utalok KovAcs GyOrcy vonatkozé
munkaira. Az 1. d@bran az A-val jelslt ponttél felfelé a kapillaris potencialt
a (3) egyenlet mig ez alatt a (4) egyenlet jellemzi, azaz az 4 pont felett a tapadé-
erdk, mig ez alatt a feliileti fesziiltség és a gravitacié a dominélé £ erdhatas.
Az A pont pF értéke azt a legnagyobb kapillaris emelkedést jelzi, amelyet
a legsztikebb jaratok, mig a B pont azt az emelkedést amelyet a legtagabb
kapillaris jaratok tartanak fent a gravitaciéval szemben.

A fentiek ismeretében és kisérleti méréseinek alapjan kovetkeztetéseket
vonhatunk le a haromfazisi zénan keresztiil torténd beszivargasra, illetéleg
parolgasra.

1. A beszivirgas folyamata a hdromfazisi zona kapillaris fesziiltségdllapota
alapjdn

Az eddigi altalanos elképzelések szerint, a beszivargas folyamata gy

jatszodik le, hogy a talaj elszor vizkapacitasig (p F' =< 2,5) telitdik és ezutin

indul meg a gravitdcié hatasara a viz lejjebb szivargasa. Kisérleti telepeinken

és egyéb helyeken mért feddréteg nedvesség-profilok, valamint liziméter
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méréseink alapjan ez a folyamat csak addig tart, amig a beszivargo viz el nem
éri a talajviz altal indukalt tényleges kapillaris zénat, amelyen keresztiil
tényleges tovabbszivargas nélkiil, a kapillaris zénan keresztiil, a nyomashul-
lam terjedéséhez hasonlé jelenséggel torténik a talajviz készletének noveke-

dése.
=it
ah

2., dbra

Végezziik el a 2. dbra szerinti kisérletet. A d atmérdji kapillaris csé egy
sziniiltig megtoltott edény felett hy kapillaris vizszintet tart (a. dbra). THa h
sotétre festett vizzel imitalt ,beszivargast’ adunk a kapillaris csovon keresz-
til (b. dbra), akkor tekintve, hogy a kapillaris ¢sd csak h, magassagdi viz-
oszlopot képes fenntartani a gravitaciéval szemben, azt tapasztaljuk, hogy
az egyensuly helyredll, és az edénybél viz csordul ki anélkiil, hogy a sotét
szinil beszivargé vizrészecskék elérték volna felszinét (c. dbra).

A beszivargas folyamata tehat a kovetkeziképpen irhaté le: novényzet-
tel fedett teriileten, mint a késébbiekben erre ramutatunk, a tényleges, a
talajvizzel osszefiiggé kapillaris zona felsd része a novényzet gyskér-zonajaig
ér fel. A gyokérzonan keresztill a beszivargas gravitaciés tton térténhet,
vizkapacitasig feltoltve ezt a gydkérzéonat, majd utdna a kapillaris zénan
keresztiil a fentiekben vazolt folyamat dtjan.

Csupasz talaj esetében mint arra a tovabbiakban szintén rdmutatunk
a kapillaris zénanak a felszinig, illetve a felszin kozelébe kell érnie. Ilyen
esetekben a beszivargas kozvetleniil a kapillaris zénan keresztil torténhet.

A beszivargas mélység szerinti mennyiségi értékeivel a késébbiekben
foglalkozunk, mert ennek megértéséhez sziikséges, hogy elébb megvizsgaljuk
a haromfazisi rétegbdl, illetve az ezen keresztiil térténd parolgas folyamatat.

2. A talajvizbol torténd pdrolgas folyamata a hdaromfazisi zona kapillaris fesziilt-
ségdllapota alapjdn

Kisérleti telepiinkén levé kompenzaciés liziméter sorozat segitségével
kiilon tudjuk valasztani az egyes lizméterekben kiilonb6z8 felszinalatti mély-
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ségben tartott vizszintek parolgési és beszivargasi értékeit. A 3. dbrdn e mérési
eredményekbh8l a parolgasra vonatkozé értékeket abrazoltuk grafikusan.
A fiiggé6leges tengelyen a talajviz terep alatti mélységét, mig a vizszintes
tengelyen a kddparolgashoz viszonyitott parolgasi értékek szazalékait tiintet-
tiik fel.

o 20 40 60 80 100 %
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T Evdp
20 | \
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40 _| e
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; =— / v=40% |
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-
’l
100_] ——
) Y
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3. abra

A grafikon tantsaga szerint 110 cm terep alatti mélység alatt elhelyez-
ked§ talajvizbél parolgas mar nem toérténik. A 110 cm a liziméterckbe épitett
homoktalaj legnagyobb kapillaris emel§magassaga. Tehat ebb6l a mélységbdl
a viz kapillaris iton még éppen a felszinre, vagy a felszin kozelébe tud emel-
kedni. A feltlintetett gorbe jellegzetes értékvaltozasa a parolgas fokozott
névekedését mutatja a terep alatti 60 cm, illetve eflott elhelyezkedd talajviz-
szintek esetében. A beépitett homoktalaj tulajdonsagai ugyanis olyanok,
hogy az ilyen mélységhen, vagy e folott kialakult talajvizszint feletti kapillaris
z6éna mar teljesen, vagy kozel kétfazisa.

Csupasz talaj esetében tehat parolgas a talajvizbgl csak abban az eset-
ben torténhet ha a talaj kapillaris zén4ja eléri a felszint vagy a felszin kozelét.
A tényleges parolgas, egyenlére nem pontos megallapitasaink szerint csupan
a fels§ 5—10 cm-es talajréteghél torténik, hazai klimaadottsagaink mellett,
és igy a talajvizbdl csak akkor térténhet parolgas Gtjan veszteség, ha ezt a felsg
talajréteget a kapillaris zéna eléri.

Ezt a helyzetet a névényzet megvaltoztatja. Ennek megjelenése eseté-
ben az evapotranspiracié hatasara akkor térténik talajvizkészlet csokkenés
ha a talajviz felszin altal indukalt kapillaris zéna eléri a névényzet gyokér-
z6najat. Ez annyit jelent, hogy névényzettel boritott teriileten a minimalis
talajviz-mélység egyenlé a gyokérzéna mélysége plusz a talaj legnagyobb
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kapillaris emelé magassiga (4. dbra), csupasz talajon pedig a legnagyobb
kapillaris emelé magassag plusz 5—10 cm.

A minimalis talajviz mélységre vonatkozé megallapitasainkat megval-
toztatja a talajviz oldalirdnyd mozgéasa, a teriiletrgl torténé oldalirdnyd
elfolyas.

gpgyegebpraf//

= g min. talajvizszint
4. abra

A 3. dbrdn a liziméter vizsgalatok alapjan bemutatott talajviz parolgasi
gorbe alakjat elsGsorban a talaj szemesehalmazaban levé kiilonb6z6 kapillaris
jaratok eloszlasa szabja meg. Elsérend{i meghatarozé paramétere a hk, leg-
nagyobb kapillaris emel§ magassag. Ezért kozelitGen a parolgas mélység szerinti
valtozasara az alabbi 6sszefiiggést javasoljuk:

h n
Etalajvfz = Ekﬁd (1 e —] (6)
by

Ezt az 6sszefiiggést csak homoktalajokra tartjuk érvényesnek, tekintve,
hogy liziméter kisérleteink szerint a kiilonb6z6 mélységekben elhelyezkedd
talajviz péarolgasi intenzitasa elsdsorban nem a meteorolégiai adottsiagok, ha-
nem a talaj kapillaris vizszallité képességének fiiggvénye. Mutatjak ezt azok
a liziméter mérési eredmények, amelyek szerint a liziméterekbdl torténd pa-
rolgas intenzitasa a kadparolgas intenzitasahoz képest viszonylag egyenletes,
ami arra enged kévetkeztetni, hogy bar a talaj felszinén, illetve a felszinhez
kozeli talajrétegben meg lett volna a lehet§ség nagyobb mértékii parolgas
bekévetkezésére is, azonban csak olyan mértékii parolgas indulhatott meg
amekkora mennyiséget, illetve hozamot a kapillaris vizemel§ képesség szal-
litani tudott.

Novényzet esetében is hasonlé a helyzet, hiszen az evapotranspiracié
értékét, illetve ennek talajvizbdl szarmazé értékét elsésorban nem a névényzet
gyokerének szivoképessége, hanem a talaj kapillaris vizszallité képessége
hatarozza meg. '
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3. Osszefoglalé megdllapitdsok a talajvizbél torténé pdrolgds és a tényleges be-
szivdargds folyamatdanak egyiittes figyelembevételével

Liziméter mérési eredményeink azt mutatjak, hogy éves atlagot tekintve
a kiilonb6z6 mélységekre beszivargé viz mennyisége a mélységtdl fiiggetlen.
Ez a megallapitas a fentiekben elmondottak alapjan az alabbiakban magya-
razhaté:

A beszivargé viz mélység szerinti csokkenése annak a kovetkezménye,
hogy a felszinen beszivargott csapadékviznek el§szor a talajt vizkapacitasig
telitenie kell és csak az ezek utan fennmaradé viz szivaroghat lejjebb. Tekintve,
hogy a lizimétereinkben a legnagyobb kapillaris emeldmagassagnal mélyebben
tartott talajvizszintek esetében a kapillaris zona felett a talajrétegeknek viz-
kapacitasig telitédottnek kell lennie, tekintve, hogy a parolgas csak a felsé
5—10 cm-en eredményezhet a vizkapacitasoknal kisebb nedvességtartalmat,
igy ezen a legfelsd talajrétegen beszivargott viz mar mindeniitt vizkapacitasig
telitett rétegeket talal és a plusz nedvességtartalom névekedést a talaj mar
nem tudja fenntartani a gravitacié ellenében, igy az a mélység fiiggvényében
révidebb vagy hosszabb id§ alatt eljut a talajvizszintig. A mérési eredmények
azt mutatjak, hogy a beszivargas folyamata a nagyobb mélységek fiiggvényé-
ben, idében elhuzédik, azaz csokken a beszivargas intenzitdsa, de hosszabb
idgszakot tekintve a kiilonboz§ mélységben elhelyezkedd talajvizszintekhez
azonos mennyiségi beszivargas jut.

Hasonl6é kévetkeztetéseket vonhatunk le névényzet esetében a tény-
leges beszivargasra, tehat a talajvizet ténylegesen elérd beszivargasra is.
Ugyanis a tényleges beszivargas hazai koriilmények kozott altalaban csak
a transpiraciés idGszakon kiviil jelentkezik. A transpiracié megsziinte utan,
homok talajok esetében az elsd beszivargasok viszonylag révid idé alatt viz-
kapacitasig feltslthetik a gyskérzona rétegeit és transpiracié nélkiil nincs mod
arra, hogy ezeknek a rétegeknek a viztartalma a vizkapacitas értéke ala csok-
kenjen. [gy a transpiriciés idgszakon kiviil bekovetkezs tényleges beszivargas
mennyisége egy hosszabb idgszak, pl. a téli félév ideje alatt kizel figgetlen a
talajviz mélységétdl.

4. Az ismertetett folyamatok igazolisa a természetben végzett megfigyelések alapjdan

Eddigi megallapitasaink szerint ha a talajviz szintje 6—7 m mélységben,
vagy ennél mélyebben helyezkedik el a felszin alatt, Ggy vizéllasa az idében
majdnem konstansnak tekinthetd, hiszen ilyen mélységben a beszivargas,
vagy a parolgas hatasa ezt a vizfelszint mar nem befolyasolhatja. Ennek a
megallapitasnak azonban ellentmond, hogy a Nagykunsiagban, Debrecen
kornyékén, a FelsG-Tisza vidékén, Nyiregyhazatol északra, a Tisza mentén,
a Jaszsag egyes teriiletein és Baja kornyékén is mély talajvizszinteket
talalunk, mint arra RONAT ANADRAS mar az 1950-es években végzett feltarasa
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soran ramutatott. Ezekre vonatkozé észlelési adataink azt mutatjak, hogy
ezek felszin-valtozasai megfelelnek a normalis éves periédusos ingadozasnak
és az ingadozas nagysaga megkozeliti, st meghaladhatja a felszinkdzeli
talajvizek éves ingadozasait is. Ezek a fentiekben emlitett teriiletek azonban
rendre az északbacskai lészhatra, a debreceni lészhatra, a hegyek labanal
16sz6n kialakult hevesi homokhatra, a békés-csanadi 16szhatra esnek. A nagy-
kunsagi téglagyarak banyainak falan jél megfigyelhets, hogy az ottani 16szos
talajok kapillaris emel§ magassaga az 5—6 métert is eléri. Ha el6z6 megalla-
pitasainkat vessziik figyelembe akkor megallapithatjuk, hogy a kialakulhaté
minimalis talajviz mélység, 1,5—2 méteres gydkérzonat véve figyelembe,
elérheti a 7—8 méter terep alatti mélységet. A kapillaris zéndn keresztiil
torténd tényleges beszivargas és talajviz parolgas vazolt folyamatai pedig
lehetdvé teszik, hogy a beszivargas és a parolgas hatasa ilyen mélységben is
észlelhetd legyen.

Fehérto-Majsai kisérleti telepiink kornyezetében a természetes tricium-
tartalom analizisének segitségével végeztiink megfigyeléseket a beszivargasra.
Megallapithaté volt, hogy a vizsgalat idején lehullott nagymennyiségi csa-
padék a viszonylag kis vastagsagi vizvezetd rétegben talajvizallas emelkedést
okozott. A tricium analizis eredményei azt mutattak, hogy a megemelkedés
el6tti és utani triciumtartalom a talajvizben nem mutatott valtozast, holott
a beszivargé csapadék tricium tartalma lényegesen nagyobb volt, a talajvizénél.
A jelenség azzal magyarazhaté, hogy a beszivargas folyamata a kapillaris
z6nan keresztiil a 2. dbrdn vazoltéhoz hasonléan alakulhatott, és talajvizallas
emelkedés keletkezett anélkiil, hogy a beszivargd csapadék ténylegesen elérte
volna a talajviz felszinét.

A vazolt folyamatok elméleti, matematikai leirdsa a csupasz felszini
talajadottsagok esetében latszik viszonylag megoldhaténak. A névényzettel
fedett teriileten a gyokérzéna hatasanak és a kiilonb6z6 élettartami és fej-
16désti fokd névényzet transpiraciéjanak elméleti figyelembe vétele szinte
lehetetlen. Ebben az esetben az egyediil jarhaté t, hogy a fizikai folyamatok
feltarasa utan kisérleti megfigyelések és mérések alapjan e folyamatok atlagos
mennyiségi értékeit empirikus tton illetve matematikai modellek segitségé-
vel hatarozzuk meg.
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’MAGYARORSZAGI TAVAK PERIODIKUS
VIZSZINTINGADOZASAINAK ES A NAPFOLT
TEVEKENYSEGNEK KAPCSOLATA

BENDEFY LASZLO
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA

Magyarorszagnak mind a harom jelentds tava: a Balaton, a Fert6 és a
Velencei t6, rendkiviil sekélyvizii. Vizutanpétlasuk sem mondhaté tokéletesen
kielégitének. Legszegényebb e tekintetben a Fertd t6, amelynek vize és viz-
utanpétlasa annyira csekély, hogy az utolsé6 masfélezer esztendébdl szarmazé
feljegyzések szerint tobb izben kiszaradt, a szaraz téfenék megrepedezett, st
nem egy alkalommal részben ki is égett.

A Fertd tavon (1. dbra) vizallasmegfigyelésekkel az 1896—1916-0s
évekbdl, valamint 1930 o6ta rendelkeziink naponkénti csapadékadatokkal.
Vizsgalataimat régi feljegyzésekre, maganosok megfigyeléseire, helybeliek
hosszabb-révidebb ideig rendszeresen vezetett napléira és kiilonbozd jellegi
levéltari forrasokra alapoztam. Ezeket az egyértelmiien szabatos megfogal-
mazasi klimatolégiai adatokat RETHLY A. gyfijtotte dssze és adta kozre (1).
Adataibol a Ferts viztikre emelkedésének és siillyedésének idépontjai és
a vizszintvaltozasok idGtartama teljes bizonyossaggal megallapithatok. A fel-
jegyzésekben alkalmazott 6t fokozatot vizsgalva, az adatsorokban hatarozott,
kiilonb6z§ amplitidéjia, egymasra halmozédé périodicités ismerhets fel.
Az adatok 1470 esztendei idGtartamra (445—1915) terjednek ki. A legszélsGsé-
gesebb vizszint-, (illetve klima-) ingadozasok megkozelitGen egy 121,- 242-,
illetve a minimalis és maximalis vizallasok esetében egy tovabbi 383-, illetve
371 éves periddusként mutatkoznak. Ez utébbiak a kovetkezék (I. tablazat):

I. tablazat

Minimilis vizéllasok Maximilis vizalldsok

o e | i e | o
e 1 381 565 | 380
1099 945 |
380 365
1479 387 1300 | 368
1669 R .. SR A
Kozépérték ’ 383 Kozépérték ’ 371
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1. d@bra. A Fert§ t6 egy XVIII. szazadi térképen (Orsz. Széchényi Konyvtar Térképtara: Ta 23)
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3. dbra. A Fert6 t6 vizszintingadozasiaban kimutathaté 121 illetve 242 éves periédusok
szabdlyosan kovetik egymist. Az dbra a periédusok id§tartamdnak valtozasait mutatja.
a) a 121 éves periédus valtozisai a viztiikor siillyedése esetén; b) a 242 éves periddus valto-
zasai a viztiikor siillyedése esetén; ¢) a 121 éves periédus valtozdsai a viztiikor emelkedése
esetén; d) a 242 éves periddus valtozdsai a viztiikor emelkedése esetén. (BENDEFY, 1972)
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A 121 és 242 éves periodusokat, amelyek a révidebb, megkozelitGen 7-,
11- és 31 éves ciklusoknak mintegy a keretét adjak, a Illa., illetve IlIb.
tablazatban foglaltam 6ssze. Ugyanitt hanyadosok formajaban feltiintettem
az egységet jelentd iddtartamoktél valé eltérések mértékét is.

A IVa. és 1Vb. tablazatban a kb. 7-, 11,- illetve 31 éves ciklusok alaku-
lasat foglaltam éssze. Miként lathaté, egy-egy 121 éves peribdus — mindossze
harom kivételtsl (18, 16, 18) eltekintve — 17 db 7,3 éves — ugyancsak egy

4. dbra. CSORGELY ZSIGMOND 1846. évi térképe a Velencei- és a Nadas- (ndla: Szerecsen-)
térl. Eredetije a Fejér megyei Levéltarban, Székesfehérvirott. 1. nadas 2. nyijlt viz:

kivétellel (10) — 11 db 11,4 éves. illetve (kivétel nélkiil) 4 db 31,3 éves ciklus-
bél all. Nagyobb (1,2 éves) eltéris a minimalis, illetve maximalis vizallasok
ciklusainak idétartamaban csak az 16bbi esetben mutatkozik.

Az ismeretes ciklushatarokat a 2 « brdn mutatjuk be. Az abra a Fertg to
vizszintje kiilonb6z6 mértékd valtozisainak megfelelgen késziilt. 400-tol
1200-ig kevesebb a kronikasoktol feljegyzett adat, ezért az egyszer lesimitott
menetgorbe is kevéshé mutat hullamzasokat. A felhasznalt adatok koziil
az aszalyos években a folyok s patakok elapadtak, a Fertd kiszaradt, illetve
,»»a fold égett”, éhinség kovetkezett be, st emberevésrél is torténik emlités.
A rendkiviil csapadékos években a t6 kilépett medrébél, elontdtte a szantokat
s réteket, illetGleg tartésabb csapadékos iddszak esetén egyesiilt a Hansaggal.
Errgl tobb egykord térképi adat is tandskodik. A 120—128 éves ciklusok
id6beli rendje meghatarozott iranyzatot mutat (3 a—d dbra).

A Ferté t6 és a hozza kapesolédé, ma mar lecsapolt, Hansag mocsar-
rengetege morfotektonikailag egy elkiiloniilt, ellaposodé, 16szds valyoggal
fedett medencében alakult ki, kristalyos aljzaton (1. dbra). Térben nincsen
messze téle sem a Balaton, sem a Velencei t6; de mindkettét a Magyar Kozép-
hegység egy-egy tagja: a Bakony-, illetve a Velencei-hegység valasztja el a

4 MTA X. Osstilydnak Kozleményei 6[1--4. 1973
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Fertg-, illetve a Kisalfold medencéjétdl. Mindharom ténal a helyi éghajlati
adottsagok uralkodék, de — az aranylagos térbeli kozelség miatt — a harom
t6 szélsGséges esetekben regionalisan azonos valtozasokat mutat.

A Velencei t6 atlagos mélysége a torténelmi miltban 1,0—1,5 m koriil
ingadozott, a Balatoné pedig 2000 éves tavlatban 3,5—6,5 m kozotti volt.
E két t6 vizallasingadozasat illet§en sokkal kevesebb informéciéval rendel-
keziink, mint a Fert8rdl. A legszélsGségesebb esetekrsl azonban hiteles fel-
jegyzéseink vannak. Ezek szolgalnak az 6sszevetés alapjaul.

Tajékoztatasul mind a harom t6rol kozlok néhany jellemzs adatot (2).

(I1. tablazat)

II. tablazat

A t6 atlagos Viztiikorfeliilet

I gk | Vizgyﬁjtﬁ
A t6 neve i) hossza ‘ szélessége | Hlm.s‘f?’” ‘ kozepes J magas tortliste
1 (km) | (km) vizillasnal (km?) (km?)
Balaton % | 45-12 88 | 596 610 5180
Ferts 36 6,5—15 160 ‘ 280 320 1019
Velencei té 10,5 2 —3.3 21 | 26 28 615
Vizmélysé ) L Gven i Vizméreék
THE, | GDelli 0 pontjie | Vizillis Atlagos
A t6 neve ‘“ls' 'n‘:z- nak a ,,0” pont | vizkicseré-
4tl 1 s DAL magassiga folott 16dési id6
| | e | E
Balaton 3,25 4,5—(12,2) 95 104,10 80 2.2
Ferts 0.90 1,15 70 112,43 | 280 1.0
Velencei t6 1,20 2,20 | 60 103,29 140 0,6

A Velencet té vizszintingadozasa a FertGével azonos médon megy végbe.
A legfontosabb valtozasokrél feljegyzéseink is vannak. Ismeretes, hogy 1560—
1561-ben, amikor ,,oly borzaszté szarazsag volt, hogy az elvetett mag ki sem
kelt, vagy még,, az elvetett magot sem adta meg” (1), nemcsak a Fert§ viz-
szintje esett kb. 1,2—1,3 métert, hanem a Velencei t6é is, s6t az utébbiban
szinte egy csepp viz sem maradt.

Ugyanebben az iddszakban, miként arrél MAcYAR BALINT fonyédi var-
kapitany 1561. nov. 11-i levele is tantskodik, a Balaton viztiikkre is kb. 1,5
m-rel alabb szallott.

Levele azt bizonyitja, hogy a Balatonnak a kézépkorban 106,0—106,5
m A. f. magassagt viztiikkre 1560—1561-ben 105 m ala szallott és ezzel a t6
105 m kériili magassaga alsé terasza szabadda valt.

Az is ismeretes, hogy CHiaro (Csap6) BENjaAMIN, Fejér megye hites
mérndke 1782 és 1797 kozott azért fogott hozza a Velencei té lecsapolasahoz,
mert az 1782. évi igen nagy forrésaghan, amikor a Fertd viztiikre is annyira

MTA X. Osztilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973
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IIla. tablazat

A Ferté apadasaval kapcsolatban 469 és 1869 kozitt kimutathaté
127,0 illetve 254,0 éves klimaingadozas

51

Diff. Diff. n, n,
Ev Jellemz8 adat n, n, ST ET0R
469 | Rendkiviil erds, tartos tél
122 1,008
591 | 8 hénapig egy csepp esé sem hullott 249 1,029
127 1,050
718 | Szigoru tél, rettenetes és tartés hideg 259 1,074
132 1,090
850 | Igen nagy aszily, éhinség, emberevés 256 1,057
124 1,025
974 | A 4 és1/2 hénapos szigori télben a Fekete-
és Marvany-tenger befagyott 249 1,029
125 1,033
1099 | 5 honapos tokéletes szarazsag, éhinség 249 1,029
124 1,025
1223 | Aszaly, éhinség, dogvész. Az illatallomany
harmada elpusztult 251 1,037
127 1,050
1350 | Aszaly, forrésag, éhinség, emberevés; pa-
takok és erdok kiszaradtak 256 1,057
129 1,066
1479 | Egész esztendbben igen nagy aszaly, a
Fertén gyalog at lehetett kelni 266 1,100
137 1,132
1616 | Igen forrd, aszalyos nyar. A Ferto szintje
1,6-m rel esett. Kutak kiszaradtak 259 1,074
122 1,008
1738 | Igen nagy aszaly. A Fert6 atlabolhato 250 1,033
128 1,058
1866 | A Ferto tokéletesen kiszaradt, medrében
épitkeznek, szintanak, vetnek:
Kozépérték 127,0 254,0
IIIb. tablazat
A nagy amplitidéji periédusok felbontisa a Ferté vizszintjének siillyedése esetén
1dé-
Periédusok tartam n, X (7) év n,X (11) év n, X (31) év
‘ ev
469— 591 122 17x7,18 11%11,10 430,50
591— 1718 127 17%x 17,47 11:x11,55 4% 32,50
718-- 850 132 18 x7,33 11 12,00 433,00
850 974 124 171x 17,30 11x 11,25 431,00
974—1099 125 17x 1,35 11%11,35 4% 31,25
1099 —1223 124 17%x 17,30 11X 17,25 431,00
1223 —1350 127 17x 7,47 11x 11,55 432,50
1350—1479 129 17%x 17,59 11x11,73 432,25
14791616 137 18 X 7,06 11 12,45 434,25
16161738 122 17x17,18 11x 11,10 430,50
17381866 128 17x 17,53 11x 11,64 4% 32,00
Kiozépérték | 7,34 11,54 | 31,89
1/2 (I11. a 4 IV. a) kozép 7,28 11,39 ’ 31,30
4% MTA X. Osstilyinak Kozleményei 6/1 -4. 1973



52

BENDEFY LASZLO

IVa. tablazat

A Ferté vizdllasinak emelkedésével kapcsolatban 443 és 1915 kozétt kimutathaté 122,6 illetve 245,3
éves klimaingadozis

Ev Jellemz§ adatok D;f 5 D;i “
443 | Rendkiviil hideg, havas tél; a h6 6 hénapig
megmaradt
122
565 | Szigorua tél sok héval, mely 5 honapig meg-
maradt 252
| 130
695 | Igen szigorii tél sok héval 257
127
822 | Szokatlanul szigort tél sok héval; a ha-
vazas szept. 29-t6l apr. 12-ig tartott 250
123
945 | Hosszu és szigoru tél nagy havazasokkal 237
. 114
1059 | Iszonyu hideg tél sok héval; az élofikat a
fagy széthasogatta 233
119
1178 | Szigort tél; helyenként egész vidékeket 8
lab (2,5 m) vastagon boritott hé 241
122
1300 “ Enyhe tél sok aradassal 243
‘ 121
1421 | Nedves esztendd 249
i 128
1549 | Nedves esztendd, majd minden nap esett.
‘ A Ferts a balfi réteket és szantokat el-
ontotte 247
: 119
1668 ‘ Sziinni nem akaré es6k naponta. A Fert |
| gy megduzzadt, h. részben le kellett |
| csapolni | 241
\ 122 |
1790 ‘ A Ferts 20 év ota dllandéan novekszik | 247
125
1915 ‘ Orszagos évi csapadék maximum 1841 és |
| 1936 kozott . [
Kiozépérték | 122,67 | 245,34

|

E

Dy
121

1,008

1,074

1,050

1,016
0,942

0,983

1,008
1,000
1,058

0,983

1,008

1,033

242

1,041
1,066

1,033

0,979

0.962

1,021

1,000

1,021

alaszallott, hogy a kiszaradt parti sav tézeges talaja még a maradék nyilt

viz kozvetlen kozelében is égett, a Velencei t6 majdnem teljesen kiszaradt.

Végiil 1866-ban, amikor a Fert§ t6bol a viz az utolsé cseppig eltiint,

és a szarazza valt téfenéken nemcsak szantottak, vetettek, hanem a foldes-

urak parancsira tobb helyiitt majorsagokat is épitettek, a Velencei té is
tokéletesen kiszaradt. A kiszaradas elGjelei mar —egyidében a Fert§ apadasa-
val — 1837 6ta mutatkoztak. J6l szemlélteti ezt a folyamatot CSORGELY ZSIG-
MOND 1846. évi térképe (4. dbra). A Fertd négy-,a Velencei t6 két évig szarazon,

majd lassanként djbél megteltek vizzel, s6t 1872 utan — a megniovekedett
viz miatt — mar a Velencei t6 lecsapolasa is id8szer{ivé valt.
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IVb. tablazat

A nagy amplitidéji periédusok felbontisa a Fert6 vizszintjének emelkedése esetén

1dé-
Periédusok tartam n, X (7) év n, % (11) év nyx (31) év
év

443 — 565 122 17x17,18 11x 11,10 4> 30,50
565— 695 130 18 17,22 11x 11,82 4% 32,50
695 — 822 127 17X 7,47 11x 11,55 4% 31,75
822— 945 123 17x 17,24 11'%11,17 430,75
945—1059 114 165¢ 7,13 10x 11,40 4% 28,50
1059—1178 119 171,00 11x10,82 4x29,75
1178 —1300 122 17x17,18 11:3¢.11,10 430,50
1300—1421 121 17x17,12 11 11,00 4x30,25
1421 —1549 128 17x17,53 11 11,64 432,00
15491668 119 17x 17,00 11x 10,82 429,75
1668 —1790 122 17x17,18 11x 11,10 4% 30,50
1790 —1915 125 17x 1,35 11 x 11,35 4x31,25

Kozépérték 1,22 11,24 30,67

A Balatonnak a t6 torténetében 1862 decemberében volt a legkisebb
vizallasa (7). Egybeesett azzal az id§szakkal, amikor a Fertd (ugyancsak 1862
nyaratél) rohamosan apadni kezdett.

Ugyanis 350 évre visszamend feljegyzések osszevetésének eredménye
alapjan megallapithaté, hogy a Fert§ t6 vizallasvaltozasai 6sszefiiggésben
vannak a napfolttevékenységgel. Altalanos torvényszeriiségnek latszik, hogy
a to viztiikrének apadisa a napfolt maximumokkal, emelkedése pedig a napfolt
minimumokkal kapcsolatos. Ezt az osszefiiggést bizonyitjak az alabbiak.

Napfolt

maximum

16155 ..
1639,5 ...
16750 ;..

1685,0
1693,0) "~
1727557 o0

17387 (o
17784 v

1816,4
1837,2 ...
1860,1}
1870,6f" "
1894,1 ...
1906,4 ...

1805,2}

Vizrajzi megfigyelések

1616: a Fert6 szintje 1,6 m-rel apadt.

1638/40: a t6 majdnem teljesen kiszaradt.

1676/77 telén: mérik a befagyott Fert6t. R uszt és Ilmitz kozott a tavolsag (parttél-
partig) 3830 6l, (azaz 7,26 km), a valésigban azonban, (normailis vizallas mellett)
a viztitkor szélessége ugyanitt 9,5 km. A mérés alkalméval tehat a té vizallasa
nagyon alacsony volt.

1683 és 1693 kozott: a Fertd annyira leapadt, hogy medrének nagy része szarazra
keriilt, s ott szantottak, vetettek.

1728: a t6 hirtelen apadni kezd, vize sésabb lett, a halak nagy része kipusztult
beléle.

1738: egy ruszti kddér dtgazolt a tavon.

1776 és 1780 kozott tobb izben is megmérik a Ruszt és Ilmitz kozotti tavolsagot.
Az eredmény ua., mint 1676/77-ben.

1807 és 1812 kozott: a to erdteljesen apad.

1836 és 1838 kozott: a té erdteljesen apadt.

1855 és 1865 kozott a t6 rohamosan apadt, 1866-t61 1871 tavasziig pedig teljesen
széiraz volt. Epiileteket is emeltek medrében.

1892 és 1895 kozott: a té erdsen apadt.

1905 és 1907 kozott: a medret — foltszertien — csak néhany dm-es viz boritotta.

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 6/1—4. 1973
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Napfolt

minimumok

1645,0 ... 1646: igen nedves esztendd.

1655,0 ... 1651—1660 kozott: rendkiviil nedves telek.

1666.,0 ... 1664 és 1670 kozott: a té viztiikre olyannyira megemelkedett, hogy 1668-ban
ideiglenesen le kellett csapolni.

1698,0 ... 1698: nagyon nedves esztendd.

1745,0 ... 1740—1741: a Fertd duzzadni kezd; gatakat kellett épiteni.

1755,2 ... 1742—1756: a t6 sokezer hold rétet és szantdt borit el vizével; a Hansiggal

egyetlen téva egyesiil.

1766,5 ... 1765—1767: a Fertd dradasa akadélyozza az aratast.

1775,5} 1770 és 1790 kozott: a Fertd folyton ,,nevekedik™ és a rétek, szanték nagy részét
1784,7) " elboritotta.

:llg;g’g 1813 és 1830 kozott: a té hirtelen megduzzadt, s megkozelitette az 1786. évi,
1833,9 ** " normailisnil magasabb vizallasat. Atlagos mélysége ekkor 2,0 m volt.

}ggg’g 1781 és 1892 kozott: a négy éven at sziraz tomeder rohamosan megtelik vizze
1889:6 "7 és megniovekedett magassagat tartja.

1901,7}... 1902 és 1905 kozott: a Fertd vizszintje dllandéan novekedett.

Napjainkban a Fert§ (1922 éta) részint a magyar, részint az osztrak
allamteriilethez tartozik. A t6 vizallasat mesterségesen rogzitik. Ezért a fen-
tiekhez hasonlé, szélsGséges vizszintingadozasok ma mar nincsenek. A tanul-
manyunkban kimutatott szabalyos periodicitas azonban igy is lehetdvé teszi
a vizallasvaltozasok bizonyos foku elGrejelzését.
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A KARSZTVIZEK ARAPALY-JELENSEGET OKOZO
KEREGMOZGASOK MUSZERES VIZSGALATA

MAUCHA LASZLO

A 60-as évek elején fény deriiit arra, hogy egyes geofizikai tényezdk
jelentdsebb valtozasokat okoznak a karsztvizmozgasban, mint azt valaha is
gondoltak. A karsztvizek arapaly jelenségének megismerése és mechanizmusa-
nak tanulminyozasa a kéreg arapaly eredetd, dn. litoklazis-fluktuaciéra és
a foldrengés-hatas vizsgalatara terelte a figyelmet. E problémak vizsgalatanak
gyakorlati jelentésége a karsztos kézetek hézagtérfogatanak meghatarozasara
vonatkozo szamitasok 1j lehetdségeiben rejlik.

A karsztvizek arapaly-jelenségével kapcsolatos megfigyelések

Magyarorszagon a foldalatti vizek arapaly-jelenségét a karsztvizek
vonatkozasiban ismerték fel. 1960-t6l kezdve indult meg a karsztvizszintész-
lelg kutak vizszintjének és a karsztforrasok vizhozamanak folyamatos, mi-
szeres mérése. Ezek a vizsgalatok részben banyavizvédelmi, részben alap-
kutatasi célbol torténtek. 1965-ben elséként GERBER figyelt meg [6] az egyik
Tatabanya kérnyéki (Dunantil) karsztvizszintészlel§ furasban a holdfazisok-
kal egyiitt valtozé vizszintingadozast. Az altala megfigyelt mozgasok ampli-
tiddja meglepden nagy volt. Mérései soran 10—15 cm-es arapaly eredetiinek
mindsithetd vizszintvaltozasokat talalt.

Az Aggtelek-Josvafgi Karsztvidéken (Magyarorszag E—K-i részén)
a Budapesti Miszaki Egyetem Jésvaf6i Kutaté Allomasan a Vizgazdalkodasi
Tudomanyos Kutaté Intézettel egyiittmiikodve 1963-évtsl kezdve karszt-
hidrolégiai kutatasok céljabol tobb karsztforrasnal folyamatos vizhozam-
regisztralasra rendezkedtiink be. 1965-ben két 1n. szivornyas karsztforras
(Lofej- és Nagytohonya-forras) vizhozamgirbéinek elemzése soran feltiint,
hogy a Loéfej-forras szivornyas kitdrései igen gyakran 12 6ra egésszami tobb-
szoroseiben jelentkeznek (24, 36, 48 é6ranként). E viszonyokrél az 1. dbra
tajékoztat. Egyidejiileg azt is megfigyeltiik, hogy mindkét forras szivornyas
kitorései az esetek 309, -ban 6, 12, 18, 24 6rakor indulnak meg. A statisztikai
vizsgalatok eredményeit a 2. dbrdn lathatjuk. E megfigyelések alapjan fel-
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tételeztiik, hogy a karsztvizmozgasban az arapaly-jelenség is szerepet jatszik.
Fel kellett tételezni azt is, hogy a szivornyas kitoréseket a szivornya-iireget
taplalé foldalatti vizfolyasok 100—200 liter/perces dagalyhuilamai inditjak
meg, ha azok kozel telitett allapotban vannak [1] [8] [10].

Az els6 megfigyelések idején azonnal felmeriilt a jelenség mechanizmu-
sanak kérdése is. Megvizsgilva a lehetdségeket csak az latszott valésziniinek,
hogy a néhany km? kiterjedési karsztos viztarozékban a gravitacids
valtozasok nem kozvetleniil, hanem a szilard kéreg arapaly-mozgasan keresz-
tiil kézvetve okoznak arapaly-ingadozast a karsztvizszintben, ill. ennek fiigg-
vényében a foldalatti vizfolyasok, forrasok hozamaban [4] [5] [12]. Ezért
1966 augusztusaban a josvafgi Vass IMrE-barlangban 10 napos kisérlet soran
megvizsgaltuk, hogy a fiiggfleges karsztos térésekben jelentkezik-e arapaly-

ezer fit/perc

" E
2

7 :

8 96 _! 2 l_ 36 ,1{ 48 i J[= Py
7965 + } ; t S t —
majus 4 5 6 7 8 9 10~ napok

1. dbra. A joésvaféi Lofej-forras egyhetes vizhozamgorbéjén megfigyelhetd a szivornyas ki-

torések (maximum csicsok) inhomogén periodicitdsa 12 6ra egész szami tobbszoroseiben. Az

Gsszetett szivornya miikédése olyan, hogy a kitoréseket kozepes vizhozam idgszakaban
vizhozamesokkenés elzi meg

Lofej- forras Nagytohonya- forras

2. dbra. A szivornyamfikédés kezdé idépontjainak érankénti eloszlasa a Loéfej- és a Nagytoho-
nya-forrasnal. A Léfej-forras éra diagrammja 1965. évi 175 kitorés, a Nagytohonya forras éra-
diagrammja 1964, 1965, 1966. évi 128 kitorés statisztikai feldolgozasa alapjan késziilt
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periédusi fluktuacié (kontrakeié, ill. dilatacié)?* A barlang egyik E—D-i
iranyd torése mentén kialakult folyoséjaban a szemben all6 kézetblokkok
mozgasat a tér harom irdnyaba allitott 0,001 mm-es beosztasi indikator
orakkal mutattuk ki. (A mérdorakat vizszintesen befalazott acélesovek
végén kereszt, hossz és fiiggbleges iranyu relativ mozgasok mérésére alkalmas

NY < K

oo Vil
| |1 [

] i sy

Keresztiranyu erzekeldk

1 :

Figgdleges iranyu erzekelok

Hossziranyu erzekelok

3. dbra. A litoklazis-fluktdciémérd berendezés érzékeldinek elrendezése a VAss IMrE-barlangban

modon szereltiik fel a 3. dbrdn bemutatott elrendezés szerint.) Eredményiil
azt kaptuk, hogy a litoklazis-fluktuacié kereszt-iranyban (K—Ny) mért
11 db. kontrakciés csticsa 3—4 naponként vagy csak dagaly, vagy csak apaly
idépontjara esik. A legnagyobb kontrakcids cstics kezdeti szakasza egyideji
volt egy torokorszagi foldrengés kipattanasanak idejével.> Csak ebben az inter-
vallumban talaltunk jelentésebb fiiggéleges és kisebb hossz iranyd (E—D)
elmozdulast is (4. dabra) [8] [10].

! A mérés miiszaki vezetje GADOrRos M. és SARVARY I. volt. A 10 percenkénti leolva-
sasokban részt vett a miiegyetemi barlangkutaté csoport 20 tagja.

21969-ben az Orszagos Fiirdiigyi Igazgatésig egyik Romai Firdé kornyéki karszt-
vizszintészlels kutjaban SzaArLoNTAY GERGELY foldrengésekkel egyidejii vizlengéseket muta-
tott ki. Ez az eredmény megerssitette azt az elgondolést, hogy a foldrengések is a karsztos viz-
tdroz6k hézagtérfogatinak megviltoztatdasaval adjak at mozgisukat a foldalatti vizeknek.

MTA X. Osstdlydinak Kizleményei 6/1—4. 1973
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4. dbra. A luniszolaris eredetii kéregdeformdaciébol szdrmazé litoklazis-fluktudcié mérési gorbéi a Vass IMRE-
barlanghan 1966 augusztusaban. Az E—D-i irdny jelenti a hossziranyd gorbét, a K-—Ny-i irdny jelenti a
keresztirdnyt gorbét. A felfelé mutaté nyilak jelzik a dagély idGpontjait. A vastagon kihizott eredményvo-
nalak az 1966. évi, augusztusi torokorszagi foldrengések kipattandsi idejét jelzik. A legalsé sorban feltiin-
tetett szamok a kereszt-irdnyu gorbe kontrakeidés maximumai kozotti idétartamot jelolik 6raban  kifejezve
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Gyakorisdg
Jo |

20

15

0r

(<
T

i

“6 b =3 =21 D¢l +2 +3 +h 5 4 -3 21 A +1 +2 +3 *4 +5 Fozsertekek

s. dbra. A Lofej-forras szivornyamiikodése kezdd idépontjainak gyakorisiga a gravitdciés-
gorbe fazisértékeinek fiivénggyében. D=dagilydidépontja (graviticiés minimum), A=apdly
idépontja (graviticiés maximum)

Gyakorisag

20+
5+
0+

A

=5 =4 =3 -2 -1 D +1 +2 +3 +4 25 -4 -3 =2 =1 A +1 +2 +3 +4 +5 Fazsertekek

6. dbra. A Nagytohonya-forris szivornyamfiikodése kezdé idpontjainak gyakorisiga a gravi-
tacios-gorbe fazisértékeinek fiiggvényében. D és A jelentése u.a. mint az 5. dbrdn
Késébb a Léfej- és Nagytohonya-forras 1965—1969. évi folyamatos viz-
hozamregisztratumai, valamint az ,,Arapély Gravitaciés Korrekeié” tablazatok
(Tidal Gravity Corrections) megfelel évi adataibél szerkesztett 5 éves luni-
szolaris graviticiés gorbe figyelembevételével megvizsgiltuk, hogy a szivor-
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m. csoperem

P alatt
a IgE -
4.sz. firas i
L 10,40
T~ - 10,60
1970 okt 1 2 3 4 5 + 10,80
Csillaghegy Rel. skala cm
D-1 kut 1 fz
LA L VN N
1963 maj. |22 23 24 25 26 Lo
' m.AF
Nyirad | % V/ g
13.5z furas N(\-'\ \ /* 131,20
W, - \ /\‘ - 131, 00
) N\ 27 - 730,80
197! majus |23 24 25 26 \_J - 130,60

7. dbra. Arapily eredeti vizszint-ingadozis észlels firdsokban

mAFf

AAAV PN

+10 4
J
25 26 27 28 29 30

-10 4

1971 mzy".

8. dbra. Osszefiiggés a vizszint-ingadozas (felsg gorbe) és a luniszolaris graviticiés valtoza-
sok (alsé gorbe) kozott a nyiradi 13. sz. firasban

nyas kitorések kezdgiddpontjai milyen kapcsolatban allnak a gravitaciés gorbe
kiillonb6z6 fazisértékeivel. Osszesen tobb, mint 500 kitorés statisztikai vizs-
galatat a 5. és 6. adbran mutatjuk be. A kapott eredmények azt mutattak, hogy
a kitorések 409, -a csaknem azonos kiugré gyakorisaggal a gravitacios szélsg-
értékek kozelében valésul meg, ami a karsztvizmozgas arapaly-jelenségének
kozvetett, de megbizhaté bizonyitékaul szolgalt [9].

Az 1963—1972 kozotti idGszakban Magyarorszagon szamos helyen
megkezdddott a karsztvizszintészleld firasok vizszintjének és a karsztforrasok
vizhozamanak folyamatos miiszeres mérése. Az eddig kapott mérési eredmények
alapjan a karsztvizek geofizikai eredetdi mozgasjelenségeirdl altalanosabb képet
nyertiink az alabbiak szerint:

MTA X. Osstilydnak Kézleményei 6/1—4. 1973
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I. A karsztvizszintészlel§ farasokban megfigyelt mozgasjelenségek:

1. A vizszintingadoziasok megfigyelt amplitidéja atlagosan 10 cm,
maximalisan 60 cm. E viszonyok szemléltetésére szerkesztettiik a 7. dabrat.
Az amplitadé fiigg a luniszolaris gravitaciés valtozasok amplitudéjatél
(14 naponként djholdkor és holdtsltekor maximalis, elsé és utolsé negyedkor

cm- ‘ C 1] Ay
jg -/"/\%Vﬁ\,——/ \/*/RM T
g |

+204007mgal

a /\/ \/\/\/\u\/\uhywuﬂ/

~10 1 ; |
1963. febr. 7 8 9 0 " 2

9. dbra. Osszefiiggés a vizszint ingadozas (felsg gorbe) és a luniszolaris graviticiés valto-
zasok (als6 gorbe) kozott a csillaghegyi D-i kitban

minimalis), fiigg az okozott Fold-arapaly altal létrehozott hézagtérfogat val-
tozés abszoldt értékétdl, fiigg a karszt hézagtérfogatanak atlagos nagysagatoél,
fiigg a karszt mélységétdl (tehat a vizszint emelkedéssel az arapaly amplitido
is nd), és fiigg a karszt szerkezeti felépitésétdl is. (Nyomas alatti leszoritott
tikkrli fedett karsztba mélyitett egyetlen firasban felnagyitott amplitidék
alakulhatnak ki, mert a teljes hézagtérfogat valtozas a furasban jelentkezik.
Ebben az esetben az amplitidé a furas atmérgjének is fiiggvénye [7] [13].)

2. A vizszintingadozasok periédus ideje a luniszolaris gravitaciés gorbé-
hez hasonléan 12 és 24 éra is lehet, amint ezt a 8. és 9. dbrdn is lathatjuk.
(A valésagban az észlelt periédus idd a luniszolaris-gravitaciés valtozasoknak
megfelelGen 12,2, ill. 24,4 6ra koriil ingadozik. A periodus idt a targyalasméd
egyszeriisitése végett egész 6raban adjuk meg.) A regisztralt vizszintgorbék
kedvezd esetben a luniszolaris-gravitaciés gorbével megegyezs alakiak, de
a vizszintgorbék szélsGértékei 4—>5 orat is késhetnek a gravitacios gorbe szélsd
értékeihez képest. Erre igen szép példat a 8. dbrdn mutatunk be . A vizszint
gorbéknek a gravitaciés-gorbével valé kapesolata hol parhuzamos, hol tiikér-
képi. A 8. abran parhuzamos, a 9. dbran tikérképi kapcsolatot lathatunk.

3. Egyes firasokban a féldrengések erds vizlengések képében jelentkez-
nek (valészintileg csak nyomdas alatti fedett karsztban). Foldrengésektdl
fiiggetleniil is jelentkeznek nagy frekvencias, de kis amplitidéja vizlengések
a firasok vizszintgorbéin egyes iddszakokban. E vizlengések leggyakrabban
9—18 é6ra kozott lépnek fel. Eredetitk még tisztazatlan. Ennek jellemzd pél-
dajat a 10. dbran szemléltetjiik.
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II. A karsztforrasoknal megfigyelt mozgasjelenségek:

1. A karsztforrasok vizhozamingadozasaban jelentkez§ arapaly hullam-
zas amplitidéja atlagosan 150 liter/perc, maximalisan 1000 liter/perc vizhozam
differenciaval fejezhets ki. Ennek bizonyitékaul bemutatjuk a I1. dbrdt.

A legnagyobb amplitidé a csapadék eredetdi arvizek leszall6 agaban
tdjholdkor és holdtéltekor jelentkezik [10].

2. A vizhozamingadozasok periédus ideje — ellentéthen a karsztviz-
szintészlels firasokban tortént megfigyelésekkel — leggyakrabban 6 éra
koril ingadozik, ritkdbban 12 éra és 24 ora, sét kis vizhozamnél|30——

N

\

l !

0 6 12 1B 2
1972. oktober 17,

10. dbra. Vizlengési jelenség a Josvafo kornyéki Szelce-volgyi észleld-furas vizszint gorbéjén.
A vizlengés leggyakrabban 9 és 18 é6ra kozott jelenik meg

Vizhozam
1/ perc

- 4000

6ords periodus ‘
L 2000
/\\/r\f\\prw \./'\/'\/-U_ZUOU
1970 majus |8 6 7 g | | 1000
120rds periodus [ ;ZZZ

, \J~v—\ I~ ~— N i
1967 majus |7 ﬂ g 0 | 2000
24 gras periodus - 2000
L 4 I~ 1000
1970 febrvor | 9 0 7 12

0000

11. dbra. Arapaly eredeti vizhozamingadozas a jésvaféi Kistohonya-forrason
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36 oras periodust arapaly ingadozast is megfigyeltiink egy alkalommal.
Az adatok kizarélag az Aggtelek-Josvafdi karsztvidékre vonatkoznak.
Ezeket szemlélteti a 11., 12. és 13. abra. A leggyakoribb 6 éras periédusi
hozamingadozast kbzvetve a szivornyas forrasoknal mar kezdetben megfigye-
Itikk. A karsztos szivornyak hatérankénti kitorési hajlama (2. dbra) ill. a
szivornyas kitoréseknek mindkét gravitacids szélsGértéknél el6fordulé azonos
gyakorisaga is errdl tanaskodik (5., 6. dbra).

‘ U
I I l Vizhozam
' Liter/pere
6ords periodus
L 6000
1967 Jumivs | 13 % 5 16 - 4000
120rds periodus [ 5000
— /J - 5000
=~ T = =
- \/“““ \-/_ et~ 4000
1967 jumus | 21 22 23 24 2000
24 oras periodus . s
ﬁ = ~— 4000
1966 julius | 27 26 29 30 3000
2000

12. dbra. Arapély eredetii vizhozam—ingadozés a josvaféi Nagytohonya-forrdson

Vizhozam
liter/perc
el L 2000
boras perigdus - 7000
= T~ T NN
1972 jun. |27 2 29 30
e e - 2000
oras periodus | 1000
—
B == N N | L\ T
1970 okt 4 ] 6 7
ol it 2000
24 oras periodus L 1000
1970 szept |21 22 23 2% ¢

13. dbra. Arapily eredetii vizhozam ingadozis a bédvaszilasi Vecsem-forrdson
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14. abra. A jésvaf6i VAass IMre-barlang egyik E—D-i irdanyt folyoséjaban miikods I. sz

litoklazis-fluktudcié6 mérSberendezés érzékels egysége. A kép felsd részén jol lithaté az érzé-

kelgket tartalmazé olajzaras aluminium doboz az érzékel6khoz vezeté acélesé jobboldali

részével. Hattérben a késziilo II. ¢z. fluktuacié-regisztrilé szuper-invar rudra szerelt érzékels
egysége latszik, (Borzsik P. felv.)

A karsztvizszint ingadozdsokhoz hasonléan a 12 és 24 o6ras periédusi arapaly
hullamok hol parhuzamosak, hol ellentétesek a gravitaciés gorbe valtozasai-
val egy forras vizhozam iddsoran beliil is.

3. A foldrengések hatasa a forrasok vizhozamvaltozasaira nehezebben
mutathaté ki, mint a firas-vizszintek esetében. Ennek oka abban keresendd,

MTA X. Osztdlydnak Kozleményei 6/1—4. 1973



A KARSZTVIZEK ARAPALY JELENSEGET OK0ZO KEREGMOZGASOK 65

hogy amig valamely firas csak néhany térésben mozgé vizszint ingadozasat
reprezentalja, addig a forrasok geofizikai eredeti vizhozam valtozasa a
vizgylijts tér teljes repedéshalézataban tortént vizszint valtozasok statisztikus
atlagatol figg. Az eddigi megfigyelések szerint a foldrengések hatasara egyszer
vizhozamecsiokkenéssel, maskor vizhozam niévekedéssel reagalnak a forrasok [9].

A farasok vizszintingadozasaihoz hasonléan a forrasok vizhozamval-
tozasaiban is megfigyelhetd a 9—18 o6ra kozott jelentkezs, még ismeretlen
eredetli nagyfrekvencias, de kis amplitidéja vizlengés.

A kéregarapaly miiszeres vizsgalata karsztos torés mentén

A karsztvizek arapaly-jelenségének mechanizmusara vonatkozé meg-
figyelések kiterjesztésére 1970. januarjaban a josvaféi Vass Imre-barlangban
iizembe allitottunk egy 1j mérGberendezést. Célunk az volt, hogy a litoklazis-
fluktuacié menetét — az 1966. évi kisérleti mérésekhez hasonléan — folya-
matos idGsorban is megismerjiik.

A méroberendezés leirdsa

Az 1j litoklazis-fluktuacié méré berendezés 1969. év folyaman GyYOrcy
P. tervezése és kivitelezése nyoman késziilt el. A hirom komponensi elektré-
nikus tavmérd berendezés érzékelsit a Vass Imre-barlangban az eredeti mérés
helyén, azzal azonos elektréda elrendezéssel képeztiik ki (3. dbra). A barlangi
miiszeregység fényképét a 14. abra mutatja be. Az érzékel6k fazékmagnesben
elhelyezett oszcillator tekercsek. A mozgas hatasara az ellendarabon elhelye-
zett fedGlemez a tekercsek frekvenciajat elhangolja. Az igy kapott frekvencia-
valtozasok jelét egy stabil-kristalyoszcillator jelével dsszekeverve maximalisan
20.000-es nagyitast sikeriilt elérni. Maximalis nagyitas esetén a reprodukal-
haté pontossag 0.2 mikrométer. A PDC-6-0s regisztralora keriil§ kiillonbségi
frekvencia értékek nem linearisak az elmozdulasok tthosszaval. Ezért a be-
rendezés nagyitasa a kiilonbségi frekvencia fiiggvénye. A regisztralt gorbék
linearizalasa egyeldre kézi atrajzolassal torténik az egyes érzékelk kalib-
racios gorbéi alapjan késziilt skalak segitségével. A regisztralo berendezés
a Kutaté Allomas laboratériumaban van elhelyezve, melynek fényképét a 15.
abrdan mutatjuk be. Az érzékelk és a regisztrald kozotti 500 m-es tavolsagot
foldkabeles 6sszekottetés hidalja at. A kabel esetleges hmérsékletvaltozasabél
adodé ellenallasvaltozasok a mérdaram frekvenciajat nem befolyasoljak.

Az érzékel6k acélesbvek végén helyezkednek el. Az 6sszesen 1.5 m.
hosszi tartészerkezet ellenére a berendezés h6kompenzaltsagat az a szerencsés
koriilmény biztositja, hogy a méréhely természetes hdmérséklet valtozasa sok
évi atlagban 0.4 C°/év. A napi természetes maximalis hdmérsékletingadozas
nem éri el a0.02 C°-ot, deilyen hdmérsékletvaltozas évenként csak 1—2 alka-
lommal fordul elé.

5 MTA X. Osstilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973
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15. dbra. A josvaféi Kutaté Allomas laboratériuméban miikods tavregisztralé berendezés.

A fels6 sorban vannak elhelyezve a litoklazis-fluktudciot mérd berendezések regisztraléd

késziilékei, az alsé sor jobboldalin a Kistohonya-forras 1 : 1-es 1éptékii vizhozam regisztraléja

latszik. Kozvetleniil a regisztralok alatt lathaté a jelenleg is miikodé litoklazis-fluktudciémérs
berendezés kozponti része Borzsik P.

MTA X. Osstdlyanak Kizleményei 6/1—4. 1973
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A berendezés hatranyos tulajdonsaga, hogy a 15.000—20.000-es nagyi-
tasi mérési tartomanynak mindéssze csak 5 mikrométer elmozdulas felel meg,
ami a varhaté mozgasok maximalis értéke. A berendezés eredetileg tavira-
nyitasa érzékenység allité kezelGszervvel sem volt ellatva. Fentiek miatt — te-
kintetbe véve mesterséges hdmérsékletvaltozasok zavard hatasat is — a két
éve folyé regisztralasbol csak néhany honapra terjedd, nem teljesen 6ssze-
fiigg6 mérési anyag volt értékelhetd.

A kereszt-irdnyta mozgdsok dltaldnos jellemzése

Az amplitudé atlagosan 1.5 mikrométer, maximalisan az 5 mikrométert
is eléri. Az amplitudé a gravitaciés ingadozasok amplitidéjanak figgvénye.
Erre mutat be példat a 18.—24. dbra. Ijjholdkor ¢s holdtéltekor az amplitidé
maximalis, els6negyedkor és utolsé negyedkor az amplitidé minimalis érté-
ket ér el.

A keresztiranyi-mozgasok periédusa 12 és 24 ora. 12 kisebb perio-
dustt mozgasok csak foldrengés, hatasara jelentkeznek bizonyos iddszakokban,
de 6 o6ras periédusu valtozas nem figyelheté meg (16. dbra). A 24 oéras
periodusa, 9—18 o6ra kizott gyakran jelentkezs tagulasi  hullamokon
belill 6ras periodusi ingadozéasok is el6fordulnak, ha a torés kontrakeié alla-
potaban van (17. dbra: keresztirinyu mozgasok, kozépss gorbe ).

A keresztiranyd mozgasnak harom f6 tipusa van, melyet a 17. dbrdn
mutatunk be:

1. Megfigyeltiink, egy tagabb repedésallapotot kifejezd gorbetipust,
amelyre jellemz3, hogy az alapvonalbdél altalaban 24 é6ras periédussal szikii-
1ési esicsok emelkednek ki. Ilyen gorbetipus atlagosnal nagyobb amplitudéja,
a kereszt-iranyd mozgassal ellentétes gravitaciés valtozasok idején jelent-
kezik. A szikiilési cstesok sima lefutasuak (17. dbra fels§ része, fels§ gorbe).

2. Ismeriink egy sziikebb repedésallapotot kifejezs gorbetipust, melyre
jellemzd, hogy 24 éras periodusi tagulasi szakaszaiban (leggyakrabban 9 és
18 6ra kozott) oras periédusi ingadozasok vannak. Ez a gérbetipus is atla-
gosnal mnagyobb, a keresztiranyd mozgassal parhuzamos gravitaciés
valtozasok idején jelentkezik, de a tagulasi csicsok erds ingadozast mutatnak
(17. dabra felsé része, kozépsé gorbe).

3. Végiil a leggyakrabban a szabalyos, vagy torzult szinuszos alakd gor-
betipus jelentkezik, mely 12 vagy 24 oras periédusi is lehet. Ez a gorbetipus
sziikebb és tagabb repedésiallapotban egyarant elGfordul, ha a gravitaciés val-
tozasok amplitudéja atlagos értékeket vesz fel (17. dbra fels része, alsé gorbe).

Az 1. és 2. pontban szerepls, gorbetipus a téli és nyari napfordulé ids-
szakaban gyakori jelenség, mert ilyenkor valésulnak megalegnagyobb amp-
litadéja gravitacios valtozasok.

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973
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A fiiggileges és hossz-irdnyt mozgdsok dltaldnos jellemzése

A fiigg8leges és hossziranyd mozgasokat egyiitt jellemezziik, mert sok
tekintetben hasonlé jellegiiek (16. 17. dbra).

Az atlagos amplitidé mindkét iranyd mozgas esetében kisebb, mint
keresztiranyban. A fiiggéleges mozgas atlagos amplitidéja 1.0 mikrométer, a

“hossziranyd mozgas atlagos amplitudéja 0.8 mikrométer, de a maximalis amp-
litudé egyarant elérheti a 3 mikrométert.

A periédusviszonyokra altalaban jellemz§, hogy mindkét iranyi moz-
gas eltér a keresztirinyd mozgas periédusviszonyaitél az alabbiak szerint:

1. 18—20 napos periédusi valtozasok is megfigyelheték, melyek lassd,
folyamatos, tombok kozotti eltolédasokként értelmezheték nagyobb energiaja
¢és nagyobb gyakorisaggal jelentkezs foldrengés csoportok iddszakaban (22.,
23. 24. dbra).

2. Kimutathaté a 12 és 24 6ras periédusii gravitaciés valtozasok hatasa
mindkét iranyd mozgas esetében, de ez a kapcsolat elmosédottabb, mint a
keresztiranyd mozgasoknal (16. dbra).

3. Igen gyakoriak a kézel 6 oras és kozel 3 oras periédusi ingadozasok
(16. abra).

4. Valamennyi nagyobb periédusi valtozisra mikroszeizmikus nyugta-
lansagra emlékeztet§ néhany perces periédusi ingadozas is szuperponalédik.

A fuggdleges és hossziranyd mozgasokra tehat a fentiek szerint altala-
nos nyugtalansag jellemzd. Ez a korilmény a fiigg6leges mozgasoknal foko-
zottabb mértékben érvényesiil. A keresztiranyd mozgas ezzel szemben kiegyen-
silyozottnak mondhatd, mert révid periédusi ingadozasok ebben az iranyban
csak ritkdan jelentkeznek.

A litoklazis-fluktudcio osszefiiggése a
luniszoldaris-graviticiés valtozasokkal

A komplex diagrammok alapjan meggydzddhetiink arrél, hogy a
litoklazis-fluktuacié létrehozasaban a szilard kéreg arapaly-mozgasa elsédleges
szerepet jatszik, mert a keresztirinyd mozgasok és a luniszolaris gravitaciés
valtozasok fiiggileges komponense kozott szoros kapesolat van (18—24. dbra).
A gravitaciés gorbe amplitidé és periédus viszonyainak valtozasat a
keresztiranyd gorbe hasonlé valtozasai kovetik. Esetenként még a fél napos
periédus amplitidé kiilonbségei is j6l megfigyelhetdk a keresztiranyd gorbén
(23. @bran 1971. IV. 12-13-4n mutatunk be erre példat). Zavarmentes id§sza-
kokban a keresztiranyu érzékel6k kozel szabalyos gravitaciés gorbe-alakot
jeleznek. A keresztiranyd gorbe szélsGértékei gyakran egyidejliek a gravita-
ciés gorbe szélsGértékeivel, de ettdl szamos eltérés is mutatkozik. Igy példaul
kozel 3 oras késés figyelhetd meg a 22. dbran 1971. 1V. 5., 6., 7.-én. A kereszt-

MTA X. Osstlyénak Kozleményei 6(1-—4. 1973
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20. dbra. Komplex-diagramm az 1970 december harmadik hetében tortént fluktuacios (legfeliil), gra-
vitéciés (kozépen), és vizhozam valtozasokrdl (luniszoldris gorbe alatt), valamint az ebben az idgszak-
ban regisztralt foldrengésekrdl (legalul)
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21. abra. Komplex-diagramm az 1970. december negyedik hetében tértént fluktuéciés (legfeliil), gravi-
taciés (kozépen), és vizhozam viltozasokrdl (luniszolaris gorbe alatt), valamint az ebben az idészakban
regisztralt foldrengésekrél (legalul)
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22, abra. Komplex-diagramm 1971 aprilis masodik hetében tortént vizhozam (legfeliil), fluktuaciés (kozé-
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iranyd mozgas az esetek nagyobb részében tiikorképe a gravitaciés valtoza-
soknak. Bizonyos idGszakonként azonban a két gorbe parhuzamossa valik.

A fiiggéleges és hossziranyd mogasok 12 és 24 6ras periddusi valto-
zasai a keresztiranyhoz hasonléan hol parhuzamosak hol ellentétesek a gravi-
tacios gorbével. Ez a kapcsolat azonban mind gorbemorfologiailag, mind szin-
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23. abra. Komple x-diagramm 1971 aprilis harmadik hetében tortént vizhozam (legfeliil)
fluktudciés (kozép en), és gravitéiciés valtozasokrél (legalul), valamint az ebben az idészakban
regisztralt foldrengésekrdl (fiiggdleges vonalak)

kronitas szempontjabél lényegesen gyengébbnek tiinik, mint a keresztiranyu
mozgasnal. Ez a koriilmény a mérési méd és a természetes mozgasfajta kiilonb-
ségébdl adodik. Ennek magyarazatat azonban a késGbbiekben targyaljuk.

A mozgdsok kapcsolata a fildrengésekkel

Vizsgalataink szempontjabél kedvezs korilménynek szamitott, hogy az
MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézetének egyik szeizmografja 1969
6ta a Kutaté Allomas kezelésében miiksdik, Ezért a foldrengés-hatas figye-
lembevétele a helyszinen észlelt adatok alapjan torténhetett. A komplex dia-
grammokon feltiintetett adatok a naponként meghatarozott maximalis talaj-
részecske elmozdulasok mikrométerben kiszamitott értékei (18—24. dbra).
Vizsgalataink szerint csak a 0,5 mikrométernél nagyobb helyi talajelmozdulast
okozé foldrengések hatasa mutathaté ki a litoklazis-fluktuacioban.

Az észlelt foldrengés-csoportok gyakran egyidejliek a kéreg arapaly-
hullimainak maximumaival, vagy minimumaival, vagyis a keresztiranyd kon-
trakcids, vagy dilataciés csicsokkal. Ez a megfigyelés megfelel azoknak az
ismereteknek, mely szerint az arapaly hullaimoknak a kéreghen foldrengés

MTA X. Osstilydn: Kosleményei 6/1-4. 1973
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sekrdl (fiiggbleges vonalak)
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kioldé szerepiik is van. Ha bizonyithaté, hogy az észlelt foldrengések a kéreg
arapaly hullaimok kialakuldasinak kiornyezetében pattantak ki, dgy az idézett
példak ezt a jelenképet szemléltetik. (Korabbi kézleményiink [11] 2. dbrdjdn
1970. I. 29-én és II. 2-an, sth.)

A nagyobb energiaji tavoli foldrengések hatasa (melyek maximaélisan
900 — 1000 mikrométer talajrészecske elmozdulast is létrehozhatnak a helyszi-
nen) a litoklazis-fluktudcié mindharom ésszetevijének ugrasszeri és egyideji
megvaltozasat is okozhatja. Feltételezve, hogy a szemben all6 kdzettombiok a
beérkezs foldrengés hullam hatasara transzlaciés mozgast végeznek, a tér
harom iranyaban tértént elmozdulasokb6l meghatarozhaté a hullamfrontra
merdleges egyenes helyzete. Az ugrasszerdi valtozasok maximilisan az 5 mik-
rométert is elérhetik. (Ilyen eseteket mutatunk be a 4. dbrdan, 1966. augusz-
tus 20-21-én, a [11] hivatkozasunk 2. dbrdjin 1970. februar 2-an, és 4-én,
stb.). Ezen az abran a keresztiranyd gorbén megfigyelhetd foldrengés okozta
ugrasszerd valtozasok a vizsgalt torés sziikebb allapotbél tagabb allapotba
val6 atcsapasat jelentik. Ezek az atcsapasok a keresztiranyu gérbének a luni-
szolaris gravitaciés valtozasokkal valé kapesolatanak elGjel valtasat is okoz-
zak (parhuzamos, vagy ellentétes mozgas).

Ugyancsak a [11] 2. dbrdn figyelhetjik meg, hogy mas esetben kisebb
energiaji rengések csak igen rovid idejii dilataciét tudnak létrehozni a ke-
reszt, ill. a hossziranyd valtozasokban (1970. I1. 10—11-én). Ilyenkor a térés
tagulasi periédusa csak 2—3 ora. Sokkal tartésabb valtozasokat figyelhetiink
meg a 22. dbrdn, ahol egy 5 napra terjed§ foldrengés csoport burkolé gorbé-
jével parhuzamos a fiiggéleges komponens valtozasa, és ezzel ellentétes, de
szimmetrikus a hossziranyd komponens alakulasa. Mivel a keresztiranyd moz-
gasok lathatéan fiiggetlenek a masik két komponens megvaltozasatél, ezért
feltételezhetd, hogy bizonyos esetekben egyes foldrengés csoportok a szemben
allé6 kézettombok tobb napos tektonikus mozgasat idézik elg. Ezek a tekto-
nikus valtozasok a 22. 23. és 24. dbra figyelembe vételével 18 napos reverzibilis
folyamatot mutatnak, és transzlaciés mozgasként értékelhetdk.

Kapcsolat a légnyomasvaltozasokkal

A légnyomas valtozasok és a litoklazis fluktuacié kozotti dsszefiiggés
részletesebb tanulméanyozasira eddig még nem volt lehetdség. A helyszini
meteorolégiai allomason regisztralt és frontbetdrésekor jelentkezd ugrasszeri
légnyomas valtozasok (in. légnyomas orrok) kapesolatat a litoklazis-fluktua-
cioval azonban néhany esethen megvizsgaltuk. Nagy sebességii frontbetirések
idején 1—2 6ran beliil 2—3 Hgmme-es légnyomas niovekedés is jelentkezhet.
Az igy kialakulé silytébblet — amely a karszt felszinére nehezedik, — defor-
mélja a torésekkel elvilasztott kfzettomboket és ezaltal megvaltoztatja az
egyes kézettombok relativ helyzetét is. A 25. @brdn bemutatjuk a fenti hatas
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karsztos toréshen mérhetd egyik jellemzd esetét. A légnyomas 1972. VI. 16-an
4 oratol 6 oraig 2 Hgmm-el novekedett meg. Ennek kovetkeztében 5 ora
15 perckor a litoklazis-fluktuacié mindharom komponense ugrasszerd valto-
zast szenvedett. Keresztiranyban 0.7 mikrométeres tagulas lépett fel a vizs-
galt torésben. Filigg6leges iranyban a szemben allé kézettombok a 4. dbra
értelmében gy mozdultak el egymas mellett, hogy Ny-i tomb emelkedett,
ill. a K-i témb siillyedt 0.4 mikrométert. A legnagyobb valtozas hossziranyban
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25. @bra. Gyors légnyomas valtozas hatdsa a litoklazis-fluktuéciora

tortént. A Ny-i témb E-i iranyban, illetve a K-i témb D-i iranyban kereken
2 mikrométert mozdult el.

A légnyomas hatas vizsgalata megmutatta, hogy a torésekkel hatarolt
kézettombhok rugalmas alakvaltozassal, ill. fiiggdleges torések menti relativ
mozgassal reagalhatnak valamely globalis er6hatasra. Fentiek alapjan az is
feltételezhetd, hogy a légnyomasvaltozasok a litoklazis-fluktuacié kozvetitésé-
vel is befolyast gyakorolhatnak a karsztvizszint valtozasaira.

A litoklazis-fluktudcio és a forrasok vizhozamviltozdsainak
dsszefiiggése

Vizsgalataink alapjan meggy8z6 moédon tudtuk igazolni a luniszolaris
gravitaciés valtozasok és a fiiggGleges karsztos torésrendszerekben jelentkezd
valtozasok kapcsolatat. Ebben a fejezetben a torésrendszerek térfogataban
bekoévetkez valtozasok, valamint a térésrendszerekben — mint viztarozdk-
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ban — elhelyezkedd karsztviztestben kialakulé mozgasok kozotti dsszefiiggést
szeretnénk bemutatni. A litoklazis-fluktuacié6 méré allomas szinhelyén, a
Vass Imre-barlang hidrolégiai rendszerében a mérések idGszakaban még nem
rendelkeztiink karsztvizszint észlel6 furassal, ezért a torés menti mozgasok
és a karsztvizszint valtozasok koézotti kapesolatot nem tudtuk megvizsgalni.
A barlang vizrendszerébdl taplalkozoé Kistohonya - forras hozamat 1966 6ta
folyamatosan regisztraltuk. A bukégatas, linearizalé bukélappal felszerelt mii-
targyon Metra-gyartmanyia vizszint regisztraléval 1 : 5 léptékben, elektromos
tavmérd berendezéssel 1 :1 léptékben mértik a vizszintet, illetve az ezzel
linearisan valtoz6 vizhozamot. Fentiek miatt a litoklazis-fluktuacié és a for-
ras vizhozam valtozasa kozotti dsszefiiggés tanulmanyozasara volt csak lehe-
téség. Az 1 : 1-es léptéki vizszint mérés lehet6vé tette 1—2 liter/perces viz-
hozam differenciak megbizhaté meghatarozasat, vagyis sikeriilt olyan érzé-
keny vizhozamméré rendszert kialakitani, amely alkalmas volt a geofizikai
hatasok okozta vizmozgas érdemi megfigyelésére. Ennek ellenére évekig nem
sikeriilt kapcsolatot talalni a litoklazis-fluktuacié és a forras vizhozamvalto-
zasai kozott, mert a Kistohonya-forrasnal csak magas karsztvizszint esetén,
csapadékos arvizek leszallo agaban jelentkezik arapaly eredeti vizhozam-
ingadozas. Evente atlagos korilmények esetén csak 1—2 arviz jelentkezik.
Ezért csak 1971 tavaszan tudtuk elészor biztositani az 1 : 1-es vizszint regisz-
tralé és a litoklazis-fluktuacié regisztralé berendezés egyidejii és megbizhaté
tizemét.

A probléma vizsgalatanak elsd iddszakaban feltételeztiik, hogy a szilard
kéreg dagalya idején a karsztban 1évé fiiggbleges torésrendszerek altalanos
izotrép tagulasa, a szilard kéreg apalya idején pedig sziikiilése kovetkezik be,
amely egyiitt jar a karsztvizszint, ill. a forrashozamok csokkenésével és nove-
kedésével. E feltevés teljesiilése esetén a fiiggéleges torésrendszer egyetlen pont-
jaban torténd keresztiranya fluktuaciémérés reprezentalta volna az egész to-
résrendszer keresztiranyi-mozgasat és ennek fiiggvényében a karsztvizszint
ill. a forrashozamok arapaly-mozgasat. Az elsd harom komponensi fluktuacié
mérés (1966) tisztazta, hogy az okok és okozatok kapesolataban természetesen
bonyolultabb 6sszefiiggésekre kell szamitani [8]. [10]. Technikai okok miatt
azonban eddig csak egyetlen mérdhelyen tudtuk megvalésitani a litoklazis-fluk-
tuaciéo mérését. Adott koriilmények kozott a kezdeti feltevéstdl valo eltérések
vizsgalata betekintést nydjtott a tényleges kapcsolatok mecha- nizmusaba.

A megbizhatdsag szerint kivalasztott mérési idGszakok anyagiban elsd-
sorban a keresztiranyd mozgasok és a forrashozam kozotti valtozasok ossze-
figgését tanulmanyoztuk, de szorosabb és egyértelmi kapcsolatot nem talal-
tunk. Egy-két alkalommal kimutathaté volt a keresztiranyd valtozas és a
vizhozam valtozas elGjel-helyes egyideji hullama ([11] 2. @brdn: 1970 januar
29-én, feburar 3-an, 18. dbran: 1970 december 3—4-én stb.), de mas idgsza-

kokban a két gérbe ellentmondasos vialtozasa megmutatta, hogy valészinii-
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leg csak id&szakonként van elGjelhelyes kapesolt a torés keresztirainyd moz-
gasa és a vizhozamvaltozasok kozott. Itt kell megemliteni, hogyaz elgjel-helyes
egyiittes valtozasko alatt azt értjiik, hogy a torések térfogat novekedéséhez,
vagy csokkenéséhez vizhozam csokkenésnek, vagy novekedésnek kell tartoznia.
Masrészt a fluktuaciés-mozgasok és a vizhozam valtozasok kozotti tényleges
kapcsolat esetén azért lehet egyidejliségre, vagy csak elhanyagolhatéan kis
idGeltérésre szamitani, mert a torések geofizikai eredetdi térfogatvaltozasa
elegend@en gyors ahhoz, hogy hatasuk a karsztviztestben nyomashullamok
terjedési sebességével jusson el a forrashoz.

A litoklazis-fluktuacié és a forrasvizhozam valtozasa kozotti osszefiiggés
jellegét legszemléletesebben a 22., 23., 24. dbran mutatjuk be. Az 1971 aprilis
havi komplex diagrammokon az attekinthet8ség novelése érdekében a Kisto-
honya-forras vizhozamvaltozasait kétszeres nagyitasban, a fluktuaciés valto-
zasok gorbéit 50.000-szeres nagyitasban dolgoztuk fel. Az é'prilis 5-t8l 26-ig
terjedd idGszakban a keresztiranyd mozgasok és a vizhozamvaltozasok kozott
szintén nem talaltunk dsszefiiggést, annak ellenére, hogy a gravitaciés valto-
zasokkal igen j6 korellaciét kaptunk (kiilonosen a 23. dbran figyelhets meg
az eredeti feltevésnek megfelel§ igen j6 kapcsolat). Az ugrasszerd vizhozam
minimumok tébbségét ugyan keresztiranyd kontrakciés csicsokkal kozel egy-
idejtinek talaltuk, de ez a koriilmény is ellentmondasos, mert az dsszeesések
nem eldjel helyesek. Ezzel szemben a hossz- és fiigg6leges-irany valtozasok
(Iényegesen torzultabb gravitaciés kapesolat ellenére) igen sokoldali megegye-
zést mutatnak a vizhozamvaltozasokkal. Nemesak az ugrasszerti vizhozam
minimumok egyidejiek a hossz- és fiigg6leges-iranyu szintén ugrasszerd gorbe
csticsokkal, hanem a f6 valtozasok tendencidja is szorosan Osszefiigg egy-
massal. A hossziranyt goérbe az adott abrazolasi méd mellett parhuzamos, a
fiigg6leges-iranya gorbe ellentétes haladast mutat a vizhozamvaltozasokkal.
Az dsszefiiggés szorossiaga szempontjabél azonban mindegy, hogy milyen ira-
nyd kapesolatrél van sz6, masrészt a hossz- és fiigg6leges-iranyi mozgasok-
nal a vizhozammal valé el8jel-helyes kapesolat kérdésének aligha lehet értel-
met tulajdonitani. Még arra is ra kell mutatnunk, hogy csak az atlagosnal
nagyobb hossz- és fiiggbleges-iranyt gorbe csicsok, illetve vizhozam minimu-
mok kozott tapasztalhaté meghizhaté egyidejiiség. Ugyanakkor a fiiggéleges-
iranyi gorbe egy arnyalattal élesebb Gsszefiiggést mutat a vizhozam valtoza-
sokkal, mint a hossziranya gorbe.

Megallapithatjuk tehat, hogy a tanulményozott idGszakban vizs-
galataink helyén (egy fiigg6leges karsztos torésrendszer egyetlen pontjan) a
vizhozamvaltozasokkal a hossz- és fiigg6leges-iranyd mozgasok fiiggnek ossze
és nem a keresztiranyd mozgasok. Ha tekintetbe vessziik azt is, hogy a vizs-
galt iddszakban a vizhozam minimumok tébbsége keresztiranyd kontrakeids
csticsokkal volt egyidejii, igy valészin{inek latszik, hogy a féldkéreg dagalya
idején egy adott teriileten nincs altalanos keresztiranyu tagulas, apalya idején
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nincs altalanos keresztiranyu szikiilés a fiiggéleges karsztos térésrendszerek-
ebn. Masrészt az a tény, hogy a hossz- és fiiggbleges-iranyid valtozasok egyet-
len ponton valé mérés esetén is dsszefiiggnek a vizhozamvaltozasokkal csak
azt jelentheti, hogy ezek a mozgasok valamilyen médon a forras vizrendszeré-
hez tartozé fiiggdleges torési halozat atlagos keresztiranyd mozgasat reprezen-
taljak. Ezt azért kell feltételezni, mert hézagtérfogat valtozassal forrasvizho-
zam valtozas csak gy johet létre, ha a vizgyijté teriilet alatti torésekben a
kiilonb6z6 amplitidoja karsztvizszint valtozasok atlagaban torténik valtozas.

A mérést médszer kritikai vizsgdlata

Az eldzmények soran bemutatott mérési médszeriink nyilvanvaléan nem
alkalmas a szemben all6 k&zettombok 6nallé mozgasanak meghatarozasara,
hiszen azok egymashoz valé viszonyat vizsgaltuk. Barmelyik kézettémb on-
all6 mozgasanak 0,2 mikrométeres pontossaggal valé meghatarozasihoz arra
lenne sziikség, hogy legalabb 0,02 mikrométeren beliil stabilizalt fixponthoz
képest mérjiik meg valamelyik kdzettomb egyik pontjanak mozgasat (ameny-
nyiben a vizsgalt kézettombot merev testnek tekinthetnénk). Ilyen fixpontot
azonban a szilard kéreg, a gravitaciés és magneses tér dinamikaja miatt valé-
szintileg csak csillagaszati tajolassal, vagy giroszképos elv alkalmazasaval
lehetne létrehozni. Egyetlen kézettomb két merdleges oldalon valé relativ
mérésével azonban statisztikusan kovetkeztetni lehetne egyes 6nallé mozga-
sok lefolyasara.?

Méréseink és a karsztvizmozgas vizsgalata alapjan a tovabbi kutatasok
soran szeretnénk koérvonalazni a karsztvizek arapaly-jelenségének valdszini
mechanizmusat. Ehhez még arra van sziikségiink, hogy megismerjiik a mérési
modszeriink altal nyerhetd adatok valésagtartalmat. Tekintsiik at az. elvileg
lehetséges relativ mozgastipusokat és nézziilk meg, hogy méréberendezésiink
hogyan kézvetiti a valésagos folyamatok lejatszodasat.

Keresztiranyban a két szembenall6 kozettombot 8sszenyomdéerd esetén
a tombok szabad elmozdulasara csak a tombok kozotti torések zarddasaig
van lehetdség. Ezutan csak rugalmas alakvaltozassal koézeledhet egymas-
hoz a barlang két szemben allé fala. A két kézettombiot széthizé erd esetén
elvben nincs hatéara a szabad elmozdulasnak. Maradé valtozasok is létrejohet-
nek a két kézettomb viszonyaban. A keresztiranyd mozgas dsszetevije lehet
olyan relativ kézettomb mozgasnak is, amely a kézettémbok jarattengely-
lyel parhuzamos tengelyii, illetve fiiggéleges tengelyi billegésébdl, illetve
elcsavarodasabol szarmazik.

Fiiggéleges- és hossziranyban — azaz a térés sikjaban — rugalmas
alakvaltozasok nélkiili szabad elmozdulasokkal is lehet szdmolni. A maradé

3 Ennek a vizsgélatnak az el6készitése folyamatban van.
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valtozasok a két kézettomb viszonyaban nagyobb valészintiséggel johetnek
létre, mint keresztiranyban. (pl. tektonikus mozgasok), ha csupan a két szem-
benallé kézettomb transzlaciés mozgasat vessziik tekintetbe. Mindkét mozgas-
tipus azonban osszetevije lehet a kézettombok olyan relativ mozgasanak,
melyek a jarattengellyel parhuzamos, vagy meréleges tengelydi, illetve fiiggs-
leges tengelyl billegéshél, illetve elcsavarodasbél szarmazik. Ezek a térbeli

- ) Szimmelrikus Aszimmetrikus
Transzlacios mozgas elcsavarodas elcsavarodds
Szukil Szakal Tagul
e S T )
Alapallapot Alapallapot Alapallapot

Tl Szukail Tagul
|} = —, o

26. dbra. A fiiggéleges- és hossziranyu érzékelGk kiilonboz6 mozgastipusok esetén torténd
relativ mozgasa

mozgasok torlédasokat okozhatnak a kézettombok kozott. A tombok rugal-
mas deformaciéja esetén fiiggdleges és hossziranyban is jelentkezhetnek ebbdl
szarmaz6 elmozdulasok.

Keresztiranyban az érzékel§ minden esetben elGjel helyesen jelzi a moz-
gasok lejatszédasat. A 26. abran bemutatjuk, hogy ézzel szemben fiigg8leges-
és hossziranyban az érzékelGk csak abban az esetben kozvetitik egyértelmiien
a relativ elmozdulasokat, ha transzlaciés mozgasrél van sz6. Geometriai okok-
b6l szimmetrikus elesavarodas esetén mindkét forgasiranyban szikiilés,
aszimmetrikus elesavarodas esetén mindkét forgasiranyban tagulas johet létre
az érzékeld elemek kozott. Ez utébbi két esetben, ha az alapallapothoz képest
a szemben allé kdzettombok vizszintes, vagy fliiggbleges tengely mentén ingazé
mozgast végeznek, akkor az érzékel8k altal kiozvetitett mozgas olyan, hogy
a tényleges mozgas periédus ideje megfelezdik, vagyis a tényleges ingadoza-
sok szama megkétszerez6dik. A természetes mozgasjelenségeken kiviil ez a
koriilmény is hozzajarulhat ahhoz, hogy fiiggileges- és hossziranyban igen
nagyfoku instabilitas észlelhetd és a gravitaciés valtozasokkal vals kapesolat
is elmosédottabb, mint keresztiranyban.

Kiragadott példakon mutattuk be médszeriink korlatait. Fentiekbdl
kovetkezik, hogy méréberendezésiink nem alkalmas mindenfajta relativ moz-
gastipus egyértelmi és elGjel-helyes kimutatasra. Ezért az eredmények érté-
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kelésénél figyelembe kell venni azt a lehetséget, hogy a hossz- és fiiggbleges-
iranya gorbék alakulasaban esetleg a mérdberendezés torzité hatasa is szere-
pet jatszik.

A mérések értelmezésének kérdése

Ebben a tanulmanyunkban a mérések értelmezésére és a karsztvizek
arapaly-jelenségének mechanizmusaval kapcsolatos problémak megoldasara
még nem vallalkozhatunk, csupan mérési médszeriinket és a kapcsolatok jelle-
gét kivantuk bemutatni. A jelenségek okainak és osszefiiggéseinek magyara-
zatahoz a rendelkezéstiinkre allo és feldolgozott litoklazis-fluktuéacié mérési
anyag még nem elegendd. Remény van azonban arra, hogy az adatok tovabbi
tanulmanyozasaval ezekrdl a kérdésekrdl is rovidesen szamot tudunk adni.
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Magyarorszag foldrengési viszonyainak vizsgalatanal elsGsorban a mak-
roszeizmikus megfigyelési anyagra tamaszkodhatunk, noha miiszeres megfi-
gyelések 1905 6ta rendszeresen folytak.

Az orszag teriiletére vonatkozé makroszeizmikus megfigyelési anyagot
részben RETHLY A.! részben az Orszagos Foldrengésvizsgalé Intézet kiadvanyai,
részben a MTA Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet Szeizmolégiai Obszer-
vatériumanak gy{ijtott anyagai alapjan allitottam 6ssze.

A foldrengési tevékenység ciklikussaganak vizsgalata 1750—1964 évig
terjedd anyagra vonatkozik. A foldrengések évek szerinti eloszlasat az I. dbra
mutatja. Az abrarél leolvashaté, hogy a rengések szama az évi atlag folé
lényegesen csak azokban az években emelkedik, amelyekben egy-egy erGsebb
rengés keletkezett és azt szamos utérengés kivette. Ezek a rengések az 1763.
jinius 28-i komaromi, az 1810. januar 14-i méri, 1868. jinius 21-i jaszberényi,
1908. marcius 15-i gombai, 1908. majus 28-i és 1911. jilius 8-i Kecskemét
kornyéki, az 1925. januar 31-i Eger kiornyéki, az 1927. marcius 4. és jilius 8-i
varpalotai és az 1956. januiar 12-i dunaharaszti foldrengések. A fenti idg-
pontokbdél egy 50 és 30 év koriili periodus létezésére kovetkeztethetiink ha-
zank foldrengési tevékenységében. Az évi eloszlast részletesebben megvizsgal-
tam. A gyors valtozasokat

e i 1 1
No - ?No +2‘(N+1 i N—1)+T2“(N+2 =I5 N-—z)

osszefiiggés segitségével sziirtem ki, igy adédik a B giorbe. A B girbe egy-
szeriibb, attekinthetébb menetd és 10 év koriili periédus olvashaté le a gor-
bérsl. Tovabbi sziiréseknek vetve ala a B gorbét kapjuk a C és D gorbéket.
A fenti egyenletben a nulla index a kivalasztott esztendét jelenti, amelyhez
a szamitott N; értéket rendeljiik, a plusz elgjellel ellatott indexii szamok a
nulla index{i utani, a minusz jeld pedig a nulla indexii elGtti években jelenti
a rengések szamat. Az 1. dbrarél lathatd, hogy a szabalytalanul gyorsan val-
toz6 menetet mutaté A gorbét szabélyosan liiktetd gorbékké transzformaltuk,

1 A Karpatmedencék foldrengései (455—1918).

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 6/1—4. 1973
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amelyekrgl a foldrengési tevékenységben jelentkezd periodusok leolvashatok.
A nagy maximumok 1763, 1810, 1868, 1909, 1928 és 1956-0s évekre esnek.
A fenti maximumok az 1928 évi kivételével mind egy-egy olyan nagyobb ren-
géshez kapcsolodnak, amelyek eréssége legalabb 7° és amelyeket nagy szami

42000 |
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600 |
400 |
200 | i

41000 | /
800 /

7 ! 4
600 | o
400 | \ [“\}(/J\\» ,/' £
200 ] , . /
40000 |
400 |
600 |

39400

1850 60 10 60 90 1900 0 20 30 40 50 60 W 1980 e

2. Gbra. A foldmagnesség Z komponensének viltozdsa 1850—1980

utérengés kovetett. Az 1928-as évi maximum kiképzésében az 1925-6s Eger
kornyéki, az 1927. évi varpalotai és az 1929, 1930 és 1931-es években ki-
pattant rengések jatszanak szerepet, amely években a rengések szama lénye-
gesen az évi atlag f6lé emelkedett és koztitk 5°—6° ergsségii rengések is van-
nak. A minimum helyek a D gérbe menete szerint 1793; 1840, 1892; 1918
és 1943-as évekre esnek. Mind a maximumok, mind a minimumok helyeibdl
egy 50 és egy 25 év koriili periodus olvashaté le. A nagy maximalis tevékeny-
ségili évek kozott a B gorbén kisebb maximumok allapithaték meg. Ezekbdl
az 1763—1868 és 1910—1956 évek kozitti szakaszokra 10 év koriili periédus,
az 1868— 1910 kozotti idGtartamra 6 év koriili periodus olvashaté le. A fold-
rengések évi szamanak vizsgalata tehat azt mutatja, hogy Magyarorszag terii-
letén a foldrengés tevékenységben periodicitas tételezhetd fel.

A foldrengés tevékenységben feltételezett 50 év koriili periodust a Fold
magneses tér évszazados valtozasanak 50 év koriili periodusaval tekinthetjik

‘MTA X. Osstdlydnak Kézleményei 6/1—4. 197
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megegyezének, a 10 év koriili periodus pedig a napfolt tevékenységi peris-
dussal lehet dsszefiiggésben.

Kérésemre Dr. Acztr EteLka a M. A. E. L. Geofizikai Intézet tudoma-
nyos munkatirsa az orszagos mérések alapjan kiszdmitotta a fold magneses
tér Z-komponensének valtozasat a ¢ = 45°30" N és A = 16° 00" E pontban

N

150

J T T ———
Jan. feor. marc.apr. may. jun. jul oug szepl okt nov. dec.

3. dbra. A rengések havonkénti eloszlasa 1859—1958

(2. dbra). A térerdsség Z-komponensének minimum helye, 1890 év koriili ids-
pontja, j6 megegyezést mutat a foldrengés tevékenységben ugyancsak 1890
koriil jelentkezd minimum hellyel.

A 3. @bra a rengések szamanak havonkénti eloszlasat tiintetni fel 1859—
1958 évekre vonatkozéan. A legtobb rengés marciusban, a legkevesebb okté-
berben pattant ki. Az évszakok szerinti eloszlas azt mutatja, hogy a tavaszi
hénapokban, amikor maximalis a rengések szdma, koriilbeliil kétszerannyi
rengés keletkezett, mint az §szi honapokban; a téli hénapokban tébb, mint
nyaron.

A 4. dbran a rengések szamanak napszakok szerinti eloszlasat lathatjuk.
Az abrardl leolvashat6, hogy a nappali 6rakban keletkezett kevesebb rengés,
az éjszakaiban t6bb. A minimum 14 és 15 6ra kézott van. Felmeriilhet a gon-

MTA X. Osstélyénak Kézleményei 6/1—4. 1973
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5. abra. A regisztralt (--------- ) és észlelt (———) rengések eloszldsa napszakok szerint
1933-—1958

dolat, hogy nappal az elfoglalt, mozgasban 1év§ személyek kevésbé veszik
észre a rengéseket, mint este és éjszaka, amikor nyugalomban kénnyebben
észrevehet6k a kis mozgasok. Ezért Magyarorszag teriiletére vonatkozéan
1933-—1958 évek kozott kipattant és miszerekkel regisztralt foldrengések
eloszlasat is megvizsgaltam egy o6ras idSkozt véve alapul. Az 5. dbra A gor-
béje mutatja ezt az eloszlast, a B gorbén ugyanerre a 25 évre az érzett ren-
gések eloszlasa lathaté. A két gorbe hasonlé menetet mutat és igy az érzett
rengésekbdl nagyobb idGszakra levont kovetkeztetéseket az orszag teriiletén

altalanos érvénylinek tekinthetjiik.
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A SZEIZMIKUS JELENSEGEK PERIODICITASA

NEKOVETICS OSZKAR

Dél-Amerika teriiletén 1897-t1 1964 évig kipattant 7,75 magnitudénal
nagyobb ereji sekélyfészkii foldrengések kipattanasi idépontjait vizsgalva
(SEWERYN J. Dupa, 1965) feltételeztiik, hogy a jelenségben 3 éves periodicitas
nyilvanul meg. Ilyen forman a naptari éveket harom csoportba sorolhatjuk
(1. dbra). Az egyes évesoportokba az egymast harom esztendére kovets évek
keriilnek.

Dél-Amerika rengései a 2. dbran lathaté médon oszlottak el az egyes
évesoportok kozott. A rengések idGpontjai honapok szerint is abrazoltak, a
korok teriilete a felszabadult energiaval aranyos. Feltiing, hogy a 2-es év-
csoportban sziinetelt az energia felszabadulas.

Hasonl6 tendenciaja volt a folyamat a Kuril-, Hokkaido-, Honshu-,
Ryu-Kyu- és a Fiilop-szigetek cirkumpacifikus vonulat mentén is (3. dbra).

Az eurazsiai dvezet szeizmicitdsa merdben mas képet mutat (4. dbra).
Az 1-es évesoportban sziinetelt az energia felszabaduldas és a 2-es évesoport-
ban volt maximalis.

A Fold lényeges, szeizmikus aktivitast mutaté teriiletei a 3 éves peri-
odicitas alapjan harom f§ tipusra kiilonithetdk el, ezek a kévetkezdk:

I. Cirkumpacifikus interkontinentdlis tipus (5. és 6. dbra). A kontinen-
sek kozotti teriiletek szeizmikus ovezetei tartoznak ide: Kozép-Amerika,
Alaszka-Aleut-Kamecsatka, ﬁj-Guinea, Tonga-Kermadec-]jj-Zéland (a 6.dbrdan
fiiggdleges iranyban a naptari évek is fel vannak tiintetve).

II. Cirkumpacifikus kontinentdlis tipus: Dél-Amerika és a japani szige-
tek is ide tartoznak, valamint altalaban a hataros kontinensek bels§ part-
vonalai mentén huzédé szeizmikus ovezetek: KE-Amerika; Ijj~Britannia-
Salamon-ﬁjoHebridék.

III. Eurazsiai tipus. Az aktiv éveken beliil aktiv és passziv idGszakok
is elkiiléniilnek. Az eurazsiai 6vezet szeizmikus aktivitasa a 2-es és 0-as évek
kézepe kiornyezetében akkor mutatkozik, amikor a cirkumpacifikus teriiletek
passziv allapotban vannak.

Az eurazsiai vonulat aktivnak tekintett iddszakaiban (az 6. dbrdn vonal-
kazott idGtartamok) osszegezziik a kipattant féldrengési energiakat tekintet

MTA X. Osstilydnak Kozleményei 6/1 4. 1973
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nélkiil arra, hogy a Fold melyik teriiletén és milyen mélységhen pattantak ki.
Ennél a vizsgalatnal az egységes eurazsiai vonulatot olyan indikatornak te-
kintjiik, amely nagy kiterjedése és szeizmikus aktivitdsa révén jelzi azon
fesziiltségrendszer idébeliségét, amely a féldkéreghen és kopenyben hat és a
nagyereji foldrengések energiaszintjén elsGsorban kozmikus fizikai hatasokkal

&

IHJ]] / " m

5. dabra

sejtes kapcsolatot. Ez esetben a rengések fészekmélysége mint paraméter nem
mingsiilhet lényeges tényezdének.

A 7. dbra az eurazsiai vonulatot is aktivalé valészinii kozmikus fizikai
hatas keltette energia karakterisztikat mutatja be, valamint a hasonlé elvek
alapjan szerkesztett cirkumpacifikus gorbét.

A gorbék 6, 9 és 18 éves periodicitast mutatnak (8. abra, a. b. c.).

Az energiafelszabadulas gorbék kétségteleniil periodikus jellege a felté-
telezett 3 éves periodicitas ujabb alatamasztasa.

Az aktiv és passziv idGszakok létezése globalis foldrengés prognézis lehe-
tdségét is magaban hordozza. Példaul D-Amerika partjain az 1974, 1977,
1980 ... esztendeiben nagyerejii sekélyfészki foldrengés kipattaniasa nem
varhato.

Emlitést kell tenni az energiafelszabadulasi gorbék szekularis tenden-
ciairél is (9. dbra). Az ,,a” gorbe az eurazsiai, a ,,b”” gorbe a cirkumpacifikus
energiafelszabadulas kozel fél évsziazados valtozasait mutatja be. A foldrengés-
energiak felszabadulasanak tendenciai megegyeznek olyan geofizikai jellem-
z6k tendencidival, amelyekbdl BArTa Gyodrgy kutatasai alapjan a foldmag-
belsé mozgasara kiovetkeztethetiink. Igy realisnak tiinik az a kovetkeztetés,
hogy a féldrengéseknél felszabadulé energiak nagysaga a foldmag-belss fel-
tételezett mozgasanak is figgvénye.

MTA X. Osstilydnak Kisleményei 6]1—4.17
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Az energiafelszabadulasi gorbék 3 éves periodicitasa a holdpalya kap~
csolatra utal. A holdpalya Féldhéz és alloesillaghoz viszonyitott helyzetében
3, 6,9 és 18 éves visszatérd tendenciakat allapitottunk meg. Eszerint a hold-
palya ellentétes forgasértelmii anomilis és drakonikus nagy periodusai 3, 6,
9 és 18 évenként keriilnek hasonlé relativ helyzetbe.

e/ EURAZIA
10 erg
30

204

Eco 900 1910 1920 7930 1940 1950 960  T[ev]

CIRCUMPACIFIC

900 w0 1920 1930  1k0 w50 1960 C[ev]

7. dbra

Az anomalis (foldkozelségi) pont az allécsillaghoz viszonyitva az éra-
mutaté jarasaval ellentétes értelemben 8,85 év alatt végez egy fordulatot
(10/a. dbra).

A drakonikus pont (tehat a holdpalya és az ekliptika sikjanak metszés-
pontja) az éramutaté jarasaval egyezs értelemben 18,6 év alatt tesz egy for-
dulatot (10/b. dbra).

Kiragadva egy olyan helyzetet, amikor a foldkozelségi pont az ekliptika
sikjaban tartézkodik, vagyis egy egybeesd AD vektorhelyzetet (10/c. dbra) —
a kovetkezd hasonlé egybeesés 3 év milva lép fel, amikor a forgasvektorok
180°-0s szoget zarnak be egymassal (10/d. dbra). Ekkor a foldkézelségi pont
1ismét az ekliptika sikjaban tartézkodik, de a Hold ellentétes mozgasértelem-
mel dofi at az ekliptika sikjat.

6 év miilva, vagyis 360°-0s relativ AD vektorhelyzetnél a kiindulasi
konfiguracié ismétlGdése teljesebb, mert a mozgasértelmek azonossaga is fenn-
all (10/e. abra).

9 év milva is 180°-0s relativ AD vektorhelyzet kivetkezik be, de gy
hogy az alléesillagokhoz viszonyitott anomalis vektorirany csaknem egybeesik

a 9 évvel el6bbi irannyal (10/f. dbra).

7 MTA X. O;itdlydnak Kaézleményei 6]1- 4. 1973
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= ’ . vt
Eop . 6 eves periodicitas

s - A
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8./a dbra.

9 eves periodicitas

L

1899 1908 1917 19% 1935 194k 1953 1962

3]

906 1913 1922 1931 1940 1949 1958 r

8/b. dbra

A kovetkezd, az alléesillagokhoz viszonyitottan is kézel azonos AD vek-
torhelyzet, a harmadik talalkozasanal, azaz 18 év mulva kévetkezik be (10/g
dbra).

Az energiafelszabadulasi gorbék és a holdpalya e szabalyszeriliségei kozott
feltehetd kauzalis osszefiiggés van.

Ennek a kapcsolatnak alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt idészak
két legnagyobb erejii, gigantikus energiaji rengéseinek idépontjaiban a Hold
anomalis és drakonikus koordinatait sok hasonlésag jellemezte, st a Holdnak

*MTA X. Osstilyénak Kisleménye$ 6/1—4. 1973
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18 eves periodicitas
Lo
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9. dbra

a Nap-iranyhoz viszonyitott in. szinédikus koordinatai is csaknem megegyez-
tek.

Val6sziniiség-szamitas alapjan kozel kétmillio eset koziil adédhatna egy
olyan kedvezd variacié, amikor az emlitett harom koordinata véletlenszeriien
ilyen nagy mértékben egyezé lehetne.

A 8,7 és 8,6 magnitudés rengések 709-anal mutathaté ki paronként
kozel hasonlé holdkoordinata egyezés.

A 3 éves periodicitasnal felismert aktiv és passziv zénak rengéseinek ano-
malis és drakonikus koordinatai nem egyenletesen oszlanak el a kozel 27 napos
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kis ciklus idGtartamon beliil, hanem egyes napokon sok rengés pattant ki, mas
napokon pedig nyoma sincs az aktivitasnak. A 11. dbra példaként mutatja két
idGtartam rengéseinek anomalis és drakonikus koordinatait.

TAMRAZJAN statisztikai vizsgalatokkal bizonyitotta (1959), hogy a
Csendes-6cean ENy-i peremén kipattant kozepes és mélyfészki foldrengések

Jev mulva 6ev mulva
g
8.85ev 18,6ev
n’//a'cs:/l/ag
irany i )
Vi o
=4 ey " — \
« b) . c) ; ay

) Jev "l‘_’f" 18ev mulva

50 120

=04 0. A

— N
o 9)
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tobbsége az Gjhold és telehold idgszakok kérnyezetében pattant ki. Megallapi-
tasa szerint kiilondsen jelentGs a Hold hatasa akkor, ha a holdpalya perigeuma,
vagyis foldkézelségi pontja egybeesik az ujhold és telehold helyzetekkel.

A 150 ezer ember életét koveteld nagy tokiéi foldrengés évforduléjan
kozolték (Magyar Tavirati Iroda 1972. szept. 1.), hogy Kavaszumr Hirost
szerint Tokié kornyékét, 13 év levonasaval, vagy hozzaadasaval 69 évenként
éri nagyerejii foldrengés. Ez egybevag feltevésiinkkel: a 69 év a 3 év egész
szami tobbszorose és Kavaszumr is két aktiv évesoportban jeldli meg harom
év tobbszorsseire a varhaté foldrengés idGpontjat.

A Fold kiilonb6z§ pontjain miikodd tizhanydk kitsrési iddpontjaira is
nagy valosziniiséggel sikeriilt kimutatnunk a kizel 3 éves idGtartami két aktiv
évesoporttal jellemezhetd periodicitast. Az aktiv évesoportokba sorolhatésag
szempontjabél hasonlésag mutatkozott a kévetkezd tiizhanyok kozott:

A csoport : Kirisima, Unsen, Kuzyu, Turumi, Okinawatori-zima, Kutino-
erabu-zima, Yake-dake, Fuji-Jama, Usu, Kilauea, Klucsevszkaja, Kamerun,
Santorin.

B. csoport: Krakatau, Mauna-Loa — Hekla

Az A csoportnal kis szama kivétel mellett 156 kitorési idGpont tamasztja
ala a 3 éves periodicitast.
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onomalisztikus kis crklus drakonitikus lus ciklus

o I

@- as evesoport Jul. 27- nov.9

11. abra

A 3 éves periodicitas létezését megtalaltuk az északi foldrajzi polus moz-
gasat bemutaté CHANDLER-féle gorbék ivhossz valtozasaiban is (12. dbra).
Az 1-es évesoport éveiben az ivhossz valtozas atlagértéke csupan fele a masik
két évesoportban mérhetd értékeknek. Ez a tapasztalati tény arra utal, hogy a
3 éves Hold-ciklus a foldi nutaciéban is tekintélyes mértékben tiikrozédik.

Az energiafelszabadulasi gorbék szekularis tendenciai arra figyelmeztet-
nek, hogy sok mas egyéb tényezé mellett a foldmag-belss feltételezett mozgasa-
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nak vizsgalata is engedhetetleniil sziikséges a foldrengések elgrejelzésének pon-
tositasa szempontjabol.
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MIGRACIOS FOLYAMATOK

A ViZ ES VIZES OLDATOK SZERKEZETENEK
DINAMIKATI MEGVILAGITASAROL

ERDEY-GRUZ TIBOR
AKADEMIKUS

A viz szerepének alapvetd jellege a foldi €16 és élettelen természet folyama-
legalabb is részleteikben — a
vizet e kozponti szerepre alkalmassa tevd sajatsagok, amelyek féleg anyagok

taiban kozismert. Kevésbé ismertek azonban

szallitasaban, tovabba szakadatlan fizikai, valamint kémiai és biolégiai valto-
zasok lehet§vé tételében, atalakulasok el8idézésében ill. elgsegitésében mutat-
koznak. E folyamatok egyarant jarhatnak fejlddéssel és rombolassal.

Kémiai értelemben tiszta vizzel ritkan talalkozunk a természetben. T6bb-
nyire vizes oldatok vagy viztartalmd kolloidok vesznek részt a tecmészeti
folyamatokban. A geolégiai és biologiai jelenségekben egyarant fontosak azok
az anyagszallitasok és atalakulasok, amelyeket a folyadék egészének az elmoz-
dulasa idéz elé, valamint azok, amelyek soran a viszonylag mozdulatlan folya-
dékban az oldott anyagok transzportjat idézi el6 a kémiai potencial vagy az
elektromos potencial gradiense.

A legegyszeriibb — s egyben legrégibb — elgondolas szerint a viz mint
oldészer egyszeriien felhigitja az oldott anyagot, s allapotat a gazokéhoz hason-
16va teszi. Eszerint az oldatok sajatsagai némimédositassal leirhaték lennének
a gaztorvények altal. Hig oldatok termodinamikai sajatsagai vonatkozasaban
e nézet formalisan kozelitéleg valéban helytalls, de a jelenségek kinetikaja és
mechanizmusa tekintetében a valésag sokkal bonyolultabb. Az oldatok létre-
jotte és tulajdonsagai altalaiban nem magyarazhaték meg, ha figyelmen kiviil
hagyjuk az oldészer és az oldott anyag kozotti kolesonhatasokat. Kiilonosen
nagy jelentGségiiek ezek a viz esetében, a vizmolekula specifikus tulajdonsagai
kovetkeztében.

A viz mint folyadék ugyan a legelterjedtebb a Féldén, de mar a milt sza-
zad vége ota ismeretes, hogy tulajdonsagai nem a legkzonségesebbek, hanem
bizonyos vonatkozasokban feltiinGen eltérnek a tobbi folyadékok atlagos sajat-
sagaitol. Az eltérések arra vezethetfk vissza, hogy a viz molekuldinak a kol-
csonhatasai és a viz folyadékszerkezete eltér a tobbi folyadékokétol.

Szerkezetileg legegyszeriibbek a viszonyok azokban a folyadékokban,
amelyek molekulai ggmbszimmetrikusak, és a kélesénhatasaiknak megfelel§ erék
nem iranyitottak. A cseppfolydsitott nemesgazok (és bizonyos mértékig a
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fémolvadékok) ilyenek. A gombszimmetrikus molekulakbél allé folyadékoknak
mar sikeriilt a valésagot meglehetdsen hiven tiikroz§ kinetikus-statisztikus
elméletét kidolgozni. Cseppfolyés vizben azonban lényegesen bonyolultabbak a
viszonyok: a vizmolekula kizelitleg sem gombszimmetrikus, hanem az iranytol
fiiggd nagysagh és természetii erdket fejt ki szomszédaira. Kovetkezésképpen
adott vizmolekulat nem minden irdnyban egyenletesen vesznek kériil mas viz-
molekulak, hanem az iranytél fiiggéen kiilonboz8 tavolsagban vannak kézvet-
len és tavolabbi szomszédok.

A viz szerkezetét az utébbi évtizedekben a legkorszeribb médszerekkel
vizsgaltak, kozottiik a rontgen- és a neutronsugarzas diffrakciéja, az infrave-
168, a RAMAN- és a magneses rezonancia spektroszkopia, az ultrahangabszorpcié
és a dielektromos relaxacié altal. Mindezek eredményeinek egyiittes mérlegelése
révén bizonyos tények egyértelmiien megallapithaték, azonban a folyadékszer-
kezet valésaghoz hii és koherens képének kialakitasihoz a legkorszeriibb vizs-
galatok eredményei sem elégségesek. Ennek f6 oka abban keresendd, hogy az
észlelt jelenségek kiilonbozd jellegli kolesdnhatasokon alapulnak, és a kiilon-
b6z jellegli kolesonhatasok osszefliiggéseit még nem ismerjik kielégiten.

Pontosan ismerjiik a vizmolekula alakjat és méreteit kis nyomasi gézben
(az O—H tavolsag 0,96 A, a H-O-H szig 109°). Biztosnak tekinthetd az is, hogy
a g6z cseppfolyésodasakor a molekulaknak legalabb egy része hidrogénkotések-
kel kapesolédik egymashoz, és egy vizmolekula legfeljebb négy hidrogénkotést
létesithet szomszédaival. Ebb6l azonban nem kivetkezik, hogy kozvetve vagy
mas er6k révén négynél tébb vizmolekula nem kapcesolédhatnék egymashoz.
Aligha vonhaté kétséghe az is, hogy adott vizmolekulat kozvetlen szomszédai
tobbnyire tetraéderes elrendezddésben veszik koriil, s az atlagos koordinacios
szam nem nagyon kilonbézik 4-té8l.

Mivel a hidrogénkétések a vizmolekula hatarozott H-- O - H vegyérték-
szoge folytan a térben iranyitottak, a vizmolekulik nemilleszkedhetnek szoro-
san egymdshoz (4gy mint ha izotrop gombék lennének), hanem szerkezeti iiregek
vannak kozottiik: a viz szerkezete azsuros. Ez mar abbél is kitlinik, hogy a viz’
stirtisége 1,0 g/cm?, noha a molekulak szoros illeszkedésének 1,8 g/cm3 siirtiség
felelne meg. A szerkezeti iiregeknek nagy szerepe van egyrészt az oldatok kelet-
kezése és a viz altali anyagszallitas vonatkozasaban, masrészt a viz sajatsagai-
nak nagy nyomésok hatéasara bekovetkezs valtozasai tekintetében.

E biztos tényekkel azonban részleteiben sokféle kiilonb6zs szerkezetet
alapulvevd elmélet egyeztethet§ dssze. Messze vezetne az egymassal konkur-
ralé elméletek részletes targyalasa, és nem is lenne ezen ankét keretébe illeszt-
hets. Ezért legyen szabad a kévetkezdkben a viz szerkezetének csak néhany —
részben Gjabban elGtérbe keriilt — mozzanatrél szélnom.

A korabbi nagyon hozzavetdleges tapogatédzasok utan az elsé konkrét —
bar szintén csak kvalitativ — elméletet 1933-ban BERNAL és FowLER dolgozta
ki. Eszerint olvadaskor a jég tridimithez hasonlé kristalyracsa olvadaskor nem
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bomlik fel teljesen, hanem szubmikroszképikus kis korzetekben nagyjabél
megmarad. A cseppfolyds viz kristalyracsszerii korzeteinek a nagysaga szaka-
datlanul valtozik, hatarukon cserélédnek egymaissal a molekulak. O° C fslé
melegitve a folyadékot a molekulak polimorf atalakuldsokhoz hasonléan atren-
dezfdnek kvarcszerli konfigurdacioba, amelynek a tridimitszer{inél nagyobb
stirtiség felel meg. Ezen atalakulas okozta silirtiségnovekedés O°-té6l 4°-ig tal-
kompenzalja az egy allapoton beliili hékiterjedés okozta sirlségesokkenést.
Ezért né a viz stirtisége 0°-t6l 4°-ig. Itt nagyjahél befejezddik a vizmolekulak
kvarcszerii kvaziracsba valé Atrendezédése, és tovabb mar monoton csékken
a slirliség a hdmérséklet novekedtével, hasonléan mint mas folyadékoké az
olvadasponttél kezdédGen. Ez az elmélet fordulatot idézett el§ a viz szerkeze-
tére vonatkozé ismereteink jellegében, noha utébb kiderilt, hogy részleteiben
nem egyeztethetd ossze a tapasztalatokkal. Ezen elméletbdl pl. mas fiiggvény
adédik a molekulak radialis eloszlasara, mint ami a rontgensugarzas diffrak-
ciéjara vonatkozé mérésekbdl kovetkezik. Egyébként mar maga az a tény,
hogy a viz fagyaspontja ala tdlhiithetd, tridimitszerd korzetek folyadékbani
létezése ellen szol; ezeknek ui. kristalyosodasi gécokként kellene viselkedniok
meggatolva a tidlhdlést.

Mindazonaltal maradandé értékiinek bizonyult az a felismerés, hogy a
cseppfolyés vizben legalabb is részben vannak olyan szubmikroszképikus korze-
tek, amelyekben a molekulak elrendezddése nem nagyon kiilonbozik valami-
féle kristalyracstol.

Cseppfolyos vizben a legmegbizhatobb mérések szerint a koordinaciés
szam (vagyis a legkézelebbi szomszédok szama) 4,4. Jégkristalyban a moleku-
lak tetraderes rendben helyezkednek el*, és koordinaciés szamuk 4,0. Csepp-
folyés vizben tehat a molekuliknak atlagban valamivel tébb kézvetlen szom-
szédjuk van, mint jégben, ami arra utal, hogy a folyadék racsszeri korzetei a
jég kristalyracsahoz képest némileg deformaltak.

A jég szilardsaga arra vezethetd vissza, hogy minden vizmolekulat a tér-
ben hatarozottan iranyitott négy hidrogénkités kapcesol négy szomszédjahoz,
és a kotések iranyanak a megvaltoztatasa nagy erdt igényel: a jég alig defor-
malhaté. A viz aranylag nagy fluiditdsa viszont arra utal, hogy molekulai
koézott kevesebb ill. lazabb (eltorzult) a hidrogénkétés, mint jégben. A kiilon-
b6z5 elméletek azonban nagyon kiilonb6z6 (0° C-on 39, és 739, kozotti) aranyo-
kat szolgaltatnak az elszakitott hidrogénkotések szamara, ami ezen adatok
megbizhatatlan voltara mutat. Abban azonban valamennyi elmélet megegye-
zik, hogy a hémérséklet novekedtével mind nagyobb aranyban szakadnak el
hidrogénkotések.

* Jégkristalyban minden H,0 molekula egy tetraéder kizéppontjaban van, amelynek
cstiicsain négy mis vizmolekula foglal helyet. Mas széval minden H,0 molekula egy olyan
kocka kozéppontjaban van, amelynek minden misodik csicsian van (0sszesen 4) més viz-

molekula. E kép szerint a cseppfolyos viz rendezett korzeteiben a kockdk iires csicsainak
némelyikét egy (6todik) vizmolekula foglalja el.
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A viz szerkezetére vonatkozé elméletek — bizonyos mértékig persze sema-
tikusan — két 6 csoportba sorolhaték. Az egyik csoportba tartozik a cseppfo-
lyés vizet két (esetleg tobb) kiillonb6zd allapotd korzetek (molekulacsoportok)
elegyébdl allonak tekintik, a masodik csoportba tartozé elméletek viszont sta-
tisztikai atlagban egységes allapotinak vélik a cseppfolyés vizet.

Az els§ csoportba tartozé elméletek a viz szerkezetének elegymodelljébol
indulnak ki. Feltételezik, hogy a cseppfolyés vizben két vagy tébb, egymastol
végesen kiilonb6z3 allapotd molekulacsoportok (kérzetek) léteznek, amelyek
egyensilyban vannak egymassal. Az elegymodellen alapulé szamos elmélet
féleg abban kiilonbozik egymastél, hogy hanyféle kiillonb6z§ allapoti molekula-
csoport van, és milyen ezeknek a belsd szerkezete. Formalis elénye az elegy-
modelleken alapulé elméleteknek az, hogy a kiilonb6z6 allapotokra és koleson-
hatasaikra vonatkozé ad hoc feltevések révén flexibilisen illeszthetdk a tapasz-
talatokhoz. Sajnos azonban még ilyen — elvileg vitathat6 — ad hoc feltevések-
kel sem sikeriilt kielégitd egyezést elérni az 6sszes tapasztalatokkal. Az elegy-
modell-elméletek koziil taldn a FANK és WEN altal kezdeményezett vibralé
rajok elméletének van a legtobb hive. Ezen elmélet szerint a vizmolekulik egy
része hidrogénkotések altal osszekapesolédva rajokat alkot, mintegy polimeri-
zalédva van; masik része viszont hidrogénkostések nélkiil, monomerként ,,sza-
badon’ van jelen. A rajok mintegy tsznak a monomer vizben, s hatidrukon
szakadatlanul cserélédnek, ,,vibralnak® a H,0 molekulak. A két {§ allapoton
kiviil a rajokban a vizmolekulak tovabbi négyféle allapotban lehetnek, attol
fiiggden, hogy 1, 2, 3 vagy 4 hidrogénkotéssel kapesolédnak-e a szomszédaikhoz.
A vibralé rajok elméletével sok sajatsag megmagyarazhatd, azonban még sin-
csen minden ismert tulajdonsaggal ésszhangban.

A masik f6 csoportba tartozé elméletek az un. kontinuummodellen alap-
szanak, amely szerint az olvadast nem a jégben levé hidrogénkotések egy részé-
nek az elszakadasa és kiilonb6z6 szerkezetd molekulacsoportok kialakulasa
jellemzi, hanem a viz egész mennyiségében kisebb-nagyobb mértékben megla-
zulnak és elhajlanak a hidrogénkotések. Ezaltal ugyan megsziinik a hosszdatavia
szigori rend, de a folyadékban is megmarad a kozeli szomszéd molekulak koze-
litsleg négyes koordinaciéja, és a molekulak az egész folyadékban statisztikai
atlagban szabalytalan tetraéderekbdl allé halézatot alkotnak. A kontinuum-
modellen alapulé kinetikus-statisztikus elméletek elvileg lehetdvé teszik a viz
szerkezetének hasonlé elméleti médszerrel valé vizsgalatat, mint a tobbi folya-
dékét, a kiilonlegességeknek perturbaciéként valé figyelembe vételével. A kol-
csonhatasok osszetett jellege ¢s a molekulak allapotara vonatkozé paraméterek
nagy szama miatt azonban egyeldre csak kozelitd megoldasokat talaltak. Kovet-
kezésképpen a tapasztalattél eltérd kovetkeztetésekrdl nem mindig allapithaté
meg, hogy a kozelitések meg nem engedhetd mértékétsl szarmaznak-e, vagy
pedig attél, hogy az alapkoncepcié nem eléggé hiven tiikrozi vissza a va-
lésagot.
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Az utébbi idében gyiimélesézdnek mutatkozott a cseppfolyods viz sajatsa-
gainak a relaxdcios folyamatok oldalarél valé megkozelitése. A relaxicios jelen-
ségeknek kétségteleniil nagy szerepe van a folyadékokban, és tulajdonképpen
az ezeket figyelmen kiviil hagyo elméletek inkabb alkalmasak a szilard testek
szerkezetének a magyarazatara, mint a folyadékokéra.

A relaxaciés elméletek szamolnak azzal a ténnyel, hogy ha megvaltoznak
a korilmények, akkor véges id§ sziikséges az 4j koriilményeknek megfeleld
allapot kialakulasahoz, ami egyarant jarhat az egyes molekulak deformaciéja-
val és kolesonhatasaik valamint elhelyezkedésiik médosulasaval. Ultrahang
abszorpciéjara vonatkozé mérések alapjan a folyadékszerkezet megvaltozasa-
hoz sziikséges tin. strukturalis relaxaciés id6 (75) 1072 s nagysagrendid. A
strukturalis relaxaciés id§ szorosan osszefiigg azzal, hogy kozonséges korilmé-
nyek kozott a termikus mozgas folytan egy adott vizmolekula valamelyik leg-
kozelebbi szomszédja atlag mennyi idg alatt cserélédik ki egy masik vizmoleku-
laval. Ez az utébbi folyamat viszont az ondiffuzié sebességét szabja meg.
Tovabba idegen anyagok diffuzié vagy elektromos vezetés altali oldatbeli
transzportja is fiigg attél, hogy mekkora sebességgel kovetkezik be a szom-
szédok cseréje, és meddig tart, amig a kémiai ill. az elektromos potencial gradi-
ense altal transzportalt molekula szamara létrejohet az elmozdulasiahoz
sziikséges 1j hely.

A diffuzié egy elemi lépéséhez sziikséges idéd meghatarozhaté neutronok
nem rugalmas szérédasara vonatkozo mérésekbdl. Az igy szamitott id§ jolegye-
zik azzal, ami a- n. késleltetett diffuzié modellje alapjan elméletileg sz amit-
haté. Ez az elmélet abbél a feltevésbdl indul ki, hogy egy molekula tartézkoda-
siideje (7,) a folyadék-kvaziracs egy-egy helyzetében sokkal hosszabb, mint az
a (7,) id6tartam, amelyet maga a diffiziés ugras vesz igénybe. Ebbél az kovet-
kezik, hogy a megfigyelt jelenségek individualis vizmolekulak (és nem moleku-
lacsoportok) egyik egyensilyi helyzetbdl a szomszédosba ugrasianak felelnek
meg. Magasabb hémérsékleten né annak a valészintisége, hogy az egyes vizmo-
lekulak ugrasai mellett a vizmolekuldk csoportjainak az egyiittes mozgasa is
hozzajaruljon a struktiralis atrendezédéshez.

Abbél, hogy a strukturalis relaxaciés id6 kozelitdleg egyenls a vizmole-
kula tartézkodasi idejével (25° C-on 1,7.10712s), arra lehet kivetkeztetni, hogy
a viz strukturilis atrendezédésének sebességmeghatarozo lépése szintén egy
individualis vizmolekula ugrasa, és nem molekularajok ,,olvadasa”. Ilyen
folyasi mechanizmus egyarant dsszeegyeztethetetlen a vibralé rajok és a viz-
klatrat modelljével, viszont nincs ellentétben a hidrogénkotések lépesdzetes
bomlasat feltételez6 modellekkel.

A szerkezeti relaxaciéra valamint a RamaN-szinképekre vonatkozé
ujabb vizsgalatok alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a transzportfolyama-
tokban, amelyek soran a pillanatnyilag adott kérnyezetben levé viz mas kor-
nyezethe megy at, egy-egy individualis vizmolekula atugrasa a donté lépés.
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Ekozben né vagy csokken a szomszédokkal val6 hidrogénkotések szama. Ilyen
mechanizmus olyan modellel hozhaté 6sszhangbha, amely bizonyos mértékig
kozéphelyet foglal el a kontinuum és az elegymodellek kozstt. Feltételezhetd,
hogy az olvadaspont kézelében kétféle kbzvetlen krnyezete lehet a vizmoleku-
laknak: az egyikben ( a nyitott illeszkedéstiben) négy szomszéd molekulahoz
kapcesolédik hidrogénkstésekkel, a masikban (a zart illeszkedésiiben) tobb mint
négy kozvetlen szomszédja van, ezek azonban csak részben kapesolédnak hid-
rogénkotésekkel hozza. E kétféle kornyezet egyenletes (kontinuum-) elegyével
irhat6 le a viz szerkezete. A kétféle kornyezet szazalékos aranya valtozik a
hémérséklettel.

A vizmolekulak cserélgdési dinamikajanak, ill. az adott kérnyezetben
valé tartézkodasi idejének figyelembe vételével SzamojrLov 4 megvilagitasha
helyezte az oldott ionok hidratdcisjat. Hidratacié néven manapsag mindazon
jelenségeket foglaljuk 6ssze, amelyek az ion és a kérnyez§ viz kélesonhata-
saitél szarmazik. E koélesonhatasok szabjak meg sok vonatkozasban az oldatok
tulajdonsagait.

Az ionok elektromos tere zomével a kézvetlen szomszédsagiban 1évé
vizmolekuldkra hat, amit kozeli hidrataciénak is neveznek. A tavolabbi vizmo-
lekulakra valé hatast {6leg az els§ szféraban levd vizmolekuldk kézvetitik.
Mind e hatasok médositjak a viz folyadékszerkezetét.

A kozeli hidrataciot gyakran dgy értelmezik, mint a legkézelebbi vizmo-
lekulak erds kotését az ionhoz, feltételezve, hogy az igy erdsen kotott hidrat-
burok egyiitt bolyong ill. vandorol az ionnal. E nézetet alatdmasztani latszik
az, hogy a vizmolekulak teljes kélesonhatasi energiaja cseppfolyés allapotban
(vagyis a molekula végtelenbe tavolitasihoz sziikséges energia) 4,5—5,0 keal/
mol, a hidratdciés energia (vagyis a vizmolekuldnak a hidratburokbél valé
kiszakitasahoz sziikséges energia) pedig tébb tiz — szaz kcal/mél nagysagu.
Ugy tiinik tehat, hogy a kérnyez6 vizmolekulék aligha szakithatnak ki a hidrat-
burokbél vizmolekuldkat, és aligha cserélheinek veliikk helyet. Szamosrov
azonban ramutatott arra, hogy a hidratburokban 1év§ vizmolekulaknak a kér-
nyezeth§l szarmazokkal valé cseréje vonatkozasaban nem a kolesonhatasi
energia nagysdga az iranyadd, hanem a tavolsag novekedtével valé valtozasa,
vagyis a lokalis gradiense. Két részecske cseréje akkor vialik lehet§vé, ha a
kozottik levs tavolsag hozzavetdleg eléri a részecske atmérGjét. Ennek megfe-
lelGen a szomszédos vizmolekuldk cseréjéhez elegendd akkora energia, amek-
kora az egymastéli tavolsag ilyen novekedéséhez sziikséges. Ettdl az energiatol
fiigg a vizmolekulak cseréjének a gyakorisaga. Minél kisebb e frekvencia, annal
erGsebb a hidratacio.

A szomszédos molekulak cseréjének a sebessége azzal az atlagos idGvel
jellemezhetd, ameddig egy vizmolekula egy ion kézvetlen szomszédsagaban
tartézkodik (¢;). Ez kiilonbozik attél a ¢ atlagos id6tdl, ameddig tiszta vizben
tartézkodik egy vizmolekula egy masik vizmolekula kézvetlen szomszédsaga-
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ban. E tartézkodasi iddk osszefiiggenek azzal az E, cndrgiéva], amely ahhoz
sziikséges, hogy vizmolekula kiszabaduljon az ion kézvetlen kézelébdl. Ha az
iontél tavol, a tiszta vizben E energiara van sziiksgés ahhoz, hogy egy vizmole-
kula helyet cseréljen a szomszédjaval (ez az ondiffuzié aktivalasi energiaja),

akkor
E;=FE + AE;

és kozelitdleg:
AE;
ﬁ —— 8. t
4

(R a gazallandoé, T az abszoliut hémérséklet). AE; kiszamithat6é az ionmozgé-
konysag hdmérsékleti koefficiensébél és a viz ondiffazié-koefficiensébgl.

AE; az ion radiuszatél, toltésétsl valamint elektronhéja szerkezetétél
fiigg. Az alkalifémek csaladjaban az ionradiuszok névekedtével AE; csokken, s
mintegy 1,1A ionradiusznal pozitivbél negativva valik.

t; ;
Ha — > 1, akkor 4E; >0 (ez a helyzet Mg2+, Li*,Na™ ionok esetében), és
L

az ionhoz legkdzelebbi vizmolekuladk cseréje kevésbhé gyakori, mint tiszta viz-
ben. Ezt nevezziik pozitiv hidratacionak, és ilyen kériilmények kozott beszél-
hetiink valamiféle effektiv kotésrél az ion és a kornyezd vizmolekulak kozott.

t.
Ha viszont 7‘ < 1, akkor AE; <0 (ez a helyzet K", Cs*, C1” ionok eseté-

ben), és az ion koriil a vizmolekuldk cserélgdése gyorsabb, nagyobb frekvenci-
aju, mint tiszta vizben. Ezt nevezziik negativ hidrataciénak. Ilyen koriilmé-
nyek kozott az ion gyengébben koti meg a vizmolekulakat, mint egy vizmole-
kula a kézvetlen szomszédait. Mégis beszélhetiink hidratdciérél, mert az ion
megvaltoztatja kornyezetében a folyadék dinamikus szerkezetét, és ez szamos
jelenséget befolyasol, kozottiik a transzportfolyamatokat.

i : .
Ha torténetesen i 1, akkor 4E; = 0 (ami 1,1A radiuszii egy vegyértékii

ion esetén kiovetkeznék be), és az ion kériili vizmolekulidk tartézkodasi ideje
ugyanakkora, mint tiszta vizben egy vizmolekula kériil. Az ilyen ionnak nincs
hatasa a szomszédos vizmolekuldk termikus mozgasara.

A hidratacié bonyolult jelenségesoportjaban ezek szerint nagy szerepe
van az ionok kézvetlen kézelében levé vizmolekulak cseréje dinamikajanak.
A dinamika valtozasa persze Ggy is kifejezhetd, hogy megvaltozik a viz szerke-
zete. A pozitiv hidrataciéji ionok erdsitik a viz szerkezetét (ecsokkentik a viz-
molekulak mozgékonysagat), a negativ hidrataciéjiak viszont roncsoljak a
folyadékszerkezetet (novelik a vizmolekuldk mozgékonysagat). Mindez azonban
csak bonyolultan fiigg éssze azzal, hogy egyiitt vandorolnak-e vizmolekulak az

ionokkal.
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Meghaladna ezen elGadas kereteit a vizmolekulak kolecsénhatasainak»
szakadatlan mozgasuk dinamikajanak, cseppfolyés allapotbani elrendezddé-
sitknek részletesebb diszkussziéja. Befejezésiil talan elég hangsilyozni, hogy a
vizet rendkiviil sokoldald szerepére a természetben elsGsorban az teszi képessé,
hogy molekulai hidrogénkiotések (és kisebb mértékben oxigénatomjuk szabad
elektronparjai) révén térben iranyitott sokféle kolcsonhatasokat fejthetnek ki,
sok folyamatban vehetnek részt, és sokat tehetnek lehetgvé. E kilesonhatasok
lényeges tényez6i a viz és vizes oldatok folyadékszerkezetének is, amelynek
azsuros, ireges jellege nagy szerepet jatszik a molekulik és ionok mindenféle
helyzetvaltoztatasaban. A valtozatlan makroszkopikus allapotd vizben egy-
részt a hatarozott iranyd kolesonhatasok a fizikai tulajdonsagok topografiai
rendre iranyulé hatasanak, masrészt a termikus energia rendezetlenségre
iranyulé ellentétes hatasanak az eredgje szabja meg a szerkezet dinamikajat és
geometriajat. Ugyanezeknek a tényezéknek van lényeges befolyasa ama folya-
matok mechanizmusara, amelyek a nyiré erk altali folyasban, a nyomé erék
altal keltett siirliségvaltozasokban, valamint oldott anyagoknak kémiai ill.
elektromos potencial gradiense altal el§idézett diffuziéjaban ill. vandorlasaban
nyilvanulnak meg. Nem kevésbé ezek a tényez6k teszik alkalmassa a vizet
kolloid rendszerek alkotasara, amelyek alapvetdek az é16 vilagban.

Légionyi vizsgalat tortént valamint rengeteg kozlemény jelent mar meg
e targykorben, amelyek sok részletrdl szolgaltattak megbizhaté informaciét,
de az ismeretek szélesbedésével és mélyiiltével mind dGjabb és bonyolultabb
problémak is meriilnek fel. A valésagot minden ismert vonatkozasban hiven
tiikkrozd képet alkotni azonban a vizrél és a vizes oldatokrél mindezideig nem
sikeriilt. A latszolag egyszerdi haromatomos vizmolekula 6sszes fontos sajatsa-
gainak felderitése és értelmezése még nagyon sok kutatast igényel a mar ismert
moédszerekkel, és nagy eréfeszitéseket kovetel meg olyan 4j médszerek kidol-
gozasara, amelyek mélyebb betekintést engednek a valésagos vilag objektiv
osszefiiggéseinek szovevényes halézataba. Sok még a tennivalé annak az érde-
kében, hogy a vizre vonatkozé elméletekben is tovabb novekedjék az objektiv
vonasok aranya a szubjektivek rovasara.
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SZADECZKY-KARDOSS ELEMER
AKADEMIKUS

A foldkéreg anyagai, ill. az egyes elemek viszonylagos migraciés sebes-
ségének meghatéarozasat elméleti és kisérleti viton tobbféleképpen megkisérel-
ték. A kisérleti vizsgalatok sziikségképp egyes részkérdésekre iranyultak (pl.
OvcsINNYIKOV), mig az elméletiek inkabb altalanos megoldasokat kerestek.
Kezdetben az ionradiuszokat vélték a migracié legfontosabb tényezdinek
(Larapu-HARGUES), feltételezve, hogy a kisebb radiuszi ionok kénnyebben
vandorolnak. Ezt a feltevést késébb az oldatos migracié esetére a hidratalt
ionradiuszok tekintetbe vételével javasoltuk helyesbiteni, elvi diton meghata-
rozva a térracsban mért ionradiuszok és az ionpotencial alapjan az elemek tobb-
ségére az akkor még nem ismert hidratalt ionradiuszokat. Ugyanakkor utal-
tunk arra is, hogy az ionok migracios készségét a kotésekbél valé felszabadulas
ill. az Gjra megkotés lehetgsége is befolyasolja és igy els6sorban az ionpotencia-
lokkal és az aktivicios energidkkal valé korrelacié vizsgalandé. Bizonyos kor-
relacié valéban mutatkozott a hidrotermalis ércképzddés teleszképos soro.
zata és a metamorf-metaszomatikus elemvandorlas Korsuinszkiy féle sor-
rendje, valamint az ionpotencialok kozt. Mindez azonban csak az els§ ko-
zelités lehetett, mert a hidratalt ionradiusz csak a vizes oldatokra alkalmaz-
haté, az olvadékokban végbemend magmas migraciéra csak részben lehet
érvényes.

A kovetkezdkben a kérdés altalanosabb érvényii és kozvetlen megoldasat
mas médon kozelitjiik. Minthogy a mélyebb kéreg hig vizes oldatai végered-
ményben féleg az agyagos kdzetek, ill. azok szarmazékai dehidraciéjabol szar-
maznak, a vizes oldatos mobiliziciok mértéke feltehetGen aranyos a primér
kiolvadasi kéregbeli és az atlag agyagbeli elem-tartalom hanyadosaval.
A kiilonb6z6 elemek vizes oldatos mobilizaciés indexei tehat az elemeknek az
agyagos kdzetekben talalt atlagértékei és az eredeti kiolvadasi kéregben talalt
atlagai hanyadosaként szamithatdk. A vizes oldatos mobilitas igy lényegileg az
sargilofilia” mértékével adhaté meg. A szamitasainkbdél kiadédott, hogy argilo-
filek, vagyis vizes oldatban nagy mobilitastiak elsGsorban az anionokat is alkota,
erdsen valtozé vegyértékii szedimentofil és kalkofil elemek, nevezetesen a N, B,
C. tovabba a kén- és arzén-csoport elemei, valamint a halogének és az alkaliak.
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Ezek a kis egyszeri ionpotenciald, ill. a valtozé vegyértékii ionok esetében a
kis komplex ionpotenciald elemek (I. dbra fiiggéleges tengelye).

Ugyanezen szamitasi eljarassal megallapithaté a magmas differenciacios
folyamatok {8 jellemzgje, az olvadékos mobilitas is. Ez esetben az elemeknek a
savanyu granitokban mint els§d megolvadasi ill. végss differenciaciés termékei-
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ben észlelhetd atlagos koncentraciéit kell 6sszehasonlitani az eredeti olvadékos
kéregheli koncentraciokkal. E két koncentraciéérték hanyadosa adja a mag-
mas olvadékos mobilitas sorrendjét. Ez egyben a ,,granitofilia” mértékszama
is. Az igy szamitott sorrend szerint granitofilek a tagabb értelemben vett lito-
fil elemek, tovabba 3 erésen valtozé vegyértéki kalkofil elem: az Sn, Pb, Bi,
valamint a halogének koziil a Cl és F (1. dbra vizszintes tengelye).

Mas modszerrel de Wigsis ugyanezen elemeket talalta granitofileknek any-
nyi kiilonbséggel, hogy § ide sorolta a V, Ti és Ca-ot is, amelyek a mi eljarasunk
alapjan granitofilek.

Szamitasaink szerint a granitoféb elemek egyszersmind a bazito és ultra-
bazitofilek, tehat a két fogalom: granitoféh és bazitofil azonos.
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A szamitasokhoz a TUREKIAN-WEDEPOHL féle 1961-es és a VINOGRADOV
féle 1962-es adatokat hasznaltuk olymédon, hogy a legtébb adatot az Gjabb
ViNoGrADOV értékekbdl szamitottuk, csak néhany elem esetében (pl. Sn) ahol
a ViNocrapov féle adatok kevésbé indokoltnak tiintek, folyamodtunk a
TUREKIAN-WEDEPOHL adatokhoz.

Ily modon egységes eljarassal egymassal 6sszehasonlithaté médon lehet
szamitani olyan kiilonb6zG jelenségeket, mint a kovalens ill. fémes kotéseket
alkoté ércképzé és az ionosabb kitéseket alkotd kdzetalkoté elemek viselkedése
magas és alacsony hémérsékleten.

Ennek értelmében a foldkéregben leggyakoribb eme kétféle mobilitast
egyetlen diagramon beliil abrazolhatjuk (1. dbra) és az elemek elosztasa, kézet-
beli és kapcsolat érctelepei és egyszersmind lemeztektonikai elkiiloniilése is
egységesen elemezhetd. Az ij globalistektonika szerint az elemeknek tdlnyoméan
a szubdukciés 6vek mentén és az abbél kiindulé vertikalis magmas f§ vezetd
csatornak végbemend mobilizalédasa soran az olvadékosan és oldatosan is
minimalis mozgékonysaga elemek a diagram bal és alsé oldalan jelennek meg.
Ezek az elemek tehat kozvetleniil a litoszféra lemezhatarai mentén, azokhoz
legkbzelebb éspedig mind az akkréciés, mind a konszumpciés hataron disul-
nak. Ilyen elemek elsGsorban a bazisos és ultrabazisos f6 elemei, a Fe, Mg és a
Ca, tovabba az ezekkel kozvetlen kapcesolatban fellépd lényegileg likvid mag-
mas érctelepek elemei, a Cr, Ti, V, Ni, Co és Cu.

Ezzel szemben a diagram kézepén és jobb oldalan a kézepes és nagy
olvadékos mozgékonysagui elemek talalhaték: az Si, Al, Be, Li, La, Ce, U, Th,
Nb,Ta, Sn, Mo, W, Cl, F,Zn, Pb, Ag. Ezek azelemek a szubdukciés 6vekbdl fig-
gblegesen felfelé kiindulé magmas csatornak mentén, az intermedier és granitoid
magmatitokban, valamint az ezeket kisér§ érctelepeken halmazédnak, azok
jellemzé elemei.

A kéreg felilletén az iiledékes dvezetben {Gleg az agyagos kizetekben a
nagy oldatos mobilitasa elemek halmozédnak. Ezek a diagram nagy oldatos
mobilitas teriiletén, annak fels§ részén csoportosulnak.

Az oldatos mobilizacién beliil is feltehetd bizonyos differenciacio, a nagy-
kiterjedésii kontinentalis tablakon jelentkez6 hosszi vizes transzport altal a
nagy oldatos mobilitasi elemek még nagyobb mértékben felhalmozédnak, mint
a kisebb transzport tavolsaggal keletkezett geoszinklinalis iiledékekben. E kér-
dés statisztikai kiértékeléséhez a kénre nézve allnak megfelel§ adatok rendel-
kezésre a Ronov és YArosHEVSzKI féle atlagos dsszetétel-szamitasok alapjan.
Ezek az adatok valéban egyértelmiien mutatjak (tdbldzat), hogy a kontinen-
talis agyagokban, s6t mészkdvekben is a kén sokkal nagyobb mértékben felhal-
moz6dik, mint a geoszinklinélis, valamint az éceani iiledékekben.

A szamitott mobilitasi értékek egymagukban a foldkéregben a tiszta
magmas ill. tiszta vizes oldatos folyamataiban érvényesiilnek. Szamos esetben,
pl. a hidrotermalis ércképz&dési, valamint a metaszomatikus — metamorf folya-
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Tablazat

A kézetek kéntartalma
(RoNov és YAROSEVSZKI 1969)

Kontinentalis ' Geoszinklinalis | Oceéni

SO,-tartalom

Homok 0,29 | 0,12 =
Agyagok 0,43 0,11 —
Karbonatok 2,36 0,03 —
Vulkanitok 0,03 0,03 ! e .
Osszes S ’ 0,04 l — \ 0,02

matokban a kétféle mobilitas kombinalédik, digy hogy a magasabb h§mérsék-
letii, nagyobb mélységii katatermalis, ill. katametamorf folyamatokban inkabb
az olvadékos, a kisebb hdmérsékletii felszinkozeli epitermalis, ill. epimetamorf
folyamatokban az oldatos mobilizdlédas van tilsilyban. Ezek a kombinalt
folyamatok a két mobilitas sorrendjébdl kozépértékként nyert komplex mobili-
tasi sorrendekkel kozelithet6k meg. Ily médon jol levezethetd az in. utémagmas
ércesedés térbeli elrendezddése, pl. a hidrotermalis teléres ércképzddés telesz-
képos sorozata. A pegmatitos-pneumatolitos folyamatokban még a legkisebb
tiszta olvadékos mobilitasi elemek halmozédnak, a hidrotermalis ércképzidés
teleszkopos sorrendje viszont a komplex mobilitasi sorrendnek felel meg.

A nagy vegyérték-valtozékonysaguk kovetkeztében kiilonboz8 asvanyok
alakjaban szétoszolva a hidrotermalis érctelérekben tébbszér is megjelend
elemek (pl. As) egyes részkifejlédéseit az egyiittes dsszmobilitasuknél termé-
szetesen kisebb részérték jellemzi.

Az ércképzddésnek a metallogenetikus térképeken kimutatott horizon-
talas zonaciéja egyes ujabb vizsgalatok, els§sorban GABELMAN és Krusi-
EWSKY kutatdsai szerint, a ,,deformaciés 6vbsl”, tehat a hegységképzbdési
ill. szubdukeciés és a vulkanotektonikus 6vezetekbdl kiindulva, ugyancsak olyan
térbeli sorozatot alkot, ami lényegileg a fiigg6leges teleszképos sorrendnek felel
meg. A horizontalis zonacié tehat ez értelemben szintén a geokémiailag szami-
tott komplex mobilitasi sorozattal mutat korrelaciét.

Igy az érctelepek kutatasa szempontjabél legfontosabb kérdések az ére-
telepek elvi lokalizaciéja és prognosztikaja, mind fiigg6leges, mind talan viz-
szintes iranyban a geokémiailag szamitott mobilizaciés sorrendekbdl elvileg
meghatarozhaté. A komplex mobilitasok sorrendje lényegileg megfelel a
Korsuinszkiy altal kiilonb6z6 metaszomatikus-metamorf teriiletek vizsgalata-
bél kialakitott metamorf-metaszomatikus mobilitasi sorrendjének is.

Igy az 4j altalanos elvi levezetés egyiittesen alkalmazhaté olyan gyakor-
latilag egymastol kiilonboz6 jelenségekre, mint az utémagmas ércképzidés, a
kézetmetamorfézis és metaszomatozis. A természeti viszonyok kozt azonban
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tovabbi tényezdk is jelentkeznek. Az oldatos mobilitas sorrendje pl. fiigg a vizes
oldatban néha nagymennyiségben jelenlevé egyéb konnyenilloktol is. Igy
klortartalom felhalmozédasaval a vizes oldatokban megnévekedik a natrium
mobilitasa, a NaCl nagymérvii oldhatésaganak megfelelsen. A CO, tartalmid
vizes oldatokban viszont a kalcium mobilitasa névekedik meg a kalciumhidro-
karbonat oldhatésaganak megfelelGen. Az ilyen specialis mobilitasok a kifej-
tett elv szerint ki lehet mutatni, pl. a margas kézetekbeli atlagok és az olvadé-
kos kéreg atlagainak hanyadosaiként.

A kéreg legfels6 részeiben és kiilonosen a légkor nélkiili belsé bolygéok
felszinén a mobilitasnak van tovabbi fajtaja is, a gazalakban végbemend s igy
altalanossaghan disszipaciésnak nevezhetd mobilitas. Erre nézve az egységes
definitiv adatok még hidnyoznak, de ez a ,,disszipaciés mobilitas™ elvileg a
fluid belsé 6vezet nélkiili Hold felszini kézeteiben talalt atlagértékek és ugyan-
csak a primér olvadékos foldi kéreg atlagai hanyadosaiként szamithatok.

Feltehetd, hogy a szilard kéreg felsé részében észlelhetd gazmobilitasok
mértékszamai is ezekhez lesznek hasonlok. E mobilitasok meghatarozasaban
elsd elvi megkozelités szerint a gaz molekulasilyianak van szerepe. Ezt alata-
masztja a szovjetuniébeli, erdélyi és hajdiszoboszléi tapasztalat, mely szerint a
teriiletek szénhidrogén gazaiban a fels§ kdzetszintekben a kisebb szdmi szén-
hidrogének diisulnak a nagyobb szénsziamiakhoz képest. E meggondolasokkal
jol egyeztethetd STEGENA L. feltevése is, hogy a viz mobilizaciéja inkabb
linearis — tehat hasadékokhoz kotott — jelenség, mig a gazoké inkabb arealis,
vagyis e folyamat mar a kézetporusok méretein keresztiil is végbemegy.

Végiil roviden megemlitjiik, hogy az olvadékos kéreg dsszetétele nem egé-
szen egyezik a Fold tényleges atlagos komplex kérgével. Az olvadékos kéreg
VINOGRADOV szerint 2 rész granit és 1 rész bazalt atlagos osszetételeként szami-
haté. A komplex valédi felsé kéreg sszetételét viszont a rendelkezésre allé sok
ezer elemzés igen gondos kiértékelésével Ronov és YAarosmevszky (1969)
szamitottak ki. Az olvadékos kéreg valamivel nagyobb mennyiségben tartal-
mazza az ultrabazitos és bazitos kézetek elemeit, mint a komplex kéreg, de az
osszes kiilonbség nem haladja meg a 7% -ot . Ez a kiilonbség azt mutatja, hogy a
valédi kéreg az olvadékos kéreganyagon kiviil tartalmazza kis mennyiségben
az ultrabazitos lepusztulasi termékeket is. Emellett valészinii, hogy az olvadé-
kos kéreg granit-bazalt 2/1 aranya kissé korrigalandé a bazalt részaranya némi
novelésével. Végiil a kéreghen a kalcium mennyisége azért is novekedik, mert
ennek f6 hordozéi, a tilnyomdéan miogeoszinklinédlisos eredetii karbonatos
kézetek a szubdukciéra alkalmasabb eugeoszinklinalis agyagos kézeteknél
kevésbé tolédnak be s igy nagyobb mértékben a felszinen halmozédnak fel.
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MAGYARORSZAG REGIONALIS KOOLAJ- ES FOLDGAZ
MIGRACIOS —AKKUMULACIOS TERKEPE ES A NAGY
FELHALMOZODASOK LEHETOSEGE

KOROSSY LASZLO

A FOLD- £ S ASVANYTANI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Osszefiiggéseket kerestem a kdolaj-foldgaz akkumulaciok elhelyezkedése
és az iledékes medencéink foldtani viszonyait abrazolé térképek kozott. Az
ismert kdolaj-foldgaz felhalmozodasokat abrazolé térkép szerint Magyaror-
szagon 11 akkumulaciés zénat lehet felismerni (K6rOssy, 1964; 1968).

A kéolaj és foldgazakkumulaciék elhelyezkedésével szoros osszefiiggést
mutatnak a neogén és pliocén medencealjzat mélybeli formai. A mellékelt
térkép erdsen leegyszerisitett (1. dbra). A medencealjzat térképén viszonylag
kornyezetéhdl kiemelkedd vonulatokat idGsebb magas réogvonulatokat (horsz-
tokat) és ezek kézt mély vonulatokat, tekndket, arkokat talalunk. A medence-
aljzatot ¢és az ismert CH-felhalmozédasokat abrazolé térképek osszerajzola-
saval azt az eredményt lehet kapni, hogy a szénhidrogénakkumuldcié ovei
a medencealjzat magas rogvonulatai felett helyezkednek el. Ez alél a szabaly alél
Magyarorszag teriitetén egyetlen helyen, az orszag DNy-i részén a Zalai meden-
cében talaltunk kivételt. Itt a Lovaszi és Budafa kdolaj- és foldgaz el6for-
dulas vidékén a medencealjzat nem emelkedik ki, hanem viszonylag nagy mély-
séghen van és a kdolaj-foldgaz akkumulacié lapos gytirt pliocén boltozatban
tortént.

A felhalmozédasi évek létrejotte a regiondlis laterdlis migrdcié eredménye.
Az, hogy a kdolaj és foldgazel6fordulasok a harmadidészaki medencealjzat
mai formaival szoros kapecsolatban vannak, arra utal, hogy a regiondlis mig-
rdcié folyamataban dinto szerepe volt a medencealjzat mozgasainak és mai formdi-
nak. A migracié tdpteriiletei azok a mélyebb iiledékes medencerészek, amelyek
a viszonylag magas helyzetli akkumuldciés zéndik kozott helyezkednek el.
Ha a medencealjzat mélységét abrazolé térképiinkon a legmélyebb medence
teriileteket vonalakkal 6sszekotjik, koriilhatarolodnak az egyiivétartozé
tapteriiletek és ezek akkumulaciés zénai. Igy e harmadidoszaki iiledékes
medencéink a koolaj- és foldgaz migrdcié és akkumuldcio teriiletegységeire tag-
lalhatok.

A tapteriiletek- és felhalmozédasi dvek elkiiloniilése nem éles és merev.
A tapteriileten is van felhalmozddas. A mélyen fekvé tapteriilet felgl a kiemelt
felhalmozédasi 6v felé vandorlé kéolaj- és foldgaz egy része mar ttkézben

MTA X. Osstdlydnak Koizleményei 6/1—4. 1973



118 KOROSSY LASZLO

csapdaba juthat, ahol felhalmozoédik. ﬁgyszintén az akkumulaciés 6vben sem
csak felhalmozddik, de keletkezik is kGolaj és foldgaz. Bar a mély medencerészek
vastagabb finomabbszemii és folyamatosabb iiledékképzidése kedvezsbb a ké-
olaj- és foldgaz keletkezésre, mégis a kiemelt teriileteken is talalunk anya-
kdzet jellegi iiledéket.

Az id8sebb tledékes medencék migracios folyamatait a bonyolultabb
torténetiik miatt mar nehezebb, vagy nem is lehet rekonstrualni. Magyarorsza-
gon mar a mezozoikum is ide sorolhat6. A magyarorszdgi neogén medencék
azonban a vildg kivételesen szép és vildgos példdi az akkumuldciés ovek elrendezo-
désének és a regiondlis migrdciés folyamatoknak.

A medencealjzat legmélyebb részeit 6sszekotd vonalak hasonlithaték
a foldrajzi hegy- és vizrajzi térképek vizvalaszté vonalaihoz (1. dbra). Mivel
a k8olaj és foldgaz a vizzel ellentéthen folfelé migral, azért a kGolaj- és foldgaz
migraciés-akkumuléciés egységeket elvalaszté vonalak az olaj vdlasztévonalak
(Csiky G.) nem a hegygerinceken, hanem a legmélyebb teriileteken hizédnak.
Ezeket a migracios egységeket elvalaszté vonalakat DANk V. , negativ valasz-
toknak’ nevezte.

Ez a vizsgalodas lehet§vé teszi a magyarorszagi neogén medencékben
a tapteriilet és akkumuldciés zéna kozotti migrdciés utak helyének, tavolsaganak
meghatarozasat. A migraciés utak térképi abrazolasanak pontossaga attél
fiigg, hogy a regionalis zaréréteg talpanak formait milyen részletesen tudjuk
abrazolni. A bemutatott regionalis térképen (1. dbra) a pliocén képzédmények
talpanak mélységvonulatait dbrazoltuk. Az alsépannon agyagmargik, az id6-
sebb képz6dményeknek aregionalis zarorétegosszletekéntis felfog haték és a plio-
cén iiledéken beliil levs atereszt8- és zaré rétegsorok is konformisak az abrazolt
felszinnel, amely ezért mind a pannéniai képzédmények alatti, mind a pan-
nonon beliili migraciét befolyasolja. Ezzel magyarazhat6 a térképen abrazolt
szintvonalak és az akkumuliciok kézti osszefiiggés.

A furasokkal és geofizikai mérésekkel részletesen feltart DNy-Dunantil
egyes kutatéteriiletein Bonzay I. (1970) Barpécz B. (1970) djabban megki-
sérelték a migracios utak pontos megallapitasat és a kdolaj-foldgazakkumulacié
legvalészintibb helyének meghatarozasahoz valo felhasznalasat is.

A tapterillet — akkumulaciés zéna 6sszetartozasat, a szénhidrogének
geokémiai adatai is igazoljak. Mivel a felhalmozédasi 6vén a hozzdtartozo
tapteriiletrdl szarmazoé kdolaj- és foldgaz halmozddik fel, vagyis a szénhidro-
gének szarmazasa azonos, a kizos szdrmazds az alapvetd geokémiai sajdtsdgokon
is tithrézodik. Ennek megfelel§en vannak f8leg metan, féleg széndioxid, vagy
nitrogén, és vannak kevert gazzal jellemezhet§ akkumulaciés zonak, vannak
gazban szegény és gazdis kdéolajfelhalmozédasi svek. Mas alapvetd kozos
geokémiai jellemz§ tulajdonsag is felismerhetd egy-egy felhalmozédasi zéna-
ban talalhaté akkumulacion (GrRA¥ L., 1964). A kdolaj-, foldgaz és a rétegviz

geokémiai jellege felhasznalhaté az akkumulaciés 6vek elkiilonitéséhez, vagy
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azonositasahoz, finomabb taglalasahoz. Bizonyos mértékig kivetkeztetni lehet
a kdolaj- és foldgazakkumulaciés 6v és a migracié foldtani torténetére is.

A migracié- és akkumulacié tudomanyos alapkérdései, a kéolajkutaté
geologusokat elsGsorban a sikeresebb kutatas lehetGsége érdekében foglalkoz-
tatjak. A nagy akkumulaciok lehetségét a tudominyos kutatas tobb, mint
100 éves tapasztalatai alapjan hataroztak meg, ezek a megallapitasok részben
hazank teriiletére is alkalmazhaték.

A vilagon sok ezer kdolaj- és foldgazel6fordulas van, a két legnagyobb
olajtermelé allamban. Eszak-Amerikaban 1968-ban 26 250, a Szovjetuniéban
1969-ben 1 118 eléfordulasrél tudunk. De a sok ezer ismert eléfordulasnak
csupan 59,-at kitev§ oriasi el6fordulasok adjak a termelt mennyiség 859 -at
(HaLBouty, M. T. 1970).

A nagy elofordulasok foldtani viszonyai kiozis jellemvondsokat mutatnak
(VAreNcov, 1966). Ezeket a kozos jellemvonasokat a nagy folhalmozédasok
kritériumainak is tekinthetjiik és ezek megléte, vagy részbeni hianya a kutaté-
teriileten lehetdséget ad a perspektivitas mérlegelésére.

1. Megallapithato, hogy a vilag ismert kdolajkészletének 869,-a és a nagy
el6fordulasok 949 -a, perm utdni képzidményekkel kapesolatos, amit KLEMME,
D. (1971) a globalis tektonika perm utan megindulé folyamataival magyaraz.
Szerinte a vilag nagy kdéolaj-elgfordulasai a ma mar kisebb, zarédé tenger-
medencék (Tethys, Mexikoéi-. Perzsa-6bol stb.) vagy mar zarédott hajdani
geoantiklinalisok szélein (Appalach hg., Ural hg. sth.) vannak. Magyarorszagon
is az 6-alpi, djalpi képzédmények reményteljesek, Dank V. (1971) K6rOssy
L. (1971). SzApeczky-Karposs E. (1971) a Magyarorszagon feltételezett
szubdukcios ovek feletti teriiletek reményteljességére hivta fel a figyelmet.

2. A nagy kdolajeléfordulas lehetéségének tovabbi kritériuma, a nagy-
tomegi felhalmozédasra alkalmas nagy méretii csapda jelenléte. Elfogadva
a kdolaj-foldgazel6fordulasok nagysagszerinti harmas csoportositasat — kis
eléfordulasok 10 mil. t. alatt, kézepes el6fordulast 10—100 mill. t. kozott,
nagy el6forduldasok 100 mill. t. folstt — nalunk csak kis és kozepes elfordulasok
ismeretesck. A ma ismert osszes, gazdasagi jelentdségii elforduldas hazankban
81 teriileten van, ezek koziil kis el6fordulas 75 és kozepes elGfordulas csak
6 teriileten van. A 6 kizepes el6fordulas adta pl. az 1971. évi termelésiink 699, -
at. A nagy, vagy oriasi el6fordulasokat magabafoglalé szerkezetek nagysaga
pl. Urengoi (Ny-Szibéria) 200 km hosszi 50 km széles, Ta-Csen (EK-Kina)
150 x40 km, a Golden Lane (Mexiké) 360 km kérvonala krétakori atoll és a
Vicsburg Fault Zone (Texas) kb. 480 km hosszi. Magyarorszagon a bonyolult
szerkezeti viszonyok a kis egységekre tagoltsag kiovetkeztében, nincs olyan
nagyméretii csapda, amely nagy felhalmozédasra alkalmas lenne.

3. A nagy eléfordulasok tovabbi kritériuma a kdolaj-foldgazkeletkezésre
alkalmas boséges organikus anyagforrds, a nagytomegii anyakdzet képzddési
lehetdsége. Az ismert kolajkészlet kb. 959 -at tengeri kornyezetben képzédott
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anyakézettel hozzak kapcesolatba, csak 59, fordul el§ nem tengeri kérnyezet-
ben.

ErpiiLyr KAROLYNE szerint Magyarorszag 1972-ig felkutatott k&olaj-
és foldgazel6fordulasainak 78,539 -a a beltengeri-tavi pannéniai, képzéd-
ményekben talalhaté, 8,649, -a tengeri faciest miocén, 3,089%,-a tengeri paleogén
és 9,759%,-a tengeri mezozoi képz6dményekben fordul el6. Tehat tengeri faciest
képzddményekben az ismert CH-készletiinknek csak 21,479-a talalhaté.
Magyarorszagon az anyakdézet kérdése még tovabbi vizsgédlatokat igényel.
Az anyakdzetekre vonatkozo ismeretienk hianyossaga ellenére megéllapithato,
hogy nem szamithatunk olyan béséges organikus anyagforrissal, amilyen
a nagy felhalmozédasok keletkezésének feltétele.

Magyarorszagon a felhalmozédasra alkalmas ismert kozepes nagysagi
csapdak sincsenek teljesen, a zarédasig foltelve kdolajjal és gazzal. Pl. az
algysi nagy szerkezet telepeinek tobbségében az olaj-viz féazishatara, jéval
magasabban van, a csapdak zarédasanal, tehat jéoval tobb kdolaj- és foldgaz
akkumulalédhatott volna benniik, ha a tapteriilet fel6l meg lett volna a b&sé-
gesebb migracié lehetGsége. A zarédasig csak az Algy6-2 telep telt fel kGolajjal
és foldgazzal, ami ennek folytan a legnagyobb telep ezen a teriileten. A csapda
zarédasaig valé teljes feltoltGdésének hianya a legtobb kdolaj és foldgaztelep-
nél tapasztalhaté Magyarorszagon. Ez a jelenség részben a harmadlagos
vandorlas telepeket megesapolé hatasanak kévetkezménye. A kérdéses nyoma-
son nem tokéletesen zaré fedfkdzet alatt, a rétegeken at vertikalis iranyd,
foldtani értelemben jelenkori migracié bizonyitékai az egymas feletti hasonlé
geokémiai jellegii telepek létezése.

A magyarorszagi szénhidrogén csapdak feltoltetlensége az olyan gazdag
organikus anyagforras hidnyat jelenti, amely biztosithatta volna a k&olaj és
foldgaz akkumulaciéjanak maximalis mennyiségét, a harmadlagos elvandorlas-
sal szemben is.

Az organikus anyagképzddés szempontjabél nem a féldtani kor, hanem
a szedimentaciés iiledékciklusnak a transzgressziés és regresszios szakasza
kozotti viszonylag nyugodt iiledékképzddés idGtartama és koriilményei lénye-
gesek. Magyarorszag medenceiiledékei koziil csak a pliocén képvisel olyan
regionalis elterjedési tledékciklust, melynek 4—5 millié évre tehetd kozépss
részében bGséges organikus anyag szedimentéciéjaval szamolhatunk. A miocén
iledékeink nagyrészt parti faciestiek csak helyenként vastagabbak és agyagos
kifejlgdéstiek. Ilyen szempontbél az oligocén iiledékeink is helyi jelentdségliek.

Gazdag olajvidékeken (Perzsa-6b6l, Ny-Szibéria) a tébb tiz, néha szaz-
millié évekig tarté iiledékképzidést alig szakitjak meg diszkordanciak, inkabb
csak a csapdaképzbdésre kedvezd rovid unkonformitasok fordulnak eld.

4. A kéolaj keletkezésére és kiillonosen a migraciora kedvezd a kis geo-
termikus gradiens. Privippr (1965) szerint 10 °C hémérséklet emelkedéssel
a fold mélyén az organikus anyagok valtozasanak kémiai reakciéi 2—3-szor
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meggyorsulnak. Magyarorszig neogén medencéinek mai abnormalisan magas
hémérséklete tehat kedvezd a kdéolaj keletkezés, vandorlas szempontjabél.
De a paleogeotermikus viszonyainkat kellden nem ismerjiik. Erre talan a
foldtani fejlédéstorténet, a magmatektonikus tanulmanyok derithetnek fényt
SzApeczky-Karposs E. (1966). A kdolaj-foldgaz kutatasa érdekében sziik-
séges a régebbi foldtani korok, legalabb a paleogén- és kréta geotermikus
viszonyaira utalé adatok odsszegytijtése.

A nagyobb mélységek magasabb hémérsékletére vezetik vissza azt,
hogy a folyékony fazisi szénhidrogének fajsilya csokken a mélységgel (LAN-
DES, 1967), és ha a hémérséklet eléri a 170-—180 °C-ot mar valészin{itlen a
folyékony fazisi CH-k jelenléte. A medencéink nagyobb mélységeiben altala-
nos 25 m/°C gradienssel szdmitva ez 4000—4500 m, mélységet jelentene.
Ezalatt mar csak gazhalmazallapoti szénhidrogéneket varhatnank. Az eddig
ismert k&olajel6fordulasaink ennél valéban mind kisebb mélységbhen vannak.
A legmélyebb magyarorszagi kfolajnyomokat a makéi 1 szamia 4154 m mély
farasbél ismerjiik, amely 0,7725 fajsilyd konnyi olaj volt.

A mezozoi képzédményeink kéolajfoldtani értékelésére ismerni kellene
a foldtani torténet folyamin a legmélyebb eltemetettségiiket. Miutan a mezo-
zoikum djra kiemelkedett és erodalodott, a jelenlegi szénhidrogéntartalma
a legmélyebb eltakartsag nyomas-hdmérséklet viszonyainak felel meg. Az idg-
sebb képz6dmények organikus anyaganak allapotara (széniilésfok) vonatkozé
vizsgalatok lehet6vé teszik ilyen jellegii fejlédéstorténeti kérdések tisztazasat.

5. A nagy eléfordulasok lehet§ségének fenti kritériumai mellett figyelembe
kell venni azokat a foldtani tényezdket, amelyek valamely iiledékes medencé-
ben képzddott kolaj és foldgaz egyetlen nagy eléfordulasban valé koncentrals-
dasat segitik eld.

I. I. Neszrerov és V. V. POTERJAEVA (1971) szerint a kdolaj-foldgaz-
készlet koncentralédasat befolydsolé egyik ilyen tényezd az iiledékképzddés
sebessége. Vizsgalatuk szerint 21 nagy szovjet és amerikai kolajtarolé medence
adatai alapjan, ahol az iiledékképzidés sebessége 1500 km?/millié évnél kisebb,
ott kevés, ahol ennél nagyobb, ott nagy a valésziniisége a nagy felhalmozédasok
el6fordulasanak. Magyarorszagon a pliocén iiledéktomege, medencetérképeink
alapjan 102 952 km?, ha képzddésidejére 8,5 évmilliot vesziink (I.K.G.S.,
1966), 12 112 km®/millié év iiledékképzidési sebességet kapunk.

A kozépss és felsGmiocén iledéktomeg 62 414 km?-rél feltételezik, hogy
9,5 mill. év alatt képzbdostt, ez mir csak 6569 km?/mill. év iiledékképzidési
sebességet képvisel. Mindkét szam kézepesen kedvezs. A Perzsa-6bol vidékén
ez a szam 30 000 km?/millié év.

A hazai medencékben kedvezétlen tényezd a regionalis iiledékképzidési
megszakadéasok viszonylag nagy szama. Az iiledékképzidés megszakadasakor,
a kozbeiktat6dé eréziés periédusok alatt lecsokken a tarolérétegek hidro-
sztatikus nyomasa, kivalik a kéolajban oldott gaz és uj migracié, Gj folyadék-
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elrendezbdés, végiil 4j akkumuléaciok keletkeznek. NESZTEROV szerint az iiledék-
képzbdés megszakadasainak szamaval egyiitt né a kdolajfelhalmozédasok
szama, vagyis tobb kisebb telep keletkezik és ezzel csokken a nagyelGfordulas
lehetgsége.

A vilag legnagyobb kéolaj- és foldgazfelhalmozédasai olyan iledékes
medencékben fordulnak eld, ahol a permtdl a pleisztocénig nem volt haromnal
tobb nagy regionalis iiledékképzGdési megszakadas.

Az iiledékes medencéink kdolaj-foldgazmigraciéjanak erdforriasait nem
vezethetjilk vissza egyetlen folyamatra. A migracié elidézdiként altalaban
a gravitacios felhajtéerd, a hidrodinamikai nyomaskiilonbség, kapillaris erdk,
iledéktomoriilés, az uledék diagenezise, a szervesanyag atalakulasa, a szén-
hidrogének fazisvaltozasai és egymasban, valamint a rétegvizben valé oldé-
dasa kozben lejatsz6dé folyamatok jonnek tekintetbe. E folyamatok szerepé-
nek fontossiga a medenceiiledék foldtani fejlédésének megfelelGen wvaltozik,
a fejlédés korai szakaszaban a kompakcié, késébb az iiledékek nagyobb el-
temetettsége idején az oldott gazfazisti migracio fontosabb szerepii. A magyar-
orszagi kdolaj- és foldgaz akkumulaciés zénak végso kialakulasiban vélemé-
nyem szerint a felhajtéerd volt a £6 tényezd.

Mindezeket ésszefoglalva, a k8olajfoldtani és a migraciora és akkumula-
ciora vonatkozo vizsgalatok alapjan nem valészinti, hogy Magyarorszagon
100 millié tonnat meghaladé nagysagi készletii nagy el6fordulast talaljunk,
azonban a szidmunkra nagy gazdasagi jelentdségii kozepes nagysagi els-
fordulasokra tovabbra is szamithatunk.

A vizsgalataink szerint az eddig felkutatott 6 kozepes nagysagu felhal-
mozédashoz hasonlé nagysagi kéolaj-foldgaz elfordulas utan még valamivel
tobb, mint ugyanannyi remélhets. Ezek az el6fordulasok a nagymélységi
iiledékes medencékben, ill. a medence szélének belsd 6vében varhaték. A na-
gyobb mélységii iiledékes medencék kiilsé magas szélein a sok kis felhalmozé-
das jelenléte jellemz§ Magyarorszag teriiletére, feltételezhetSen az ott gya-
koribb iiledékképzidési megszakadasok kivetkeztében.
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AGYAGASVANYOK ES KOOLAJMIGRACIO
A MAGYAR MEDENCEBEN

STEGENA LAJOS
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK DOKTORA

Az anyagasvanyok jelentds szerepet jatszhatnak a szénhidrogének primer
migraciéjaban, az alabbi mechanizmus szerint (NEmecz, 1970):

Az iiledékek agyagasvanyai a mélybe keriilve, a nyomas és a hGmérséklet
hatasara, diagenezisen menneck keresztiil. Elsésorban az expandalé agyagas-
vanyok, f6leg a montmorillonit atalakulasa a jelentds. Ez nyomas és hGmér-
séklet hatasara, vizleadas révén illitté alakul. Az agyagok jelentds részben
montmorillonitbél allnak — MiLNe és EArLy (1958) szerint a Mississippi-
delta iiledékeinek agyagfrakciéja 60—809,-ban montmorillonit. A montmoril-
lonit termalis diagenezise 10—159, vizet eredményez, a k&zet térfogatahoz
viszonyitva (Burst, 1969). A montmorillonit interstitialis vize abszorbealt
allapotban kb. 1,3 g/em? siiriségi (NEmEcz, 1970). Igy a montmorillonit
diagenezise jelentds vizmennyiséget és az agyagrétegben jelentds tilnyomast
eredményez. Ez a tilnyomas nagy hidraulikus nyomasgradienseket hoz létre
az agyagréteggel hataros kis hidraulikus ellenallasd, hidrosztatikus nyomas
alatt 4ll6 homokrétegek felé. A folyadék (viz és szénhidrogén) igy kipréselddik
a szomszédos porézus rétegekbe (primer migracié). A porézus rétegekben mozgé
viz (kompakecids viz) laterdlisan tovabb szallitja a szénhidrogéneket az akku-
muléacié helyére (szekunder migracio).

A montmorillonit illitesedése nyomas- és hémérsékletfiiggs. CHILINGAR
és KnigHT (1960) szerint a nyomas emelkedése 211 kg/em? rél 422 kg/em?-re
59, vizleadast eredményezett. Jones (1970) és Burst (1969) szerint azok
a folyamatok, amelyek révén az intrakristallin és kotott viz szabad pérusvizet
eredményez, a 80 °C geotermikus hémérsékletnek megfelels mélységhen kez-
dédnek, és a 120 °C geotermikus hdmérsékleti mélységhen altalaban befejezéd-
nek. A montmorillonit egy része e mélység alatt is megmarad, mivel a mont-
morillonit-, illit 4talakulasahoz nem all rendelkezésre elegendé abszorbealhato
kalium (JonEs, 1970) vagy olyan fazisba megy at ami WeIss és RovLorr (1965)
szerint a pirofillitekkel foglalhaté egy csoportba, de a bazistavolsag jelentGsen
nagyobb és az illitekére emlékeztet. Az ilyen illitek kalium-szegények és
FriepricH és HoFFMANN (1966) szerint gyakran figyelhet6k meg olajtelepek
kozelében (GrAsseLLy, 1972, személyes kozlés).
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1. dbra. Geotermikus hémérsékletek Magyarorszagon a felszin alatt 1 km-re. Atnézetes térkép
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2. dbra. A 80 °C-os izotermafeliilet mélységi lefutdsa Magyarorszagon, méterben
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A montmorillonit diagenezise igen jelentds mértékben is megemelheti
az agyagrétegben az interstitialis folyadék nyomasat. A geosztatikus nyomas
két részbdl tevidik dssze, a szilard kzetszemesék kozotti lithosztatikusnyomas-
b6l és a pérusfolyadék folyadéknyomasabél (HusBErT és RuBEY, 1959).
A normailis hidrosztatikus vertikalis nyomaésgradiens 0,10—0,11 kg/cm?m,

3. @bra. A 120 °C-os izotermafeliilet mélységi lefutdsa Magyuarorszagon, méterben

a geosztatikus nyomasgradiens 0,23 kg/cm?m. Az agyagasvany-diagenezis,
az atalakulasi zéna felsé hataran (~ 2—3 km) a geosztatikus nyomasgradi-
ensnél is nagyobb nyomasgradienseket hozhat létre (CmapmAN, 1972) és a
folyadéknyomas a geosztatikus nyomas 0,9-szeresét is elérheti. Az abnormali-
san nagy folyadéknyomasi 2—3 km mélységben fekvd iiledékek létrejottét
a Gulf Coast vidékén, Nigériaban, Borneoban és masutt az agyagasvany-
diagenezissel magyarazzak.

Az 1. dbra Magyarorszag vazlatos geotermikus térképét mutatja 1 km
mélységben (STEGENA, 1971). Elkésziiltek a 2, 3, és 4 km mélységre vonatkozé
geotermikus térképek is. E térképek alapjan kénnyen meg lehet szerkeszteni
a 80°C és a 120 °C hémérsékleteknek megfeleld mélységeket Magyarorszag
teriiletére (2. és 3. dabrak).

A 4. dbraba berajzoltuk a hazai kdolajtermeld rétegeket és a 80 °C—
120 °C geotermikus hémérsékleteknek megfelels mélység-intervallumot. A
vizsgalt 40 kéolajtelep koziil 33 a montmorillonit-illit atalakulas mélység-
tartomanyaba esik, vagy annak 200 m-es mélységi korzetébe. A maradék 7
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telep eltérd helyzetére magyrazatot ad, hogy azok részben mezozéos karbona-
tokban vannak, s igy az agyagasvany-diagenezishez nincsen koziik, részben
pedig harmadlagos migracié révén utélagosan atfejlddtek magasabb szintekbe.

Az abra arra utal, hogy a magyarorszagi fiatal harmadkori kéolajtelepek
primer migraciéja valéban elsGdlegesen az agyagasvany-diagenezis révén
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4. dbra. A produktiv szintek és a 80-—120 °C geotermikus hémérsékletnek megfelels mélység-
intervallumok elhelyezkedése a hazai CH telepeken

zajlott le. Egyittal azt is mutatja, hogy a kdolajok szekunder migraciéja (az
akkumulacié) lényegében lateralis folyadékmozgas révén zajlott le. Az iiledék-
ben lényegében horizontalisan mozgé viz altalaban rovidebb 1t megtétele
utan talal olyan minimalis geopotenciald helyet (csapdat), ahol a szénhidro-
gének akkumuldlédnak. A kézetkompakcié révén a medenceiiledékekbdl
eltavozo nagy tomegii viz (STEGENA, 1970) mar a mélységi, horizontalis moz-
géasa soran altaldiban megszabadul a szénhidrogéntartalmatél. Ez egybehang-
zik KORrOssy (1972) megallapitasaval, hogy a hazai CH-csapdak altalaban
nincsenek tele.

Mindenesetre lényeges lenne néhany hazai mélyfaras agyagasvany-
»szelvényezése”, a fenti eredmények aldtdmasztasara. Ilyen iranyd munkak
folyamatban vannak (GRASSELLY, személyes kozlés).

A szerves és a szervetlen k8olajgenezis-elméletek miltbeli vitaja soran
nehézséget okozott, hogy adja le az agyag-anyaké&zet a kfolajat a szomszédos
hidraulikus vezet§ rétegnek. Az agyagasvany-diagenezis valaszt ad a kérdésre.
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Ha az abnormalisan nagy nyomasi agyagréteg alatt ismét hidraulikusan

vezet§ — porézus — réteg van, abban ismét beall a hidrosztatikus nyomas.
A tilnyomasos agyagréteg ebbe a fekiibe éppiigy leadja a kdolajat, mint a
fedébe. A nagynyomasi agyagok alatti rétegek petréleum-potencialja a fedé
réteg ekhez hasonlé lehet (CmapmaNn, 1972).

(Ez a munka, valamint NEMEcz E., GRASSELLY GY. és STEGENA L. fel-

hasznalt munkai az OKGT megbizasabél, a DANK V. vezette munkacsoport
keretében késziiltek.)
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AZ ALFOLDI MELYSEGI VIZEK NYOMAS- £ES ARAMLASI
VISZONYAI

SZEBENYI LAJOS
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Az alfsldi hévizek tilnyomé része a negyedkori és pliocén rétegekbsl
nyeri vizét, melyben a viz aramlasa nagy tavolsagra lehetséges.

A gyakorlati kérdések és a médszerek megvalasztasihoz egyarant sziik-
séges a viztipusok elkiilonitése. Bizonyos mélységen alul a viz hGmérséklete,
rugalmas oOsszenyomédasa és rendszerint a soétartalom megndvekedése is
olyan fajsilyvaltozasokat okoz a vizben, hogy a viz nyugalmi szint adatait
atszamitas nélkiil mar nem hasznalhatjuk fel a viz aramlasi iranyanak meg-
hatarozasahoz, illet6leg mozgasi lehetdségének tisztazasahoz. Ez a mélység
kb. 500 m kériil van, ahol mar regionalis vizsgalatnal sem hangolhaték el
a fenti tényezdk.

Ebben a mélységben az Alf6ldén mar rendszerint 36 °C korili vagy
melegebb viz talalhaté, tehat a hazai osztalyozas szerint mar termalis viz
(héviz). A nagy hémérséklet, nyomas, gaztartalom miatt a szivargasi viszonyok
sem olyan egyszeriick, mint a felszin kozelében.

A mélységi vizek aramlasi és utanpotlodasi lehetGségeinek bizonyitasaban
a nyomasviszonyok tisztazasa dontd jelentdségl, kiilonosképpen a fiatal
medencéink teriiletén. Ugyanis, ha a mélységi viz nyomasa a hidrosztatikus
nyomasnal lényegesen nagyobb, akkor feltehetfen, — bizonyos hataron feliil
pedig bizonyithatéan geosztatikus nyomas alatt all, — mely utébbi kizarja
a jelenlegi utanpoétlodasat. A hidrosztatikai nyomas korili értékek dontéen
az utanp6tlédas mellett bizonyitanak, megfelelé foldtani felépités esetében.
Tajékoztaté adatokat szolgaltathat a vegyi jelleg is, de az orszag jelenleg
legsiirgetdbb problémaji mélységi viz teriiletén, az Alféldén, a nyomasvi-
szonyok tisztazasa oldja meg elsGsorban az utanpo6tlodé osszletek lehata-
rolasat.

Az Alfsld gyakorlati szempontbél szamitasbavehetd mélységi, termalis
vizei csaknem kizarolag a felsG-pannéniai, vagy az alsé-panndéniai legfelsd
részében talalhaté nagy horizontalis kiterjedési homokos, homokkéves szint-
jeibél szarmaznak (K6rossy L. 1972). Az egész Alfoldre kiterjeds tobb ezer
méteres pleisztocén—felsG-pannon medencében horizontalis és vertikalis
iranyban is adott a felszinalatti viz aramlasi lehet§sége kdzettani, foldtani
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felépités alapjan. A mélység felé haladva az elsg regionalisan is vizzaré dsszlet
az als6-pannéniai agyagmarga (K6rossy L., 1972; 3. sz. szint). E foldtani fel-
épités szabja meg az aramlasi viszonyok tisztazasahoz hasznalhaté médszere-
ket.

A felszinalatti viz aramlasi viszonyait, vizvezetd kozeg jelenlétében
legszemléletesebben a hidroizohipsza térkép adja meg, mely a vizvezetd kozeg-
ben észlelt vizszinteket tiinteti fel. A felszin kézelében ez el is fogadhato, vagy-
is, hogy a vizszint kiilsnbségeket azonositjuk a nyomaskiilonbséggel. Azonban
a felszinalatti viz aramlasa nem feltétleniill a magasabb vizszinti helyrdl
aramlik az alacsonyabb vizszintd helyre, hanem a nagyobb nyomasi helyrél
aramlik a kisebb nyomasid hely felé. Ezt a paradoxont, vagyis hogy esetleg
a kisebb nyomasd teriilleten magasabb vizszintet tapasztalunk ugyanabban
a vizvezet§ kozegben, annak oka a viz fajsilycsskkenése, mely a hdtagulas,
vagy gaztartalom hatasara all el§, — amint azt mar az el§zekben kifejtettiik.
Ezért a nagyobb mélységben (500 m-nél mélyebben) nem hidroizohipsza,
hanem nyomastérképeket kell hasznalnunk az aramlasi, utanpétlasi utak
tisztazasara.

Egy-egy kisebb teriileten beliil pl. egy kéolajtelepen belil a mélységi
nyomastérkép szerkesztése aranylag egyszerlien megoldhaté, azonban regio-
nalis térképek szerkesztése egy-egy nagy medence egészére kiterjedGen kiilon-
leges problémakat vet fel. Kiilonosképpen nehéz a helyzet a magyar pliocén-
pleisztocén medencében, ahol nincsenek nagy tavolsagon keresztiil a medence-
peremig kiovethets vizzaré rétegek kozé zart vizvezets rétegek. Megkiséreltiik
a mélységi vizek esetében is a nyomas adatokat féldtani szintekre vonatkoz-
tatni, de nem kaptunk egymassal osszekothetd adatsorokat. A magyar plio-
cén-pleisztocén medence rendszerteleniil valtakozé vizvezets és vizrekesztd
Képz6dményeiben, nincs foldtanilag adott vezetd szint, igy az egyetlen realis
megoldas csak az lehet, hogy a nyomas adatokat kiilonb6z6 mélységi si-
kokra vonatkoztatjuk. Ezt az utat kovettilk és a nyomasviszonyokat —500
—1000, és —1500 m-es tengerszint alatti vonatkozasi sikokra kiséreltiik meg
vetiteni.

Folyadékszintek, illetéleg folyadéknyomasok egy vonatkozasi szintre
valé vetitését a magyarnyelvi szakirodalomban legegyszeriibben ScsELKA-
csEV-LAPUK (1952) adja meg, ezért az ott taldlhaté szakkifejezéseket haszna-
lom némi kiegészitéssel (1. abra).

Mélységi viz esetében kiilonbséget kell tenniink a nyugalmi vizszint
(piezometrikus szint); folyadékoszlop nyomas atszamitott nyomas és a tény-
leges nyomas (telepnyomas) kozott. A fogalmakat legjobban megvilagithatjuk
azzal, hogy a kozottik levs dsszefiiggéseket felirjuk:
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ahol:

H = a folyadékoszlopnyomas tengerszinthez viszonyitott magassaga,
vagyis a piezometrikus magassag. Tehat a kidtban észlelt nyugalmi vizszint
tengerszinti magassagban kifejezve (t sz f. m).
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1. abra. Mélységi viznyomas és vizszint értékeivel kapcsolatos paraméterek egymishoz valo
viszonya
, e . = .
z = a tényleges nyomasmérés, illetéleg a vizadé réteg tengerszinthez

viszonyitott helyzete (t sz f. m).

h = a folyadék oszlop tényleges magassaga a kitban a rétegtdl a viz-
szintig.

P — tényleges (telep) nyomas, a foldkéreg (a réteg) egy adott pontjaban,
a pérusaiban, hézagaiban uralkodé nyomas. Pl. mélységi manométeres nyomas-
méréssel, a megnyitott réteg szintjében észlelt érték, vagy a nyugalmi viz-
szint adatbél megfeleld korrekciokkal egységnyi fajsilyra atszamitott viz-
oszlop nyomas. A hidrogeolégidban gyakran az atmoszféra helyett att/10
mértékegységet hasznaljak, ami megfelel 1 méteren 4 °C-os vizoszlopnak
normal nyomas mellett. A tovabbiakban mi is igy hasznaljuk amikor is mér-
tékegysége egyszerlien — méter.
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y = a viz fajsulya, illetleg annak atlaga a tényleges nyomasmérés
feletti folyadékoszlopban (gr/cm?).

Ahhoz, hogy a kiilonb6zé helyen és szintben mért tényleges nyomas-
értékeket egymassal Osszehasonlithassuk, azokat egy bizonyos vonatkozasi
szintre kell vetiteniink. A legegyszeriibb, — de amint azt alabb latjuk —
kozelitd megoldas, hogy a méterben kifejezett nyomasértékeket tengerszint
feletti helyzetitkben adjuk meg, vagyis a tényleges nyomasertékhez (az eld-
jelek figyelembevételével) hozzaadjuk a vizadé réteg tengerszint alatti (feletti)
magassagat. Tehat:

P,=P4z
ahol:

P, — tengerszintre atszamitott nyomés kozelitd értéke (m). Tehat
az a szint amit a viz akkor foglalna el, ha a kitban és a foldkéregben is egység-
nyi fajsilyd viz lenne.

A mélységi viz nyomasviszonyainak a térképi abrazolasara tobb kisér-
letet végeztiink. A tényleges nyomasértékeknek orszagos térképre valé fel-
rakasa semmit sem mutat. A tengerszintre atszamitott nyomasértékek orsza-
gosan mar adnak valamilyen képet, de a kiilonb6z8 mélységben mért adatok
oly nagy szérast mutatnak, hogy ebben a formajaban nem volt alkalmas arra,
hogy izévonalakat szerkessziink. Megkiséreltiikk ezért, ugyanigy, — mint
ahogy azt a hideg rétegvizeknél tettiikk —, hogy foldtani koronként szétvalaszt-
va tobb térképen abrazoljuk az adatokat. Ez utébbi esetben, azonban az volt
a baj, hogy az adatok tilnyomé tébbsége a fels6 pannonba esett. Megkisérel-
tiik statisztikus médszrrel, hogy a felsd pannon beliil szintekre bontjuk ahévizes
rétegeket, de ez sem vezetett kielégit§ eredményre, s igy nem maradt mas
hatra, hogy mesterségesen megvalasztott tengerszint alatti sikokkal valasszuk
szét, illetSleg csoportositsuk a vizadé rétegeket és ilyen bontasban végezziik
el a térképi abrazolast.

A 2. és 3. abra a hévizkutakban észlelt nyomasviszonyokat abrazolja,
tengerszintre vonatkoztatva, egyarant a manométeres ,,telepnyomas” mérési
adatokat, mint a nyugalmi vizszintb§l szamitottakat. A 2. dbra a —750 m
tsz-nél sekélyebb vizadé rétegii, a 3. sz. pedig a —750-t61 —1250 m tsz.-bél
szarmazo mélységi vizek nyomasviszonyait abrazolja.

A kiértékelés a VITUKI (1965, 1971) Hévizkatasztere alapjan készilt.
A térkép szamadatai az egy kozségen belil firt kutak atlagértékét adjak.

A térképekbdl jol lathato, hogy az Alféldon ezekbdl a szintekbdl mar
rendelkeziink elegendd adattal ahhoz, hogy az izodinam vonalakat 10 m-es
kozokkel megszerkessziik egy kis méretaranyd térképen.

Az —1250 m tengerszintnél mélyebbrél szarmazé vizek nyomasviszo-
nyaiban olyan anomalidkat tapasztaltunk, ami arra utal, hogy a tényleges
nyomisok ilyen médon valé vetitése a tengerszintre és egyszerii atlagolasuk
ezekben a szintekben félrevezetd lehet. A mélységi vizek, folyadéknyomasok

MTA X. Osztilydnak Kozleményei 6/1—4, 1973



AZ ALFOLDI MELYSEGI VIZEK ARAMLASI VISZONYAI 135

,f‘ “ 2°
\0
20° .
.“’.‘I
-~ ’
. "
V-b.
,,,,, ——e—— - W
.
146
(o
0z
PG
<2
/ S :
(1) . /4
) 0 i
fﬂi(go” . ,35 " 00~—_o—1 22°
2 / 00§
o9 5
e,
£
e
$
.
02
I
02 (' e 21°
s 2° Szamitasba vett adatok szama :
e e o . D
r~ 10b 2db 3db >3db
~
L i

2. dbra. Hévizkutak tengerszinthez viszonyitott, tényleges nyomasanak dtlagértéke (vizoszlop
méter tsz) —750 m. t.sz. felett megnyitott rétegek

egy megadott vonatkozasi szintre valé vetitésekor ugyanis a vizsgalt réteg
alatt vagy felett levé rétegtartalom tényleges fajsilyat is figyelembe kell
venni. (1. dbra).

P*—= P L yy %
ahol:

P* — atszamitott nyomas valédi értéke vonatkozasi sikban, vagyis
nemcsak a kitban, hanem az egész rendszerben (rétegben, telepben) uralkodé
folyadékfajsily figyelembevételével (m).

z = az észlelés mélysége, vagy a vizadé réteg és a vonatkozasi sik kozotti
figgédleges tavolsag (m).

MTA X. Osstdlyénak Koisleményei 6[1--4. 1973



136 SZEBENYI LAJOS

® 01
)

s Y .
e " Szamitasba vett adatok szama:
TL"' — 46° 20
i ° ) A D
106 20b 30b >J3dt
Lig 0 50 100 km
([T l ]

3. dbra. Hévizkutak tengerszinthez viszonyitott tényleges nyomasanak atlagértéke (vizoszlop
méter t.sz..) —750: és —1250 m. t.sz. kozott megnyitott rétegek

ym = mélységi tényleges folyadékfajsily atlagértéke a ,,z”" szakaszon
(gr/cm?).

A tavolabbi teriiletek és a felszinnel val6 6sszevetés szempontjabél cél-
szerli az igy atszamitott nyomasokat is a tengerszintre vonatkoztatni, ami
csak abbél all, hogy a vizoszlop méterben kifejezett atszamitott nyomasahoz
hozza kell adni a vonatkozasi szint tengerszint adatat, az el§jelek figyelembe-
vételével (1. dbrin = P¥).

A —1500 tsz. m koriili és annal mélyebb rétegekbdl szarmazé vizek
esetében a nyomasoknak vonatkozasi szintre torténd atszamitasa helyett
célravezetSbbnek latszott empirikus utat kovetni. Els§ lépésként a nagyobb
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4. dbra. Jellemzé nyomasgiorbék az Alfsld kozépss részérsl. Q = negyedkor; P, = felsé pan-

néniai; P, — kozéps6 pannénia; P, = alsé pannéniai; 1. manométeres mérés; 2. nyugalmi

vizszintmérés nem gdzos szintbdl; 3. nyugalmi vizszintmérés gazos szintbgl; 4. hideg artézi
vizek (<35 °C) atlaga: 5. helyi er6ziébazis
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szamu mélységi nyomasadattal rendelkezd kozségekben a nyomasviszonyokat
kozvetleniil a mélység fiiggvényében vizsgaltuk meg. A vizsgalatokat mély-
ségi nyomasdiagramokkal végeztilk a Magyarorszag Vizféldtani Atlaszabol
(Scamipt, 1961) ismert médon (4. dbra).

A vizsgalt kozségek az Alfold kozepén vannak. Egyrészt azért valasztot-
tuk el8szor ezt a teriiletet, mivel héviz szempontjabol ez a legfontosabb teriilet,
ezen kiviil itt rendelkeziink a legtobb megbizhaté adattal.

A grafikonokban a vizszintes tengelyen a tényleges nyomas értékei
szerepelnek a tengerszintre vonatkoztatva (1. dbran: P,). Mivel a fiigg6leges
tengelyen az értékeket a vizadé réteg tényleges mélységében raktuk fel, itt
nincs sziikség atszamitasra, vagyis vonatkozasi sikra valé vetitésre.Megadjak
az abrak a foldtani kort is: Q = negyedidészak, P, = levantei, P, — felsé-
pannon, P, = alsépannon. Kihizott vastag vonallal a hideg artézi vizek igen
nagyszamu adatabél szerkesztett atlagnyomas értékeit adtuk meg. A héviz
kutak adatait egyenként abrazoltuk. Szerepel az osszes adat valogatas nél-
kiil, ami a Hévizkataszterben talalhaté, hogy a mérések szorasa és a korrekciés
szamitasok megbizhatésaga is lathato legyen. Amint lathatd, hogy a nyomas-
adatok a mérési modtél fiiggetleniil ugyanazt a vonalat kovetik. A megbiz-
hatébbnak tartott manométeres (talpnyomas) mérésadatokkal nagyon jol
osszeesnek a legtobb esetben a nyugalmi vizszintbdl szadmitott nyomasadatok
még gazos kit esetében is, — egyediil Békéscsabanal talalunk néhany erdsen
kiugré adatot, melynek magyarazatat egyelére nem tudjuk.

Ezek a grafikonok meglepd eredményt szolgaltattak. Csupan a hideg
artézivizes rétegekre kiterjedd eddigi kiértékelések szerint — az Alféld -koz-
ponti részén a tényleges nyomas tengerszintre vonatkoztatott értéke a mély-
ség fiiggvényében novekedik. Ezt tgy is szokas kifejezni, hogy a nyomasgra-
diens pozitiv, vagyis az atlaggérbe a fiigg6leges tengelytdl a pozitiv irdnyban
tér el (lasd a grafikonok fels§ részét). Ez a pozitiv irany a mélységben itt
—1000 m tsz. koriil negativba csap 4t, meglepden alacsony értékeket kép-
viselve. Ezek magyardzata hévizeink utanpétlodasanak kérdésével fiigg
oOssze.

A problémakat Gyula varos kitjainak nyomasgorbéi alapjan ismerte-
tem (5. dbra, melynek atlag gorbéit a 4. abran megadott tényleges észlelések
alapjan szerkesztettem.) Az dbran a kovetkez§ paraméterek gorbéi fordulnak
eld: (ugyanolyan abrazolasi médban, mint a 4. dbrdn).

a) tiszta viz nyugalmi szintje;

b) gazos viz nyugalmi szintje;

c) rétegviz tényleges nyomasa;

d) elméleti hidrosztatikai nyomas;

e) tényleges hidrosztatikai nyomas;

a) és b) tehat a ténylegesen észlelt vizszint adatok, melyek kb. 500 m
mélységig azonosnak vehetdk a tényleges nyomassal (c).
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c) a réteg tényleges nyomasa, mely manométerrel a réteg szintjébe le-
bresztve kozvetleniil mérhetd, vagy a nyugalmi vizszintadatokbél a megfelels
eorrekcids tényezékkel szamithaté. Mint lathatjuk ez a korrekcié —1500 m-
ken mar tiszta viz esetében kb. 20 m, gazos viznél pedig kb 35 m.

Nyomas, vizszint (vizoszlop meter tszf)
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5. d@bra. Gyula atlagnyomas gorbék

d) az elméleti hidrosztatikai nyomast vagy semleges nyomast tgy szokas
szamitani, hogy vizoszlopban, azaz méterben kifejezve a méter mélység méré-
szamaval veszik azonosnak, vagy a mélység mérGszamat osztjak tizzel, és
igy megkapjik att-ban. Nagyon megszokott dolog, hogy a viz nyomasadatait
ehhez viszonyitjik, vagyis ennek alapjan jelentik ki, hogy a rétegviz nyomasa
a hidrosztatikus nyomasnal kisebb, vagy nagyobb-e és ebbdl igyekeznek
kovetkeztetéseket levonni a viz eredete aramlasa, utanpédlédasa szempontja-
bol. A leglényegesebb a 4. dbrdan, hogy 500 m-nél nagyobb mélységben ez
az eljaras elfogadhatatlan, a viszonyitasnak nincs vizféldtani értelme. Ugyanis
a hidrosztatikai nyomashoz valé viszonyitas vizfoldtani értelme a mélyebb
vizeknek a felszini, vagy felszinkézeli (talajviz) vizzel valé kapcsolatanak ki-
mutatasa. Ha a rétegviz nyomasa kisebb a hidrosztatikai nyomasnal, akkor

MTA X. Osstdlyinak Kozleményei 6/1--4. 1972



140 SZEBENYT LAJOS

megfelel§ vizvezetési lehetségek esetében a rétegviz a felszinrgl kaphat
utanpotlédast (negativ nyomasgradiens). Ha rétegviz nyomasa nagyobb a
hidrosztatikai nyomasnal akkor a rétegviz taplalhatja a felszini vagy felszin-
kézeli vizeket. Ez az elgondolds nagyobb mélységre azonban csak akkor
alkalmazhaté, ha nemesak a mélység mérgszamat vesszitk azonosnak a nyomas
mérdszamaval, hanem azt megszorozzuk a rétegben levs viz tényleges faj-
sulyaval, vagyis a rétegben észlelt tényleges nyomast a tényleges hidrosztatikai
nyomassal hasonlitjuk ossze.

e) A tényleges hidrosztatikai nyomas tehat egy olyan nyomast tiintet
fel, ami el6allna akkor, ha a vizsgalt szakasztél a felszinig végig a vizvezetd
porézus képz8dmények lennének és a viz nyugalomban lenne, figyelembevéve
a vizsgalt teriileten uralkodé mélységi hGmérséklet viszonyokat és sotartalmat,
vagyis a poérusviznek a mélység fiiggvényében valé fajsilyvaltozasat. Tehat

Py = z - ym
ahol

P, — tényleges hidrosztatikai nyomas (att/10; m)

z = mélység

Ym = a .,z  mélység feletti, terepszintig szamitott vizoszlop atlagos
fajsilya, mely a réteg hGmérséklet, a vizoszlop dnsulya okozta rugalmas 6ssze-
nyomdédas és a vizek atlagos sétartalma alapjan szamithaté.

Mint a gyulai példabél lathaté nagy mélységben a tényleges hidrosztati-
kai nyomas lényegesen eltér az elméletitdl. Ennek a jelenségnek az elhanya-
golasa téves kovetkeztetések levonasara adhat alkalmat.

A magyarorszagi fiatal medencék héviz utanpétlédasanak a kérdése
dontd a kitermelhet§ vizkészlet szempontjabél. Amig nincs eldontve, hogy van-e
utanpétlédasuk, addig a dinamikus készletszamitasnak ninecs értelme. Viz-
iigyi szakembereink gyakran — jorészt 6vatossaghol — altalaban nem szamol-
nak utanpétlédassal.

Eddigi tapasztalat szerint a termelt héviznek csak kisebb hanyada
szarmazhat statikus készletbsl. A statikus készlet legf6bb genetikai tipusainak
mindegyike:

a) poérusviz kitiriilése (helyére gaz léphet)

b) rétegtomoériilés (kompakcié, konszolidacié) altal kiszoritott viz,

c) kézet és viz rugalmas tagulasa altal felszabadulé viz, a kutak nyomasat
lényegesen lecsokkentené. Ez pedig nem kovetkezett be, amint arra Korim
(1972) is utal: Szentes térségében évek 6ta részletes hévizkiit termelési adat-
megfigyelések folynak. 21 db miik6dg hévizkdat 80 km?-nyi teriileten, egyen-
16tleniil elszérva 1600—2400 m-es mélységhdl termel. ,,A telepenergiakészlet
az eddigi mintegy 40 millié m3-nyi viz kitermelése utan lényegesen nem val-
tozott”. A telepenergiakészlet valtozatlansaga alatt azt érti, hogy sem a viz
nyomasa, hozama, hdmérséklete észrevehetden nem valtozott. Ez a 40 millié
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6. dbra. Pozitiv jellegli geotermikus anomalidk és negyedkori torésvonalak. 1. valésidgos geo-

termikus gradiens <11 m/C® (VITUKI); 2. latszélagos geotermikus gradiens <14 m/C°

(VITUKI); 3. 16 db leginkdbb kiugré geotermikus anomadlia SUMEGHY (1929); 4. egymadst

tavolrél befolyasolé artézi kutak; 5. termailis anomadlia vonalak StmEcHY (1929) szerint;

6. legfiatalabb térésvonalak (StmeEcHY, 1944); B = Berettyéijfalu; D = Doboz; F = Furta;
H = Hatvan; M = Meziberény; Sz — Szarvas; Sze — Szerencs; T = Tiszagyulahdza

m? héviz oridsi mennyiség, a kutak teriiletén (80 km?) elosztva félméteres
vizboritast jelentene. Ha tehat a viz rétegtomoriilésbgl szarmazna, akkor itt
a térszinnek atlagban 50 cm-rel meg kellett volna siillyednie és ugyanakkor
a kutak nyomasanak lényegesen le kellett volna csokkennie és vegyi dssze-
tételiiknek megvaltoznia. Ez pedig nem tértént meg. (T6bb hasonlé példat
is fel lehetne sorolni.)
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Ezért elsGsorban az utanpétlédas tjait, lehetdségeit kell kutatnunk.
Fiatal medencéink, hévizeinek utanpétlédasat kozvetve a csapadékbél ugyan-
azokon az tdtvonalakon képzelhetjiik el, mint a hideg artézi vizekét:

a) medence peremrdl,

b) medencén beliili hatsagokbal,

c) eltemetett karszthbol,

d) torésvonalakon keresztiil.

A medenceperemekrdl és a belsé hatsagokrél valé utanpétlédas iranyat,
dtvonalat a 2 és 3 mellékleten bemutatott nyomastérképek adjak meg.

Az eltemetett karszthél valé utanpétlédas az Alfold belsejében eddigi
ismereteink szerint nem varhato. Az Alfold kozépsd részén tapasztalt nyomas
anomalidk elemzése a torések jelentdségére hivta fel a figyelmet.

Féldtani, geomorfolégiai, geotermikus alapon StMEcHY (1944) jelolte
ki elgszor a legfébb fiatal, tehat még pleisztocént is megmozgatott 6 torési
vonalakat, zénakat (6. dbra).

ScrHERrF E. (1967) a Tiszantdl déli részén, ErnpEvryr M. (1960) a Hajdua-
sagban végzett vizsgalataik alapjan tételeznek fel elég siird halézatos torés-
rendszert és azt a rendszert igyekeztek is alatamasztani foldtani és vizfold-
tani adatokkal. Vizsgalataik szerint maximalisan 10—20 km-es koézokkel
mindenhol talalhatunk olyan térésvonalakat, zénakat, amelyek vertikalis
iranyban vizvezetSként szolgalnak. Az Alfold fiatal laza iiledékeiben a nyitott
hasadék jelleg csak a kotottebb margasabb képzddményekben képzelhetd el,
de a homokos rétegekben is a fellazulas elGsegitheti a szivargasi tényez§ verti-
kalis komponensének megndvekedését, s6t elképzelhets, hogy a térészénaban
vertikalis iranya kimosasok (vizerek) keletkeznek. A ténylegesen nyitott
hasadékokat bizonyitjak az egymast nagy tavolsagrél befolyasolé artézi
kutak (SzeBENYI, 1957). A 6. dbra feltiinteti mindazokat az eseteket, melyeket
irodalombél, vagy irattari anyaghbél sikeriilt fellelnem. A nevezett helyeken
a két-két artézi kiat, melyek egymas hozamat befolyasoljak oly nagy tavol-
sagra vannak egymastél és a hatas oly nagy mértéki, hogy az ott ismert finom-
szemcséjli porézus kézetekben lejatsz6dé hidrodinamikai viszonyokkal nem
magyarazhaté. Ilyen hatds nagy tavolsagra csak nyitott hasadékokban kép-
zelhet§ el, ami egyébként jol ismert jelenség a budapesti karsztos hévizkutak
esetében. A 7. grafikonbél leolvashatd, hogy az egymast befolyasolé artézi
kutak egymastol valé tavolsaiga 200—1000 m volt. Feltling az iranyok ren-
dezettsége, mely iranyok tdlnyomé részt egybeesnek ScHERF E. (1967) altal
Tiszagyulahdzan a sés talajvizek geokémiai kutatasa alapjan meghatarozott
torési iranyokkal (8. abra). Ezek az észlelt hasadékok dsszeesnek a Siimeghy J.
(1944) altal az Alfsldre megallapitott fiatal {6 torési zénakkal (6. dbra).

Figyelemremélté, hogy a két-két egymast befolyasolé kut altalaban
hasonlé mélységb6l kapja vizét. Ez is bizonyitja, hogy a hasadék nyitott
allapotban csak egy-egy kotottebb rétegben lehet, — a kozbees6 homokos
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rétegekben a hatés eloszlik, s igy mas vizadé szint kitjat nem tudja befolya-
solni.

A nyitott hasadékokat tehat az Alfold fiatal iiledékeiben bizonyitottnak
kell elfogadnunk. Hogy ezek a nyitott hasadékok a héviztarté rétegekig is
lehatolnak és a felszin kozeléig vezetik a vizeket, azt a geotermikus anomaliak

.

E

o 1000 m
e e o S

7. abra. Egymast befolyasol6 artézi kutak egymiskozotti irdnya és tavolsiga. B = Berettyd
jfalu; D = Doboz; F = Furta; H = Hatvan; M = Mezéberény; Sz = Szarvas; Sze =
Szerencs

bizonyitjak. Ennek legszebb példaja a Tiszakécske, Lakitelek kérnyékén
megismert anomalia (6. @brdn 4. és 5. sz. anomalia). A Tiszakécske—Lakitelek
anomalia azért is fontos, mert ott olyan részletes kutaté, ellendrzd vizsgalatok
(BELTEKY, 1966) alapjan kétségteleniil megallapithaté, hogy a 200 m mélység
koril talalt 38—42 °C-os viz torésvonal mentén szall fel. Az ellendrz6 kutatas
alapjan a torésvonal altal szallitott héviz mennyisége is szamithat6. Nem
karsztos k&zetekben ez a Tiszakécske—Lakiteleki anomalia a legnagyobb.
Ezenkiviil kisebb geotermikus anomalia igen sok talalhaté az orszagban.
A 6. dbra feltiinteti azokat a geotermikus anomaliakat, melyeknél a szamitott
geotermikus gradiens az alabbi értéknél kisebb:

1. valésagos geotermikus gradiens esetében 11 m/C°-nal, (ilyenkor tény-
leges mélységi hGmérsékletmérés tortént).

2. a latszélagos geotermikus gradiens esetében 14 m/C°-nal, (ilyenkor
a geotermikus gradienset kifoly6é viz hdmérsékletébdl szamitottak).

E hatarétékeket BELTEKY L. (1960) statisztikdaja alapjan valasztottam
ki. BELTEKY gyakorisagi eloszlasi diagramot készitett a Magyarorszagon
szamithaté geotermikus gradiens adatokbél, kiilon-kiilon szerkesztve a valé-
sdagos és a latszélagos geotermikus gradians adatokbél. Az eloszlas szabalyos
haranggorbét ad, azonban a kis értékeknél van egy kiilonallé az altalanos
szorasbol kiugré kis csoport, ezek hatara a fenti két hatarérték.

A 6. dabrabél vilagos, hogy a geotermikus anomalidk tdlnyomé részt
a SUMEGHY J. altal kimutatott fiatal torésvonalakra esnek, ezzel bizonyitva
azoknak mélységi héviz-szallité jellegét.
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Ezeknek a torésvonalaknak a mélységi viz-szallitéképessége igen jelen-
t8s lehet, pl. a tiszakécskei anomalia fenntartasahoz STEGENA L. (1971) szerint,
2200 m?/nap felszall6 héviz sziikséges.

Az ilyen nagy természetes héviz feltorés nemcsak vizforgalom fenntar-
tasa szempontjabol fontos tényezé, hanem egyben a mélységi viz nyomasviszo-

8. dbra. Torésiranyok Tiszagyulahdazan ScHERF E. megillapitisa szerint

nyait is befolyasolja. Eppen ilyen térésvonalak, héviz szallité nyitott hasadé-
kok hatasaval magyarazhaté a Tiszantidl déli részén, a mar emlitett, 1500—
2000 m mélység koriili alacsony nyomas azaz a +30—-50 méter tengerszintre
atszamitott vizoszlopnyomas. Ugyanis a nyitott hasadékokban éppigy
mint a kutakban, a viz hdtagulasanak hatasara nyomascsokkenés all elg.

A Tiszantdl déli részén —2000 m-ben észlelt +50 m t sz f. Atszamitott
nyomas 2050 att/10 tényleges nyomasnak felel meg. Vizsgaljuk meg, hogy
mi lesz a viz nyomasa egy nyitott hasadékban a —2000 m-es szinten, vagyis
+80 m-es térszin mellett 280 m-es mélységben, ha a tiszakécskeihez hasonlé
anomalia alatt —2000 m-ben ugyanakkora nyomast tételeziink fel.

Fel kell tételezniink, hogy a tiszakékcskeihez hasonlé hasadékok leha-
tolnak a {6 héviztarté szintekig, vagyis példank esetében —2000 m-ig. E hasadék
aljan kb. 2050 att/10 nyomast (Pm) és 120 C°-ot kell feltételezni. A hasadék
tetején pedig —200 m-en 40 C°-ot. A vetSben tehat 1800 m vizoszlop van (h),
melynek atlagos fajsilya a fenti nyomas és hémérséklet viszonyok mellett
(ScsELkACSEV—LAPUK, 1952)

tiszta viz esetében (y;) = 0,974
gazos viznél (ve) = 0,971

A vetében levd vizoszlop nyomasa (P,)

tiszta viz esetében (P,) 1753,2 att/10
gazos viznél (Pyg) 1747,8 att/10

A vetd tetején (—200 m t sz. a.) a tényleges nyomas (P,) tehat:

B =1,
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ami tiszta viz esetében

2050 — 1753,2 = 296,8 att[10,
gazos vizzel szamolva

2050 — 17147,8 = 302,2 att/10

Tiszakécske kornyékén 280 m mélységben a tényleges nyomas 280 att/10
koriil van, tehat az artézi vizek ebbdl a szintbgl kb. a térszinig emelkednek.
A vet§ tetejére szamitott nyomas (296,8—302,2 att/10) ennél joval nagyobb,
ami azt jelenti, hogy megvan a lehet8sége annak, hogy a vetd mentén a héviz
felaramoljon a felszinkozeli hideg artézi vizes szintekbe és nyomascsokkenést
okozzon a héviztartéban. Ez elég nagy tavolsagra elhathat, hiszen a hideg
artézi viz és a termalviz tényleges nyomasa kozt

296,8 — 280 — 16,8 att/10
302,2 — 280 — 22,2 att/10

Igy a termalis veték csapolé hatasa 50—100 km-es tavolsagra is elhathat.
Az artézi vizszint térképeink tantsaga szerint az Alféldon kb. ilyen tavolsagban
a nyomasszint esése 20 méter (att/10).

Osszefoglalva, az alféldi termalvizek alacsony nyomasa bizonyitéka
annak, hogy e hévizek hidraulikai, vagyis aramlé vizrendszerbe tartoznak.
Egyes szintek feltiinGen alacsony nyomasat elsGsorban vetdk megesapolé
hatasanak tulajdonithatjuk. A 6. dbra szerint szamos termalis vonal és nyitott
hasadék mutathaté ki az Alféldon beliil is. Az eddigi mérések azt bizonyitjak,
hogy a jelenlegi termelés lényegesen nem csokkentette a hévizek nyomasat.
A fenti megallapitasok alapjan jogosan feltételezhetjiik, hogy a kitermelt
termalis (mélységi viz) nagy része utanpoétlodik.
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SZENHIDROGENEK FOLDALATTI MOZGASANAK
TERMESZETES AKADALYAI

RACZ DANIEL

A kéolaj- és foldgaztelepek lemiivelésénél, rétegfizikai, termelési és
geologiai adatok feldolgozasanal megfigyelhetd, hogy a szénhidrogént tartal-
mazé kézetek fizikai paraméterei — sok esetben — lényegesen eltérnek a szén-
hidrogént nem tartalmazé, egyébként azonos kériilmények kozott kialakult
tarolokézetek jellemzGitsl. Az olaj-viz hatar alatt a vizes zénak altalaban
tomottebbek. Gyakran a viz-olaj hatar alatt megnivekedett ellenallas akada-
lyozza a viznek, mint kiszorité kozegnek az elGrehaladasat.

A szénhidrogén és azzal osszefiigg viztarolé rendszerek egyiittes meg-
figyelése termelési és rétegfizikai adatok alapjan legegyszeriibben az anyag-
mérleg egyenletek segitségével lehetséges.

Az anyagmérleg szamitas, — de a teljes termelésfolyamat el8rejelzésé-
nek — alapvets feltétele a vizbearamlas megfigyelése, illetve kiszamitasa.
A viztest hatasanak figyelembevételére és a vizbearamlas mértékének szami-
tasara egyszerisitett és bonyolultabb 6sszefiiggések allnak rendelkezésiinkre.
A kozvetlen és kozvetett szamitasi médszerek abban altalaban megegyeznek,
hogy a viz-olaj hataron érvényesiilé depresszioval hozzak o6sszefiiggésbe a
bearamlott 6sszes vizmennyiséget.

Scarvrauls (1946) javasolt szamitdsi médszere szerint a X'V kummulativ
vizbearamlas szamithaté

o
IV =C(Apdod... (1)
0

ossuefiiggés alapjan, ahol

Cs; — koefficiens, amely magaban foglalja; az ateresztéképességet, a viz
viszkozitast, az elarasztott zéna teriiletét.

A, = a peremi viznyomas és a rétegnyomas kiilonbsége barmely @ idé-
pontban.

Masik képlet egyszeriisitett Hurst-féle képlet néven ismeretes

6
v,=C, J AP 40, 2)
log &
0
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C,, — allandé azoktél a paraméterektdl fiigg, mint a C; érték.

A logaritmikus 8sszefiiggés bevezetése bizonyos mértékben figyelembe
veszi a tapteriilet sugaranak valtozasat.

Hurst (1943) a probléma bonyolultabb megolddsdit is javasolta, amely
figyelembe veszi a végtelen viztdrolobol torténd vizbetorés tranziens jellegét.

Ennél a médszernél a vizet is valtozé 6, silirliségii folyadéknak tekint-

jik
9, = Oy0e=C(Py — P) ®3)
ahol
dyo — a viz slirlisége eredeti p, nyomason
¢, — a viz kompresszibilitdsi tényezdje
p — a mezdbeni nyomas

A DArcy torvényt alkalmazva és a levezetéseket mellozve, HURST végso
képlete

t

2nkech R?2 [ d at(t —1t ;
ZV:——J P g dt (4)
7 a® ) dt’ R?
0
ahol
o — a mezd peremének az a szakasza, ahol a viz bearamlik
R — a mez§ atlagos sugara
h — a tarol6 vastagsiga
dp R ’ _— . x
o a nyomasvaltozasi gorbének az id8re vonatkoztatott differencial-
t
hanyadosa

2(t—t'
G[L(RT)- ] — 1épesés figgvények megoldédsai, amelyek digramokrsl

olvashatdék Ile.

VAN EVERDINGEN és HurstT (1949) tokéletesebb megolddst javasolt a tran-
ziens vizbetirés szamitdsahoz, amely mar a véges viztarolé lehet§ségét is figye-
lembe veszi.

Ennél a megoldasnal a vizet tartalmazé réteget olyan tarolonak tekint-
hetjiik, amelyben az olajtarolé felel meg a kdtnak, mint ,,forrasnak™ és a viz
aramlik a kit (a réteg) felé.

Ez a médszer is mindenképpen kozelitd szamitasi megoldast ad. A gya-
korlati szamitashoz az alabbi 6sszefiiggés adhaté meg:

i=1 ) -
2V = 279C,.h.RE [ Z'O ApQ (ti4y — )] (5)
J=
ahol

t — a dimenzié nélkiili idé

» k 1

{t ———m—t...

DuCre RE:
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C,e — a viz effektiv kompresszibilitasa

R — ekvivalens mezdbeli sugar

Q(tiy) —tj) — egységnyi hosszra, nyomaskiilonbségre és dimenzié nél-
kiili id6kulonbségre juté vizbearamlas

Ap — A, idé-intervallumra juté nyomaskiilonbség

k — atereszt8képesség darcy-ban

& — porozitas szazalékban

i, — a viz viszkozitasa centipoisban

h, — az effektiv termeldréteg vastagsaga

A viz-bearamlasra vonatkozé alapvetd elvi osszefiiggéseket meghagyva
fejlesztették tovabb a médszereket. Gyakorlati megfigyelések alapjan kor-
rekcids tényeziket vezettek be, empirikus dsszefiiggéseket igyekezett meghata-
rozni mar 1945-ben MuskAT és Woobs, azt kiovetden szamos kutaté.

A VNII kutatéi elméletileg felallitott dsszefiiggések alapjan korrekcids
szorzotényez8 bevezetésével a médszereket gyakorlatilag elfogadhatébba
tették.

Errosz (1958) ,,Z” szorzitényezo bevezetését javasolta, amelyet a kiszori-
tott zéna telitettségvaltozasa alapjan lehet kiszamitani:

_ |/ _®u¥
2= | 15000 )
ahol
Q(t) — a taroléba t id§ alatt bearamlott viz mennyisége
& — porozitas
Me = fi
My

V — kdzettérfogat

A¥ANAszIEVA (1960) és tibb szovjet kutaté fejlesztette tovabb a médszert.
Tervkészitésiink soran mi is alkalmaztuk a ,,Z”" korrekcios tényezst. Az alkal-
mazasnal a tarolét gy fogtuk fel, mint egy rendkiviil nagy kutat, amelyet
koriilvesz az a viztest, amelybdl a viz bearamlasa torténik.

A vizbearamlasra vonatkozé egyszeriibb és bonyolultabb szamitasok,
az exponencialis integral fiiggvényekkel kifejtett médszerek és mindazon
moédszerek, amelyek a fazishatarok elmozdulasat, az olajtesten beliili szivar-
gast és mas tényezdket is figyelembe vesznek, nem veszik szamitasba, hogy az
olajos réteg hataran a viz és olaj érintkezési zonajaban megnovekedett ellen-
allasti zéna kialakulhatott és ez vialtoztathatja meg az exponencialis integral
figgvényt.

A nemzetkozi megfigyelések, valamint a hazai; nagylengyeli, budafai,
lovészi mezdk lem{ivelésénél azt lattuk, hogy a viz utanaramlés az ismertetett
osszefiiggésekkel ellentétben rendkiviil szabalytalanul alakult. A vizbearamlas-
nak kiilonb6z6 iranyait és intenzitasait figyeltiikk meg. Egyes helyeken a tarolo-
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részek gyakorlatilag lezarédtak, masutt a vizbetorés a legvaratlanabb helyen
magas szerkezeti helyzetben is bekovetkezett.

Kisebb-nagyobb méreti megnovekedett ellenallasa zéna alakult ki,
amely az aramlas iranya szerinti soros vagy parhuzamos kapcsolédasa révén
hatassal van a vizbearamlas folyamatara.

Kimutattam, hogy a viz-olaj hatar alatt és felett a k&zetparaméter
kiillonbségek nem véletlenszerlien, hanem altalanossagban fennallnak és az a
szénhidrogének jelenlétével hozhaté kapcsolatba.

A felvetés helytallosagat bizonyitani lehet az olaj-viz hatart figyeld
kutak sorian nyert tapasztalatokkal, porozitas, ateresztGképesség mérések,
repedezettségi vizsgalatok, karotazs értelmezések révén, mindenckeldtt labo-
ratériumi vizsgalatok alapjan. Mindezeket kiilonb6z6 irodalmi kézlésekben és
eldadasokban megtettem. Moszkvai VIII. Olajipari Vilagkongresszus anyagai
Chemical Geology, 1971; Eldadas Calgary (Kanada) az IUTAM-IUUG aramlas-
tudomanyos szimpéziumon (1971); KOOLAJ- ES FOLGAZ, 1972. Ttt néhany
gyakorlati vonatkozast emlitek és néhany laboratériumi vizsgélati ered-
ményt mutatok be.

A vizes zénaban erdteljesebben végbemené odast és kicsapodast ki-
valté kozismert és kell§ alapossaggal feldolgozott okok (hdmérséklet-, nyomas-
valtozas, parolgas, sotartalom-valtozas, telitettségnovekedés, stb.) mellett
az alapvetd okok kozé kell sorolni a szénhidrogének és a rétegviz érintkezése
folytan bekodvetkezd fizikai-kémiai valtozasokat.

A jelenséget az egymassal gyakorlatilag nem elegyeds szénhidrogén
és viz kozos komponensének, a CO,-nak diffiziéjaval és latszolagos extrakeios
folyamat létrejottével lehet magyarazni.

A rétegvizben eredetileg megtalalhaté, vagy aramlas, diffizié révén az
olajos és gazos rétegek korzetébe jutott CO,-ot, illetve annak egy részét a szén-
hidrogének elvonjak. A gyakorlati megkozelités szamara elfogadhatd, ha az
extrakcié folyamatanak vizsgalatara bevezetett megoszlasi hanyados alapjan
kovetkeztetiink az elvonas mértékére és iranyara.

A CO, elvonas révén kicsapodas kovetkezik be pl. a

Ca (HCO,), = CaCO, + H,0 + CO,

egyensulyi dsszefiiggésnek megfelelGen.

Ez az osszefiiggés azonban csak egy alapjelenség magyarazatara meg-
felels. Valéjaban a teljes ion-elegy rendszer valtozasa kévetkezik be.

A CO,-eloszlas és az annak révén bekivetkezd CaCO,-kicsapodas kiilon-
bozé diffiziomodellekkel leutanozhato. Laboratériumi vizsgalataink soran
bebizonyosodott, hogy a CaCO,-kivalas a viz és olaj érintkezésénél megy véghe
a legintenzivebben.

A dinamikus modellel az is kimutathaté volt, hogy a viz és olaj érintke-
zési feliiletétdl tavolodva a kivalt CaCO, mennyisége csokkent.
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A dinamikus vizsgalatokat az 1. @bran vazlatotosan bemutatott készii-
lékkel végeztiik.

A kisérleti berendezés (1) edényében CO,-dal telitett desztillalt vizet
allitottunk el§ olyan médon, hogy egy CO,-palackbél atbuborékoltatassal,

COy-0s |
deszt viz —

Tapolcafor
mészkd

Olajszivattyd

1. abra. Diffuziés késziilék vazlata

illetve az edény felsg részén mindenkori CO,-,,parna’ kialakitasaval az egyen-
sily biztositva volt.

Ezt a CO,-dal szobahdmérsékleten és 0,2—0,3 at nyomason telitett
szénsavas vizet poritott CaCO,-kolonnan (2) keresztiil atnyomtuk azért, hogy
a H,CO, oldja fel a CaCO, egy részét, igy Ca(HCO,),-ban feldisitva benyomtuk
a diffizios késziilék (3) alsé részébe, amelynek az aljan még tiszta CaCO,
volt elhelyezve. Az ilyen médon telitett folyadékot az olajnivé alatt kb. 1 em-
re elhelyezett bal-oldali részen vezettiik el.

A (4) telitd edénybdl meghatarozott forrasponti tiszta petréleumot
nyomtunk olajszivattyin keresztiil a (3) késziilék felsé részébe.

Ezen olaj a felsé baloldali kilépd nyilason tavozott és kiszell6z6 edény-
rendszereken keresztiill jutott ismét a (4) tartalyba. Ezaltal reprodukalni
kivantuk az olyan szénhidrogén-rendszer CO ,-felvevs képességét, amely nagy
kiterjedésénél fogva nagy mennyiségii CO,-ot képes elvonni és a CaCO, ki-
csapodasat beinditani. A (3) diffizios edény belsd részében kiillonb6z6 forma-
ban iiveglapokat helyeztiink el, amelyen megfigyelni kivantuk a kivalé csa-
padékot.

A kisérleti berendezés és a fizikai jellemz6 bizonyos mértékii valtoztatasa
mellett tobb méréssorozatot végeztettiink.

A dinamikus viszonyok kézott a diffiziés modellben az elméletileg elére
jelzett mennyiségnél a varakozasnak megfeleléen kevesebb csapadékkivalas
allapithaté meg. Ez a jelenség a kivalas bizonyos kinetikai akadalyaira vezet-
het6 vissza.
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Az azonban egyértelm{ien megallapithaté volt, hogy a viz-olaj hatartsl
lefelé csokkend mértékben jelentds mennyiségli CaCO, csapédott ki. Ez vizua-
lisan és mérések alapjan is megfigyelhetd volt.

Az 1. tablazatbél lathatjuk az egyik tipusu kisérlet eredményét.

1. tablazat

Tévolsig az A CaCO,-tal Fajlagos
Lemez "l*‘!, ViZ CaCoO, bevont feliilet mennyiség
hatéarté6l Tl mg/cm?
cm
1 1,5 | L571 2,2 0,714
2 4,0 [ 0,971 2,9 0,335
3 6,5 - 0,460 3,0 0,153

A dinamikus vizsgalatok mellett nyugalmi allapotban a diffiziés folya-
matnak a hatasat kimutattuk az olaj és a Ca(HCO,)-tal telitett vizes kézeg
hataran; bizonyitottuk, hogy az akkumulalédott szénhidrogén hatassal van
a CaCO, kicsapédasara, és hogy a kivalas nem altalaban és barmely helyen,
hanem elsdsorban a hatarzénaban megy végbe.

A 2. dbra a pertéleummal és Ca(HCO,)-tal telitett viz egymasra hatasat
mutatja.

Az abran jol megfigyelhetd a CaCO,-nak az olaj-viz hatar feliletén valé
kivalasa. Az a bizonyos mennyiségii kristalyos anyag, amely az edény aljan
is lathaté, a kivalt csapadék id6kozbeni lesiillyedésébdl szarmazott. Ez a
jelenség a kisérlet soran menet kozben is megfigyelhetd volt.

Hasonl6 elven karbonatos viz és rétegolaj egymasra hatasat is vizsgaltuk
statikus koriilmények kozott.

A kisérletben algydi, lovaszi és magylengyeli rétegolajat hasznaltunk fel,
és a rétegvizmodellt az algyéi, lovaszi és nagylengyeli allapothoz kozelitve
allitottuk be.

A kisérlethez felhasznalt vizet telit§szifonban széndioxiddal telitettiik,
és a telitedénybdl mészkétormelékre engedtiik ki. A telitett oldatot mérg-
hengerbe toltottik és megfelel§ olajat rétegeztiink folé.

A kisérlet fényképét 1 honap milva mutatjak a 3. és 4. dbrdk.

Nyilvanvalé, hogy a taroléban is elsGsorban a viz-olaj hatar kozelében
kovetkezik be a csapadékkivalas a repedések, porusok eltomddése, kitolts-
dése.

Ugy tiinik, hogy a geolégiai korok soran a tarolok lezarédasra toreksze-
nek, megniovelve kornyezetiik aramlasi ellenallasat.

A megfigyeléseim kiterjedtek nagylengyeli kutakra n. megfigyeld
kutakra, nagylengyeli blokkokra, homokkd téarolokra, Algydre, Pusztafold-
varra, stb. A jelenséget megfigyelték az USA-ban a Mississipi formacié kar-
bonatokban Wexburn, Midal és Steelman, Rival, Wiley, Glenburn tarolékban,
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Saskatchawanban, Alida, Nottingham, Parkman mezikben, Manitobaban,
Dalé, Virden, stb. mezdkben. Kozépkeleten Szaud-Arabiaban a Katar fél-
szigeten Dukhan olajmezdben, Abu Dhatti sejkségben levé Murban olaj-
mezdben, és t6bb mas helyen.

A foldalatti gatképzédés, a hatarzénak eltomdédése és a heterogenitas
fokozédasa nagymértékben befolyasolja az egyes kiszorité mechanizmusok
érvényesiilését, gatolja a kiathoz torténd olaj- és gaz aramlast.

Célszerti ezért a kutatas alatti teriileteket ebbdl a szempontbél is vizs-

galat targyava tenni. Vizsgalni kell a szénhidrogén és vizrendszerek egymasra

2. dbra. Petréleummal és Ca(HCO,)-al telitett viz egymasra hatédsa

3. dbra. Algydi olaj-desztillalt viz rendszer
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hatasat, heterogén tarolérendszerek kialakuldasanak koriilményeit, a lefizGdé-
sek és elzarédasok okait. A miiveléstervezésénél, a termelés elGrejelzésénél
ezeket a szempontokat figyelembe kell venni, mert felvilagositast kaphatunk
arra, hogy a szénhidrogén és viztarol6 rendszerekbdl, milyen vizutanaramlasra
szamithatunk. A termeltetés soran hol jelentkezik fokozottabb vizelGretorés

¢és hol nem fogunk vizutanpdétlast kapni.

S = “ =t

4. abra. Nagylengyeli (higitott) olaj-nagylengyeli rétegviz modell

A legtobb forraselmélettdl eltérfen a vizutanaramlast alapvetden nem
egy homogénrendszer egyiittes és atlagos paraméterei hatarozzak meg, hanem
olyan sorbakapcsolt ellenallas, amely 6sszegezddése révén korlatozza a viz-
utanaramlast. Talpi vizkiszoritasos rendszernél pl. Nagylengyelben, ha a meg-
csapolas mértéke nagyobb, mint a csékkent ateresztGképességi zéna atbo-
csato kapacitasa, a viz megkeresi a legkisebb ellenallasa csatornakat, a leg-
kiillosnb6z6bb helyeken magasabb szerkezeti helyzetben is megjelenik.

Ha az ellenallasi zénan atszlir6dott vizmennyiséggel aranyos kdolaj-
termelés folyik a viz felemelkedés a termeléssel szabalyozhaté, a kihozatal
javithaté. Ellenkezd esetben a kdolaj kihozatal nagymértékben romlik. A
peremi vizbearamlasoknal is hasonlé esettel allunk szemben, ha a vizutanaram-
las nem koéveti és nem tudja pétolni a csékkend rétegnyomast, nem biztosit-
haté egy egyenletes vizfront, a viz el6retorése azon a helyen fog bekovetkezni
ahol nagyobb csatornak, nagyobb atereszt8képességli zénak vannak. Lefiizs-
dések keletkeznek, s a kihozatal romlik.

A kutak korzetében az egyes teriileteken mutatkozé kézetromlasok az
adott kit termelékenységére vannak hatassal. A kithoz térténd folyadék aramla-

MTA X. Osztilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973



SZENHIDROGENEK FOLDALATTI MOZGASANAK AKADALYAI 155

sa nem megfelel§, nagy depressziéval tudjuk az olajat a felszinre emelni, ennek
hatasa kozismerten karos.

Az el6z8kb6l érzékelhetjiik, hogy egyenletes vizutanaramlast a természeti
adottsagok mellett nagyon nehezen lehet megvaldsitani, még akkor is, ha a
kutak termelésének szabalyozasat ,,kézbentartjuk”™ és megfelelé kitesapolas-
sal, kiatelhelyezéssel toreksziink annak megvaldsitasara.

A tarolérendszer alapos megismerése utan az okozati osszefiiggések fel-
deritésével egyidében olyan mesterséges beavatkozast kell tervezni, amellyel
a hibakat, akadalyokat el lehet haritani.
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RETEGTANI SZINTHEZ KOTOTT ERCESEDES
GENETIKAI PROBLEMAI, FOLDTANI FELTETELEI,
A HAZATI GEOKEMIAI VIZSGALATOK EREDMENYEI

ALAPJAN

CSALAGOVITS IMRE

Az iiledékes kornyezetben, meghatarozott rétegtani szintben kialakult
(sztratiform) érctelepek gazdasagi jelentGségét jelzi, hogy a vilag réz-, 6lom-
és cinkére készletének nagyrészét ilyen tipusi telepek tartalmazzak. A tor-
melékes és karbonatos formaciék, altaliban konkordéans érctelepeinek genezise
azonban ma is vitatott, prognézis elmélete kialakulatlan.

Az orszagos ritkafémkutatasi program soran a Féldtani Intézetben ko-
zel 9000 mezozdos kézetminta szinképelemzési adatait értékeltik. A legfon-
tosabb rétegtani, szerkezetfoldtani, geokémiai ércteleptani adatok figyelembevé-
telével. A kialakitott genetikai modell 4j alapot adhat egyes sztratiform érc-
telepek prognézis elméletének kidolgozasahoz.

A meeseki, balatonfelvidéki és E-mugyarorszégi alsé- és kozéps-tridsz
tormelékes és karbonatos dsszletek 6lom-, cink- és rézindikaciéi, valamint
vaséretelepei régota ismeretesek (PANTO G. és VENDEL M., tovibba Bavrocu K.,
Hernyik, G., Koca S., Morvar G., Papp F., Tokopy L., VArszecr K. és
ViricH K.) A szeizi osszletben talalhaté rézércesedést a szakemberek tébb-
sége tiledékes diagenectikus keletkezéstlinek tartja, mig a kozépsd triasz poli-
metallikus ércesedést egységesen hidrotermalis, metaszomatikus eredetlieknek
tekintik.

Az alsé és kozépss tridsz dsszleteink kézetgyakorisaga figyelembevéte-
lével szamitott atlagos Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, Zn koncentraciéi a hazai mezo-
z6os atlagértékeket, de a vilag tiledékes kézeteinek atlagértékeit is tobbszo-
rosen felilmuljak. Az emlitett ércindikaciok anomalis geokémiai kérnyezetben
alakultak ki. A vizsgalt 6sszlet litosztratigrafiai szempontbél harom szintre
kiiloniil: az uralkodéan tormelékes kézetekbdl allé szeizi, margas osszetételd
alsé és kozépsd kampili és karbonatos felépitésii felsé kampili, alsé anizusi
képzédmények.

A legmagasabb kalkofil atlagértékek a litoralis kifejlédési mecseki és
északbakonyi szeizi osszletek zoldessziirke homokkéveiben jelentkeznek.

A szublitoralis, finomabbszemi, karbonatosabb kifejlédésii balatonfel-
vidéki és biikki szeizi sszletekben felhalmozédasuk csekélyebb. A szeizi ano-
maliak rétegtani szinthez és litoralis facieshez kotdttsége szingenetikus érce-
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sedés feltételezésére adhat alapot. Ezt a feltételezést azonban el kell vetniink,
mert az oxidativ koriilmények kozt képzddott, szervesanyagban szegény, lito-
ralis faciesekben a szingenetikus szulfidképz8dés elképzelhetetlen. A szinge-
netikus ércesedés ellen sz6l a reduktivabb szublitoralis zénakban észlelt cse-
kélyebb elemdusulas is. A szingenetikus ércesedés mellett a diagenetikus érce-
sedés lehetségét is figyelmen kiviil kellett hagyni, mivel az anomalis ésszlet
egészét tekintve a diagenézis feltehetGen izokémikus folyamat. Az altalaban
vords szind, oxidativ, szervesanyagban szegény szeizi osszlet relative legper-
meabilisabb homokkévei — feltehet§en a rajtuk ataramlé kénhidrogénes olda-
tok kovetkeztében — utélagosan redukalédtak. Ezekben a reduktiv zoldes-
sziirke homokkovekben mértiik a* ritkafémkoncentracick maximumait. A
szeizi szinesfém-anomaliak kialakulasa igy az osszleten atszivargé vizek és a
mellékkézet kozt lezajlott redoxfolyamatokra vezethets vissza. igy a szeizi
ércesédés epi-katagenetikus eredetii.

A triasz ércesedéssel kapcesolatos tovabbi vizsgalatainkat Rudabanyan,
legjobban ismert triaszosszleteink egyikén végeztiik.

Eruptiv tevékenységgel kapcsolatos hidrotermalis metaszomatoézis ellen
ellenvetések tehetdk: 1. az ércesedés kornyezetében ércesedéssel kapcesolatba
hozhat6 magmas képz6dményeket nem ismeriink. A bodva-szorosi vulkanitok-
ban is kimutathaté a metaszomatézis hatasa. 2. Csak alacsony hdmérséklete-
ken keletkezett ércesedésrél tudunk, a magasabb termék felé mutaté atme-
netek nem ismertek.

Ezért felvetdott a metaszomatézist kivalté okként a szinorogén meta-
morfézissal kapcsolatos elemmigracié. PANTO G. szerint az anyagvandorlas
meginditasaban az ausztriai fazisnak lehetett szerepe. A posztorogén (paleo-
gén-korid) ércesedés és a szinorogén (kréta idGszaki) elemmigracié egyiittes
feltételezése azonban ellentmondasos. A kompressziés zéna, vagyis nyomas-
maximum felé térténd oldatvandorlas egyébként is nehezen értelmezhetd.
A hidrotermalis oldatok eredetével kapcsolatos problémak névekednek, ha
az ércesedés rétegtani szinthez kotottségét is figyelembe vessziilk. Nem vila-
gos miért rekedtek meg az ércesedést el6idéz6 oldatok a karbonatos osszlet
legals6 szintjében és miért nem talaljuk a metaszomatézis nyomat a felsd,
litolégiailag azonos szintekben.

A ritkaelemasszociacié alapjan geokémiai hasonlésag mutatkozik a ruda-
banyai és dunantdli alsé és kozépsd tridsz ritkafém-anomaliak kézott. A ru-
dabanyaihoz hasonlé als6 és kozépss triasz érctelep Kozép-Eurépa gyakori te-
leptipusa (Felsg-Szilézia, Jugoszlavia, Ausztria). Ezért a mataszomatézis lét-
rejottében regionalisan haté okok jatszhattak kozre.

Minthogy a tormelékes kdzetekbdl allé szeizi és karbonatos felépitési
anizusi dsszletekben kialakult ércesedés geokémiailag azonos, az impermeabi-
litas kampili margaésszlet fedg- és fekviosszletében kialakult ércesedés fel-
tehetdlen genetikailag is azonos.
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A dolomitok kizarélagos elsGdlegességérdl vallott nézetek is az Gj vizsga-
lati eredmények alapjan feliilvizsgalatra szorulnak. A Fjoporov-asztalos mé-
résekkel VARcA Antalné megallapitotta, hogy a sziderit- és dolomit szinkron
keletkezésével kell szamolnunk.

Magnézium-metaszomatézist jelez a teriilet bazisos vulkanitjainak szer-
pentinesedése is. A mészks-dolomit-magnezit-ankerit-sziderit sor esetében ki-
mutatott koncentracié atmenetek is alatamasztjak az egyiittes Fe, Mg-meta-
szomatozis feltevését.

Feltételezhetd tehat, hogy a rudabéanya-tipusi ércesedést egy komplex, 6
elemeit tekintve Fe, Mg; nyomelemeit tekintve Cu, Pb, Zn, Ba, Ag, As, Sb,
Hg-felszabadulassal, vandorlassal és kicsapddassal jaro folyamat alakitotta ki.

A rudabanyai érces dsszlettel rokon felsg-sziléziai, jugoszlaviai, ausztriaf
el6fordulasok és a dunantili ércindikaciok megegyeznek abban, hogy a tor-
melékes fekvGosszlet és a kozépsé triasz karbonatos formacié hatarzonajan
alakultak ki.

Minthogy szerkezeti helyzetiiket tekintve valtozatos képet mutatnak,
teleptani azonossaguk a litosztratigrafiai azonossagukban gydkerezhet, Az
ércanyag csak a fekiiosszletbgl szarmazhat, igy az azonos felépitési fekiit
ért regionalis hatasokbdl kell levezetniink az elemmobilizaciot. A szinorogén
metamorfézissal, palingén granitosodassal sok esetben egyiittjaré Fe-Mg fel-
szabadulas elvileg kapcsolatba hozhaté az alacsonyabb pt-viszonyok kézt
lezajlé Fe-Mg metaszomatozissal. E feltételezés azonban konkrét fsldtani ada-
tokkal itt ala nem tamaszhaté.

Kiilonos figyelmet érdemelnek az alacsony pt-viszonyok kozt lejatszodo
agyagasvany-atalakulasok. Megfigyeléseink szerint a metaszomatézisban részt-
vevs elemek a tormelékes kézetek koziil a montmorillonitos kézetekben hal-
mozédnak fel leginkabb. Ezért a legvalésziniibb, hogy a fekiidsszlet mont-
morillonitjainak zartabb szerkezeti illitté alakuldasa idézi el a Fe, Mg és
kalkofil elemek mobilizaciéjat és frontalis migraciéjat.

Az ércesedéssel kapcsolatban karbonat- (dolomit, ankerit, sziderit) szul-
fid- (galenit, kalkopirit, pirit, bornit, fakéércek) és szulfat-kivalas (barit) is
jelentkezik. A kalkofil elemek és a vas oldatos vandorlasanak a szulfid, mig
a Ba vandorlasanak a szulfatanion hianya kedvez. Ez az ionantagonizmus
két, egymastol fiiggetlen, migracios rendszer feltételezéséhez vezet. Egymas-
tol vizzaré osszlettel elvalasztott két mélységi vizrendszer foldtani realitas is:
az als6 perm — alsé tridsz tormelékes és a fels6 — kozépsé triasz karbona-
tos viztarozo rendszert az impermeabilis kampili ésszlet valasztja el.

A vizrendszerek kémizmusanak rekonstrualasara abbél kell kiindulnunk,
hogy a mélységi vizek kémizmusat kornyezetiik geokémiai jellege hatarozza
meg. A karbonatszegény, oxidativ fekiitsszlet pérusvizeit ennek megfelelGen klo-
ridos-szulfatos 6sszetétellinek tartjuk. Ezlehetdvé teszi a fekii atalakulasa soran
felszabadul6 kationok (Fe, Mg, Cu, Pb, Zn) vizes oldatban térténé migraciéiat.
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A karbonatos kdzetekbdl allo kozépsd triasz-osszlet hasadékvizeit a hid-
rokarbonatos tipusba kell sorolni. A metaszomatézis soran szulfidasvanyok,
vas és manginkarbonatok csak abban az esetben képzddhettek, ha a hasadék-
vizek szabad szulfidaniont is tartalmaznak. A szénhidrogének energiajat fel-
hasznoélé bakterialis szulfatredukeié mint kénhidrogénképz§ folyamat a har-
kanyi és mas, triaszb6l eredd termalvizekben is feltehetd, s igy a tridsz meta-
szomatitok, evaporitok, és bitumenes kézetek térbeli kapcsolata genetikailag
is figyelemremélto.

Az impermeabilis kampili dsszletet attoré diszjunktiv szerkezeti vona-
lak kialakulasa utan a két mélységi vizrendszer kozvetlen kapcesolatba kerilt,
a rétegnyomas alakulasanak megfelelgen keveredett. Az eltérd himérsékleti
és kémizmusi vizrendszerek keveredése, a két migracios rendszer kolesonha-
tasa soran lezajlé kémiai — elsGsorban redox — folyamatok az érc-anyag
kicsapédasahoz vezettek. A szulfatos-kloridos, valamint a hidrokarbonatos-
kénhidrogénes mélységi vizek kolesonhatasabol elméletileg levezethetd a dolo-
mitos-sziderites-szinesfémszulfidos metaszomatozis. A metaszomatitok telep-
tani sajatossagai e feltevéssel j6l egyeztethet8k. A rudabanyai ércesedés ese-
tében az ércképzédmények meghatarozott rétegtani szintben torténé meg-
jelenésére kielégitd magyarazatot ad. A kampili sszlet mint permeabilitasi ha-
tarfeliilet litosztratigrafiailag meghatarozza az ércesedés szintjét, az ércanyag
rétegszerii telepiilése érthet8vé valik az iiledékes eredet feltételezése nélkiil is.

A metaszomatikusan keletkezett asvanyok egyiittes megjelenése nem
jelent egyidejii keletkezést. A rudabanyai ércesedéssel rokon kézépeurépai me-
taszomatikus érctelepeknél az ércesedés zonalitasat figyelték meg: alulrol fel-
felé haladva az egyes szinteken a kovetkezd ércasvanyok dominanciajat ismer-
ték fel: kalkozin, bornit, kalkopirit, pirit, galenit, szfalerit. Sajat vizsgalati
eredményeink szerint a Cu és Pb szulfidok a szideriteckhez kapcesolddnak, mig
a Zm-felhalmozédas a dolomitos dsszletekben figyelhet6 meg. A kiilonb6z6
generaciéhoz tartozé ércasvanyok egymas mellett is megjelennek, jelezve az
ércképzddés ciklikus jellegét. Ugyanekkor egy statisztikusan értelmezhetd ver-
tikalis z6nalitas is kialakul.

Az ércesedés ciklikussaga és zonalitasa az elGadott ércképzddési modell-
ben jo6l értelmezhets. A rudabanyai metaszomatézis hosszan elnyulé, tobb
szakaszra oszthaté folyamatnak tekinthetd (Panté G. 1956). Mivel az érce-
sedés szintje litosztratigrafiailag determinalt az ércesedd osszlet a kornyezeté-
hez képest siillyedd, vagy emelkedd mozgasa az ércesedés pt- és fiziko-kémiai
viszonyainak valtozasat eredményezi. A siillyedd periédus progressziv meta-
szomatoézist eredményez, mivel az egymast kovets ércasvany-generaciok egyre
magasabb hémérsékleten képzddnek. A kiemelkedés idgszakara viszont a reg-
ressziv ércképz8dés jellemz§. A metaszomatozis tehat a diszjunktiv szerkezeti
vonalak mentén bekovetkezett kiemelkesések, siillyedések sajatsagos geoké-
miai tikrozddése.

MTA X. Oszsdlyinak Kézleményei 6/1—4. 1973



RETEGTANI SZINTHEZ KOTOTT ERCESEDES PROBLEMAI 161

Az 1j genetikai kép alapjan az ércprognézis alapjai a kévetkezék. A ruda-
banyaihoz hasonlé keletkezésti kétfazisi pszeudohidrotermalis szedimentogén
metaszomatikus ércesedés tobb feltétel egyideji teljesiilése esetén varhaté:

a) vizzaré képzédményekkel elvalasztott, de egymasra telepiils vastag,
tormelékes és karbonatos dsszletek jelenléte (litosztratigrafiai feltétel);

b) az ércesedés transzgressziv rétegsorokban alakulhat ki, késébbi disz-
junktiv tektonikai fazisok idején (geotektonikai feltétel);

c) két redoxviszonyaiban és kémizmusaban eltéré viztarozé rendszer
szerkezeti vonalmenti érintkezése, a kénhidrogénes és hidrokarbonatos, vala-
mint klorides-szulfatos mélységi vizek kolecsonhatasa soran (paleohidrolégiai
feltétel);

d) az ércesedés idGszakaban a teriilet kornyezetéhez képest siillyedék,
vagyis a mélyszinti ércesedéssel egyideji iiledékképzidés szintere (Gsfoldrajzi
feltétel);

Az ércesedés koriilményei szerint ez a folyamat epimezotemalis asvany-
képzddés, a magasabb hémérsékleten képz6ds asvanyok hianyoznak. Altalaban
a Fe, Mg, Pb, Zn, Cu, Ba, Cd, Ag, Tl, Ge, Sb, Hg dusulnak.

Az elmondott feltételek egyiittes teljesiilése a Rudabanyai-hegység terii-
letén kiviil esetleg a szabadbattyani paleozéos ércesedés esetében is lehetséges.

A zechsteini ércesedés folyamatanak értelmezésében is szerepet kaphat
az ismertetett genetikai modell.

Vizsgalatra érdemes a hazai kozépsé tridsz ,,an.”” hatardolomitok prob-
Iémaja is. A hatardolomitok a rudabanyai ércesedéssel megegyezd sztratigra-
fiai szintben alakultak ki és képz8désiik kapcesolatba hozhaté metaszomatikus
folyamatokkal. Ha a metaszomatézis soran a szulfidanion-koncentracié nem
éri el a szulfidkivalashoz sziikséges értéket — és ez az altalanos eset — a me-
taszomatézis a vegyértékét nem valtoztaté Mg-ra korlatozédik, mig a vas a
reduktiv kozeg hianya miatt ferrihidroxidok formajaban levalik, részben a
tobbi kalkofil elemmel egyiitt tovabb vandorol. Ezt a feltevést latszik igazolni
a hatardolomitok vorés szine, a tridsz-karbonéatos ésszleteink repedéseit ki-
t6lté limonitos agyagaink ritkaelem-asszociaciéja, valamint a Ba hatardolo-
mitokban észlelt didsulasa.
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PALEOKLIMATOLOGIAI FOLYAMATOK ES AZ UJ GLOBALIS
TEKTONIKA

SZUBLITOSZFERIKUS GOZPARNAMAGMATIZMUS ES
KLIMAINGADOZAS

( Beszamolo az 1ij globdlis tektonikai munkabizottsdg
eredményeirol )*

SZADECZKY-KARDOSS ELEMER
AKADEMIKUS

Az aj globalis tektonikai vizsgalataink néhany 4j eredményét a kovet-
kezékben kivonatosan attekintve, azokat itt a szubdukcié, a magmas miiko-
dés, a Fold térfogatvaltozas néhany paleoklimatolégiai dsszefiiggésére vonat-
kozo i) eredményekkel egészitjiik ki.

Az alapvetd megallapitas, amely 1968 é6ta az 1j globalis tektonikara
vonatkozé munkalatainknak magjava valt az, hogy a szubdukciéval kapceso-
latos hegységképzidés folyaman végbemend metamorf és magmas kézetkép-
z6dés — a nemzetkozi irodalom eddigi tilnyomé felfogasaval ellentétben —
nagyrészben nem a granitoid kristalyos kéregnek, hanem a betolédott iile-
dékes kizet atalakulasanak és azt kivetd tobb fokozatd parcialis kiolvadasa-
nak terméke. A betolédasra ui. az izosztatikus meggondolas alapjan és az
osszes eddigi tapasztalati adatok szerint csak az 6ceani kéreg alkalmas, ennek
pedig nincs granitoid kérge. Az iiledékes fedGt képlékenysége miatt tilnyomao-
an a felszinre kipréselédottnek gondoltak, nem véve figyelembe a szubduk-
ciés ovek kozvetleniil is kimutatott gyakori dilataciés jellegét, ami a hiité-
hatassal is el6rehatolé képlékeny agyagok betolédasanak kedvez.

Kévetkezéskép a betolodott lemezek iiledékes fed§jébél keletkezé meta-
morf és magmas orogén kézetek kialakulasaval egyidejiileg a mélyben jelentds
dehidracios illotermelés megy véghbe. A betolédé iiledékekkel lehiitott szub-
dukeciés sav nagymélységi részében az eredetileg kristalyviz alakjaban a fil-
loszilikatokban és zeolitokban megkotstt H,O, tovabba az organikus anya-
gokban és a karbonatasvanyokban megkotott CO, nagynyomasi g6zzé alakul.

* Feladatunkat modellek kidolgozasival igyekeztiink megoldani, amelyeket elGzetesen
kikiildott anyag alapjan a bizottsig tagjaival és masokkal, valamint nyilvdnos vitikon tér-
gyaltunk. Az dllandbéan tovabbfejlesztett anyagot megfelelonek itélt érettségi fokon publikal-
tuk, elsésorban a Geonémia és Béanyiszat, folyéiratta atszervezett Osztalykiézleményekben.
A targykorben eddig megjelent 16 dolgozat az 1j globdlis tektonika mechanizmuséra, a szub-
dukciékutatds médszereire, a mediterran szubdukeié altaldnos jellegére, a Karpat-Pannon-
Dinarid szubdukecié rendszerére, a szubdukciénak az ércesedéssel és az iiledékképzidéssel
valé kapcsolataira vonatkoznak. Nyomis eltt allnak a szubdukciénak a szénhidrogénkép-
z6déssel valé kapcsolataira, tovdabba a szubdukcié alapvetd paramétereinek szamitdsira
vonatkoz6é tanulmanyok. Sajat munkatérsainkon kiviil kiilonésen kiemeljiik SteEcENA L.,
GEczy B. vizsgalatait és a BELL B. éltal szervezett Paleoklimatolégiai Munkacsoport ered-
ményeit.
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Ennek koran felszabadulé része a szubdukeciéos 6vben szall fel, tobbi része a
GUTENBERG csatorna joélvezet§ rétege parcialis olvadékaban kozvetleniil a
szilard és at nem eresztd litoszféra alatt halmozédik, majd a kontinentalis
tablak ala és a magasabb helyzetd szubd6ceani litoszféralemezek ala diffundal,
részben a betol6dasi sikok és a transzform és transzkurrens torések mentén.

Minthogy egy nagy tektonofazison belil a betolédas és gdzparnakép-
z6dés az orogén idGszak kb. 100 millié éve soran folyamatosan felhalmozédik,
a gbzparna vékony savként mindinkabb kiterjed a Fold egész szublitoszferikus
ovezetében. KenSanyag hatasival, valamint ellennyomasaval lehetévé teszi
a Fold teljes — jelenleg mintegy 11 nagyobb lemezre tagolt — litoszféraja-
nak részben kiozel horizontalis, a szubdukciés 6vekben pedig meredekebb
lejtés mozgasat a gravitacié hatasara. Ezzel a eloszor a KBA Kongresszuson
1969-ben kifejtett modellel itt részletesen nem foglalkozunk.

A szubdukciés dvezetek tehat a Fold energetikailag legkoncentraltabb
és egyben ércgenetikailag, valamint a szénhidrogéndisulasok szempontjabol
igen nagy gyakorlati jelentdségii tartomanyai. Kiilonos silyt helyeztiink tehat
hazank, ill. a Karpat-Pannon-Dinarid teriilet szubdukciés ovezeteinek vizs-
galatara. E teriileten természetesen mar nines aktiv szubdukeié (a legkoze-
lebbi a Foldkézi-tenger mélytengeri arkai mentén jelentkezik), de jél tanul-
manyozhaté itt a szemiaktiv évezetek mediterran tipusa. Ennek megkiilon-
boztets jegyeit a Cirkumpacifikus dvezetekétél, tovabba a hazai felsékréta-
harmadkori szubdukciés 6vezetek rendszerét és a szubdukciés dvezetek fel-
kutatasanak médszereit is kiilon dolgozatok tartalmazzak (lasd azirodalmi fel-
sorolast).

Itt a szubdukciés 6vbél az andezites szubszekvens vulkani miikodés
utdn a tablas teriiletek ala diffundalé, a jélvezetd réteg bazaltos dsszetételid
parcialis olvadékban felold6dé g6z sorsat vizsgaljuk részletesebben. Az oldott
g6z6k altal felszaporodé és akiiv magmava valé bazaltos olvadék férészben
a tablaknak az orogén dévek legkozelebbi peremi részein, majd a tablak kézepe
felé hatolva tor fel. Ennek képviseldi (a platobazaltok, a teschenites szillekkel
kapesolédé alkaliolivinbazaltok, tovabba tholeiitek és a leucitbazaltos kali-
bazaltok tarsulasai) az 6ceani bazaltok hasonlé kézettarsulasaitél néha nehe-
zen kiilonithet6k el. Példa erre a Gronlandtél Angliaig és a Ferenc Jozsef
foldig terjedd britoarktikus bazaltprovincia, amely 6ceani megjelenése elle-
nére eredetileg a szétszakadé kontinenshez tartozott. E bazaltos kizetek zeo-
litokhoz, ill. analcimhoz kétstt, néha jelentds vizgdztartalma és nagytektonikai
térbeli eloszlasa kozt korrelaciéo eddig nem volt kimutathaté, igy a viztar-
talom eredete feltehet§en komplex: a nagymélységi szubszekvens gézparna
eredettdl a felszinkdzeli iiledékek transzvaporizacios hatasok kiilonboz6 ténye-
z61b6l tevédhet ossze.

Vilagosabb korrelacié ismeretes a teriileti eloszlas és az alkaliatartalom
kozt: mennél tavolabb fekszik a bazalt az 6ceani teriilettél, ill. a szubdukciés
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6vt6l, annal nagyobba valik rendszerint az alkalia, kiillondsen kaliumtartalma.
Hatarozott korrelacié jelentkezik a CO,-ben gazdag kimberlites és karbona-
titos alkalimagmatitok kifejlédésében is. Ezek a tablak kézépvonala kériil, a
lapos tablaboltozat kézepe tajan csoportosulnak és idében féleg a nagy tekto-
nofazisok végén és a kovetkezd tektonofazisok elején térnek fel (lasd a ,,Fold
szerkezete és Fejlédése” c. kényv 30—31. és 195—200. lapjat). Feltehets
tehat, hogy a jolvezet§ szint betolédott iiledékébél szarmazé illokkal megsza-
porodott kiilonféle bazaltos parcialis olvadék feltorésével az ultrabazitos ko-
penyanyaghol végiil is kifogy a bazaltos parcialis olvadék, igy a késéi illok
szaporodé CO, tartalmukkal mindinkabb 6nallé (szilikatolvadékban fel nem
oldott) gazfazissa kiiloniilnek. Az olvadékbél felszabadult énallésult késdi g6z-
parna g6éznyomasa hirtelen novekedik, és a tablak lapos boltozatai alatt fel-
halmozédva kevés szilikatolvadékkal CO,-dis gézfazisként tor fel a kimberlit-
tolesérek és a hengeres siillyedék (cauldron subsidence) karbonatitos végtermé-
kei alakjaban.!

A szubdukeié folyaman a dolemit, ill. a kalcit nedves kozegben, pl.
anyagban kb. 250 ill. 550 C°-on kezd disszocialni (SzApeEczky et al., 1964),
de a karbonatasvanyok maradvanyai és kiilonésképpen a tiszta, szaraz mész-
kétomegek akar kb. 900 C°-g megmaradhatnak, majd e hémérséklet felett a
CO, 4+ H,0 egyiittes illonyomasa hatasara megolvadnak (PATERson, 1958;
WyLLiE és TurTLE, 1959).

A felszabadulé széndioxid lényegesen nagyobb mélsilya kévetkeztében
mar a szubdukciés 6v magasabb szintjeiben is kisebb sebességgel szall fel,
mint az agyagos kézetekbél felszabadulé vizgéz. A széndioxid ilymédon a viz-
g6znél viszonylag nagyobb mértékben oldédik a magmaban és viszonylag na-
gyobb mennyiségben keriil a jélvezets réteg gézparnajaba és kiilonésen a tab-
las teriiletek kézponti része ala. Koncentraltan csak a tektonofazis végén és
a kovetkezd fazis elején tor a felszinre a kimberlites, ill. karbonatos vulkani
robbanasok alakjaban.?

A nagy tektonofazisok feltehet§en éppen azzal érnek véget, hogy a nagy
dinamizmust lehetévé tevd gézparna ilymédon a tablas teriileteken elapad.

A CO,-dis késdi gbzparna kirobbanasoknak jelentés paleoklimatolégiai
hatasa van. A légkor hémérsékleti viszonyait kozismerten magymértékben
befolyasolja a CO,-tartalom. Négy tényezé szuperpoziciéjat kell itt megkiilon-
boztetni. Az elsé tényezd a Fold éslégkore nagy CO,-tartalmanak a mészkd

! Erdemes tovébbi figyelmet forditani arra, hogy a kontinentélis tablak alatt a kipeny
jolvezets szintje ily médon fokozatosan szélsGségesen ultrabdzitosabba valik, ezzel szemben
az orogén ovezetek legfels kipenye a szubdukciés dvekbdl kiolvadé granitoidok feltorésével
mindinkabb savanyu lesz.

? Analég vulkani képzédményeket az 6cedni teriileteken még nem ismeriink, de a g6z~
parna modell értelmében ilyenek itt is feltételezheték. Minthogy a feltord vulkéni anyag CO,-
ben gazdag ill6i a tengervizben feloldédnak, e képzGdményeket kizvetleniil kimutatni elvben
sem konnyii. Hatdsuk azonban megnyilvianulhat az 6cedni iiledékek Gsmaradvinyai véltoza-
saban.
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és dolomit képzidéssel kapcesolatos csokkenése. Vonatkozo szamitasaink (1971)
szerint a paleozoikum elején a CO, légkéri nyomasa 5 atm 3,5 milliard évvel
ezelstt 50—60 atm, Foéld-tagulas esetében még nagyobb volt. A nagy CO,-
tartalom 6nmagaban igen magas féldfelszini hGmérsékletet hozna létre. Ezt
azonban ellensilyozza a masodik tényezd, az §slégkdr hidrogénjének és hid-
rogén vegyiileteinek a hémérséklet-novekedéssel novekvd disszipaciéja, ami a
légkori hdmennyiség jelentékeny részét a vilagirbe szallitja. A CO, mennyi-
ség fokozatos csokkenésével a disszipacié és a disszipacioés hGelvonas is csokken.

A harmadik tényezé a CO,-tartalomnak a foldsugar novekedésével kap-
csolatos higuldsa, ami BopUké ill. DoBos1 szamitasai szerint mar 0,3 mm/év
sebességii foldsugar névekedés esetében 100 millié év alatt eljegesedéshez vezet.
(A HiLcENBERG-EGYED modell szerint az atlagos sugarnvekedés 0,5 mm/év).
Az eljegesedés azonban nem tartés, mert azt a negyedik tényezd, a légkor
CO,-tartalmanak a karbonatitos-kimberlites vulkanizmussal kapcsolatos hir-
telen ugrasos novekedése megsziinteti, létrehozva az eljegesedési iddszakba
iktat6dé interglacialis felmelegedési szakaszokat és végiil az eljegesedés tel-
jes megsziinését.> A viszonylag megniovekedett CO,-tartalmi légkor hatasara
aztan a kovetkezd nagy tektonofazis geoszinklinalisos iddszakaban gazdag
mészkiképzddés fejladik ki.

Nem véletlen a tablas teriileti CO,-dis erupcioknak az eljegesedéssel valo
id6beli 6sszeesése a nagy tektonofazisok végén. A jégtakaro képzddésének
izosztatikus hatasara ui. a kontinentalis tablakban fellép§ fesziiltségek mély-
toréseket hoznak létre, amelyeken a karbonatitos-kimberlites vulkanizmus a
tablas teriiletek egyébként tektonikailag kevésbhé igénybevett centralis bolto-
zatain feltér. Ehhez a jégtakaré héhatasara bekovetkezd kézetzsugorodas is
hozzajarulhat. :

Az a korilmény, hogy a foldfelszin lehiilése a nagy tektonofazisok végén
exponencialis sebességgel fejléddik ki, arra utalhat, hogy a Féld tagulasi folya-
matahoz a gézparnanak egyidejiileg exponencidlisan névekvd nyomasa is
hozzajarul (1. dbra). Az egész foldfeliiletet koriilslels két nagy szubdukeiés
rendszer hatalmas mennyiségii betoldé iiledékeibél keletkezd 200—250 millié
éves periéduson at, — kiilonésen annak masodik felében — folyamatosan fel-
halmozédé globalis méretdi gézparna elvileg valéban befolyasolhatja a szilard
Fold térfogatat, a litoszféra magassagi helyzetét. A nagy tektonofazisok késéi
orogén szakaszaban igy a Fold-tagulas ergsodhet, a tektonofazisok végén a
gézparna karbonatitos-kimberlites részleges kiiiriilésekor pedig csékkenhet.

3 Minthogy a Fold kéregszint valtozasai a kéreg és foldkopeny szilardsagi viszonyai
kovetkeztében bizonyos késéssel, hiszterézissel kiovetkeznek be, teljes egyidejiliség nem varhaté
az eljegesedés és CO,-dus vulkdnossag kozt. E korrelacié vizsgalatit az is neheziti, hogy a hig-
folyé, nagy teriiletre szétteriils bazaltos vulkédnossag gyorsan lepusztul, a térfogatvaltozasokra
donts CO,-dus kitorések pedig eredetileg sem szolgédltatnak jelentGs kézetmennyiségeket.
A geondémiai folyamatok soktényezis jellegeibdl az is sziikségkép kiovetkezik, hogy az eljegese-
dést mas hatdsok is befolyasoljak és az interferalé egyes tényezdk némileg elhomalyosulnak.
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(E tényez6 paramétereinek hozzavetéleges szamitasat a kozeljovében meg is
kisérelhetjiik.)

Ha a gbzparnanak a Féld térfogatara és a kontinentalis tablak dombor-
zatara gyakorolt hatasai jelentdsek, iigy a tablak epikontinentalis iiledékeinek
faciesviszonyaiban és elterjedésében is megnyilvanulhatnak. A tablak epikon-
tinentalis tengerei ezaltal a CO,-das gézparna felhalmozédasakor kissé kiemel-
ked§ centralis tablateriiletekrgl visszahtizédhatnak, majd az illédds karbona-
tos-kimberlites erupciék utan visszafelé transzgredalhatnak. Ez esetben a tor-
melékes elegyrészek szemnagysagaban is valtozas, a boltozat kiemelkedésekor
durvulés, a boltozat ellapulasa utan finomodas allhat be.

Az orogén dvezetek koztes tomegeinek eljegesedéskori iiledékképzidésé-
rél egy figyelemremélts dsszefiiggést maris valésziniisithetiink. E teriileteken
az eljegesedés idején a kémiai mallas hattérbe szorulasaval féleg durvaszemd,
mechanikilag aprézott kavicsos iiledék keletkezik, ami a lepusztulé szarazfsldi
teriilet hé-jégtakardjaba fagyva tilnyoméan nem szallitédik az iiledékképzd
medencékbe. Annal intenzivebb lesz viszont a medencék feltsltGdése a kovet-
kezs melegebb idGszakban. A Nagyalfold pleisztocén iiledékképzsdésérsl leg-
djabban Krerzor és Kroropp kimutattik, hogy az az eddigi feltevésekkel
szemben nem folyamatos, hanem néhany iiledékképzsdési szakaszra korlato-
z6dik. Idétablazatukbél az is megallapithaté, hogy az iiledékképzidési sza-
kaszok valéban a viszonylag melegebb iddszakokkal, a Riss-Wiirm, a Giinz-
Mindel és a Giinz 1—2 interglacialisokkal, valamint a pleisztocén eljegesedést
kézvetleniil megel6z5 legfelsébb pliocénnel esnek egybe.

3
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Emlitett szamitasaink szerint 3,5 milliard évvel ezel6tt a légkér CO,-
tartalma mar tobb mint 909, -nak, a légkér nyomas pedig kb. 50—60 atm-nak
adédott. Ez a légkori nyomas nagysagrendileg egyezik a Vénusz jelenlegi 1ég-
korének nyomasaval, amelyen lényeges iiledékes és igy karbonatos kézetkép-
z8dés hianyaban az egész CO,-tartalom lényegileg a légkérben maradt. Ezt
az Gslégkori dsszetételt egy novoszibirszki akadémiai kutatécsoport (AKULS-
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HINA, IvANovskAYA, KAZANSKI) a tengeri gejziritek gazzarvanyainak vizsga-
lataval megerdsitették.

A légkor kémiai osszetételét illetGen e levezetésiink a régebbi feltevések
(RuBEY, HoLLAND, VINOGRDOV és RoNoV) eredményeivel megegyezik, de a
légkor mennyiségét illetGen azokkal éppen ellentétes. Régebben ui. kizarélag
a szilard Fold gazexhalaciéjabol vezették le a foldi légkort. Mi azonban tekin-
tethe vessziik az Gslégkor kozmikus por + gazbél eredete alapjan feltételez-
hets kezdeti nagy hidrogén-, metan- ammonia és széndioxid-gazdagsagat is,
ami a kis disszipaciés sebességii kiilsé bolygokon ma is megmaradt. Erre a
tényezére egy 1964. évi dolgozatunkban, majd a ,,F6ld szerkezete és fejlg-
dése” c. konyvben mutattunk ra és azt legijabban a Vénusz légkorének
pontosabb megismerése tdmasztotta ala. (Ez alapon ma ViINocrADOV is feltehe-
tden a foldi nagy kezdeti légnyomas allaspontjan van.)

A szubdukciés 6vezet hatalmas kézetatalakulasaival, maximalis mobi-
lizaciés és ebbdl kévetkezd elektromagneses hatasaival, tovabba termikus
folyamataival és f6leg fokozottabb illészolgaltatasaval, exhalacidival feltehe-
téen helyhez kotott hatast is kifejt a légkorre. Els§ kozelitésként feltételez-
hetd, hogy a szubdukcié a ciklonképzddés kiindulasi helyeit rogziti és ezzel
a foldi légkori cirkulaciéra a paleoklimatolégiailag is érvényes hatast fejt ki.
Ennek vizsgalatara azonban még nem all kell§ adat rendelkezésre.

Végiil 1971. évi vizsgalatainkbol megemlitjiikk a szubdukciénak a foldi
élet fejlédés gyorsitasara vonatkozé hatasat is. Az élet kifejlgdése a Foldon
elsGsorban a folyékony H,O rendkiviil nagymérték{i koncentraciéjaval all kap-
csolathban. A viz a foldi fluid kiild§ 6vezetnek jelenleg 99,7 sily 9,-at alkotja.
Bolygoérendszeriinkben a STEFAN-t6rvény szerint szamitott atlagos felszini hé-
mérséklet és a bolygdé téomege altal meghatarozott disszipacié értéke szerint
egyediil a Foldon valészinid a folyékony viz e jelentGs felhalmozddasa.

A viz sajatsagos szerkezete teszi lehet§vé az olyan Féldinkon igen
gyakori kristalyviztartalmi asvanyok képzd8dését, mint az 6ceani iledékek-
ben igen gyakori zeolitoké és a kontinensek feliiletén is altalanosan elterjedt
filloszilikatoké, kiilondsen az agyagasvanyoké. A gézparnamechanizmus és
ezzel egyiitt a nagy foldi dinamizmus ezeknek az dsvanyoknak a mélységi
viselkedésén alapul. De ugyanez a foldi életnek is feltétele, s6t kozvetve gyor-
sitéja. A hegységképzbdési idgszakok gyors iiledékképzédésekor ui. az tledé-
kekben a légkorbél elvont nagymennyiségli oxigén halmozdédik fel. Ez a beto-
l6das redukeciés folyamat sordn rendeszeresen visszakeriil az atmoszféraba. Ily-
moédon a légkori oxigéntartalom lényeges ingadozasai egyes allat- és novény-
fajtak kipusztulasat és helyettiik 4j fajtak kifejlédését segiti elé. Ezért a két
folyamat ciklusos ismétlédése idében lényegileg egybeesik.

E gyorsité hatas nélkiil az élet ily magasrendd kifejlédése a Galaktikan
beliil masutt kevéssé valoszin. MARX GyYORGY vonatkozé valészintségi kép-
letének alakalmazasaval 4j adataink alapjan az addédik, hogy a sajat égites-
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ten til is hatni képes technikai civilizacié kifejlédésének feltételei oly ritkak,
hogy az csak kb. minden masodik Galaktikaban valészinisithets. Sokkal
nagyobb, kb. 3 milliard év el6tti primitiv foldi életszint 6nallé kifejlddésének
valésziniisége (ez kb. 10.000 allécsillagonként valészintsithetd).

Néhany mas természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi kapcesolatra,
— pl. a fizikai mérés alapvetd geonémiai meghatarozottsaganak ismeretelmé-
leti jelentdségére, tovabba a kiilonféle fejlgdési allapoti betolédasi éveknek
a civilizacio fejlddését ill. tipusait befolyasolé hatasaira — az Akadémia ezévi
Kozgytilésén tettiink emlitést

Az drkutatas eredményeivel és a szazadunk harom fontos féldtani ered-
ményét, a takaréelméletet és a kontinensvandorlasi és a mélyaramlasi elmé-
leteket 6sszedtvozd és tovabbfejlesztd Gj globalis tektonikaval a féldtudoma-
nyok torténetének ugylatszik egyik legnagyobb szellemi forradalma indult
meg. Ennek felhasznalasa a magyar foldtudomany, az sszfsldtudomany geo-
némiai oknyomozasa és a tarsadalmi haladéas szamara nyilvan elsérendd ko-
telességiink.
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BESZAMOLO AZ ,ANYAG- ES ENERGIAARAMLASI
ANKET” PALEOKLIMATOLOGIAI MUNKACSOPORTJA-
NAK TERVEIROL ES FO EREDMENYEIROL

BELL BELA

AKAD. LEV. TAG

Beszamolom nem terjed ki a hazai paleoklimatolégiai kutatasok egészére,
mindossze azokrél a torekvésekrsl és kezdeti kisérletekrdl szamolok be, ame-
lyeket a II. Ankéton felkért munkacsoport alakitott ki és végzett.

A korszeri paleoklimatolégiai kutatas az egyre gyarapoddé, elsGsorban
geologiai adatanyag értelmezésében fel kell hogy hasznalja a meteorolégiai
kutatas djabb modszereit és eredményeit s ezeket az aktualizmus elvének
alapjan sikerrel alkalmazhatja a foldtorténeti korok éghajlatanak feltarasaban.

Ezen médszerek és eredmények kozott legfontosabb az a néhany fel-
ismerés, amely szerint

1. a légkori folyamatok globdlis méretekben oOsszefiiggnek egymassal,
kisebb térségek idGjarasa, éghajlata a kornyezettdl elszigetelten nem vizsgal-
haté;

2. a Fold és az egyes foldovek éghajlata, éghajlatanak vialtozasai az
dltalanos cirkuldcio ingadozasaiban tiikrézddnek a legattekinthetébben;

3. az altalanos cirkulaciot gy ismerjiikk meg, hogy szambavessziik az
idéjaras hordozéjanak, a levegének anyagi osszetételét s az ebben bekovet-
kezett valtozasokat, a Fold egészének az idGjaras mechanizmusat mozgaté
és fenntarté energiabevételét, lényegében a beérkezd napsugarzast és ennek
viltozasait, tovabba a sugarzasi energia atalakulasait a Fold-légkor rend-
szerben;

4. a Fold-légkor rendszer energiamérlegébdl kovetkeztetiink a globalis
hémérsékleteloszlasra, amely lényegében a légkori cirkulacié potenciilis ener-
giakészletével ekvivalens, tovabba az altalanos cirkulacié jellegzetességeire, a
~ legfontosabb éghajlati jellemzdkre: a légnyomas, a szél, a felhdzet, a csapadék
ovezetes eloszlasara, sth., amelyeket végeredményben a Fold-légkor rendszer
hé- és vizhaztartasa foglal egységes képbe.

Ezen energetikai alapkoncepciohoz sorolhatjuk azt a felismerést is, hogy
a foldfelszin-légkor emlitett energiarendszerei nem vizsgalhatok a felszinkozeli
réteg (planetaris hatarréteg) élészervezeteinek, az n. bioszféranak figyelembe-
vétele nélkiil. Igy a névénytakaré (beleértve a tengerek és édesvizek nagykiter-
jedésii algavilagat is) fontos tényezdje a levegs anyagi dsszetételének (oxigén-,
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széndioxid- vizgézhaztartas szabalyozasa), de ebben a vonatkozasban figye-
lemremélté az allatvilag hatasa és az egyre novekvd antropogén befolyas is.
A névénytakaré nagymértékben befolyasolja a felszin albedéjat (pl. az erdék
kicsiny albedéja a sziklas, homokos felszin vagy a héfelszin nagyobb albedé-
javal szemben). A novények biolégiailag szabalyozott parologtaté képessége
a vizhaztartas egyik komponensének, a parolgasnak folyamatat a puszta talaj
fizikailag jél leirhaté evapordciéjdaval szemben a ndvények transpirdcidjival és
igy biologiai tényezdkkel parosult evapotranspirdciova alakitja. Miutan a biosz-
féra a tengerek élgvilagaval egyiitt egyaltalaban nem elhanyagolhaté hanya-
dat boritja a Féldnek, a foldtudoméanyok a felszin és a légkdr energialancaval
szorosan egybekapcsoljak az é16 és élettelen vilaggal foglalkozé természet-
tudomanyokat s az egységes geonémiai szemléletet sziikségszeriien kiterjesz-
tik egy 14j hatirtudomanyra: a geobioligidra. Ijgy érzem, ebben a vonatko-
zasban a biologia tudomanyteriilete is kibéviil és a leiré jellegli novényfold-
rajz, telepiilésfoldrajz, sth. is szilardabb éghajlati, energetikai alapokon fej-
I6dhet tovabb.

Végeredményben a paleoklimatolégia a bioszféra évszakosan is valtozé
hatasanak, elsGsorban a névénytakaré befolyasanak figyelembevételét nem
nélkiilézheti.

Ezt az energetikai koncepciot természetesen csak 1épésrél-lépésre lehet
megkozeliteni. Korlatozott lehetgségeink figyelembevételével els§ lépésként
kiindulhatunk a felszin-légkor rendszer sugarzasi mérlegébél. Ezen belil meg-
hatarozandé a mérleg egyik tényezdje: a felszini albedé. Azt a geolégiai kor-
szakot kell kivalasztanunk, amelyben

a) a beérkezd napsugarzas intenzitasvaltozasaitol eltekinthetiink s a
szolaris allandé a jelenlegitdl nem kiilonbézott lényegesen,

b) albedorél 1évén szé, a felszinrél (puszta talaj, ho- és jégtakaré, noveé-
nyi takaré a téli és a nyari félévben) elegendd adat all rendelkezésiinkre,

c¢) olyan teriiletre kell korlatoz6dnunk, amelyrél megbizhaté és ossze-
fiiggd felszini adataink vannak.

A munkacsoport azt javasolta, hogy az elGadott energetikai koncepcio-
ban a kutatas els§ 1épéseként a felszini albedé meghatarozasaban a felsg ple-
isztocénra és Eurazsiara korlatozédjunk. Ezen els§ munkafizisban a jégtakaré
maximalis és a minimalis kiterjedésének koraban elGallitandé a téli és a nyari
félévre vonatkozé talajtani, névényféldrajzi és albedé térkép. A felszini taka-
roban a kévetkezd 6 fajtakat kiilonboztetjiik meg: jég- és hétakaré, vizfelszin,
csupasz felszin, novénytakaré, felhGtakars. Az albedé vizsgalatok kiegészi-
tenddk a levegd osszetételében bekdvetkezett és a jelenben bekovetkezs val-
tozasok éghajlati hatasaival.

Ennek, az elsd lépésként is nagyon gazdag és munkaigényes programnak
kezdeti feldolgozasairél szamolnak be a jelen ankét paleoklimatolégiai eld-
adasai.
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EURAZSIA FELSO-PLEISZTOCEN VEGETACIOJA

A WURM GLACIALIS HIDEG MAXIMUMA ES A

RISS-WURM INTERGLACIALIS KLIMAOPTIMUMA
IDEJEN

JARAINE KOMLODI MAGDA

A BIOLOGIAI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Ismeretes, hogy a harmadkorban bekévetkezett lassi folyamatos lehiilés
a negyedkor folyaman felgyorsult és tin. eljegesedéseket okozott: azaz a sarki
jégtakar6 mélyen a kontinens belsejébe, a magashegységi hohatar pedig 1000—
1400 méterrel alacsonyabbra ereszkedett. A folyamat meleg periodusokkal,
interglacialisokkal, interstadialisokkal megszakitva ismételten bekovetkezett,
s a Fold névénytakaréjaban mélyrehaté valtozasokat okozott.

A pleisztocén klimavaltozasok az egész Foldon egyidejileg lejatszédo
folyamatok voltak (CoNorLvy, 1967; MiLLimAN-EmMERY, 1968; VEcH-CHAPPEL,
1970; in: JArRAI-KomL6DI, 1971). A vegetaciévaltozasban valé megnyilvanula-
suk azonban természetesen mas és mas volt, pl. Euréazsia kiilonb6z8 teriiletein
is. Ez fiiggvénye lehetett sok tényezdének, igy pl. az adott klima- és vegetacios
viszonyoknak, amelyre hatott, vagy annak, hogy a klimavaltozas osszetett
hatasabél mely komponensek, milyen kombindciéban és milyen mértékben
hatottak a vegetaciéra. De bizonyara fiiggott az adott teriilet meglevé florisz-
tikai dsszetételétdl, a florakines plaszticitasatél is, hogy csak néhanyat emlit-
siink.

Ugyanis, csak a lehiilés 6nmagaban — ahogyan ezt leegyszeriisitve, gyak-
ran mint a pleisztocén legfébb eseményét emlegetni szoktuk — nem vezetett
volna a névényzet ilyen dsszetett megvaltozasiahoz. A harmadkori névénytaka-
ré szinte teljes atalakulasaban, pl. Eurazsia északi, mérsékelt 6vében, tobb
fontos tényezd jatszott kozre, igy az éghajlati szélsGségek megnovekedése, a
rohamos és nagymértéki lehiilés, a klima szarazabba valasa és az, hogy mind-
ezen jelentds valtozasok ,,gyors’ egymasutanban tobbszor is bekovetkeztek.

A glacialis jégtakaré kiterjedésének hatasa a déli féltekén, de még az
északi félteke szubtrépusi, trépusi 6vében, s6t Eurazsia északi mérsékelt 6vé-
nek a déli részein is altalaban kevésbbé érzddott, mint északabbra. Nem annyira .
a lehiilés mértéke, mint inkabb az éghajlat szélséségesebbé vilasa és a csapa-
dékszegénység okozott a névényzetben valtozast. A kiegyenlitett éghajlathoz
ergsen ragaszkodd fajok teriilete lesziikiilt vagy eltiintek, esetleg mas fajok-
kal cserélédtek ki. Ott ahol, vagy amikor a hdmérséklet csokkenését nem kisérte
az éghajlat jelentGs szarazodasa, a valtozas elsdsorban a fahatar dsszesziikiilésé-
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ben illetve lejjebb ereszkedésében mutatkozott meg, kiilonésen a nagyobh
hegységekben, amint ez pl. a Himalaja teriiletén kimutathaté volt. Mashol
csupan az erddk dsszetétele valtozott meg. A szubtrépusi klimaji Taivan szige-
tén pl. kimutattak a palinolégiai vizsgalatok, hogy bar a Weichsel (Wiirm)
hideg maximumaban a h§mérséklet 8—11 C°-cal alacsonyabb volt a mainal,
ez még mindig elegendd volt osszefiiggé erdds vegetacio létéhez. Csupan a
korabbiszélesleveldi 6rokzold erddk helyétborealis tiileveli erd8k valtottak fel.
Emellett a vizinévényzet olyan gazdag eutréf jellegi volt, amilyen nalunk csak
az interglacialisokban, vagy a holocénben élt, pl. Nuphar, Trapa (TsukaADA,
1967). Az altalanosabb jelenség azonban a pleisztocénben az, hogy a lehiilést
a klima egyidejii szarazabba valasa kiséri és a fahatar kialakulasat sokkal in-
kabb a nedvesség, mint a hdmérséklet szabta meg. Ott ahol csapadékmennyi-
ség ma sem és a megel§z§ interglacialisokban sem volt elegendd osszefiiggd fas
vegetacié kialakulasahoz, vagy éppen a kritikus hataron mozogvan, mas gatlé
okolégiai tényezdkkel egyiittesen [pl. szél, geomorfolégiai és talajviszonyok]
nem voltak meg a feltételei az dsszefiiggd erddk kialakulasanak, ott a glaciali-
sok alatt aranylag ,.kismértéki” szarazodas is elegendd volt a fas vegetacioé
eltiinéséhez, hatalmas fiivesteriiletek kialakulasihoz. Ezt mar az is el6idéz-
hette, ha az évi csapadék mennyisége valéjaban nem is csokkent, de a
csapadék eloszlasa egy addiginal hosszabb szaraz évszak kialakulasihoz ve-
zetett.

Ez tortént Dél-Kelet-Europa egyes részein és Kozel-Kelet nagy részének
erdGssztyepp és parkszavanna teriiletein, amint ez pl. Gorbgorszag, Nyugat-
Irén, Eszak-Nyugat-Sziriu, Libanon teriiletérsl kimutathaté volt (Zeist, 1967;
WiimsTRA, 1969; NikLEWSKI, ZE1sT; 1970). Egyidejilileg természetesen florisz-
tikai valtozas is bekovetkezhetett. Bizonyos fajok délebbre hiizédasat mutat-
tak ki pl. Libanon és Sziria teriiletén (LErROI-GOURAN, 1971).

Dél-Eurazsiaban tehat a glacialisok alatt a vegetaciévaltozas két fonto-
sabb megnyilvanulasaval taldlkoztunk:

1. Az erdék florisztikai dsszetételének és az erdGhataroknak a megvalto-
zasaval ott, ahol a csapadékviszonyok a fas vegetacionak megfelelGek voltak.

2. A fas vegetacio eltlinésével és fiivespusztak elterjedésével ott, ahol a
csapadékviszonyok és az éghajlati szélsGség a fas vegetacié szamara kedvezgt-
lenek voltak. Dél- és Dél-Kelet-Eurazsiaban tehat nem volt olyan nagymérvi
atalakulas a vegetaciéban mint északabbra, bar kétségtelen, hogy ismereteink
jorészt teoretikusak, minthogy ezekrdl a teriiletekrsl aranylag kevés adat all
még rendelkezésiinkre. Ezzel szemben a sarki jégtakaréhoz kozelebb allé északi
meérsékelt 5vben a pleisztocén klimavaltozasok mélyrehatébb vegetaciovaltozast
eredményeztek, amelyek nyoman kévetéséhez mar szamos paleobotanikai
bizonyiték all a kutaték rendelkezésére és értékes dsszefoglalé munkak is meg-
jelentek, klimatolégiai és botanikai téren egyarant (KrLure 1951; Frenzel,

1968).
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Ennck ellenére sok probléma vetédik fel, kiilonssen akkor, ha — mint a
jelen esetben is — a vegetaciotorténetet a paleoklima megitélése szempontja-
bél vizsgaljuk. Ilyen probléma pl. hogy az erdék osszetétele egy azon intergla-
cialison vagy glacialison beliil is valtozé volt, részben teriiletileg, részben idében.
Teriiletileg az egyik legfontosabb kiilonbséget a kontinens tengerrel érintkezd,
viszonylag 6ceanikusabb szélei és kontinentalis, szarazfoldbelseji kliméja kozti
kiilonbség okozott. Az idGbeli valtozast egy glacialisban az el8zd interglacialis
flora elszegényedésének sorrendje és afajok visszavonulasanak illetve kipusztu-
lasanak gyorsasaga jelentette; egy interglacialisban pedig a fafajok el§z6 eljege-
sedés utani betelepiilésének sorrendje, illetSleg az elterjedés gyorsasaga jelen-
tette.

Példaul Eurépaban és Nyugat-Azsidban az utolsé (Riss-Wiirm, Eem)
interglacialis alatt elgszor tiilevell 6rokzold erdék terjedtek el, valészintileg a
Szovjetunié kozépsé hegyvidékeirdl. Jellemzd fajuk a maradvanyok tantsaga
szerint a szibériai luc (Picea obovata) volt. Ezt, a klima kiegyenlitettebbé vala-
saval, fokozatosan lombelegyes tiileveli erd6k valtottak fel fenydkkel (Pinus
silvestris, P. cembra, P. montana) és nyirfaval (Betula alba, B. tortuosa, B.
pubescens). Majd a klima melegebbé és késébb nedvesebbé valasaval az elegyes
tolgyerddk elterjedése kovetkezett, juharral (Acer), szillel (Ulmus) és sok
mogyoréval (Corylus). Ezek arnyékaban mar felndttek és elterjedtek az arnyék-
kedvels harserddk (Tilia). Az elegyes tiolgyesek és harserd6k az interglacialis
klimaban hatalmas kiterjedési gyertyanosok (Carpinus) illetve tiileveliiekkel
elegyes (Picea, Abies) gyertyanerddk keriiltek el6térbe, mig végiil Gjra a fenys-
nyir erdék vették at a szerepet (Sropon, 1950; Szarer, 1952; Kac, 1955;
Kn~EBLOVA, 1958; KONDRATENE, 1971). Ettdl az altalanos képtél csak kisebb
eltérések mutatkoztak a kiillonbozs foldrajzi teriileteken. Igy pl. az Orosz sik-
sdagon, ahol az Abies nem volt jellemz3 (Gricsuk, 1950), a harsak nagyaranyu
elterjedése viszont Nyugat- és Kozép-Eurépaban nem mindeniitt volt észlel-
hetd (pl. Lona, 1954; 1956; KNEBLOVA, 1958; Erp, 1960; KripeL, 1961;
ANDERSEN, 1965; SERCELJ, 1966; Junc-BEuG-DEHM, 1972). Olaszorszaghan
a Fagus és a Zelkova jelentsebb volt, mint barhol Eurépaban (Forrieri, 1962)
az Ibériai félszigeten viszont fenyvesek és 6rokzold tolgyesek vegyes erdei ural-
kodtak, akarcsak ma (FrReNzEL, 1968).

Hasonlé médon valtozé volt a névényzet képe egy glacialison beliil is.
Igy Eurazsia északi mérsékelt 6vében a Wiirm (Weichsel) glacialis elején is
még viszonylag kiterjedtebbek voltak az erddk, 616kségeként a megel3z6 inter-
glacialis hatalmas erdés tajainak. A klima fokozatos rosszabbodasaval a glacia-
lisok hidegmaximumaihoz kézeledve, azonban az erdéteriiletek fokozatosan
csokkentek. Bizonyos adatok és elképzelések szerint részben délebbre hizédtak
s lehet, hogy (miként a harmadkori fajok is sokaig) ezek is Eurazsia déli részein
az Appeninek, a Balkan hegység s a Kaukazus legdélibb védett pontjain talal-
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tak menedéket. [tt vészelték at a kedvezdtlen idgszakokat, és innen terjedtek el
ismét az interglacialisok bekészontével. Az adatok tébbsége szerint azonban
az e fajta délre vandorlasra kevesebb lehetdség volt. Valészin{ibb az, hogy a
hirtelen és erdsen kedveztlenné valt klima hatasara az erd6k kipusztultak,

B [ ) [ & @2

1. dbra. Vazlatos vegetaciotérkép az utolsé glacialis (wiirm, weichsel) hideg maximuma idején

1. partvonal: 2. jégtakaré:; 3. novényzet nélkiili, v. novényzettel alig boritott taj (sivatag

félsivatag, tundra); 4. fiives vegetacié (loszsztyep, fiives-tundra, arktikus sztyep): 5. fagytiirg

vegyes erddfoltokkal tarkitott loszsztyep:; 6. lomb- és tiilevell elegyeserddk: 7. szélesleveli
orokzold erddk

~

kivéve néhany korlatozott teriiletl védett zugot, refugiumot a hegyvidékeken
(pl. a Karpatokban, Alpokban, Ural-hegységhen, Dél-Ko6zép-Szibéria hegyvi-
dékén), ahol tehat fennmaradhattak a lokalklimatikusan kedvez6 kérnyezet-
ben. Innen terjedhettek el ismét a fajok, egyrészt a glacialisok melegebb perié-
dusaiban, az interstadialisokban, masrészt a glacidlisokat kovetd interglaciali-
sok alatt.

Eurazsia északi részén a fenyG, a luc, a vorosfenyd, a nyir és az éger
fagytlirébb fajai alkottak az erdérefugiumokat, mig délebbre és keletebbre
talalhattak menedéket a melegigényesebb lombos fak pl. mogyoré, télgy, szil,
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hars. De nemesak a zart erddk, az erddssztyeppek is esak refugiumokban vészel-
ték at az utolsé eljegesedést, holott egyes korabbi glacialisok alatt még az erdés-
sztyepp is jellemzé volt a névénytakacé képében, nyilvanvaléan utalva az
utolsé eljegesedés igen kedvezdtlen klimajara. A hatalmas fatlan teriileteken

4||i|
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2. d@bra. Vazlatos vegeticiotérkép az utolsé integracialis (R—W, Eem) klimaoptimuma idején-
1. novényzet nélkiili, v. novényzet alig boritotta taj (sivatag, félsivatag, tundra); 2. fatlan
fiilves tdj (sztyep. szavanna, magas hegységi fiives vegetdcid); 3. dtmeneti vegetacié (erdds
sztyep, erddstundra, parkszavanna); 4. lombhullaté lombos erds (M = monsunerddk): 5.
tiilevelii tajgaerddk; 6. tii-és lomblevelii elegyes erdék: 7. széles levelii orokzild erddk (trépusi
esberdok, mediterrain keménylombu erdék, szubtrépusi erdék, babérlevelii erddk)

vastag lésztakaré halmozédott fel, melyen szarazabb kontinentalis klimaban
fatlan sztyepp vegetacié, 6ceanikusabb klimaja teriileteken pedig tundra vege-
tacié uralta a tajat. A fatlan vegetacié a paleobotanikai (s minthogy flinemi
novényekrél van szé elsGsorban palinolégiai) leletek egész sora szerint valtoza-
tos florisztikai osszetételli volt s regionalisan sem élesen elkiilonithetd.
Gyakran keveredtek a sztyeprégiékba lokélisan tundrafoltok és viszont.
Az utolsé glacialis alatt a hegyekben megmaradt erdé és erddssztyepp refu-
giumokon kiviil, Eurazsiaban kb. a Kaspi-té északi partjanak vonalatél délre

lehetett erdés vegetacio.

12 MTA X. Osstilydnak Kozleményei 6/1—4. 1973



178 JARAINE KOMLODI MAGDA

Jelen feladatunk Eurazsia felsé pleisztocén klimajanak, illetve a hideg-
maximum és klimaoptimum idgszakanak paleoklimatolégiai rekonstrukcidja,
albedé térképek szerkesztése segitségével. Megszerkesztésiikhoz sziikséges az
akkorivegetacio ismerete. Ezért késziilt ez a hidegmaximumra illetéleg klimaop-
timumra vonatkozé vegetacié rekonstrukcié (I. 2. dbra). Természetesen a cél-
nak megfelelden a névénytakarét olyan tipusok szerint csoportositottuk,
melyek albedo szempontjabél — varhatéan — kiilonb6z6 felszineket jelentet-
tek egykor, ahogyan ma is. Ilyenek: 1. a novényzettel alig boritott teriiletek;
2. fatlan fiives vegetacié tipusok; 3. fas teriiletek.

A névényzettel alig boritott teriiletek a sivatagok, félsivatagok, és a sarki
és havasi hohatart kézvetleniil kisér§ tundrak, ahol legfeljebb zuzmdék és mohak
alkotjak a névényzetet. Ha a novényzettel valé boritottsag szempontjabol
ez a csoport egységes is, albedéjukban a felszin szinétél, szerkezetétdl sth. fiig-
gb8en természetesen igen nagy kiilonbségek lehetnek (pl. héhatar, sivatag),
melyeket a tovabbiakban kell figyelembe venni. Ez a szempont a tovabbi két
csoportnal sem elhanyagolhaté.

A fiives vegetaciéba a nagy eurazsiai siksagi sztyeppteriiletek, a fatlan,
fiives-cserjés tundrak, a szavannak s a magashegységek vagy fennsikok (pl. a
mongol-fennsik) ritkaflivii sztyeppjei tartoznak.

A fas teriiletekhez egyrészt a nyilt erddk, azaz az atmeneti fives-fas
teriiletek sorolhaték, amilyenek az erdgstundrak, az erd@ssztyeppek és a park-
szavannik; masrészt a zart erd6k. A zart erd6k albed6 szempontjabol srokzold
tli- és lomblevelii erdékre, ezek elegyes erdeire és lombhullaté lombos erdékre
kiilonithetsk. Ezeknél az erd6knél az albedé szempontjabél a kiillonbségeket
részben az erd§ zartsaga, részben a lombkorona szine, részben pedig a
lombozat ideiglenes vagy allandé megléte jelenti. Eppen ezért a lombhullato
erd6knél tovabbi megkiilonbéztetést kell tenniink a monszun erdék és a mér-
sékeltovi lomboserd8k kozott. A vegetaciés periodusok ugyan kb. azonos ideig
tart, s ennek megfelelen a lombjukat vesztett allapotuk is, azonban lombta-
lan allapotban az albedéban figyelemre mélté kiilonbséget okozhat, hogy
kb. oktébert§l aprilisig a monszunerddk teriiletén a talaj, a lombhullaté
lomboserddk teriiletén pedig ezen beliil is legalabb harom hénapig a téli héta-
karé befolyasolja az albedot.

Ez egyittal azt jelenti, hogy akozolt vegetaciotérkép-vazlat sokkal kevés-
bé részletes, mint egy paleobotanikai, vagy méginkabb mint egy recens vege-
taciétérkép, ahol olyan tipusok elkiilonitésére is méd volna, amelyek albedé
szempontjabél azonban (legalabb is 1ényegesen) nem kiilonbéznek. (Pl. a florisz-
tikai szempontbél kiilonb6z8 dsszetételi elegyes erddk.)

Osszefoglalva tehat Eurazsia fels§ pleisztocén vegetaciéja, pontosabban
az utolsé eljegesedés hideg maximumaban, és az azt megel§z6 interglacialis
klimaoptimuméaban a vegetacié az emlitett szempontok szerint a kévetkezs-
képpen rekonstrualhaté. Az Eem interglacialis humidabb optimuméban, a
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mainél valamivel melegebb s talan kissé humidabb éghajlat alatt, Eurazsia
mai mérsé-kelten hideg klimaja teriileteinek nyugati felén lombleveld, lomb-
hullaté, keleti felén, Szibéridban tiileveld tajgaerdék uralkodtak. A lombhul-
laté erddk dominans fajai a télgy (Quercus), a mogyoré (Corylus), a szil

tevls  Litlr [S53)e (el [EEle Eedn [23e [e
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3. d@bra. Eurizsia jelenkori vegetacids térképe. 1. tropusi es6erddk; 2. szubtrépusi, trépusi hegy-
esOerddk, babérlevelii erd6k; 3. mediterran keménylombi erdék; 4. trépusi lombhullaté moni
szunerd0k és szaraz orokzold erddk; 5. fas szavanndk; 6. fiives pusztdk (sztyep, szavanna,
magas hegyvidéki fiives vegetdcio); 7. sivatagok, félsivatagok; 8. erdssztyeppek; 9. lomberdék;
10. elegyes erddk; 11. tiileveli tajgaerd6k; 12. erdds tundra; 13. tundra, hegyi tundra

(Ulmus), a hars (Tilia) fajai voltak. A tiileveli tajgaerddket a luc (Picea) és
feny8 (Pinus) fajok alkottak zémmel.

A szubtrépusi, trépusi teriileteken 6rokzold lomblevelii erdék (esGerddk,
keménylombi és babérleveldi erd6k) voltak. A két erds zona kozott és a magas-
hegységeken, fennsikokon pedig sivatagok és fatlan, fiives pusztak lehettek
(2. dabra).

Az Eeminterglacialist kovetden nagyaranylehiilés kovetkezettbe, mely a
Weichsel eljegesedést okozta. Az évi atlagos hdmérséklet 10—12 C°-kal, az
évi atlagos csapadék kb. 300 mm-rel volt alacsonyabb a mainal. A hideg maxi-
mum alatt Eurazsia nagyobb részén a talaj allandéan fagyott volt (FRENZEL,
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1968). Az éghajlati kivetkeztetéseket az aktualizmus elve alapjan elsGsorban a
maradvany novények, illetve az azokbél rekonstrualhaté novénytakaro segit-
ségével kovetkeztették. A Weichsel glacialis hidegmaximumaban Eurizsia
nagy részének korabbiinterglacialisnovényzete teljesen atalakult. Legfeltiinébb
valtozas Eurazsia északi mérsékelt 6vében és a Kozel-Keleten volt. Ezen az
oriasi teriileten ugyanis az dsszefiiggd erddk eltintek és hatalmas kiterjedési
fiivespusztak uraltdk a tajat. Délkelet-Azsia szubtrépusi, trépusi vidékén
akkor is erdds vegetacié uralkodott, de az erdék osszetételében a tiileveliiek
jutottak elGtérbe. (SZAFER, 1952; WigmsTRA, 1965; Tsukapa, 1967; FRENZEL,
1968; NikLEwsKI-ZEIST, 1970; ALEXANDROVA, 1971; Tomskava, 1971) (1.
abra).

A felsg pleisztocén vegetacié rekonstrukcioja Eurazsia északi mérsékelt-
6vére vonatkozéan sokkal meggy8z6bb és bizonyitottabb részben a sok paleo-
botanikai adat, masrészt az erre a teriiletre késziilt osszefoglalé munkak
(FrRENzEL, 1968) kiovetkeztében, mint az ettdl délre esd teriileteké. Utébbira
vonatkozéan ugyanis kevés, és teriiletileg is elszort, elszigetelt evidenciakkal
rendelkeziink s igy a rekonstrukeié elsGsorban kézvetett bizonyitékok alapjan
késziilt, zommel teoretikus munka.
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VIZSGALATOK EURAZSIA FELSZINENEK
PLEISZTOCENKORI ALBEDOIROL

DOBOSI ZOLTAN
A FOLDTUDOMANYOK (METEOROLOC[A) DOKTORA

Adott felszin albedéja, a beesd és visszavert sugarzas hanyadosa A
szabja meg, hogy a rdesd sugérzasi energiab6l mennyit nyel el és alakit hener-
giava a felszin. Ez a mennyiség:

(1— A4S,

ahol S a feliiletre esd sugarzas erdssége. Mivel a kivetkezdkben ez a sugarzas
napsugarzas, ezért A az Gn. réovidhullami albedét jelentse, amely a 4 u-nal
rovidebb hullimhosszi sugarzasra vonatkozik.

Az esetleges albedévaltozas tulajdonképpen hatasaban sugarzasvaltozas-
sal egyenértéki, tehat klimavaltozast idézhet illetve idéz elG.

Itt felbukkan a kérdés: az albedévaltozas — tehat héotakaré kiterjedésé-
nek, novényzetnek, felhdzetnek, sth. megvaltozasa nem kovetkezménye-e
egy klimavaltozasnak ? Nem cseréljiik-e fel az okot és okozatot?

A kérdést C. P. BRooKs egyik eredményével vilagitjuk meg (1). BRooks
szerint a negyedkort megel§zden az éghajlat valamilyen ok kévetkeztében las-
san egyre hidegebbé valt. Az északsarki tengert még akkor nem boritotta jég-
takar6. Amikor azonban a sarki hmérséklet megkézelitette a tengerviz fagyas-
pontjat, a —2 C°-ot, elég volt egy 1/3 C°-ot kitevd hdmérsékletcsokkenés ahhoz,
hogy a képzédott jégkéreg, a raesd hé hatasara olyan albedéndvekedést okoz-
zon, hogy az ily médon bekdvetkezett sugdrzasveszteség (elnyelt sugarzas
veszteség) hatasara a jégtakard, tehat hotakaré is, a pélus koriil 25° foldrajzi
szélességet kitevs teriiletre kiterjeszkedjék és magan a péluson a hémérséklet
25 C°-kal csokkenjen kizarélag a héréteg hatasara minden kiilsg egyéb ok nélkiil.

Lehetséges, hogy azok az okok, amelyek a kezdeti lehiilést okoztak,
késébb hémérsékletemelkedést idéznének els, ez azonban nem kovetkezik be a
polust s kérnyékét borité hotakaré magas albedéjanak hatasara.

Példankban tehat az albedévaltozas kezdetben mint kévetkezmény jott
létre, de azutan hatasos oknak bizonyult.

A mult évszazad kdzepe 6ta a sarkvidéki jégtakaré lassi visszahtzédasa-
nak vagyunk tanii. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a klimatikus feltételek
kedvezébbek mint a jégtakaré kialakulasakor. Az Arktisz teriiletén végzett
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hShaztartasmérések adatai arra engednek kovetkeztetni, hogy ha a jégtakaro
nem volna meg, akkor jelenlegi kiilsg feltételek mellett nem képz&dne djja (2).

A felhGzet megniovekedése vagy csokkenése a hotakaréhoz hasonléan
hatasosan befolyasolja a légkor albedéjat.

WURM- JULIUS

Az albedé vizsgalata soran Eurazsiat valasztottuk ki, mert a lehiilések és
felmelegedések maximalis szélsGségei a kontinenseken alakulnak ki. Féldiink
legnagyobb kiterjedésii szarazfoldje igy Eurazsia az éghajlatat is legnagyobb
mértékben befolyasolja.

Természetes felszinek albedéja a vegeticiés idGszakban tilnyomérészt a
felszint borité névénytakarotol fiigg, st a vegetaciés perioduson kiviil is borit-
jak a talajtholt névényi maradvanyok vagy orokzold novények sth. A novény-
takaré closzlasa, amelyet az el6z8 eldadasban ismertiink meg, a felszin albedo-
janak fontos eleme. Ezeken kiviil a csupasz talaj illetve sziklak, horéteg albe-
doéit kell még ismerniink ahhoz, hogy ezekbil megszerkeszthetd legyen egy
kontinens albedotérképe. Az 1—4. abrak mutatjak be Eurazsia felszinének
januari és juliusi atlagalbedéit a Wiirm és a Riss-Wiirm szakaszokban.

Az éghajlatvaltozasokat szem el§tt tartva azonban, nem elegendd csupan
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a felszin albedéjat vizsgalni. A légkor altal visszavert sugarzas el sem jut a
felszinig, a légkort sem melegiti. Célunkra ezért a Fold +1égkor rendszer
albedéjanak figyelembevétele sziikséges.

Sziikséges tehat a borultsignak, a légkor ateresztSképességének, a lég-
kor altal felfelé szért sugarzasnak s a felszin albedéjanak ismerete.

RISS - WURM - JULIUS

2. dbra

1- tablazat

A Fold + légkor rendszer janudri és juliusi dtlagalbedéi
Eurazsia teriiletén a Riss-Wiirm interglacidlisban és a
Wiirm glacialisban (9,

Wiirm Riss-Wiirm
Foldr. szél.

1 Vil 1 } Vil
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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Rendelkezésiinkre all a borultsag eloszlasa ma, azaz jelen idgszakban.
A légkor atereszt8képességének, a transzmissziés koefficiensnek ¢ = 0,7 értékét
hasznaljuk, mint a fehér fényre vonatkoztatott atlagértéket. Felh§ nélkiili lég-
kor, a légkor kiilsé hatasara es6é napsugarzasnak atlagban 79, -at szérja a vilag-

WURM - JANUAR

20

0

tér felé. A felhézet atlagalbedéjaul 809,-ot mint miholdas mérések alapjan
becsiilt értéket hasznalunk. Eurazsia teriiletére szovjet albedétérképek allanak
rendelkezésre (3). JARAINE KomMLODI MAGDA a felszini albedé megallapitasahoz
a legfontosabb adalékot, a névénytakaré eloszlasat bocsatotta a rendelkezésre
(4). A klimadvek eltolédasat a novénytakaré valtozasai alapjan allapitottuk
meg.

Nemutolsésorban magyar mérések alapjan felhasznaltuk az egyes novény-
takaré illetve felszinfajtak mért atlagalbedoit (5, 6). Az Eurazsidra szamitott
atlagalbedékat észak-déli keresztmetszetben az I. tablazat mutatja be.

A tablazat 5°-onkénti teriileti atlagokat abrazolja. A 70°o0s szélességi
kor koriilbeliil a kontinens északi hatarat reprezentélja, a 20°o0s kért a
déli hatar jellemz&jének vettik (I1—4. dbrak). A Riss-Wiirm interglacialis
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albedéeloszlasa igen kozel esik a mai atlagos eloszlashoz. A Wiirm januari
albedéi az északi hataron alacsonyabbak a polaris légnyomasi maximum okozta
kisebb felhézet miatt. (A felhék tobbet reflektalnak, mint a horéteg, amelynek
visszavert sugarzasa a légkoron keresztiilhalad.) Az alacsonyabb szélességek

RISS- WURM- JANUAR

nagyobb albedéit részben a horéteg nagyobb kiterjedése, részben a felhdzeti 6v
eltolédasa okozza.

A jiliusi adatok hasonléan a Wiirm nagyobb albedéértékeit mutatjak be, a
kiilonbség szinte mindeniitt borultsagi 6vek eltolédasa miatt jott létre.

Az albedéeloszlas bemutatott tablazata szerint a glacialisokat létrehozé le-
hiilési folyamat a felszint és a légkort gy médositja, hogy egy onmagdt erdsito
folyamat jon létre.

Erdekes eredményeinket dsszevetni MiLANKovIC dltal kapott adatokkal
(7). MiLANKOVIC szerint a palyaelem ingadozasok hatasara a Riss-Wiirm inter-
glacialistol a Wiirm glacialisig a téli fél évben kb.89, sugarzasnovekedés, a
nyari félévben kb. ugyanakkora sugarzascsskkenés kivetkezett be a 25°—75°N
foldrajzi szélességek kozott. Az albedé megvaltozasa a nyari félé vben atlaghan
tovabbi 2—39-kal névelte a veszteséget, mig a téli fél év albedénsvekedése
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szinte egészében kompenzalja a palyaelem ingadozasok hatasara bekovetkezo
téli sugarzasnovekedést.

Az a tény, hogy az elnyelt sugarzasnak az albedé megvaltozasa altal el6-

idézett megvaltozasa télen ellenkezfen hat, mint a palyaelem ingadozasok
hatasa, nyaron azokat ergsiti, felveti a palyaelem ingadozasok alapjan szami-
tott sugarzasi gorbék Gjbol valé megkonstrualasanak kérdését, most mar az
albedé figyelembevételével, tehat alégkor-Fold rendszerben ténylegesen elnyelt
sugarzasra vonatkozélag.
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ELJEGESEDESEK KIFEJLODESE
AZ UJ GLOBALIS TEKTONIKA ALAPJAN

DOBOSI ZOLTAN
FOLDTUDOMANYOK (METEROLOGIA) DOKTORA

A paleoklimatolégia fejlédésének legutobbi évtizedeiben, a sugarzasinga-
dozasi elképzelések rovasara, egyre szaporodnak azok az erdfeszitések, amelyek
a Fold torténete folyaman fellépett jégkorszakok geolégiai megokolasara ira-
nyulnak. Felting ugyanis az a parhuzam, amely a {6 tektonofazisok és az azok
végén fellépd eljegesedési idGszakok kozott megallapithaté. Erre a jelenségre
mar Brooks ramutatott [1]. Azéta tobben végeztek vizsgalatokat erre vonat-
kozélag [2], s igyekeztek valamilyen magyarazatot adni. Ma legaltalanosabban
elfogadott a Frint-féle ,,szolaris topografikus’ elmélet [3]. Eszerint a hegykép-
z6dési idgszakokban kiemelkedd hegytomegek akadalyt jelentenek a légkor
altalanos cirkulaciéja szamara, s ennek hatasara kevesebb hé aramlik az egyen-
lit6t6l a sarkok felé, s a pélusok hémérséklete csokken. A bekovetkezd sarki
eljegesedések periodicitasat viszont FLINT szolaris hatdssal magyarazza, a
primer napsugarzas ingadozasaival, vagy pedig a féldi palyaelemek periodikus
valtozasaival, amelyek a napi sugarzas foldfelszini eloszlasat befolyasoljak.

A szolaris-topografikus elmélet és egyéb geoldgiai elképzelés mellett és
ellen is vannak érvek. A legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy kvantitativ
tton nem kezelhetdk.

Az alabbiakban olyan feltevést ismertetiink, amely a geolégia és a paleo-
klimatolégia legfrissebb eredményein alapszik, kvantitativ dton is kovethetd és
a lehiilésre a polaris jégtakaré felléptét indokolé értéket ad.

Bupitko legijabb vizsgalatai [4], amelyek a jelenkori éghajlat stabilita-
sara iranyulnak, arra az érdekes eredményre vezettek, hogy a jégtakaré kelet-
kezéséhez és eltlinéséhez elegendd az atlagos hdmérsékletnek egészen kismér-
téki megvaltozasa. A feltétel csupan az, hogy a hGmérsékletvialtozas egy iranyud
és geologiai idgléptékben is tartés legyen.

Szamitasai szerint Foldiink atlagos hdmérsékletének 0,15C° értéket kitevs
felmelegedése elegendd hosszi id§ alatt az északi pélus jégtakardjanak eltiiné-
sét eredményezné, 0,4C° elérd hémérsékletemelkedés esetén az Antarktisz
3000 m vastagsagot kitevé jégpancélja is elolvad. Bunpiiko maga is gondol ered-
ményeinek paleoklimatolégiai alkalmazasara, 6 azonban a sugarzasingadoza-
sok lehetdségét veti fel, mint éghajlatmédosité okot. A napallandé megvalto-
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zasa mai ismereteink szerint esetleg bekdvetkezhetett, de semmi idevonatkozdé
adatunk nincs. A palyaelemingadozasok pedig, mint emlitettiik, a jégkorszakon
beliili periodicitast magyarazhatjak, de az eljegesedés keletkezését illetve a
jégtakaré eltiinését nem.

A hegységvonulatok mint tartésan a légaramlasok utjaban allé6 akada-
lyok nehezen fogadhatdk el, mert a lepusztulas atlagos 1 mm/év sebessége mel-
lett 5 milli6 év elegendé 5 km magas hegységek nivellalasahoz. A {8 tektono-
fazisok idGtartama viszont, amelyekhez e jégkorszakok kapcsolédnak, mintegy
200—250 milli6 év.

A foldtudomanyok legtajabb forradalma az 4j globalis tektonika és annak a
gbzparna modell [5] alapjan tortént tovabbfejlesztése a kérdést 4j megvilagi-
tasba helyezik.

A litoszféranak és az azt fed§ iiledékeknek mélyen a kopenybe valé beto-
l6dasa soran létrejové gézparna a foldsugar novekedését, illetve a foldsugar
hosszi periédusi hosszingadozasait idézheti elg, [6].

A foldsugar novekedése a légkor vastagsaganak csdkkenésével, tehat
iveghazhatasanak csokkenésével jar egyiitt. A légkor iiveghazhatasa nélkiil,
Foldiink albedéjanak mai értékével szamolva, az atlag hdmérséklet 32 C°-kal
lenne alacsonyabb, mint jelenleg. Légkoriink mai méretei és osszetétele mellett
tehat 32 C° az altala létrehozott iiveghazhatas mértéke.

Az iiveghazhatas e hdmérsékleti mértékét, a felszin feliilletegysége folotti
légoszlopban levd iiveghazhatast okozé komponensek mennyiségével, tehat a
1égoszlop magassagaval aranyosnak véve, adédik az eredmény, hogy

15 km-es foldsugarnovekedés 0,16 C°-kal
37,5 km-es foldsugarnovekedés 0,4 C°-kal

csokkenti Foldiink felszinén az atlagos hémérsékletet.

A szamitas menete a kovetkezd. Az R foldsugar AR novekedésének hata-
sara az F foldfelszin AF mennyiséggel ng, a légkér magassaga M pedig AM
mennyiséggel valtozik. Mivel a légkér térfogatat allandénak tételezziik fel

MF = (M + AM)(F + AF),

ezért
M F4AF B4R AR+ ARP ., 24R
M4+ AM F R? R
(AR)*

ugyanis — R elhanyagolhaté.

Ha pl. a féldsugar 30 km-rel ng, azaz AR = 30 km, akkor

ﬂ = 0,01,
R
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azaz

mais szoval a légkor magassaganak 19,-o0s csokkenéséhez 30 km sugarnsveke-
dés sziikséges.

A légkor iiveghazhatasat a légkort alkoté gazok mennyiségével aranyos-
nak tételezve fel, a 15 km-es sugarnovekedés 0,16C°-kal, 37,5 km-t kitevs
sugarndvekedés pedig 0,4 C°-kal csokkenti Féldiink felszinén az atlagos hmér-
sékletet.

A kapott sugarnovekedést 100 millié évre elosztva, az elsg esetben 0,15
mm/év, a masodikban 0,375 mm/év sugarnivekedési sebesség adddik, azaz
ezek mellett adédnak a Bupuko-féle kiiszobértékek.

A kapott értékek kisebbek, mint az Ecyep altal feltételezett [7] 0,38
mm/év foldsugarnévekedési sebesség. Mi azonban nem tételeziink fel egyiranya
valtozast az egész foldtorténet folyaman, hanem a legijabb eredményekre
tamaszkodé pulzalé Féld hipotézisét alkalmazzuk [6].

Ezek utan az eljegesedések fellépte a kivetkezdképpen képzelhetd el.

A 6 tektonofazisok idgszaka alatt, elsGsorban azok masodik felében fel-
lépé [6] sugarnovekedés hatasara a légkdr fokréol-fokra vékonyabb lett. A
csbkkend iiveghazhatas, mas szoval az azonos besugirzas mellett novekvé
mértéki kisugarzas eredményeképpen a tektonofazisok végén elérte vagy til-
haladta a lehiilés a Buntko-féle kiiszobértéket. A keletkezett jégtakaré sajat
hiitGhatasa, f6leg a horéteg magas albedéja kévetkeztében tovabb csskkent a
hémérséklet, s 1étre johetett a f6ldi hGmérsékletnek a jégkorszakokat jellemzé
altalanos csiokkenése.

A jégtakaré eltiinését — a f6 tektonofazisok ciklusanak megfelelden — a
foldsugar ellentétes iranyd megvaltozasa idézi elg, amelyhez a légkér CO,-ben
val6 felddsulasa is hozzajarulhat [6].

Az éghajlatingadozasokban a féldsugar kismértéki hosszingadozasa az
un. trigger-mechanizmus, amely tartéssagaval hat s kivaltja a nagy hémérsék-
leti hatast el6idézé hétakard keletkezését illetve eltiinését. Bubpiko adott
becslést a hotakaré hdmérsékleti hatasara [4]. Szamitasai szerint a sarki jég-
takaré jelenléte a téli hGmérsékletet a magas szélességeken 20C°-kal, a nyarit
5 C°-kal csokkenti. A hdmérsékleti hatas az egyenlitd felé csokken s 50° fold-
rajzi szélességen mar csak 1C° koriili. BupUKo ezen szamitasai j6 egyezést
mutatnak BrRooks [1] hasonlé eredményeivel.

A bemutatott elképzelés az eljegesedések keletkezésének 1ij lehetGségére
mutat ra, szemben a napallandé megvaltozasanak hipotézisével, amelyre
semmi adatunk sincsen.
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A FOLDI LEGKOR KIALAKULASA ES OSSZETETELENEK
IDOBELI VALTOZASA

MESZAROS ERNO
A FOLDTUDOMANYOK DOKTORA

I. Bevezetés

A foldi légkor keletkezése és dsszetételének idébeli valtozasa szamos fold-
tudomanyiagazat vizsgalatanak targyatképezi. Akiillonb6z6 teriileteken kapott
eredmények egységes targyalasa és értelmezése csak korszeri geonémiai szem-
lélet alkalmazasaval lehetséges. A légkor kialakitasaban ugyanis a Fold szilard
és cseppfolyés anyaga, majd késébb bioszféraja alapvetd szerepet jatszott.
Nem elhanyagolhaté azonban az a hatas sem, amelyet a légkor a geoldgiai
korok folyaman bolygonk egyéb szféraira kifejtett. Bar egyes részproblémak
ma még kozel sem tekinthet6k megoldottnak, indokoltnak tiinik a jelenlegi
helyzet rovid vitaindité attekintése. A probléma megtargyalasa eldsegitheti
a tovabbi kutatasok kijelolését, illetve koordinalasat. Ez utobbi kiilonésen fon-
tos, mivel a légkor keletkezéséhez és osszetételéhez kapcsolodé kérdések a
foldtudomanyok vitathatatlan egységét példazzak.

Gondolatmenetiink a kiovetkezd lesz. Elgszor roviden a kozmikus gazok
osszetételével és foldi disszipaciéjaval foglalkozunk, majd ratériink bolygéonk
szilard és cseppfoly6s 6veibdl szarmazé masodlagos légkori komponensek tar-
gyalasara. Kiilon fejezetet szenteliink az Gslégkdrben valésziniileg véghbemend
legfontosabb kémiai reakciéknak, amelyek dj gaznemii komponensek, illetve
aeroszol-részecskék keletkezéséhez vezettek. Roviden megemlitiink a litoszféra
és a légkor kozott lejatsz6dé néhany kémiai folyamatot is. Végiil vazlatosan a
bioszféra és a légkor kdlesonhatasait tekintjiik at. Ennek keretében a mai szén-
dioxid és oxigén-szint kialakulasaval, illetve a légkor dsszetételének jelenlegi
antropogén valtozasaval foglalkozunk.

II. Kozmokémiai megfontolasok

A légkor kialakulasanak targyalasakor azt a modellt alkalmazzuk, amely
szerint a Fold anyagat adé protoplanéta tilnyomé része kezdetben harom fazi-
st diszperz rendszer volt (SzApEczky-KARDOSS, 1968). A nagyobb siiriiségii és
nagysagi aeroszol-részecskék kozépen helyezkedtek el. Az aeroszol kifelé
higult, majd tiszta gazhalmazallapoti anyagba ment at. Ismeretes, hogy a
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vilagiirben, igy a Naprendszerben is, az elemek gyakorisaga atomsilyuk nove-
kedésével kezdetben gyorsan, majd lassabban csékken (Urey, 1952). Ennek
megfelelGen a gazhalmazallapoti kiilsé burkot, az akkori viszonyoknak megfe-
lelgen, els6sorban H,, He, CH,, H,0 és NH, alkotta. A Féld tipusi bolygédk-
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1. dbra. A nemes gazok ,,hiany-faktora’ a foldi légkorben (kihizott gorbe) és néhany meteorit-
ban (szaggatott gorbék) az ,,m” molekulasily fiiggvényében Sugss (1966) szerint

nal a gravitacios mezd felépiilése és a hGmérséklet olyan volt, hogy a kozmikus
Gslégkor jelentds részét a bolygék viszonylag hamar elvesztették. Kivételt
képeztek azok az anyagok, igy pl. a Fold esetében a viz, amelyek a hdmérsékleti
és nyomas-viszonyoknak megfelelen kondenzalédtak, illetve a szilard vagy
cseppfolyds anyagokkal kémiai reakciékba léptek. A kondenzil6dé anyagok
azutan a részecskék koagulaciéjaban is fontos szerepet jatszottak (Urey, 1952).
Feltételezhetd tovabba, hogy a nagyobb molekulasilyd anyagok (igy pl. a
metan és a viz) disszipacios sebessége kisebb volt, mint a hidrogéné és héliumé.
S6t annak az eshetdségét is figyelembe kell venniink, hogy a kisebb disszipa-
ci6s sebességli anyagokbdl, a rendelkezésre all6 hosszabb id§ miatt, még
nagyobb molekulasilyd anyagok keletkeztek. igy elképzelhet, hogy a viz a
napsugarzas hatasara felbomlott (részletesebben lasd késébb), ami a metan
folyamatos oxidaciéjahoz, azaz szén-dioxid képzidéséhez vezetett.

Meglehet8sen vitatott, hogy a jelenlegi Fold keletkezésekor viszonylag
alacsony, illetve magas légnyomas volt-e. Egyes szerz6k szerint (HoLLAND,
1962; ViNnoGrADOV, 1959) ebben az iddszekban bolygonk atmoszféraja a Marsé-
hoz hasonlitott. SzApECZKY-KARDOSS (1971) viszont feltételezi, hogy kb. 3—4
milliard évvel ezel6tt a Foldet 60—100 atm. nyomasu szén-dioxid légkor ovezte,
ami a Vénusz jelenlegi allapotat kozeliti meg.

Az elsé feltételezés kovetsi altalaban a nemesgazok foldi és kozmikus
mennyiségének aranyaval érvelnek. A nemesgazok ugyanis nyilvanvaléan nem
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léptek kémiai reakciéba a Foldet létrehozé szilard anyagokkal, igy j6 nyom-
jelz6i a gaznemi komponenseknek. Az 1. dbra az emlitett aranyt (,,hiany-fak-
tor”’) mutatja a molekulasily figgvényében Suess (1966) szerint. Lathaté,
hogy még a 130-as atomsilyi xenon mennyisége is 107-ed részére csokkent.
Erdekes tovabba, hogy szamos meteorit hasonlé hiany-faktorral rendelkezik,
mint a foldi arany. Ezért feltételezhets, hogy a Fold ilyen kondritos anyagok-
bél allt ssze. Ez azt teszi valészintivé, hogy a légkor jelenlegi gazai masodla-
Ronov megfigyeléseire alapoz (lasd: SzApeczky-Karposs, 1971), amelyek
szerint mar 4,5 milliard évvel ezelgtt hidroxilban és kristalyvizben gazdag
agyagos kozetek alakultak ki, ami jelentds kiilsg fluid-6vezetre (légkor--viz)
utal.

ITI. Masodlagos légkori komponensek

A jelenlegi Fo6ld-bolygo kialakulasa (kb. 5 milliard évvel ezelGtt) utan a
szilard és cseppfolyos 6vekbdl szamos gaznemii anyag szabadult fel. Ezek az
anyagok vulkanikus és termikus folyamatok, esetleg kiillonb6z3 reakciok ter-
mékei voltak. A kezdeti szakaszban a kopeny felsg részén jelentés mennyiségi
tiszta (oxidalatlan) vas helyezkedett el. Ennek megfelelGen kb. 2 milliard évvel
ezelGtt az ill6 vegyiiletek metanbél és ammoniabél alltak, s6t jelent§s mennyi-
ségi H, is felszabadult. Ezt a feltételezést RAMDOHR megfigyelései (lasd:
JuncEe, 1966) igazoljak. Bizonyos idds asvanyok ugyanis redukalé légkérre
utalé pirit-szemcséket tartalmaznak. MiLLer (1953) kisérletei 6ta tovabba
bizonyitottnak vélik OpARIN régebbi elképzeléseit (magyarul lasd: OpARrIN,
1960), amelyek szerint az élet kialakulasahoz sziikséges szerves anyagok redu-
kalo jellegii légkorben az ultraibolya sugarzas hatasara keletkeztek (sét a primi-
tiv sejtek oxidativ kérnyezetben el is pusztultak volna).

A vas atrendezddése és lesiillyedése utan a vulkanikus gazok osszetétele
a maihoz hasonléva valt, azaz, mint RuBEY kimutatta (lasd: BERKNER és
MARSHALL, 1965), a komponensek vizbél, szén-dioxidbél, nitrogénbél és kén-
dioxidbol alltak. Vitathatatlannak latszik, hogy a mai légkéri nitrogén-mennyi-
ség ilyen juvenilis forrasokbol szarmazik. A viz jelentds része az idSk folyaman
kondenzalédott, mig a szén-dioxid mennyisége felhalmozédott és meghaladta
a jelenkori szintet. Ez utébbi megallapitas kiilonésen igaz, ha kozmikus CO,
maradvanyt is feltételeziink.

IV. Kémiai reakciék az Gslégkorben

Az Gslégkorben lezajlé kémiai folyamatok jelentds részét a Nap ultra-
ibolya sugarzasa valtotta ki. Ennek spektrumat a jelenlegi rakétas és miiholdas
mérések alapjan rekonstrualhatjuk, ha feltételezziik, hogy a geolégiai korok
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folyaman lényeges valtozas nem tortént. Ez a feltételezés a fotodisszociacié
szempontjabél lényeges 1400 A-nél nagyobb hullimhosszak esetén indokolt
(WiLson, 1963). A 2. dbra a szamunkra érdekes hullimhossz-sav energia-el-
oszlasat mutatja. A 3. dbran viszont az UV elnyelésében jelentds szerepet
jatsz6 komponensek abszorpciés spektrumat téintettiik fel. Az abran nem
szerepel a H,, N, és CH, (valamint a nemesgazok), mivel ezek abszorpcidja
1200 A felett elhanyagolhaté. Mint a 3. dbrdbél kitéinik, a CO, abszorpciéja
1800 A, a H,0-é 1900—2000 A, mig az O, elnyelése 2200 A alatt jelentds.
Ezen hullamhosszak f6lstt csak az O, nyeli el jelentés mértékben az ultraibolya
sugarakat.

A tovabbiakban mindenekel6tt a viz fotolizisét kell megvizsgalnunk,
mivel ez a folyamat oxigén keletkezéséhez vezet (NicoLET és BATES,
1950):

HO +1v=H,30 A <1950 A,
0+0+M-~0,+M

ahol M egy semleges harmadik anyag, altalaban nitrogén. A viz fotolizise 1950
A-nél kisebb hullamhosszi sugarzas hatasara megy végbe, amelyet a keletkezd
O, elnyel, azaz learnyékol. Részben hasonlé hatésa van az §slégkorben jelen
levé CO,-nek is. Ha ez utébbi hatast el is hanyagoljuk, az egyensiilyi O, kon-
centracié akkoris 1073 P. A. L.-nal (P. A. L.: jelenlegi légkéri szint) kisebbnek
adodik (BERKNER és MARSHALL, 1965 és 1967). A viz fotolizisével és a hidrogén
elszokésével tehat nem magyarazhatjuk a jelenlegi légkori oxigén-szintet.
Figyelembe kell venniink tovabba a kévetkezd reakcidkat is:

B3 e =010 0 A= 1760 — 2300 A
O, 0L M0, 1M
0 40 = 20,

amelyek 6zon keletkezéséhez vezetnek. BERKNER és MARSHALL (1965 és 1967)
szerint a maximalis 6zonkeletkezés szintje az oxigénkoncentracié tizszeres
csokkenése esetén kb. tiz km-el alacsonyabbra keriil. Ennek megfelelden 10—2
P. A. L. kérnyezetében az 6zon egy vékony talajkozeli rétegben keletkezik. Ez a
folyamat a felszini anyagok gyors oxidaciéjahoz vezet (analdgiaként lasd a
Mars jelenlegi felszinét).

Az akkori légkor, a maihoz hasonléan, sét valészintileg fokozottabb mér-
tékben, diszperz rendszer, aeroszol volt. Ezt elsGsorban a vulkanikus tevékeny-
séggel magyarazhatjuk. A vulkanikus tevékenység kozvetleniil is juttathatott
szilard és cseppfolyés részecskéket a levegébe. Valésziniibb azonban, hogy az
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aeroszol-részecskék elsgsorban a vulkanikus eredetii kén-dioxid! gaz fotokémiai
oxidacidja, illetve a keletkezd kén-trioxid vizzel valé reakciéja dtjan képzddtek.
GERHARD és JoHNSTON (1955) laboratériumi méréseit figyelembe véve a folya-
mat a kovetkezd lehetett:

SO, + hy  SO¥ A = 3200—3900 A
SO* + 0, — SO,

S0, + 0, — SO, + O,

S0, + H,0 - H,S0,,

ahol a csillag gerjesztett allapotra utal. Ez a folyamat tehat a viz fotolizisét
learnyékolé oxigén kivonasahoz vezethetett, amely tovabbi vizfelbomlast
eredményezett. CADLE és PowERs (1966) szerint tovabba atomos oxigén és
kén-dioxid jelenlétében a kovetkezd reakcié megy végbe:

SO,+ 0+ M — SO, - M.

Ez a reakcié azonban feltehetGen csak a talajkozeli 1égrétegekben, a maximalis
6zonképzddés szintjében lehetett jelentds. Az 6zon maximalis koncentracié-
szintjének emelkedésével a reakcié hatékonysagi szintje is emelkedett és nem
elképzelhetetlen, hogy a nemrég felfedezett jelenlegi sztratoszferikus aeroszol
(szulfat)-réteg (JUNGE, 1963) ez utébbi oxidaciés folyamat eredménye.

A kéngazok, az oxigén és a viz fenti reakcidival keletkezett kén-sav csep-
pecskék egy részét az ammonia feltehetGen semlegesitette, igy amménium-szul-
fat keletkezett. Ezt az elképzelést mai megfigyelések igazoljak. Hawaii vulkanok
fiistjében végzett aeroszolmérések szerint a magmahoz kozeli levegében szamos
ammoénium-szulfat részecske mutathaté ki (CADLE et al., 1967). A kén-dioxid
mennyisége az akkori nagyobb vulkanikus tevékenység mellett nagyobb lehe-
tett, mint a mai légkorben. igy elképzelhetd, hogy e folyamat hatasara a beesd
napsugarzas annyira legyengiilt, hogy még az esetleges nagynyomasa CO,
légkérben (SzADECzKY-KARDOSS, 1971) sem emelkedett a talajkozeli hGmérsék-
let 100 C° folé. Kiilondsen jelent8s lehetett ez az ,,aeroszol-hatas” akkor, ha a
részecskéken, mint kondenziciés magvakon, vastag vizfelh6k keletkeztek.
Ha viszont a hdmérséklet kb. 300 C° ala siillyedt, akkor a légkori CO, jelentds

! Redukalt allapotban levé kén esetén ezt a kovetkezi reakcié elozhette meg:
H,S 4+ 0, — SO, + H,0,

amely szobahSmérsékleten gyorsan végbemegy (JUNGE, 1963). Ez a folyamat a talajkézelben
lehetett hatékony. A valészinii konventiv mozgisok azonban az SO,-t magasabb légrétegekbe
szallithattak.
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része karbonatos kgzeteket hozott létre (UrREY, 1952) a kovetkezd tipusi reak-
cioval:

Mg Si0, + CO, —» MgCO, + SiO,,

ami a szén-dioxid nyomas jelentds csokkenésével jart.

V. Az oxigén mennyiségének novekedése a geolégiai korok folyaman

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy sem a kozmikus, sem a masod-
lagos juvenilis forrasok, sem pedig az §slégkorben végbemend kémiai reakciok
a Fold atmoszférajaba jelentGsebb mennyiségii szabad oxigént nem juttathat-
tak. Igy a jelenlegi nagy mennyiségii szabad oxigén megmagyarazasa az ilyen
jellegii vizsgalatok alapvetd feladatava valt. A problémat elsGsorban BERKNER
és MARSHALL (1965 és 1967) munkai alapjan tekintjiik at.

Emlitettiik, hogy az élet kialakulasa feltehetGen redukalé kiornyezetben
kezdddott. Az elsé anaerob szervezetek vizben keletkeztek olyan, mélységben,
amely f6lott a lényegében G6zonmentes légkoron atjuté halalos UV sugarak
elnyelddtek, de a sziikséges 2900 A-nél nagyobb hullaimhosszi sugarakmég éppen
athatoltak. 2,7 milliard évvel ezelstt (O, szint kisebb, mint 10-3 P. A. L..) ez a
mélység kb. 10 m-re tehetd. Az elsG szervezetek primitiv algak, gombak és
baktériumok voltak, sét valészinii, hogy a kambrium elgtti vizi allatok egyike
sem rendelkezett koviiletekben fennmaradé kemény részekkel. A primitiv
fotoszintetikus élet miatt a palezoikum kezdetére (600 millié évvel ezelGtt) a
légkori oxigén-szint 0,01 P. A. L.-ra emelkedett. Igy lehetdvé valt egyes szer-
vezetek szamara a légzésre val6 attérés. Ezzel egyidejiileg az élet elterjedhetett
a felszini vizekben is. Ezt az oxigén-szintet ezért ,,elsd kritikus szintnek”
nevezzik.

A kambriumban az 6ceani élet forradalmi fejlédése kezdGdott. A légkori
szén-dioxid szint csékkent, mig az oxigén-koncentricié gyorsan emelkedett.
Az oxigén-szint a szilur korszak végére (420 millié évvel ezelGtt) elérte a 0,1
P. A. L.-t (4. dbra), amit a ,,masodik kritikus szintnek’ tekinhetiink. Ez az
oxigén-koncentracié az 6zonkeletkezés maximalis szintjét kb. 20 km-re emelte,
ami lehet6vé tette az élet szarazfoldeken valé meghonosodasat. Az 6zonréteg
megemel§désekor a konvektiv mozgasok (felh6képzidés) erdssége csokkent és a
fiiggdleges hdmérsékleti profil alapvetSen atrendezddott (megindult a sztra-
toszféra kiépiilése). A légkori szabad oxigén (és az ennek koszonhetd 6zon)
tehat nem csak biolégiai szemponthél jelentds, hanem a Fold légkorének speci-
alis szerkezetét is az oxigén hozza létre. Ma mar ismeretes, hogy a Folddel kb.
azonos nagysagi Vénusz CO, légkorében a foldi sztratoszféranak megfeleld
réteg nem mutathaté ki (AvpuEvsKky et al., 1970).
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A geolégiai korok folyaman az oxigén koncentraciéja nem folyamatosan
emelkedett (lasd. 4. dbra). Azokban az id§szakokban, amikor a fotoszintézis
oxigén termelése meghaladta a szénhidrogének és szén formajaban tarol6dé
szerves bomlastermékek oxidaciéjat (pl. karbon), akkor oxigén-tébblet, fordi-
tott esetben viszonylagos oxigén-hiany lépett fel. Az oxigén-szint tovabbilénye-
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4. abra. Az oxigén szintjének valtoziasa a Fold torténete folyaman BERKNER és MARSHALL
(1967) szerint

ges ingadozasaihoz vezetett az iiledékes kézetek oxidacioja, illetve a betoloda-
sukkor megfigyelhetd oxigénfelszabadulas (SzApeczky-Karposs, 1971). Ule-
dékképzbdés alkalmaval ugyanis a FeO jelentds része Fe,0,-ma oxidalodik,
mig szubdukcié esetén forditott folyamat megy végbe. SzApECZKY-KARDOSS
szamitasai szerint az atlagos iiledékképzédés 5 millié év alatt a légkor oxigén-
készletének 399, -at felhasznalhatja.

VI. A foldi légkor osszetételének valtozasa az emberi tevékenység miatt

Ismeretes, hogy az emberi tevékenység levegst szennyezd hatasa egyre
nagyobb méreteket olt. Igy korunkban a levegd osszetételének valtozasat
ilyen szempontbol kell megvizsgalnunk, mivel a légszennyezettség nem kivant
klimavaltozasokhoz vezethet. Elképzelhets ugyanis, hogy a Fold jelenlegi ter-
mikus rendszere és jégtakardja labilis egyensilyban van (Bupyko, 1969), azaz
mar kis valtozasok is komoly kévetkezményekkel jarhatnak.
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Az elézGekben lattuk, hogy Foldink légkorének alapveté sajatossaga
magas szabad oxigén-tartalma. Az oxigén koncentraciéjat az ipari és egyéb
égési folyamatok, illetve a fotoszintézisben fontos szerepet jatszé novények
kiarosodasai médosithatjak. Davitaja (1971) becslése szerint az oxigén kon-
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5. a@bra. A vulkanikus tevékenység indexének (A) és Budapest hémérsékletének (B) id6beli
véltozasa 1780 és 1960 kozott. Az ,,I” szam a vulkanikus tevékenység miatt a sztratoszfériba
keriil anyag mennyiségével ardnyos

centraciéja az utolsé étven évben, 0,029, -ot csokkent. Ez a becslés azonban
ellentétben all MacuTA és HUuGHES (1970) méréseivel, amelyek szerint az oxigén-
szint az elmiilt iddszakban nem valtozott. Igy pillanatnyilag ezzel a hatassal
nem kell szamolnunk.?

2 Krdekes lenne annak megvizsgélasa, hogy az oxigén-szint dllandésdgét nem az iiledékes
kézetek jelenlegi szubdukciéjanak oxigéntermel hatdsa okozza-e.
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Ezzel szemben a légkori szén-dioxid koncentraciéja folyamatosan emelke-
dik. CALLENDAR (1958) kimutatta, hogy a CO, szint a mult szazad végétsl
szazadunk koézepéig tobb mint 109%;-ot nétt. Egyes szerzdk (Loverock, 1971)
a foldi légkor homérsékletének szazadunk elsd felében megfigyelt emelkedését
a névekvd CO,-szint hatasaval magyarazzak. Az utolsé két évtizedben megfi-
gyelt hémérséklet csokkenés okat viszont a mesterséges eredetdi aeroszol ré-
szecskék sugarzasgyengité hatasaban keresik.

A probléma részletesebb vizsgalatahoz az 1781-—1960-as iddszakra
vonatkozéan kiszidmitottuk Budapest (pontosabban Buda) tizéves hémérsék-
leti kozépértékeit (WAGNER, 1972). Az 5. dbra ,,B” része a kapott eredménye-
ket mutatja be. Az abrabél kitiinik, hogy a mult szazad vége 6ta észlelt hGmér-
séklet novekedést egy csokkend tendencia el§zte meg, ami nehezen értelmez-
hetd emberi hatasokkal. A hémérsékleti menet jellegének magyarazatahoz
szamos tényezdt megvizsgaltunk. Az 5. abra ,,A” része a vulkanikus tevékeny-
ség ,,1”” indexét mutatja LAMB szerint az altalunk vizsgalt idgszakra vonat-
kozéan (lasd: INADVERTENT CLIMATE MobpiricATION, 1971.) ,,I”” értéke a sztra-
toszféraba 10 év alatt bekeriil§ anyagmennyiséggel aranyos.? Lathatd, hogy az
esetek tobbségében a vulkanikus tevékenység és a hdmérséklet idébeli menete
kozott forditott sszefiiggés mutatkozik. Igy az 1880—1890 kozotti h6mérsék-
leti minimum az ,,I”” értékének maximumaval esik egybe, majd az ezt kovets
elhanyagolhaté vulkanikus tevékenységet a hémérséklet allandé novekedése
kiséri. Mindez azt jelenti, hogy a hémérséklet fél évszazados névekedését nem
csak emberi hatasokkal értelmezhetjiik. A kérdés végleges megvalaszolasahoz
tehat tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

Végiil az 5. abraval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a bemutatott két
gorbe kozvetve azt is valoszintivé teszi, hogy a légkorbe keriil¢ vulkanikus
anyagok a geolégiai korok klimavaltozasaiban is fontos szerepet jatszottak.
Ez tovabbi bizonyitéka a féldtudoméanyok altal vizsgalt kiilonboz§ foldi szférak
kolesénhatasanak.
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GEOBIOLOGIA ES PALEOKLIMATOLOGIA

GECZY BARNABAS
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK DOKTORA

Gyakran megesik, hogy egy tudomanyagat azon a fokon megrekedt-
nek tartunk, mint amikor téle bicsit vettiink. A paleontolégiat is sokan a
leir6 — rendszerezd paleontografiaval azonositjak, pedig az élet egykori doku-
mentumainak értékelése legalabb olyan fontos feladata az §slénytannak, mint
a leirasuk. Hiszen az él6lények nemcsak adott kérnyezetben élnek, hanem at is
alakitjak azt. Erre talan a leghatasosabb példat a zatonyépitd szervezetek
nyudjtjak, amelyek a tenger vizhaztartasat (aramlas, hdmérséklet, sétartalom
sth.) széles savban formaljak at. Jogosnak tinik tehat SyLVESTER-BRADLEY
(1972) érvelése, aki szerint a geofizika és a geokémia utan a foldtan 4j tudo-
manyaga van sziiletében, a geobiologia, amely nem kézvetleniil az 8slénytani
anyagot vizsgalja, hanem a geoldgia és a biologia kozti 6sszetett kolessnhatéaso-
kat és az ilyen iranyi energiafolyamatok idSbeliségét.

A jelen ankét, amikor a paleoklimatolégiai folyamatok feltarasat tiizte
egyik célul, a vizsgalatokat részben olyan eredményekre épitette, amelyet a
bioszféra, kiilondsen a novényzet a légkdr dsszetételének modositasaban val-
lalt, és aminek nyomai fossziliak formajaban fennmaradtak.

Kiilonésen fontosak ebbdl a szempontbél azok a dokumentumok, ame-
lyek djabban a korabban élettelennek tekintett prekambriumbdl keriiltek eld.
A Fold 4,6 milliard évre visszanyilé torténetébél az elsd 1,5 milliard évrdl
keveset tudunk. A legiddsebb iiledékes kézetek (Swaziland csoport, Dél-Rhodé-
zia; 3,2 milliard év) mar tartalmaznak fosszilidkat, és a 3 milliard éves Tree
sorozat kézeteibdl olyan névénymaradvanyok is elfkeriiltek, amelyek a foto-
szintézis, igy a szabad oxigén keletkezésének kétségtelen bizonyitékai. Az ere-
detileg oazisszeri foltokra szoritkozé oxigéntermelés a tengeri névények elter-
jedésével és fejlédésével kapesolatban 2,5 milliard éven at fokozédott, ami 1j
megvilagitasha helyezi a légkor és a torzsfejlédés osszefiiggésének korabbi
(BERKNER — MARSHALL, 1965) elméletét. A foldi légkor a magasabbrendi
tengeri szervezetek lélegzéséhez szitkséges oxigén-koncentraciot (19, P. A. L.)
nem a prekambrium/kambrium hataron (0,5 milliard év) érte el, hanem tébb
évmilliarddal elébb! (v. 6. FiscHER, 1972)! A névények oxigéntermelése nem
kozvetlen oka a gerinctelenek felviragzasanak, hanem csak eléfeltétele.
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A névényvilag a 1égkor oxigén-tartalmanak szabalyozasaban kiilonésen a
devontél jatszott szerepet, attél az idGszaktol kezdve, amitél a fejlettebb noveé-
nyek fokozatosan kezdik birtokukba venni és atformalni a szarazfsldi kérnye-
zetet. Ez a folyamat mind a mai napig tart. Ett8] az id6tdl kezdve a kornyezet
irant érzékeny névények a ,,milt h6mérsi” egyre tobb informaciét nydjthat-
nak az §séghajlattannak. Minél inkabb kozelediink a jelen felé, ezek az infor-
maciék annal meghizhatobba vélnak. Azok a problémak, amelyeket a tavolabbi
multban a térbeli 6sszefiiggések bizonytalansaga, a pontos egyidejiiség bizo-
nyitasi nehézségei, és a kihalt novények értékelése jelentett, a pleisztocénben
mar elhanyagolhaték. Az eredmények pontossiaga itt mar megfelel a szigord
tudomanyos kévetelményeknek.

IRODALOM
1. F1scHER, A. G.: Atmosphere and Evolution of Life. Main Currents in Modern Thought,
28, 19, 1972.

2. SYLVESTER-BRADLEY, P. C.: Geobiology and Future of Paleontology. J. Geol. Soc., 128,
109—117, 1972.
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FOLDRAJZI MEGJEGYZESEK EURAZSIA
PLEISZTOCENKORI EGHAJLATAHOZ

KADAR LASZLO
A FOLDRAJZTUDOMANYOK DOKTORA

Eurépa és Gronland kézott volt a pleisztocén vége 6ta a legélénkebb a
kontinensek egymastél valé eltavolodasa KOprPEN és WEGENER szerint az északi
polus Gronland kézepén volt. Ennek kévetkeztében Eurépa foldrajzi széles-
sége 7—8 fokkal nagyobb volt a pleisztocénben, mint ma. Az Eszaki sark
Peking délkérén mérve Szibéria északi partjatol 10 fokkal, Pekingtél pedig 20
fokkal tavolabb volt, mint ma. Bels- és Kelet-Azsia, tehat atlagosan mintegy
15 foldrajzi szélességgel délebbre esett a sarki eljegesedés tajaitol. Az 1. dbran
lathaté paleogeografiai térképiinkon az eurazsiai és az E-amerikai sarki jég-
sapka a polus koriil koncentrikusan elhelyezkedd klimazéna alakjaban jelenik
meg. Igaz ugyan, hogy a sarki jégsapkanak az eurazsiai része ennek ellenére 3
egymastol tobbé-kevéshé széles, jégmentes teriiletekkel elvalasztott jégmezire
tagozodik. Ezeken a jégmentes térségeken at talaltak meg a folyék a tengerhez
vezetd utat, minthogy Eurazsianak ez a része északnak lejt. A Maas és a Rajna,
valamint a Weser és az Elba az Eszaki-tengerbe torkolva a Brit-szigetek jégsap-
kajat valasztotta el a skandinaviaitél, Eurazsia legkiterjedtebb pleisztocén
jégtakarojatol. Az Ural hegység két oldalan pedig a Pecsora, illetve az Ob és a
Jeniszej kiterjedt arteriiletei nem engedték a skandinav és az észak-szibériai
jégmezdk osszeolvadasat. A Tavol-Keleten meg a Csucsk-vidék mar az 50. és
a 60. szélességi fok kozé esett és a pleisztocén eljegesedés idején Ny-K-i irany-
ban csapé lanchegységeinek déli lejtdin mérsékelt (D), s6t melegmérsékelt (C),
éghajlataval mindenkor kénnyen jarhaté vandorutat biztositott az eurazsiai
ndvény- és allatfajoknak, valamint az embernek Amerika felé és viszont.

Az eurazsiai pleisztocén jégtakardk déli peremének kijelolésénél az
utébbi 100 esztenddben az északi teriiletekrdl szarmazé kdzetanyag legdélibb
hatarat fogadtuk el az egykori tin. legnagyobb eljegesedés hataranak. Ez az
eljaras azonban két szemponthélis hibas: El§szér nem szamolt azzal, hogy azt
a hordalékanyagot, amelyet az elolvadé jégnyelvek homlokmorénaiban lerak-
tak, a periglacialis éghajlati 6v folyévizi és tomegmozgasos folyamatai a jég
kornyékén kialakult lejtési viszonyoknak megfelelgen tobbszaz km-re is tovabb
szallithattak dél felé. Hangsilyoznunk kell, hogy a jégtakaré koril kialakult

lejtésviszonyokrél van szé, mert ezek Eurépaban a mar emlitett E-D-i altala-
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1. dbra. Az Eszaki-Sarkvidék és az Ovilag pleisztocénkori éghajlati tdjai KopPEN rendszerében

nos lejtést megforditottak, amivel a folyokat is nyugat felé kényszeritették.
Masodszor a korabbi eljaras nem vette figyelembe azt, hogy a szirazfsldeken
elvégzddd jégsapkaknak altalaban nincs is zart pereme, csak egy tobbé-kevéshé
széles peremvidéke, amelyben a jég gleccser-nyelvekre tagolédva és tébbnyire
zeg-zugos szakaszokkal nyomul elére, pl. Alaszka partvidéke és az E-kanadai

szigetvilag.
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A periglacialis 6v és a jéggel boritott glacialis teriilet kozotti morfolégiai
kiillonbségek, valamint a gleccserek kozé benyomult mérsékeltovi vegetacio
és allatvilag maradvanyai a poliglacialis szemlélet kialakulasara vezettek.
Figyelmiinket azonban elkeriilte az a kériilmény, hogy tin. régebbi eljegesedések
teriiletén az iiledékek északrol dél felé szemcsenagysag szerint osztalyozddtak.
Ilyen osztalyozasra pedig a jég nem képes.

Az egykori eurazsiai eljegesedés déli hatarsavjatazin.legfiatalabb eljege-
sedés végmorénajanak mentén rajzolhatjuk meg, bar még igy is szamolnunk
kell az egyes jégnyelvek l6buszai kozott kimaradt jégmentes teriiletekkel.

A Fold jégkorszakainak magyarazatara az utolsé 100 év alatt t5bb tucat-
nyi elmélet sziiletett. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a Fold eljegesedését
magyarazé elméletek valami kozos hibdban szenvednek.

Eurépa-centrikus szempontbdl bizvast mondhatjuk, hogy interglacialis-
ban vagyunk, mert kontinensiinkrgl a jégtakard 10 ezer évvel ezelStt eltiint.
Elolvadt a jég Kanadaban is, de megmarad Grénlandban. Jégsapkak vannak az
Eszaki-]eges-tenger tobbi szigetén is és jégpancél boritja a tenger vizét is.
Megmaradt, s6t elérenyomult a jég az Antarktiszon is. A tengeri jéggel egyiitt
az E-i Sarkvidék ma jéggel fedett felszine azonos kiterjedésii az Antarktiszéval.
Az északi féltekén a pleisztocénhoz képest a helyzet csak annyiban valtozott,
hogy a szarazfoldi és a tengeri jég teriiletaranya megfordult. A déli sark kor-
nyékén a szarazfold- és a tengeri jég aranya ugyanezen idgszak alatt forditott
értelemben valtozott. Ebbél pedig az kovetkezik, hogy globalis értelemben nem
szlint meg a jégkorszak sem az északi, sem a déli féltekén a holocén beksvetke-
zésével, de kovetkezik az is, hogy a sarkvidéki teriiletek albedéja a negyedkor
folyaman nem sokat valtozott (2. dbra).

Ha azzal szamolunk, hogy a sarkok vandorlasaval a kériilottik meglevd
magasnyomasd 6v a keleties hideg, szaraz szelekkel egyiitt ugyanolyan érte-
lemben eltolédott a foldfelszinen, akkor nem is kell kiilon okot keresni a glacia-
lis szaraz EK-i szelek kialakulasara.

Ez arra latszik utalni, hogy féldtorténetileg nem beszélhetiink jégkor-
szakrol, sem jégmentes iddszakokrol, csak arrél van sz6, hogy a Fold egyes
tajai a polusvandorlasok kovetkeztében mas és mas geolégiai idgszakokban
voltak jéggel boritva. Eszerint nem volt olyan foldtorténeti idGszak, melyben
a mindenkori sarkvidékekrdl hianyzott volna a jégpancél.*

Ezzel nem kivanjuk azt mondani, hogy a radiaciés allandénak kiilon-
b6z8 okokra visszavezethet§ valtozasai Foldinkon éghajlatingadozasokat,

* Ez rendszeres igazolasra szorul a kiilonb6z6 foldtorténeti idékre. (SzZERK.)

3. dbra. Az eurdpai pleisztocén juliusi kozéphdmérsékletének a valtozasai biolégiai bizonyitékok

alapjan: A = az angol siksdgon OSBORNE szerint; B = Hollandidban v. HAMMEN et al. szerint;

C = Németorszaghan GRross szerint; D = Magyarorszidgon KrETZOI1 szerint; E = M. MILAN-

KoviG-nak az 55°F szélességre szamitott sugédrzas gorbéje; PG — periglacialis idészak; IPG =
interperiglacialis idészak
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sdt éghajlat-valtozasokat nem okoztak volna. Lehetséges, hogy kell6 szami
meteorolégiai adat birtokaban hasonlé valtozasok az egész Foldon kimutat-
hatok volnédnak a sarkvidékektdl a trépusi es§ zénajaig. Ezek a viltozasok
azonban sokkal érezhetdbbek és jelentGsebbek az atmeneti éghajlati tajakon,
ahol az éghajlati hatarok eltolodasat is kivalthatjak.
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4. dbra. Az eurépai pleisztocén periglacialis idgszakainak éghajlati tajai KOPPEN rendszerében
az 1. és 2. abra jelzéseivel

Ilyen érzékeny klimadv volt a pleisztocénban Kézép-Eurépa periglaci-
alis ovezete. Azok a faunatorténeti sorok, amelyeket Ny- és Kozép-Eurépa
pleisztocénjébdl radiokarbon datalasokkal (illetve ezekhez viszonyithatéan)
ismeriink, azt mutatjak, hogy a MiLANKovIC-féle sugarzasi gorbe ingadozasai
a paleontolégiai adatokkal teljesen parhuzamosan futnak, ha a féldrajzi széles-
ségnek az egyes id8szakokra vonatkozé valtozasait is szamitasba vessziik.
Kézép-Eurépa foldrajzi szélessége a pleisztocénban az 55. és 65. szélességi
fokok kozé esett, amelyekre vonatkozéan Milankovi¢ szamitasait végezte,
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abbél kiindulva, hogy Eurépa azon téajai, amelyek ma ezeken a szélessége-
ken vannak, a pleisztocénban jég boritotta. Korabban még nem volt ismeretes,
hogy ezekhez a szélességekhez akkor jorészt olyan teriiletek tartoztak, amelye-
ken eljegesedés nem volt. Igy a radiaciés gorbébgl a feltételezett pleisztocén
eljegesedéseket levezetni nem lehet, pedig a sugarzas gorbének éppen ez volt
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5. dbra. Az eurdpai pleisztocén interperiglacialis idGszakdanak éghajlati képe KopPPEN rend-

szerében az 1. és 2. dbra jelzéseivel

a célja. A skandinaviai jégtakar6 idején a kozép-eurépai térséghen elGszor
periglacialis tundra klima uralkodott 65.000—58.000 évvel ezelgtt. Hasonlé
hideg éghajlat volt itt a pleisztocén végén is, 25000—18000 évvel ezel6tt.
Ezt a két tundra id§szakot azonban egy kb. 36000 esztendds melegmérsékelt
klima vialasztotta el egymastél, amelyet ezért joggal nevezhetiink interperi-
glacialis idgszaknak.

Valéjaban az egész eurdpai pleisztocén fosszilidk abszolit kormeghata-
rozasai nem idGsebbek 60—70 ezer esztend8nél és igy a sugéarzasi gorbe két
utolsé mélypontjanak a legfiatalabb wiirm eljegesedés két utolsé stadialisa
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felel meg. Mindezek a leletek pedig tobbnyire ennek az idszaknak periglacia-
lis z6najabol keriiltek el§. A periglacialis és interperiglacialis éghajlatoknak
ezen iddszak alatti valtozasa, valamint az eurépai tajak erds valtozatossaga,
tovabba a glacialis, periglacialis, fluvialis és eolikus er6ziés folyamatok dina-
mizmusa magyarazatot nyidjt a fauna és a fléra térbeli eloszlasanak és idébeli
valtakozasanak minden olyan momentumara, amely a poliglacialis elmélet
altal megkovetelt klimavaltozasok értelmezéséhez kellett.

Az eurépai civilizacick kifejlgdési teriilete Kozel-Kelet és Kozép-
Kelet. Mint szaraz és félig szaraz szubtrépusi tdjak az éghajlatot befolyasolé
mindenféle endogén és exogén hatasra érzékenyen reagaltak. Fluvialis és
aridus idgszakok valtottak egymast a sivatagok nagy kiterjedést teriiletein,
a csapadékos idgszakok pedig egyarant voltak hideg téli esGjliek mediterran
jelleggel, és meleg nyari esdjiiek tropusi jelleggel. Eppen ezért nem kielégits
az a magyarazat, amely a poliglacialis elmélet alapjan ezeket az esds idGsza-
kokat a meleg interglacialisokkal, a szaraz periédusokat pedig a hideg glacia-
lisokkal azonositotta.

A pleisztocén pélus helyzetének megfelelden a Szahara és az Arab-
sivatag mintegy 5 fokkal délebbre tolédott a mai helyzetéhez képest. A medi-
terran sztyepp-ovezet osszefiiggs, széles savként lenyulott délre a mai Rak-
téritén tul. A Perzsa-6bol K-i oldalan a Zagrosz-hegység lejtéin, a mediterran
téli esdk és a monszonikus nyari esGk kozvetlen kapcsolatba keriiltek egymas-
sal, lehet§vé téve bizonyos flora és fauna elemeknek a Mediterraneum és Elg-
India kozotti kicserélgdését.

A paleomagneses adatok, a pélusvandorlasok tényét igazoljak. Masfelsl
ismeretesek olyan adatok is, amelyek ergsen valdszinisitik a légkor C!4 tar-
talma és a foldmagnesség intenzitasanak valtozasa kozotti dsszefiiggéseket.
Ez utobbinak a valtozasa pedig eredhet a foldmagneses térnek a napsugarzas
altal befolyasolt légkori osszetev§jébdl ugyanigy, mint a Fold belsejéhez
kotott foldmagneses térerdnek és tellurikus anomalianak a foldkéreghez képest
valé eltolodasabél, és intenzitas ingadozasaibél. Ha ezeknek a minden valészi-
niiség szerint a cseppfolyés magburokban indukal6dé elektromos aramokkal
kapcsolatos folyamatoknak a légkori aramlasokkal valé kélesonhatasait
értelmezni sikeriil, akkor talan hosszabb periédusi idéjarasi, s6t éghajlattani
elorejelzésekre, illetve a multban lezajlott események értelmezésére is vallal-
kozhatunk.
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KORREFERATUM A III. ANYAG- ES ENERGIAARAMLASI
ANKETON

NAGY LASZLONE
A BIOLOGIAI TUDOMANYOK DOKTORA

SCHWARZBACH szerint a paleoklima rekonstrukciéban kiilénlegesen fon-
tos tényezdk az dn. klimajelz6k (fosszilis novények és allatok maradvanyai,
valamint iiledékes kdzetek). Ezekkel az 1969-es elsé aramlasi ankéton foglal-
koztam.

A paleoklimatolégiai értékelés alapjait a geolégia és kiilonosen a paleo-
botanika szolgiltatja. A paleoklimatolégiai folyamatok ezen harmadik dramlasi
ankéton ismertetett eredményeihez, mint paleobotanikus a kiovetkezéket
flizom: JARAINE KomL6DI M. els§ osszefoglalé térképet mutatott be Eurazsia
felsGpleisztocén névénytakaréjarél. Ennek az osszefoglalasnak értékes ada-
taira épitett és hivatkozott DoBosi Z. is, amikor kiemelte, hogy a vegetacié
jelenléte, vagy hianya is lényegesen befolyasolja az albedo értékeket.

A recens albedotérképeink szerkesztésénél mérhetd adatokat haszna-
lunk. Mind bizonytalanabba vilik a helyzet, amint a geolégiai idé fiiggvényé-
ben visszafelé haladunk. Két f6 probléma jelentkezik:

1. Az adatok szama kevesebb, csak alappontokra (feltarasokra, farasokbol
szarmazé mintakra) vonatkoznak, térképre az ezekbdl extrapoldlhaté ossze-
fiiggéseket vihetjiik, még a felsé pleisztocén esetében is. Erre a bizonytalansagra
JAraINE Komropr M. is ramutatott. Bizonyitottabb a tébb paleobotanikai
adattal rendelkez6 északi mérsékeltovre vonatkozé rekonstrukeié, mint a
kevesebb adatra tamaszkodé és a tengerek altal is jobban befolyasolt Eurazsia
déli részére vonatkoz6 rekonstrukeio.

2. A masik nehézséget az adatok idobeli korrelaciéjanak bizonytalan volta
okozza. A nagy klimabévezeten beliil jelentds kiilonbségek adédnak a lokalis-
és mikroklima hatasokbdl.

Mindezek ismeretében is né az elsd sikeres kisérletek jelent§sége. Ilyen
JArAINE Komropr M. Eurazsia felsg-pleisztocén novénytakaréjarel készitett
térképe és a Dosost Z. altal készitett albedo eloszlasi gorbéje a Riss-Wiirm
interglacialisbé6l és a Wiirm glacialisbal.

Idésebb geoldgiai idGegységek paleobotanikai és paleoklimatolégiai
adataibol (felhdzeteloszlas, hotakardk sth.) albedotérképek szerkesztése a ko-
vetkez§ eldfeltételekkel lehetséges:
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megfeleld szamu lelGhely;

a fosszilis adatok pontos meghatarozasa;

a botanikai vonatkozasok felismerése; (a kihalt fossziliak esetén nehéz-
séget okoz azok értékelése, ill. a persistens fajoknal az okoldgiai és klimaigény
valtozasok mérlegelése is);

filogenetikai, ontogenetikai sorok meghatarozasa;

a paleovegetacié arealis osszefiiggéseinek felkutatasa;

a lelGhelyek idébeli korrelalasa.

A paleoklimatolégiai kutatasoknak a szoros szakmai vonatkozasain til-
mutaté fontossaga is van tébb szempontbdl is, igy:

1. A torzsfejlédés és egyedfejlédés paleoklimatoléogiai dsszefiiggéseinek
kérdése a dialektikus materializmus torvényszerliségeinek magyarazatara
eklatans példa.

2. A sokrétii adatokbél osszegezett paleoklimatolégiai eredmények fel-
hasznalhaték a nyersanyagok elGfordulasanak megallapitasara is pl. kgolaj,
k&szén, gipsz, anhidrit, bauxit stb.
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LEMEZTEKTONIKA ES PALEOGEOGRAFIA A KELET-
MEDITERRAN MEZOZOOS TERSEGBEN

GECZI BARNABAS
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK DOKTORA

Régota vajido kérdése a magyar rétegtannak mezozéos hegységeinek
egymashoz fiiz6dé viszonya. A kiilonbségek — f6ként a juraban — szembe-
tlin6k. Jura-iddszaki iiledékes kézetek Magyarorszagon harom hegységbhen
talalhaték (FoLoe, 1971);

1. Dundntili- Kozéphegység (Bakony, Gerecse, Vértes, Pilis);

2. Mecsek-hegység;

3. Villanyi-hegység.

1. A Dunantdli-Kézéphegység juraja karbonatos kdzetekbdl épiil fel.
Alarendelten szerves eredetii tiizkovek is talalhaték, a szarazfoldi eredetil
tormelékanyag azonban mindvégig hidnyzik. A jura rétegek Osszvastagsaga
50—400 m kozott valtozik. A kis rétegvastagsag ellenére a rétegsor ,,teljes”,
azaz valamennyi emelet faunnaval igazolt. A fauna és az iiledék mindvégig
nyilttengeri, pelagikus kérnyezetre utal.

2. A Mecsek-hegység juraja szintén teljes, azonban a Dunantili-Ko6zép-
hegységtsl eltérden az alsé-juraban nagy mennyiségli szarazfoldi eredeti
tormelékanyagot tartalmaz. Az alsé, készenes dsszlet (gresteni facies) vastag-
siaga eléri a 3500 -m-t, és az erre kovetkezd foltos marga vastagsaga is 2600 m.
Az alsé-jura iiledékekre a kozépss- és felsGjuraban a Dunantili Kézéphegység
kézeteihez hasonlé karbonatos kézetek kovetkeznek.

3. A két, teljes rétegsorral ellentétben a Villanyi-hegység juraja feltiingen
hézagos: par m vastag, terrigén anyagot tartalmazé alsé-jura; par cm vastag
oolithos és stromatolitos kozépsd-jura, majd nagy vastagsagi (400 m), torme-
lékanyagtol mentes felsG-jura iiledékes kézetekkel.

A feltling kézettani és faunisztikai eltérések &sfoldrajzi tényezikbél
adédtak.

A lehetgségek itt a kovetkezdk:

a) A kiilonbozé kifejlédési teriiletek iiledékei tobb, elkiiloniilt iledék-
gyljtd medencében rakédtak le;

b) A kiilosnboz6 iiledékek egyetlen iiledékgyiijtd kiillonbozd részein jottek
létre.

a) Az elsé feltevés a képzddmények jelenlegi foldtani elterjedését vetiti
vissza a miltba, a mai pasztas elrendez6désbdl egykori sfoldrajzi elkiils-
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niiltségre kiovetkeztetve. WEIN (1969, p. 413—417) a Magyar Kozéphegység
geoszinklinalisat, az Igali-Biikki valamint Mecsek-Kiskérosi eugeoszinklinalist
és a villanyi mezozéos 6vet kiilonitette el. DANK és Bopzar (1970, p. 7) az
osztrak-alpi (ide tartozik a Dunantidli-Kézéphegység), belsd dinari (Biikk-
hegység), bihari (Mecsek-hegység) és villanyi 6vvel szamol; feltételezve az
EK—KEK iranyG faciesovek Karpatok ivét kovetd DK-i, majd NYDNy-i
iranyud visszafordulasat. Nacy (1971, p. 584) érdeme, hogy a pasztak szamat
kettdre sziikitette, az északi (Bakony, Biikk) és a déli (Mecsek, Villany)
szarnyra. Mindenesetre a pasztak mai kiterjedésiikben sokkal keskenyebbek
annal, semhogy 6nallé geoszinklindlisoknak felelnének meg. A tébbszor fel-
tételezett sekélyvizili, hosszi és keskeny tengeragak tébb mint 60 millié évig
tarté onallésaga nehezen képzelhetd el, és nem ad magyarazatot arra a foko-
z6do faciesegyezésre, ami az egyes pasztakat a kozépss, és kiillonosen a felsg-
juraban egymashoz kapcsolja. A Dunantili-Kézéphegység jura tengerének
partvonala — a nyilttengeri jelleg alapjan — sokkal tavolabb keresend§ a mai
kis foltokra szoritkozé el6fordulasoknal. Ezzel szemben a mecseki alsé-jura
jelent8s szarazfold kozelségére utal. A Dunantili-Kézéphegység juradja nagy
kiterjedésii egykori tengert, a Mecseké nagy kiterjedésii szarazfoldet feltételez.
Felmeriil tehat a kérdés, vajjon jogos e hegységeink egymdstol valo tavolsdgat az
amigy is eros hegységszerkezeti mozgdasokkal jellemzett mediterran évon beliil, kizel
200 millié évre visszavetitve vdltozatlannak tekintent ? A Tethys hosszi torténetét
figyelembevéve ugyanis nagyon valésziniitlen, hogy mezozéos hegységeink mai
elrendezddése az egykori paleooceanografiai viszonyokat pontosan tiikrouzi.

b) Egyszeriibb a kép, ha a mezozéos hegységeket egyetlen tagas iiledék-
gytjts (Tethys) kiilonb6z§ részének tekintjiik. Mivel az alsé-juraban a kézép-
hegység nyilttengeri, a Mecsek partkozeli teriiletnek felelt meg, az utébbi
iiledékgyijtd medence allandé siillyedése, és az ezzel 1épést tarté feltoltddés
szedimentaciés csapdaékként miikédhetett, ami megakadalyozta a szaraz-
foldrsl bearamloé térmelékanyag tavolabbi medencerészekbe szallitédasat.
A két terilet kozelsége és az atmeneti faciesek hidnya még ez esetben is prob-
lémat jelent. BoccarLeTTI et al. (1971) Eszak-Ttaliaban az eredeti ,,eu-
,,miogeoszinklinalisok™ redukciéjat az oceani kéreg redukcidjara vezették
vissza. A Pannon medencében SzApeczry-Karposs (1972, p. 117) EK-DNy-i
iranyban hdz6dé mezozéos-harmadidgszaki betolédasi 6vet mutatott ki,

" &

ami a fennmaradt lemezrészek kozti 6ceani kéreg megsemmisiilésével az egykor
egymastol sokkal tavolabb esd teriiletek kizeledésének természetes magyara-
zatat adja. A mezozéos pasztak mai kozelsége tehat utélagos lemeztektonikai
mozgasokra vezethetd vissza. Kérdés e mozgasok soran a pasztak elrendezidése
valtozatlan maradt-e? A feleletet a harom hegység nagyobb teriiletre kiter-
jesztett Gsfoldrajzi vizsgalatatol varhatjuk.

1. A Dunantili-Kozéphegység, a Keleti-Alpok, és az ENy-i Karpatok

mezozoikumanak szoros kapcsolatat a kiilfoldi geolégusok is joggal hangsi-
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lyoztak. KipPER (1961, p. 225) — figyelembe véve az Eszaki-Mészkdalpokban
kimutatott utélagos térsziikslést — a Mészkbalpok és a Bakony iiledékeinek
eredeti leiilepedési térségét egymashoz nagyon kozelinek tekintette. ToLLMANN
(1969 p. 1146) szerint a Magyar-Koézéphegység a Keleti-Alpokkal és Nyugati-
Karpatokkal egyiitt egy nagy, egységes, nagy kiterjedésli attolédasos 6vbe
(Hochzentralid) tartozik. A facies és a faunarokonsag azonban tovabbnyomoz-
haté a Déli-Alpok, Apenninek, Nyugat Gorogorszag, és Szicilia iranyaban is
(vé. BErNouLLl, JENKYNS, 1970, p. 516; BErRNouLLI, PETERS, 1970, p. 619).
A Keletalpi-dinari mezozoikumot StauB (1924, p. 215) takaréelmélete a ta-
gabb értelemben vett indo-afrikai kontinens permérgl szarmaztatta. LAuB-
scHER (1971, p. 815) mediterran szintézise szerint mindezen teriiletek ahhoz
a nagy kiterjedésii tengeralatti mészkdfennsikhoz tartoztak, amely eredetileg
a Tethys déli, Afrikihoz kozel es§ teriiletét szegélyezte. Ennek a mészksfenn-
siknak a sorsit azok a lemeztektonikai folyamatok szabtik meg, amelyek az
als6-juraban a Tethys szétnyilasat elGsegitették.

Geofizikai megfigyelésekkel alatamasztott tény, hogy az Atlanti Ocean
északi medencéje a juraban kezdett szétnyilni. Ezzel egyidejileg a Tethysen
beliil a kozép-6ceani hatsag kialakulasa, azaz a Tethys szétnyilasa feltételez-
hetd (v6. BrookrieLp, 1970, RaperLi, 1970; ScroLLE, 1970; WEzEL, 1970;
BoccArLeTTI at al. 1971; DErRcourT, 1971; SmitH, 1971). A riftesedés soran
a mar triaszban kialakult egyhanga és nagy vastagsagi mészkéfennsik fel-
darabolddott és keskeny tengeralatti hatsagokra és medencékre kiiloniilt el.
Igy alakult ki az az ,,éhez6” leptogeoszinklinilis is, amelyhez a Dunéantili-
Ko6zéphegység tartozott. A Tethys déli peremének eltavolodasat az északi
peremt§l a mediterran faunaprovincia differencialédasa kisérte (GEczy, 1972).
Allatfsldrajzi szempontbél a Dunantili-Kozéphegység faunaja kifejezetten
mediterran, azaz déli tipusd.

2. A Dunantili-Kézéphegységtdl eltérGen a Mecsek-hegység északi,
eurépai jellegi. Nacy (1971/a) jogosan hivta fel a figyelmet arra az eltérésre,
ami a bakonyi-biikki paszta tengeri elemeketis tartalmazé karbonjat a mecseki-
villanyi szarazfsldi karbontél elkiiloniti. Ugyanez érvényes a tridszra is, amely
Nacy (1968, p. 169) korszeri jravizsgalata szerint kézetjellegében és fauna-
osszetételében az epikontinentélis (german), azaz északi, és a geoszinklinalis
(alpi), azaz déli jellegeket egyiitt titkrozi. NAGY ezért a mecseki tridszt 4tmeneti
kifejlgdési tipushoz sorolta. A {5 eltérést a felsG-triaszban a regressziés, tor-
melékes kézetek okozzak, amelyet NAcy az egész idoszak alatt E, EK-i
iranybél szarmaztat. A mecseki teriiletnek tehat semmi kapcsolata sines a
déli perem mészkdfennsikjahoz. Az alsé-juraban a gresteni facies ugyancsak
északi, partkozeli iiledék. A gresteni rétegek tipus-teriilete az Eszaki-Alpok
és a Cseh-masszivaum (Moldanubikum) hatarévén fekszik, annyira, hogy Enns
vidékén kozvetleniil a masszivum granitjara telepiil (HoLpER, 1964, p. 360).
A tovabbi eléfordulasok ma ettsl sokkal délebbre fekszenek (Bihar, Banat).
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Ezeket az el6fordulasokat Nacy (1971. b. P. 158) ,,paleogeografiai konvergen-
cianak™ tekintette, feltételezve, hogy a kiilonb6z6 eléfordulasok kiilonbozs
masszivumok (Cseh-, Gilau-masszivum, Radophit-zéna, Léczy-hat) lepusz-
tulasabol jottek létre. A lehordasi teriilet a mecseki iiledékgyfijt6 esetében
tovabbra is E-i iranyban teriilt el. Ez a felfogas médositja a Pompecky (1897)
klasszikus elméletét, mely a gresteni facies déli elfordulasait a ,,Keleti-szara-
zulat” peremével hozta kapcsolatba. Amennyiben figyelmen kiviil hagynank
az E-i azaz autochtonia esetében éppen a nyilttenger iranyabdl torténd szalli-
todas lehetGségét, a Keleti-szarazulat felgl torténd szallitédas feltevése szin-
tén nehézségekbe iitkozik, hiszen a Keleti Szarazulat kiterjedése az tjabb
vizsgalatok tiikrében egyre bizonytalanabb (vé. ARrRkELL, 1956, p. 181).
Elfogadva a szallitédasok {6 iranyat, feltehetd, hogy a gresteni facies-eléfordu-
lasok a stabil Eurépa (Laurasia, Fennoszarmacia) lepusztitasi teriiletéhez kap-
csolédtak. Ez a peremrész a Tethys déli pereméhez hasonléan az alsé-juraban
szintén megsiillyedt, de a durvabb, majd finomabb tormelékanyag bearam-
lasa (,,foltos marga™) a sekélytengeri ,,miogeoszinklinalis” feltételeket tarté-
san biztositotta. A kozépsd-juratol, amikor a kiemelked8 kozép-6ceani hatsag
a Tethys medencéjébdl egyre nagyobb viztomeget szoritott ki (vé. HAaLrLam,
1969, BroOKFIELD, 1970), a stabil Eurépa nagy része tenger ala keriilt, ami
megakadalyozta a tovabbi iilledékanyag bearamléasat az északi peremteriiletre.
Ekkor egyenlitédtek csak ki azok a kiilonbségek, amik a Tethys déli és északi
pereme kozott fennallottak és ettsl kezdve valt egyveretiivé a Mecsek és a
Dunantili-Kézéphegység juraja.

3. A Villinyi hegység hézagos rétegsora eltér a mecseki kifejldéstsl.
A meglevd rétegtani egységek kizetjellege és faunatartalma azonban egyértel-
miien az északi perem kozelségére utal. AGer (1971, p. 14) értékes revizidja
szerint a villanyi pliensbachi Brachiopoda fauna inkabb a gresteni, mintsem
az adnethi (mediterran) faciesre jellemz§, olyan genusokkal, amelyek az Alpo-
kon kiviili teriileteken Dél-Anglidban, Bulgaridban és Térokorszagban for-
dulnak el§. A kalloviban hasonlé a helyzet. A templomhegyi stromatolitos
pad hasonlésagat a lengyelorszagi (Krakko-csesztohovai fennsik; Magas-
Tatra) hasonlé kort képzédményekkel RADWANSKI et SzurLczewskr (1966,
p- 99) mar felismerte. Ami a klasszikus kallovi Ammonites faunat illeti, ebben
figyelemremélté a Kosmoceratidaek szérvanyos eléfordulasa, amelyek ki-
fejezetten borealis formak (TiNTANT, 1963, p. 448). A Villanyi hegység sokkal
délebbre teriilt el azoktdl a hatarvonalaktél, melyeket TINTANT nagy szinté-
zisében az egyes Kosmoceratidae genusok déli elterjedési teriiletének tiizott ki.
A villanyi kagyléfauna nyugat-eurépai jellegét Voros (1971, p. 171) igazolta.
Ilyen el6zmények utan kérdéses, vajon a kallovi padra telepiils nagy vastag-
sagi, egyhangi mészk§osszlet valoban a dinari szirti mészkd faciesével azono-
sithaté-e vagy inkabb azzal a sekélytengeri nagy kiterjedésli mészk&osszlettel,
amely a Tethyst északon a fels§ juraban szegélyezte, és amir§l FENNINGER
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és Horzer (1972) modern ésszefoglalast nytjtott. Mindenesetre a Mecsek s a
Villanyi-hegység kozti kiillonbség nem annyira az §sfoldrajzi helyzetben, mint
inkabb aziiledékképzddési viszonyok lokalis eltérésében mutatkozik. Mindkét
teriiletnek a Tethys északi pereméhez tartozasa valdszintisithetd.

Mivel a Dunantili-Kézéphegység felteheten eredetileg a Tethys déli,
a Mecsek és a Villanyi-hegység az északi peremrészhez tartozott, a pasztak
mai elrendezddése forditottja az eredetinek, és utélagos hegységszerkezeti
mozgasokat feltételez. A lehetgség itt is kettds:

a) a Mecsek-villanyi paszta tektonikus ablakként maradt meg;

b) a Mecsek-villanyi paszta vizszintes attolédasokkal keriilt jelenlegi
helyére.

a) Az elsé esetben a Mecsek és a Villanyi-hegység autochton, szemben
a karpati-dinari takaréval, amelybe a Dunantili-Kézéphegység is tartozott.
A tektonikus ablak lehetGsége mar KoBER-nél (1914, p. 175) felmeriilt, ezt
a feltevést azonban a magyar geologusok Léczy (1915, p. 216) 6ta egyértel-
miien elutasitottak. Valéban az ablak lehetdségével csak akkor szamolhatnank,
ha a Dunantili-Ko6zéphegység mezozéos tomege alatt a mecseki, azaz északi,
kifejlédésii rétegsor jelenléte igazolast nyerne.

b) Nagyobb figyelmet érdemel a masodik lehetdség, hiszen az afrikai
és az eurdpai lemez kozott a Tethys zarédasakor a mar feldarabolt lemez-
részek ,,mikrokontinensek’ nyiré hatasra bekévetkezett elmozduldsa joggal
feltehets. A déli perem a Tethys zarédasaval kapcsolatban keriilt az északi
perem folé (Eszaki-Alpok, Nyugati-Karpatok), vagy mellé (Déli-Alpok,
Dunantili-Kézéphegység). Az utébbi hegységek latszolagos autochtonidja
a takarészerkezet hianyabol fakad. A Tethys besziikiiiése felteheten a Dél-
Atlanti hatsag intenziv tagulasaval kapcsolatos, ami sziikségképpen maga
utan vonta az afrikai lemez 6ramutaté jarasaval ellentétes iranyi elfordulasat.
A Dél-Atlanti hatsag tagulasos hatdasa a krétatél érvémyesiilt (REYMENT,
1969, BoccALETTI et al. 1971; BosTrROM et al. 1972). A legidésebb és legjelen-
tésebb mozgas tehat a déli peremteriilet északra tolédasa volt.

Ami a Mecsek-villanyi paszta helyzetét illeti, nagyobb figyelmet ér-
demel az a palinspastikus rekonstrukcié, amelyet LauBscuer (1971, 1972)
az alpi-dinari teriiletre dolgozott ki. A Karpat-medence teriiletén LAUBSCHER
a mai kaliforniai Szent Andras-téréshez hasonld, tobb szaz km nagysagrendi
dextralis attolédast tételezett fel. Az idGsebb oligocén elGtti mozgas okozta
az északi peremegységek és a Dinaridak dél felé tolédasat, a fiatalabb, oli-
gocén utani mozgasok pedig Ny-i iranyba csisztattak az ,,insubriai” (dinari)
lemezt. Igy keriilhetett az eredetileg EK-re fekvé Mecsek-Villinyi paszta
a mai helyére. A paleomagneses vizsgalatoktél varhaté, hogy a mozgasokkal
egyiittjaré rotacié rogzitése. A mozgasok genetikajanak kutatasa mar nem
a paleogeografia feladatkorébe tartozik.
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Végeredményben mezozéos hegységeink mai helyzete feltehetGen nem
az eredeti §sfoldrajzi viszonyokat titkrozi, hanem annak forditottjat. A Dunén-
til-Ko6zéphegység eredetileg a Tethys déli pereméhez, a t6le délre fekvé Mecsek
és Villany az északi peremhez tartozott. A két 8sfoldrajzi egység inverzi6jat
és mai tektonikus érintkezését, ami egyben a Pannon medence mozaikszerii
szerkezetéhez vezetett, az egész mediterran térségben érvényes nagyaranyid
utélagos lemeztektonikai mozgasok hoztak létre. A lemezhatarok térbeliségé-
nek és a mozgasok id8beliségének pontos rogzitése, tovabbi érdekes feladat-
nak igérkezik.
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BAUXITKEPZODES ES LEMEZTEKTONIKA

BARDOSSY GYORGY
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Tobb éve Foldiink bauxittelepeinek elterjedését, osszetételét és kelet-
kezését osszefoglalé monografian dolgozom. A lemeztektonikara SzApEczKy-
Karposs E. akadémikus ismert eladasai és cikkei nyoman figyeltem fel.
Megprobaltam alkalmazni és dgy talaltam, hogy ez az elmélet felel meg
legjobban a bauxitképzidés és elterjedés bonyolult kérdéseire.

Az bsszes jelenkori laterit és lateritbauxit a trépusi és szubtrépusi klima-
dvben talalhaté, nagyjabél a 30. északi és déli szélességi korok kozott. Ugyan-
ide esnek a neogén kori telepek is; de a paleogén kordak mar a 35. és 50.
szélességi korok kozott helyezkednek el. A szibériai paleogén és krétakori
bauxittelepek még északabbra, az 50. és 60. szélességi korok kozt talalhatok
(1. dbra). Az Ural és a Tyiman hegység paleozéos telepei az 50. és 68. szélességi
korok kozt fekszenek, s6t a nemrég felkutatott Pripoljarniij Ural telepei az
északi sarkkort is elérik. A legutébbi években a Tajmir félszigeten felkutatott
bauxitok a jelenleg ismert legészakibb fekvési bauxittelepek: a 74. és 77.
szélességi korok kozt vannak. A fenti tények magyarazatara négyféle lehetd-
ségiink van: 1es

1. Feltételezhetjiik, hogy a mezozoikumban és a paleozoikumban a
bauxitok a mainal hidegebb klimén is létrejohettek. Ennek ellene szél a bauxit-
képz6dés meleget és nedvességet igénylG egész geokémiai mechanizmusa.
De a telepek kozvetlen fedGjének és fekvGjének meleg klimat jelzé faunaja
és floraja is cafolja ezt a feltevést.

2. Feltételezhetjiik, hogy egyes foldtani korokban a Fold klimaja ki-
egyenlitettebb, ill. egyenletesen melegebb volt, mint ma. Ezzel magyarazzak
egyes szakemberek az emlitett észak-urali bauxitok keletkezését. A paleoklima-
tolégiai vizsgalatok azonban nem tamasztjak ala ezeket a feltevéseket. Bizo-
nyitottnak tekinthetd, hogy a paleozoikumban is léteztek a maihoz hasonlé
klimasvek (ScawaArzBacH, 1961). A legijabb meteorolégiai és geofizikai
tanulmanyok is ezen a véleményen vannak. Igy ezt a feltevést is el kell vet-
niink.

3. Feltételezhetjiik az egész foldkéreg eltolodasat a poélusokhoz képest.
Ebben az esetben a jelenlegi kontinenseloszlas megtartasa mellett a klimadvek
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tolédnéanak el. Erre gondolt Gorecky (1960), aki szerint az egyenlitsi 6v
a devonban még az Eszak-Uralon at hdzédott, a mai egyenlitdvel nagyjabél
parhuzamosan. Ha GoRrecky feltevése szerint rajzoljuk fel az egyenlitst
az Gsfoldrajzi térképekre, jelentds bauxit és k&szénteriiletek keriilnek masutt
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1. dbra. A bauxitelsfordulasok elterjedése Azsisban

a sarkok kozelébe. Es akarhogy valtoztatjuk is a pélusok helyzetét, mindig
akadnak olyan féldtani tényadatok, amelyek az adott feltevéssel nem egyez-
tetheték 6ssze. Roviden, a mai kontinens-eloszlassal nem értelmezhetd a bauxi-
tok paleoklimatolégiai helyzete.

4. Csak a kontinensvandorlas elfogadasa adhat az 6sszes bauxitteriiletre
kielégitd paleoklimatolgiai magyarazatot és igy jutottunk el a lemeztekto-
nika alkalmazasahoz.

Lemeztektonikai alapon tébb rekonstrukcié késziilt a kontinenseknek
a kiilénboz6 foldtani korokban elfoglalt helyzetérdl. Ezek sajnos csak a permig
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terjednek. De a paleomagneses mérési eredmények felhasznalasaval a paleozéos
bauxitteriiletek egykori helyzetét is meghatarozhatjuk. Ehhez els§sorban
CreER (1968), Hamivron (1970), valamint Hramov és Sarro (1967) adatait
hasznaltam fel. Tekintettel arra, hogy a paleozoikumban csak Eurazsidban

Kambrium
2. dbra. Bauxitképzddés és poluspontok a kambriumban 1. = kontinenslemezek; 2. = kale-
déniai orogén ov; 3. = bauxitteriilet: egyenlité 1 az orosz kontinenslemeznek, egyenlitd 2

a szibériai kontinenslemeznek felel meg

folyt bauxitképzidés, olyan térképi abrazolast valasztottam, melyben a kozép-
pontba az északi sark keriilt.

A jelenleg ismert legidGsebb bauxittelep alsé kambriumi: Bokszonszk
a Kelet-Szajan hegységben. Ekkor az orosz és a szibériai kontinenslemezek
joval tavolabb voltak egymastél, mint ma. Paleomagneses péluspontjaik
ugyanis igen tavol esnek egymastél (2. dbra). Az orosz kontinenslemezre
vonatkozé paleomagneses északi pélus a Csendes-Gcean teriiletén a mai egyen-
1it6 kozelében van, a szibériai kontinenslemezé pedig a déli féltekén, a mai
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Ausztraliatél is délre esik. Ezért az abran csak a megfelel6 déli pélus hely-
zete tiintethetd fel. Megszerkesztettem a két péluspontnak megfelel§ egyenlitsi
korok lefutasat. Jol lathatjuk, hogy a bauxitteriilet a szibériai kontinenslemez
paleomagneses egyenlitjének kozelében van, a paleoklimatolégiai feltételek

Devon
3. dbra. Bauxitképzddés és péluspontok a devonban. 1. = kontinenslemezek; 2. = kaledéniai
orogén 6v; 3 = herciniai orogén 6v; 4. = bauxitteriilet; egyenlitd 1 a szibériai, egyenlits 2

az orosz kontinenslemeznek felel meg

tehat teljesiilnek. A bauxitteriilet nagytektonikai helyzetét is érdemes meg-
figyelniink: a kaldéniai orogén 6vben van a szibériai kontinenslemez peremé-
nek kozelében.

Az ordoviciumban és a szilurban csak jelentéktelen bauxitképzddés
folyt a kazahsztani teriileten, a kaledéniai orogén 6vben. Ez is az egykori
egyenlit§ kozelébe esik.

A devonban képzddtek az elsd jelentds karsztbauxit telepek, mégpedig
a herciniai orogén 6v nyugati és keleti peremén, a két nagy kontinenslemez
kozelében (3. dbra). A paleomagneses péluspontok fokozatos athelyezddésébél
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arra kovetkeztethetiink, hogy az orosz kontinenslemez fokozatosan kozele-
dett a szibériai kontinenslemezhez. HamiLTon (1970) szerint a devon elején
a mai Ural hegység vonaliban egy betolédasi 6v mentén kialakult szigetiv
volt, melyet az orosz kontinenslemez az alsé devonban ért el. A bauxittelepek

180

Karbon
4. abra. Bauxitképzodés és péluspontok a karbonban. 1. = kontinenslemezek; 2. = kaledéniai
orogén 6v; 3. = herciniai orogén ov; 4. bauxitteriilet; egyenlité 1 a szibériai, egyenlits 2

az orosz kontinenslemeznek felel meg

ezt kovetSen a kozépsé és felsd devonban jottek létre. A paleomagneses pélus- |
pontok alapjan még azt is megallapithatjuk, hogy mindkét kontinenslemez
az 6ramutaté jarasanak irdnyaban lassan elfordult. A 3. dbrdn jol latszik,
hogy a bauxittelepek az egyenlits kozelébe esnek és azzal kbzel parhuzamosan
helyezkednek el. A Tajmir félsziget bauxitteriilete is jéval kozelebb keriil
az egyenlit6hoz, ha figyelembe vessziilk a Hamiuron altal kimutatott nagy
transzform torést, mely mentén a félsziget a késébbi geolégiai korokban tébb-
szaz kilométert elmozdult. Még a szibériai kontinenslemez kézelében levé
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masik devon bauxitteriilet is a 30. szélességi fokon beliil esik, tehat a klimatiku s
feltételek itt is teljesiilnek.

A paleomagneses poéluspontok athelyezddése alapjan a karbonban is
folytatédott a két kontinenslemez éramutaté iranyu elfordulasa, és még koze-
lebb keriiltek egymashoz (4. dbra). JelentGsen megvaltoztak a bauxitképz8dés
teriiletei: a herciniai orogén 6v urali szakaszian megszlint a bauxitképzsdés
és annak folytatdsaban mintegy 1000 km hosszan a Turkesztani hegységben
indult meg. Az orosz kontinenslemezen megjelennek az elsg jelentgsebb laterit-
bauxit telepek. Az abran jol lathatjuk, hogy mindezek a trépusi és a szubtré-
pusi klimaévbe esnek.

Jelentds bauxitképzddés indult meg az észak-kinai és a dél-kinai
mikrokontinens lemezek teriiletén is. Ezek azonban a szibériai kontinenslemez
paleomagneses pélusahoz szerkesztett egyenlitél igen tavol esnek, a mérsékelt,
s6t a hiivés klimadvbe keriiltek. Nyilvanvald, hogy ilyen kliman bauxit nem
keletkezhetett. Délkelet-Azsiardl sajnos igen kevés paleomigneses adat all
rendelkezésiinkre és azok eléggé szérnak is. Annyit minden esetre meg lehet
allapitani, hogy a szibériai kontinenslemezekre vonatkozé péluspontoktol
lényegesen eltérnek. Hamirron (1970) feltételezte ezért, hogy az itteni mikro-
kontinens lemezek csak fokozatosan forrtak 6ssze a nagy eurazsiai kontinens-
sel. Azt, hogy ez hogyan és miként tortént nem értékelte ki; szerinte a teriiletre
jellemz§ ,,structural chaos’ ezt nem teszi lehetgvé.

Véleményem szerint a nagytektonikai szerkezetalakulas a bauxitképzd-
déssel 6sszhangban a lemeztektonika segitségével jol értelmezhets. Ma mar
bizonyitottnak tekinthetd az indiai kontinenslemez EK-irényﬁ vandorlasa.
A harmadkorban forrt 6ssze az eurazsiai kontinenssel, ami a Himalaja hegység-
rendszerének felgytirGdésével jart egyiitt. Feltehetd, hogy a kézép- és a kelet-
azsiai 6t mikrokontinens lemez (Tarim, Tibet, E-Kina, D-Kina, Indokina)
hasonlé iranyban vandorolt. Az tjpaleozoikumban és a mezozoikumban egy-
mas utan forrtak dssze a szibériai kontinenslemezzel (4. dbra). A feltorlodas
erejét novelte az orosz és szibériai kontinenslemezek egyiittes 6ramutaté iranyu
ives elfordulésa.

»,Euradzsia nagytektonikai térképe”-n (Moszkva, 1966) ez a nagytektoni-
kai folyamat j6l kirajzolédik: a szibériai kontinenslemez déli peremén elsének
a bajkali orogén 6v torlodott fel. Ezt dél felé haladva egy kaledéniai, majd egy
herciniai orogén 6v koveti. Az utébbi mar az E-kinai és a Tarim mikro-
kontinensek iitkozését jelzi. Az E- és D-kinai, valamint a Tarim és Tibet-i
mikrokontinens lemezek kozott herciniai orogén évet talalunk. A feltorlodas-
nak megfelelGen a felgylir6dés csapasiranya K—Ny. A D-Kinai és az indokinai
mikrokontinensek kézott a mezezoikumban tortént a felgytlir6dés, ami a mikro-
kontinens lemezek fokozatos feltorlodasaval igen jol osszhangban van. Végiil
a tibeti és indokinai mikrokontinensek déli, ill. nyugati oldalan is elgbb egy
osszefiiggd nagy mezozéos orogén 6v kovetkezik és csak ezutan talaljuk az
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alpi-himaldja orogén hatalmas harmadkori hegyvonulatat, déli oldalan az
indiai kontinenslemezzel.

Ez a nagytektonikai mozgasmechanizmus a baxuitképzidés paleoklima-
tolégiai problémait is megoldja. Ha a keletazsiai mikrokontinens lemezek

Perm
5. abra. Bauxitképzodés és péluspontok a permben. 1. = kontinenslemezek; 2. = kaledéniai
orogén 6v: 3. = herciniai orogén 6v; 4. = bauxitteriilet; egyenlitdi 1 a szibériai, egyenlits 2

az orosz kontinenslemeznek felel meg

ilyen vandorlasat elfogadjuk, akkor azok a karbonkord egyenlitd kozelébe
keriilnek, rajtuk a bauxitképzddés paleoklimatolégiailag nagyon is elképzel-
hetgvé valik. Ez egyébként a kinai karbonkort készénteriiletekre is érvényes.

Az elGbb vazolt mozgasok természetesen a permben is folytatédtak.
Az orosz és a szibériai kontinenslemezre vonatkozé péluspontok annyira egymas
kézelébe keriiltek, hogy a két kontinenslemez osszeforrasat befejezettnek te-
kinthetjiik (5. dbra). A permben jelentGsen lecsokkent a bauxitképzddés.
Egyediil Kelet-Azsiadban folytatédott. A fentiekben ismertetett kontinensvén-
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Felsd- perm

6. dbra. A kontinensek helyzete a fels6 permben Dietz és HOLDEN(1970) szerint. ® = bauxit-
teriillet; 1 = a keletazsiai mikrokontinenslemezek altalam feltételezett elmozdulasa

Felso - triasz

7. abra. A kontinensek helyzete a fels6 tridszban D1ETZ és HOLDEN(1970) szerint. @ = bauxit-
teriilet
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dorlast elfogadva ezek is szubtrépusi, ill. trépusi kliman képzédhettek. A torsk-
orszagi permotriasz kori bauxittelepek pedig egyenesen az egyenlit6i 6vbe
esnek.

A felsé permre vonatkozik Dierz és HoLpeN (1970) legidGsebb globalis

kontinens rekonstrukciéja (6. dbra). Berajzoltam erre az el6bb emlitett

WO

10 —

W=7

Wi

Felsa- jura

8. dbra. A kontinensek helyzete a felsé juraban DieTz és HoLpEN (1970) szerint. @ = bauxit-
teriilet

bauxitteriileteket, tovabba a harom kelet-azsiai mikrokontinens lemez altalam
feltételezett helyzetét és elmozdulasuk iranyat. Igy a bauxitteriletek a tré-
pusi és a szubtrépusi 6vbe keriilnek. Figyelemremélté, hogy a Dierz—HoOLDEN
modell épp Délkelet-Azsia vonatkozasaban a legbizonytalanabb, a kontinens-
perem lefutasat teljesen sematikus lefutasi szaggatott vonal jelzi.

A paleozoikum végére létrejott ,,Pangea’” a mezozoikum elején szét-
szakadt. Ezt jelzi Dierz és HoLDEN fels§ tridaszra vonatkozé modellje. Az
egyes kontinenslemezek elmozduldsanak irdnyat és mértékét nyilakkal jel-
zik (7. dbra). A bauxiteléfordulasok mind a Thetys északi peremén helyezked-
nek el a trépusi és szubtrépusi klimasvben.

A juraban tovabb tavolodtak a kontinenslemezek (8. dbra). A bauxit-
teriiletek tovabbra is a Thetys északi partjara korlatozédnak. Egyébként az
egész mezozoikumban ekkor keletkezett a legkevesebb bauxit. Teriiletileg
mind a trépusi-szubtrépusi klimaévbe esnek.

Az alsékrétaban fokoz6dé karsztbauxit képzddés a felsGkrétaban érte
el maximumat. A Thetys egész északi partjan Protugaliatél Afganisztanig
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a0

Felso - kreta

9. abra. A kontinensek helyzete a fels6 krétaban Di1eTz és HOLDEN (1970) szerint. @ = bauxit-
teriilet

=y
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10. dbra. A mediterran térség nagytektonikai vazlata AUBOUIN és DURAND DELGA (1971) szerint.

1. kontinenslemez; 2. orogén 6v; 3. elgsiillyedék; 4. koztes tomeg; 5. a Keleti Alpok tomege;

6. 1000 méternél mélyebb tenger hatéra: 7. tengermedencék; 8. északi geoszinklinalis 6v; 9.

déli geoszinklinalis 6v; 10. intrakontinentalis orogén 6v; 11. tektonikai elmozdulasok f§ irdnya;
12. bauxitteriiletek
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bauxittelepek jottek létre (9. dbra). Ez az egész zona a szubtrépusi klimadvbe
esett. Tobb bauxit szakember szerint a kréta végén kezdddott el az indiai és
az afrikai kontinenslemezeken az a nagyaranyi lateritbauxit képzidés, amely
a harmadkorban teljesedik ki. A Dierz—HoLDEN modell szerint paleoklima-
tolégiailag ez teljesen elképzelhetd.

A harmadkorrél sajnos nem késziiltek ilyen modellek. Interpolalassal
igy is meg lehetett allapitani, hogy az ekkor keletkezett karszt és laterit-
bauxitok is mind a trépusi és szubtrépusi klimaévben jottek létre.

Osszefoglalva megéllapithatjuk tehat, hogy a kontinensvandorlas el-
fogadasaval a foldtorténet soran képzidott 6sszes bauxit megfelel§ paleoklima-
tolégiai értelmezét nyert. A bauxithépzodés dltaldnos kereteit a kontinensvindor-
ldas dltal megszabott klimazondk adtdk. De a kedvezd klimazénakban sem képza-
dott mindeniitt bauxit és az egyes foldtani korokban rendkiviil eltérd mennyi-
ségili bauxit képzddott. Véleményem szerint ebben is nagy szerepet jatszott
foldiink nagytektonikai fejlddésmenete.

Foldiink jelenleg ismert bauxitjainak 6sszmennyisége szamitasaim
szerint kerekitve 19 milliard tonna. Ennek 659,-a lateritbauxit, 319,-a karszt-
bauxit, 49;-a pedig tn. ,jiledékes’ tipusi. Meghataroztam, hogy a bauxit-
telepek milyen elsérendii tektonikai nagyszerkezeti egységek teriiletére es-
nek, majd pedig a bauxitmennyiség alapjan kiszamitottam szazalékos meg-

oszlasukat:
karsztbauxitok lateritbauxitok
1. orogén ovekben 85,69, 5%
2. kontinens lemezeken 14,4 90
3. 6cedni lemezeken - 5

Lathatjuk, hogy a karsztbauxitok dontd tébbsége az orogén dvekben,
a lateritbauxitoké a kontinenslemezeken taldlhaté. Szerintem nagyszerkezeti
helyzetiiknek ez a kiilonbsége a f6 oka foldalati felépitésiik, dsszetételiik és
keletkezésiik eltéréseinek.

Ha az orogén 6vek jelentették az optimumot a karsztbauxitképzbdés
szamara, akkor érthetdvé vilik, hogy a kedvez§ klimazénakon belil nem
mindeniitt, hanem els§sorban csak az orogén zénikon beliil képzidtek. De
még az ororgén dveken beliil sem azonos a karsztbauxitok megoszlasa:

1. geoszinklinilis 6vekben 70,49,
2. koztes tomegekben 7.9%
3. intrakontinentilis orogén 6vekben 7,377
4. el@siillyedékekben i

Osszesen 85,69,

A geoszinklinalis 6veken beliil a bauxitnak mintegy 60%-a az eu-,
409%,-a a miogeoszinklinalisok teriiletére jut.
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Régi kérdés, miért igen gazdagok bauxitban egyes orogén évek — pél-
daul az alpi orogenezis mediterran 6ve —, ugyanakkor masokban egyaltalan
nem talalnak bauxittelepeket — példaul az alpi orogenezis cirkumpacifikus
6ve. Az 4j lemeztektonikai szakirodalom figyelembevételével azt taldltam,
hogy bauxittelepek csak ott johettek létre, ahol kontinenslemezek iitkoztek
ossze mikrokontinens lemezek, vagy 6ceani mikrolemezek kozbeiktatasaval.
Ilyen volt a paleozoikumban az Uralidak-Turkesztanidak vonulata, az alpi
orogenezis soran pedig a mediterran és a karib-tengeri térség. Ez a szerkezeti-
leg igen osszetett fejlédésmenet biztositott a bauxitképzddésnek kedvezd
térszint szigetsorokkal, tengerparti peneplain zénakkal, ismétl6ds kiemelke-
désekkel és transzgressziokkal, a karbonatos kézetek széles kori elterjedésé-
vel.

Ahol viszont nagy kontinenslemezek frontalisan iitkéztek nagy écean-
lemezekkel, mint az Andesekben és a Kordillerakban, ott a helyi kiemelkedési
szakaszokat kontinentalis durvatéormelékes osszletek lerakddasa jellemazi.
Alarendeltebb a karbonatos kézetek szerepe is és szinte nincsenek eréziomentes
nyugodt kiemelkedési szakaszok. Ez a fejlédésmenet nem kedvezett a bauxit-
képzbdésnek.

Még a kedvezbnek talalt mediterran 6vben sincs mindeniitt bauxit.
A 10. dbran a térség nagytektonikai térképét lathatjuk AoBouIN és DURAND-
Derca (1971) nyoman a bauxittelepekkel kiegészitve. Lathatjuk, hogy az 1n.
északi ivrendszerben alig van bauxit, a legtobb a déli ivrendszer kozépsd
részén osszpontosul. A mikrokontinens lemezek és egyes orogén ivek elcsava-
rodasa, a betolodasi zénak mentén kialakult szigetsorok a legkedvezébben
tagolt térszint hoztak itt létre, az er6zié és a tormelékes iiledékképzidés itt
szorult leginkabb hattérbe a bauxit zénakban. Ahol viszont egyszeri fron-
talis titkozés tortént, mint a Maghrebidak és az Atlasz hegység teriiletén, ott
megint teljesen kimaradt a bauxit. Szerintem ugyanez az oka annak, miért
nem talalunk bauxitot a Himaldja hegyrendszerben.

A teriileti megkotésen tdl az orogén 6vekben a bauxitképzidés idorend-
beli szabalyszeriiségeket is mutat. Nem képz6dstt bauxit a geoszinklinalis
fejlddésének kezdeti szakaszaban, melyet hosszantarté siillyedés és pelagikus
iiledékképzidés jellemez. A kovetkezs fejlddési szakaszban képzédtek minde-
niitt a bauxittelepek, amikor a hosszantarté siillyedést kisebb kiemelkedések
valtjak fel. Ez a fejl6dési szakasz az adott orogén 6v helyi fejlddésmenetétdl
fiiggéen hol hosszabb, hol révidebb. Az alpi orogén 6vben a Dinariddk és
a Hellenidak teriiletén a leghosszabb — a kozéps§ triasztél a kozépsd eocénig
terjed egész sor bauxitképzidési szinttel. Ez is egyik oka annak, hogy a medi-
terran térségben itt keletkezett a legtobb bauxit.

A {6 orogén szakaszban megsziinik a bauxitképzdés még akkor is, ha
a teriillet a kedvezd klimasvben maradt. Ennek okat abban kereshetjiik,
hogy az orogén mozgasok kovetkeztében lényegesen megndtt a teriilet relief
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energiaja és ezzel egyiitt az erézié is. Ha képzddott is helyenként bauxit,
csakhamar lepusztult és elkeveredett a nagy téomegben felhalmozédé durva-
tormelékes molasz jellegi tiledékkel. Ugyanezen ok miatt nem johettek létre
bauxittelepek az orogén fazist kivetd un. tardigeoszinklinalis fazishan sem.

Csak a hegységképzidés lezarulasat kovetd Gn. posztorogén szakaszban
indulhatott meg djra a bauxitképzddés, ha a teriillet megmaradt a kedvezd
klimaévben. A hajdani orogén 6v addigra konszolidalodott, tektonikai visel-
kedése a kontinenslemezekéhez valt hasonlova. Az epirogén jellegli poszt-
orogén iiledékosszlet bazisan jelennek meg a bauxittelepek: az alumoszili-
katos kézetek felszinén a lateritbauxitok, a karbonatosokon karsztbauxitok.
De ezek mindig kazahsztani tipusiak!

A fenti idGbeli szabalyszeriiség kiilondsen jol érvényesiil az alpi orogén
ovben. Ezért van a mediterran térségben a bauxitképzddés maximuma a felsd
krétaban és ezért ér véget a kozéps6 eocén utan. A f6 tektonikai szerkezet-
alakulas és térszinalakitas itt az oligocénre és a miocénre esik (pireneusi,
szavai, stajer, attikai orogén fazisok), a fennmaradé kedvezs klima ellenére
berekesztve a bauxitképzidést. Az alpi kozéptengeri orogén 6v nyugati végén,
a Karib tenger térségében a hegységképzddés kezdeti szakasza tovabb tar-
tott, a tulajdonképpeni orogén fazis a pliocénben indult és még valészintileg
le sem zarult. Ennek megfelelGen itt a mediterran bauxitoknal joval fiatalabb
miocén-pliocén kora telepeket talalunk. (Jamaika, Haiti sth.). Az alpi kozép-
tengeri 6v keleti végén, ahol az a cirkumpacifikus 6vhoz kapesolédik az orogén
fejlédés még korabbi szakaszaban vagyunk, a tulajdonképpeni orogén fazis
még:meg sem kezdddott. Itt a bauxitképzdédési periodusban vagyunk nagy-
tektonikai tekintetben és valoban napjainkban egyediil itt folyik karsztbauxit
képzidés (Rennel, Loyauté szigetek, Lau szigetek, Nioué).

Amennyiben a tektonikai fejlédésmenet valéban ilyen meghatarozott
korlatok kozé szoritotta a bauxitképzddést, akkor annak a foldtorténet soran
nem linearisan, hanem ciklusosan kellene valtoznia. Kiszamitottam, hogy
foldiinkon mennyi karsztbauxit keletkezett az egyes féldtani korokban:

negyedkor-holocén 1,29,
miocén-pliocén 24,4 harmad és negyedkor 39,6%
oligocén 0,6
paleocén-eocén 13,3
fels6 kréta 20,0
alsé kréta () kids mezozoikum 35,39%
jura 3,2~
tridsz 4,0”
perm 8.1
karbon 15,9”
devon 5,9” paleozoikum 25,1%
szilur - "
ordovicium 0,1 !
kambrium 02"
100,09, 100,09,
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A valtozas tehat valéban ciklusos jellegii, az egyes maximumok egy-egy
hegységképzddési cikluson beliil az orogén fazist megel6z3 iddszaknak felelnek
meg. Mindegyik maximum nagyobb, mint az &t megel6z8. A karsztbauxit-
képz8dés intenzitasa tehat fokozodik. Kiilonosen jol latszik ez, ha az dssze-
vont szazalékokat nézziik. Ha pedig figyelembe vessziik, hogy a paleozoikum
345, a mezozoikum 160, a kainozoikum pedig csak 65 millié évig tartott,
akkor ez a fokozodas még erdteljesebb. A nagytektonikai és paleoklimatolégiai
okokon tdlmenden itt a f6ldi iiledékképzidés altalanos fejlgdésérdl van szo,
amire SzTrRAHOV (1960) és SzApEczky-KArposs E. mutattak ra tobb izben.

Osszefoglalva: az 4j globalis tektonika alapjan megfelel§ magyarazat
adhaté a bauxitok térbeli és idébeli elterjedésére.

Tud-e a gyakorlati bauxtikutatas szamara valamit nydjtani az aj glo-
balis tektonika elveinek alkalmazasa? Globalis méretekrsl 1évén szé, lokalis
problémak megoldasat semmi esetre sem. Nem hiszem, hogy pl. abban segit-
ségiinkre lehetne, hogy a Dunantili Kézéphegységen beliill merre kutassunk
djabb bauxittelepek utdn. De olyan méretdi tektonikai egységek altalanos
bauxitperspektivait, mint pl. a Pireneusok, vagy a Hellenidak, nagy valoszi-
niiséggel meg lehet hatarozni. Ha akkora teriilet altalanos bauxitkutatasi
perspektiviit kell kidolgozni, mint a Szovjetunié, vagy a KGST orszagok
egyiittese, akkor ez az 1j koncepcié a bauxitkutatas lehetgségeit és kilatasait
4j megvilagitisba helyezheti. Ennek pedig lényeges népgazdasagi kihatasa is
lehet. Gondoljunk csak arra, hogy milyen kiilonbséget jelent a devonkoru
bauxitok tovabbkutatasaban, ha az Uralidak jelenlegi E—D-i csapésat, vagy
a kontinensvindorlas eredményeképpen kiadédé K—Ny-i csapasat vessziik
alapul.
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A NEGYEDKORI KEREGMOZGASOK TERKEPE
MAGYARORSZAGON

RONAI ANDRAS

A negyedkor folyaman bekévetkezett kéregmozgasok szambavételére a
kovetkezd adatok allanak rendelkezésiinkre:

1. Hegy- és dombvidékeinken a felsd pannoniai képzddmények mai ten-
gerszintfeletti tetdmagassidga, mint a negyedkori rétegek fekiiszintje.

2. Medencéinkben a legfelsé pliocén rétegek tetdvonala, ill. ennek a mai
tengerszinthez viszonyitott helyzete.

Hegy- és dombvidékeinken a fels6 pannoniai és pleisztocén hatar leg-
tobb helyen éles és tiszta. Fels§ pannoniai faunas agyagokra discorddnsan
telepiil negyedkori foly6vizi kavics vagy homok, vagy kézvetleniil 16sz. Bi-
zonytalansag ott van, ahol a pliocén zarétagjai nem agyag-, hanem homok-
rétegek, foly6évizi homokok, limnikus vagy deltaképz6dmények, mert ezeket
— ha faunatlanok — a rajuk telepiils negyedkori folyévizi homokoktél rend-
szerint nehéz elkiiléniteni.

A siksagi medencékben a plio-pleisztocén hatart a legfelsé pliocén tarka
agyagos rétegsor tetején talaltuk meg, a durvaszemii folyévizi iiledékekbe
val6 atmenetnél. Bizonytalansig ott van, ahol a tarka agyagos dsszlet hiany-
zik, vagy a folyovizi iiledékképz6dés mar a pliocénben megkezd8dott. Ilyen
helyeken elegendé csiga- vagy ostracodafauna, esetleg emlésfauna, vagy bésé-
ges és folyamatos pollenleletek segitenek az elhatarolasban.

A legfelsé pliocén képzddmények tetdvonaldnak mai helyzete a hegy-
vidékeken és a medencékben a teljes negyedkori denivellaciét mutatja kor-
latolt pontossaggal. Hibaja a kévetkez6kbdl adédik:

1. A pliocén felszin a negyedkor elején nem volt siksag, a ma mért ma-
gassagkiilonbségek nem kizardlag a negyedkori tektonikus mozgasok kovet-
keztében allottak eld.

2. A domb- és hegyvidékeken ma mérhetd pliocén tetémagassiagok a
negyedkor folyaman végbement lepusztulasi szintet képviselik, nem pedig az
emelkedések folytan eldallott eredeti szintet.

A masodik hibat kikiiszobolni csak ott lehet, ahol b&séges fauna vagy
fléraadatok birtokaban a ma mérhet§ tetdszintek finom rétegtani azonositasat
el lehet végezni. Tudnivalé azonban, hogy a két hiba egymas ellen dolgozik,
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s igy a korlatolt pontossagi kép a kéregmozgasok altal létrehozott valésagos
szintkilonbségekhez kozelallo értékeket mutat. .

A negyedkori kéregmozgasok tagolasat is elvégezhetjik hegyvidékeken
a foly6vizi teraszok szama és magassagi helyzete, medenceteriileteken az iile-
dékciklusok szdma és vastagsaga alapjan.

A folyévizi teraszok abszolit magassaga a negyedkor folyaman bekévet-
kezett kiemelkedéseket jelzi. Minthogy a kiemelkedések hegyvidékeinken idé-
ben és mérethben egymastdl eltéréek voltak, a folydvizi teraszok abszolit ma-
gassaga és szama is kiilonb6z8 dombvidéki és hegyvidéki tajainkon.

Ugyanigy kiilonb6z8 nagy medencéink egyes részein a helyi siillyedések
szama és mérete, minthogy a medencefenék a negyedkor folyaman nem egy-
ségesen, talszertien siillyedt, hanem blokkokban, ugyanigy, ahogya hegyvi-
dék is mozgott.

Az emelkedések és siillyedések méretének megallapitasahoz egy nulla-
szintet kell valasztani. Elméletben a nulla-szint barhol megvalaszthaté — akar
a jelenlegi tengerszintben is. Helyesebb volna azonban a pliocénvégi tenger-
szintet kiindulépontnak venni, mert akkor az emelked§ és siillyedd mozgasok
a valésagnak megfelelGen volnanak egymastél elvalaszthaték. A pliocénvégi
tengerszint helyzetét a magyar medence olyan részein lehet legbiztatobban
rekonstruélni, ahol nagy teriileteken a pliocénvégi rétegek lathatéan zavarta-
lanul horizontalisan nyugszanak. Ilyen teriilet a Mezdfoldnek azon tablaszeri
része, ahol a horizontalisan fekvé fels§ pannoniai rétegekre kozvetlenil 16sz
telepiil, tehat relativ siillyedésben a tabla nem vett részt és relative nem is
emelkedett ki, azért nincs felszine erodalva. Ez a mez8f6ldi pliocén tetd kb.
120 m mai tengerszintfeletti magassagban fekszik. Ezért a negyedkori kéreg-
mozgasok nulla vonalanak a mai 120 m tszf.-i magassagot vettikk s ehhez
— mint eredeti pliocén tetdszinthez — viszonyitjuk térképiinkén a pliocén
rétegek tet6magassaganak mai helyzetét. Hangsilyozom azonban, hogy a
viszonyité szintet a mozgasok abszolit méretének megallapitasanal barmely
mas sikban is meg lehet hatarozni.

A siillyedések méretének és idébeli lefolyasanak, szakaszainak megalla-
pitasara kindlkoznak a medence mélyfurasainak részletes szedimentolégiai
vizsgalata alkalmaval talalt iiledékciklusok. Az Alfsld E—D-i tengelyében 18
helyen lemélyitett 100—1500 m mélységig hatolé 26 alapfiras anyagvizsgalata
hatarozott ciklikus iiledékképz8dést mutatott ki az Alfsldi medencében a ne-
gyedkor folyaman. E kulesfirasok maganyagan elvégzett szemecsevizsgalatok
és a parhuzamosan végzett elektromos porozitas és ellenallasmérések (karo-
tazs) eredményeinek figyelembevételével az iiledékcilusokat az djabban le-
mélyitett és karotalt artézi kiat firasokban is kimutathatjuk. Ez mdédot ad
arra, hogy a negyedkori siillyedési szakaszok szamat és az egyes siillyedé-
sek méretét tajankint egész Alfsldon és Kisalfoldon elsé kozelitésben meg-
hatarozzuk.
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1. dbra. Negyedkori kéregmozgisok Magyarorszdgon. (Szerkesztette: RONAI ANDRAs 1972.) Negyedkori tektonikus emelkedés és siillyedés Magyarorsziagon. Alapsik a mai 120 m t.sz.f. (epirogenetikus szint). A megillapitisok alapja a legfelsé pli-

océn rétegek mai tengerszint feletti magassiga a 120 m-es alapszinthez viszonyitva. 1. emelkedés 300 m-nél tébb; 2. emelkedés 200 m-nél tobb; 3. emelkedés 100 m-nél tobb; 4. relativ emelkedés 50 m-nél tibb; 5. relativ mozdulatlan tablak. Az emelkedések

és siillyedések viszonyité sikja a pliocén tetd kb. 120 m t.sz.f.; 6. relativ siillyedés 50 m-nél kevesebb: 7. siilllyedés 50100 m kozott; 8. siillyedés 100—200 m kozott; 9. siillyedés 200—300 m kozott: 10. siillyedés 300—400 m kozott; 11. sillyedés
400—500 m kézott; 12. siillyedés 500—600 m kizott; 13. siillyedés 600 m-nél tébb: 14. a negyedkori tektonizmus rendezé vonalai. (A foldrengési adatok Csomor DEzsé tanulményabél valok)
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Negyedkori tektonikai térképiinkén a siillyedési szakaszokat egymas ala
helyezett haromszogekkel jelezziik. A haromszogek egymas alatti sora a siillye-
dési szakaszok szamat, a haromszogek magassaga a siillyedések méretét
mutatja.

Azokban a furasokban, amelyek allandéan siillyedd medencerészeinkben
a teljes hianytalan pleisztocént harantoltak, 9—10 kisebb iiledékciklust alla-
pitottunk meg, ezek 5 nagyobb siillyedési fazisban voltak dsszefoghaték. Ez az
5 siillyedési fazis megfelel a hegyvidékek 5 pleisztocén teraszanak, a 9—10
kis ciklus pedig a kett§zott teraszok figyelembevételével kiad6dé teraszlépesék
osszes szamanak. Természetesen a teljes teraszszamot egyes hegyvidékeinken
nem lehet megtalalni, mert a tombokben mozgé kéreg részei nem minden moz-
gasi fazisban vettek részt.

Tovabbi vizsgalatok az Alféld egyes részein nemcsak a siillyedések sza-
mat és méretét fogjak megallapitani tudni, hanem — megfelelé paleontolégiai
leletek esetén — azt is, hogy a lehetséges 9—10 negyedkori siillyedési ciklus-
bél egy-egy teriiletrész melyikben vett részt, tehat a kéregmozgas viszonyla-
gos idejét. Néhany furasunkban (Jaszladany, Oballa, Kengyel, Ocsod, Toszeg,
Mindszent) ezt a korbeli egyeztetést a pollenleletekbél rekonstrualhaté vege-
taciofejlddés alapjan mar elvégesztiik.

A hegyvidéki teriileteken a kiemelkedés abszolit mérete mellett abra-
zolni igyekeztiink — a térképezett teraszok alapjan — az emelkedés fazisait
is, ugyanugy, ahogy a siillyedéseknél a ciklusokat. Itt azonban részletesebb
vizsgalatok hijan a kiemelkedési lépcséket csak hozzavetdlegesen tudtuk jelsl-
ni, bar a rendelkezésre allo6 adatokbél a kiemelkedés idejét és mértékét is meg-
allapitani és abrazolni igyekeztiink.

A bemutatott térkép adatai kb. masfélmillié esztendst olelnek fel,
alféldi farasaink alapjan végzett vizsgalataink ilyen idétartaminak mutatjak
a negyedkort. Azaz, éghajlati alapon nalunk ez az idgszakasz valik el legha-
tarozottabban a pliocén idétél.

17* MTA X. Osstilyinak Késleményei6/1--4. 1973






ADATOK A FIATAL KEREGMOZGASOK HAZAI
FOLDRAJZI HATASAITHOZ

SOMOGYI SANDOR
A FOLDRAJZTUDOMANYOK KANDIDATUSA

A szerkezeti-tektonikai folyamatok, valamint az ezek eredményeként
létrejove kéregmozgasok keletkezésének, nagysagrendjének, jellegének és kora-
nak kérdései a geotudomanyok miivelsi koziil elsdsorban teljes joggal a geo-
logusok klasszikus kutatasteriiletei kozé tartoznak. Szerepiik a geoszférak
kozotti kolesonds anyag- és energiaaramlasi folyamatok el8idézésében és ira-
nyitasaban, hatasuk a bioszférara és a tarsadalom foldrajzi kérnyezetére azon-
ban sziikségképpen a geografusokat is arra kényszeriti, hogy legalabb meg-
nyilvanulasaikkal ugyancsak részletesen foglalkozzanak.

A szerkezeti-foldtani alap kiilonben letagadhatatlanul meghatarozé té-
nyezdje is a Fold felszin és hazank domborzatanak. Magyarorszag természeti
foldrajzi tajai elhatarolasanak elvi szempontjai kézott ismételten kénytelenek
voltunk megallapitani, hogy ,,a morfo-litogén elemek uralkodéan megszabtak
az orszag tajrajzi vazat”. Mar pedig a morfo-litogén tényezdk mindségét
— az alféldek — dombsagok — hegységek térbeli rendjét és kiterjedését is
elsGsorban a kéregmozgasok jelolték ki.

Ha egy attekintd, dsszehasonlité képet akarunk nyerni arrél, hogy a
foldtani miltban milyen méretli tektonikus mozgasok érték Magyarorszag
felszinét, akkor sziikségszerlien az orszag foldrajzi kornyezetéhez kell viszo-
nyitani a hatarainkon beliil fekvé teriiletek iiledékeinek méreteit. Az orszag
Ny-i és K-i részét kitolté medencék ugyanis csak egyik oldalukkal tamasz-
kodnak a Kézép-hegységhez, mint szerkezeti alaphoz, masik oldaluk tamaszté-
pillérét mar a szomszédos orszagok teriiletén kell keresniink. A Keleti Alpok-
tol a Kis Alfoldén, Kozéphegységen és Nagyalfoldon at hdzott metszetiink
igy a Ny-erdélyi peremhegységben végzidik (1. dbra). Ezen a metszeten fel-
tintettiik az egyes foldtani korok iikedékeinek felszini magassagat és felszin-
alatti mélységét.

Fogyatékossagai ellenére is kitiinik szelvényiinkrdl, hogy a kéregmozga-
sok mar a legrégibb geolégiai iddktdl, tobbszorss iitemben és nagy intenzi-
tassal érintették az orszag felszinét. Azonban a mai domborzati kép — mint
az koztudott is — csak a neogénban kezdett kialakulni (mivel csak a miocén
iiledékekig emelkednek szabalyszer(ien egymas folé a fiatalabb iiledéksoroza-
tok). A fiiggéleges iranyd posztpannon kéregmozgisok méreteikben is megko-
zelitették, s6t talan — a rendelkezésre allé geolégiai id§ hosszat tekintve —
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intenzitasukban meg is haladtak a korabbi féldtani periédusok tektonikus
mozgasait. A Ny-Magyarorszagrél, firasbél, legmélyebbrgl ismert paleozéos
réteg Somogyudvarhelyen 3142 m-en fekszik. Kozte és a Stuhleck (Fisbachi-
Alpok) kristalyos felszine kozott té6bb mint 5 km a szintkiilsnbség. A Nagyal-

K-i Alpok Kisalfold Kozep hg Alfold K-i perem hg
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1. dbra. A kiilonb6z8 koru foldtani iilledékek helyzete a tengerszinthez viszonyitva a K-i
Alpok és a Bihar-hegység kozotti szelvényben. 1. paleozéos; 2. mezozdos; 3. neogén; 4. negyed-
kori iiledékek

Schn. = Schneeberg; St. = Stuhleck; Sché. = Schopfl; B. k.= Borostyankéi-hg.; L. h. = Lafnitz-Hohe; M. 6. = Ma-

gyarévar; B. t. = Baktiittds, B. = Babécsa; S. u. = Somogyudvarhely; Z. sztm. = Zalaszentmihily; L.= Lovaszi; K. h.

= Koris-h.; B. h. = Bakony-hegys.; Sz. h. = Széchenyi-h.; B = Budai-hegys.; M. h, = Melcg-h.; K. = Kandiké-h.;

Gy. = Gyula; F.= Furta; Sz. = Szolnok; Ny. h. = Nyiregyhaza; T. a.= Téalmas; N. sz. = Nagyszénas; P. = Ples;
B. h. = Béli-h.; Bi. h. = Bihar-hegys.; R. h. = Réz-h.; Sz.= Szilagysag

foldon a furtai furasbél ismerjitk a legmélyebbrgl a kristalyos alaphegységet
(2232 m), mig a K-i peremen az a Ples-ben (Béli-hg. v. Kodru Moma) 1100
f6lé emelkedik. Ttt tehat a szintkiilonbség ,,csak’ 3,5 km. Természetesen ezek
a szintkiillonbségek a valésagban jéval nagyobbak islehetnek, mert nem ismer-
jik még egyik medencénkbdl sem a kristalyos alaphegység legnagyobbb mély-
ségét, de mind Ny-on a Tauernben, mind K-en a Bihar-masszivumban talalunk
joval magasabban is paleozéos rétegeket. Mi azonban e helyen csak a koz-
vetlen dsszefiiggésre feltételezhetGen leginkabb utalé kiozelebbi el6fordulasokra
hivatkozunk.

A paleoz6os rétegekkel szemben a pannon iiledékek felszine és talp-
pontja kozott kimutathaté szintkiilonbség a Ny-i medencerészben ugyancsak
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meghaladja a 3 km-t (Babdcsa —2800 m, Stajer medence +500 m), de elérik
a szintkiilonbségek ezt az értéket a K-i-medencében is (Nagyszénas —3000 m,
Szilagysag +400 m). Utébbi teriiletre nézve megjegyzendd, hogy tavolabb,
a keleti szomszédsagban, a Keleti Karpatok belsé peremén 1000 m kézelében
is felemelkednek a pannon rétegek. Utébbi elmozdulasok azonban csak a
poszt-pannonban, megkézelitGleg 3 millié év alatt mehettek véghe, mig az
idgsebb iiledékek szintkiilonbségeinek létrejottéhez aranytalanul jéval hosz-
szabb foldtani idé allott rendelkezésre.

A Ny-i medencerész D-i felének a siillyedése mar a pliocén vége felé
megallhatott, mivel itt ma mar a pannon iiledékek is joval a tsz.{5lé emel-
kednek (Kandiké, 301 m), masrészt ide mar nem terjedt ki a negyedkori flu-
viatilis iiledékek lerakédasa sem. A negyedkori szarazfoldi lerakédasok folyé-
és allovizi jellegiikben is kiilonbéznek az el6zé foldtani korok tdlnyomérészt
tengeri iiledékeitdl, még abban is, hogy itt csak a felszin alatti legmélyebb el6-
fordulast lehet a tengerszinthez viszonyitani, mert a szarazfoldi iiledékek lera-
kédasa természetszeriileg nincs az erézidbazis szintjéhez kotve.

Eme korlatozé megfontolasok mellett is azonban a negyedkori iiledékek
meglepé mélységig siillyedtek az elmilt évmillié soran. A Kisalféldrél talan
kozismert a Magyarévar alatti 250 m vastag pleisztocén-holocén rétegsor, de
a Gyula alatt feltételezetten negyedkori, tsbb mint 800 m-es siillyedék valo-
sziniileg a szakembereket is meglepi.

A negyedkori kéregmozgasok és iiledékek teriiletileg nagy pontossagi
térképét is elkészitette URBANCSEK JANOS az elektromos rétegellenillas méré-
sek, a karotazs vizsgalatok alapjan (2. dbra). E térképrél is kitinik, hogy
a negyedkori — tidlnyoméan pleisztocén — lerakédasok két helyen, a Maros
torkolat vidékén és a Kérosok kozén a 700 m-t is meghaladjak (a tsz. alatt),
mig a Heves—Borsodi artéren 400 m-t érnek el.

Ha a negyedkori rétegeknek ezt a térképét a kiadas alatt allé 4j geo-
morfolégiai térképiinkre vetitjiik, még plasztikusabban kirajzolédnak a recen-
sen siillyedd és emelkedd teriiletek (3. dbra). Természetesen ilyen méretii fel-
szini elmozdulasoknak nagy szami vilagosan lathato és elképzelhet egyéb bizo-
nyitéka és kovetkezménye is van.

A leggyorsabban reagal a tektonikus hatasokra a gravitacié hatasa alatt
allé viz, mivel mindenkor a legnagyobb lejtésirainyba mozdulva térekszik dt-
jat az eréziébazis felé folytatni. Emiatt nagyon erds a kéregmozgasok hatasa
a folyohalozat iranyitasara. Es ténylegesen ki is mutathaté, hogy valamennyi
elébb bemutatott siillyedési kézpont mind egy-egy vizrajzi centrum ma is,
vagy az volt a kézelmiltban. Elég itt a Kisalfoldén, a Maros torkolatanal, a
Koros kozben és a Sajé torkolat vidékén ésszetorkol6 folyok kiterjedt arterére,
bizonytalan futasara hivatkoznunk.

S6t az egyes folydk iiledékeinek elemzi vizsgalata maga is elarulja a
végbement nagy szerkezeti mozgasokat, de azt is, hogy egy foly6 hogyan tudja
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az ily médon utjaba keriilé akadalyokat lekiizdeni (MoLNAR B. 1965). Az erre
a kérdésre vonatkozoé legeredményesebb vizsgalatokat Pfcst MARTON végezte
el a Duna volgyében (4. dbra). Hosszelvénye a Duna hazai szakaszardl 6ssz-
hangban van az azéta végzett foldtani-geomorfolégiai vizsgalatokkal. A Kis-

tszf Kisalfold

'
-er,
yo

l

Tatai-fol
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4. dabra. A Duna-vilgy hosszelvénye a pleisztocén iiledékek helyzetével (PEcst M. utédn). 1.

a Duna 0 pontjainak vonala; 2. az djpleisztocén végi (IIfa) terasz; 3. a IIl. sz. (kozéppleiszto-

cén) terasz; 4. az ujpleisztocén eleji (II/b.) terasz; 5. a IV. sz. (id8sebb pleisztocén) terasz;

6. az V. sz. (6pleisztocén) terasz; 7—8. a VI—VII. sz. (pleisztocén eleji pliocén végi) teraszok.

A Kisalfoldon és az Alf6ldon a Duna 0 pontja alatt az egyes teraszok kialakuldsdval azonos
fazisban lerakédott hordalékok helyzetét tiintettiik fel sematikusan

alféldon a Duna a pleisztocén elején nagy kiterjedésii, lapos hordalékkipot
épitett, amely azonban a pleisztocén masodik felében nagyobb részben a mély-
be siillyedt, s azdta ott teraszokat nem hoz létre, hanem folyamatosan feltslt
(SzApEczky-Karposs E. 1938).

A kozéphegységi szakaszon ellenben folytonosan eréziés, volgymélyits
munkara volt kényszeritve a folyé6 — eltekintve a tektonikus sziineteket is
jelzé periédusoktél, amikor teraszait felkavicsolta. A Kozéphegység emelke-
désének egyenetlenségét jelzi, hogy az ugyanazon korbél szarmazé, 6sszetartozé
terasz szintek is kiilonb6z6 magassagban talalhaték ma. A Kézéphegység el-
hagyasa utan a Pesti-siksagon megy at a Duna ismét az emelkedd teriiletrdl
a siilllyedére. Itt a teraszok n. normalis sztratigrafiai sorrendben, nagy lej-
téssel tiinnek el egymas utan az alfoldi iiledékgy(jt6 medence mélyében. Csak
a legfelsd pleisztocén és jelenkori szintek kisérik tovabb a mai medret, mutat-
va, hogy az mar a pleisztocén végén nagyjabél a mai helyén rogzitgdott.

Segitségiikkel PEcst MARTON a posztpleisztocén szintvaltozasok mérté-
két is kimutatta. Elmozdulasaik nagysiga szintkiilonbségiikben nyilvanul
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meg s azok értékét a Kisalféldén 120 m-re, az Alféldon és a Kozéphegység-
ben 430 m-re értékelte.

Noha ezek az értékek csekélynek tiinnek a korabbi féldtani periédusok-
bél kimutathatékhoz viszonyitva, a jelenkori vizhalézat iranyvaltozasaira még-

5. abra. Magyarorszig vizhalézata a pleisztocén végén és a holocén idészaki fontosabb vizrajzi
véltozasok. 1. a Duna 6holocén fattytdga; 2. az utolsé Duna—Tisza kozi atfolyds valészini
vonala SUMEGHY J. szerint; 3. a Zagyva korabbi torkolati szakasza; 4. a Tarna korabbi folyas-
irdnya; 5. pleisztocén végi Maros-medrek; 6. a Kurca, az Er-vilgyi 8sfoly6 még €16 maradvéinya;
7. az Er-volgy, a Szamos, majd a Kraszna drvizeinek levezetije; 8. a Beretty6 szabélyozasok
elétti dtvonala a N. Sdrréten at; 9—10. a tiszai arvizek lefolydsa a Hortobagyon és a Kunsigon
at; 11. a Tisza atfolydsa a Bodrog medrébe; 12. a Balaton teriileti véaltozasai; 13. a Rdba—
Marcal torkolatviltozasai; 14. szigetkozi Duna-meder viltozésok; 15. sarkozi mederviéltozasok
(Sié6 és Duna); 16. mederviltozasok a Szatmairi-siksigon (Szamos—XKraszna); 17. a Sajé—
Hernad oGsszefolydsanak teriileti eltolodédsa

is meghatéarozé befolyast gyakoroltak. Kévetkez§ (5. dbra) abrankon a holo-
cénban lezajlott fontosabb vizrajzi valtozasok helyeit és nyomvonalait mutat-
juk be. Kitiinik, hogy azok nagyobbrészt ott kovetkeztek be, ahol a 2. dbra
a legerételjesebb jelenkori kéregmozgasokat jelezte.

Amiota a korabbi meder és vélgymorfolégiai kutatasok eredményei alap-
jan ezt az abrat megszerkesztettiik, mindig foglalkoztatott a gondolat, hogy
mivel az itt abrazolt vizrajzi valtozasok mar az emberi tarsadalmak kialaku-
sanak kezdeti szakaszaiba is belenyilnak, sziikkségképpen archeolégiai, kul-
tartérténeti bizonyitékokkal is alatamaszthaték lehetnének (Somocyr S.
1961). E célbél a jol meghatarozott archeolégiai lelGhelyeket kultirszintek
szerint tagolva dsszegytjtottiik és térképre raktuk (6. dbra). Noha ez a munka
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még nem tekinthetd befejezettnek, mar az eddigi eredményeket sszefoglalé
térképlapokrél is értékes informaciék merithetdk. Tébbek kozott kitiinik
roluk, hogy az dstarsadalmak hazai elterjedésiik soran igen nagy mértékben
fiiggtek koruk természeti kérnyezetétdl, abban is talan legszorosabban vizrajzi
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7. dbra. A Hernad teraszainak helyzete a volgytalp felett (LANG S. utan). 1. a jelenlegi folyo-
meder szintje; 2. a II. sz. pleisztocén terasz; 3. a III. sz. pleisztocén terasz; 4. a IV. sz. pleisz-
tocén terasz; 5. az V. sz. pleisztocén terasz; 6. idGsebb kavicsszintek

allapotatél, azzal 6sszhangban valasztottak meg életteriiket, telephelyiiket.
Kiilonosen a bronzkorig, a torzsi haborik, viszalyok kezdetéig volt ez az 6sz-
szefiiggés nagyon szoros, mert attél kezdve a védettségi és védhetdségi szem-
pontok mar korlatoztak a természeti tényezdk spontian hatasat a lakohely
megvalasztasaban.

Az i. sz. II. szd.-ban élt ProLEmMEUSnak az Akadémia kényvtaraban
megtalalhaté Atlasza (1901. évi parizsi kiadas) IV. V. és IX. sz. lapjain azt
latjuk, hogy: 1. a Marcal még Marcalténél egyesiilt a Rabaval 2. a Sié és Sar-
viz dsszefolyasa még Simontornya kérnyékén volt; 3. a Sié a bogyiszléi Duna-
kanyarulathoz torkolt; 4. a Tapolcai-6bidl még a Balatonhoz tartozott; 5. a
Héarmas Koérosnek még éltek nagy ivii kanyarulatai; 6. a Maros részben azéta
elhalt D-i agan, az Arankan at érte el a Tiszat; 7. a Bega a Temessel egyesiilve
a Dunaba 6mlétt; 8. a Korosok mas sorrendben és sokkal rovidebb dton egye-
siiltek, mint a szabalyozasok el6tt. Vagyis hazank bizonytalan vizrajzi terii-
letei mar a kitding romai kartografus elstt is ismertek voltak és térképén pon-
tosan egybeestek a jelenleg is tobbé-kevéshé siillyedd felszinrészletekkel.

A felsorolt vizrajzi centrumok egészen a milt szazadi szabalyozasokig
megérizték amfibikus jellegiiket és igy kiviil maradtak a sok szazaddal korab-
ban atkulturalt teriileteken. Csak a folyészabalyozasok imponaléan nagymé-

MTA X. Osstilydnak Kosleményei 6/1—4. 1973



254 SOMOGYI SANDOR

retli, valodi természetatalakité munkajaval sikeriilt azokat a termelés sza-
mara hozzaférhet§vé tenni s azéta is tetemes aldozatokkal, gyakori ergfeszi-
téssel megvédelmezni. Mivel ez a vizrajzi helyzet a fiatal kéregmozgasok egye-
nes kovetkezményeként értelmezhetd, jogosan tarthaték azok az allando, kolt-
séges arvédelmi késziiltség elgidézdinek is. E fiatal siillyedékteriiletek egyér
telmiien negativ népgazdasagi értékelése nyomban megvaltozik, ha vizgazdal-

kodasunk egészét tekintjik. Magyarorszag felszini vizkincse — eltekintve a
Duna kozelében fekvs teriiletektél — igen korlatozott. Az Alféld jelentds
teriiletein maris — s a jéov6ben még inkabb — elsGsorban a felszinalatti viz-

készletre taimaszkodunk. Ez a tilnyomérészt a felsépliocén és negyedkori réte-
gekben tarozédott vizkines a kiilonb6z§ szamitasok szerint minimalisan is
3000 km? téomegli (a Duna 40 évi vizszallitasanak felel meg). Ennek a rop-
pant viztomegnek kisebb héhyada megijulé dinamikus készlet, s ez biztos tar-
talékot jelent. Az ezt a viztomeget befogadé tarozé iiledékek pedig kivétel
nélkiil a fiatal kéregmozgasok soran rakédtak le.

fiiggésére szeretnénk még ez alkalommal réviden ramutatni. A magyar folyék
teraszai a siillyedd medencékbe nyilé vélgykapukban, in. hordalékkiptera-
szokon mennek at a medencetsltelékbe. Ennek az dtmenetnek egyik tipusa
az un. normalis sztratigrafiai sorrend, amikor az emelked§ violgyszakasz leg-
felsé teraszszintje elsGnek bukik a mai medencék felszine ala. Ezzel szemben
a legfiatalabb pleisztocén szint vagy tovabb kiséri a folyékat (mint a Duna
jobb oldaldn) a medencebeli szakaszon, vagy legmesszebb kifutva az Alféldre
fokozatosan simul bele a siillyedék kitéltésébe, mint a 4. dbrdn is a Duna bal
oldalan). Ezzel a szabalyszerii teraszos-vélgy-hordalékkip-feltsltés sorrenddel
szemben néhany Alféldre nyilé vélgykapuban mas morfolégiai képet talalunk.
E voélgykapukban a teraszok egymas feletti valtozatlan sorrendben veszitenek
magassagukbél a siillyedék pereméhez kozeledve, majd ugyanolyan sorrend-
ben el is tlinnek annak felszine alatt. Legjobban tanulmanyozott ez a helyzet
a Hernad vélgykapujaban, amit LAN¢ SANDOR nyoman be is mutatunk (7.
dbra). Ez a tipus akkor jon létre, amikor egy vilgy korabban tovabb folyta-
tédott a késébb siillyedésnek indult felszinen, de azutan a siillyedés tovabb-
terjedése az egész, mar kiépiilt teraszosvélgyet valtozatlan sorrendben elfedte.
CHOLNOKY is észlelte és leirta ezt a jelenséget a K-alféldi volgykapukbél
(1926), de még nem tudta a kiilonbséget helyesen értelmezni. Nagyon hasonlé
a Duna teraszainak az elvégzddése is a Brucki-kapuban, azzal a kiilonbséggel,
hogy ott a folyémeder is athelyezddott a pleisztocén derekan a Dévényi-ka-
puba. Addig a Duna a Brucki-kapu és a Kézéphegység kozott igen nagy ter-
jedelmii lapos hordalékkipot rakott le, amelynek maradvanyait SzZADECZKY-
Karposs E. és PEcst M. egybehangzéan tanulméanyoztak és leirtak. Csak a
pleisztocén derekatél mutathaté ki a Kisalfold Ny-i részének az a nagyméreti
siillyedése, ami aztan az ottani Duna-teraszokat is eltorte. Csak Gy6rtsl K-re
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maradt a felszinen a folytatasuk. Hogy az ottani siillyedés napjainkban is
tovabb folytatédik, mutatja az, hogy az egykori rémai limeserddnek, Quad-
rateanak téglait Baratfold-major mellett t6bb mint egy méteres, friss dunai
feltsltés alatt talaltuk meg.

A normalis sztratigrafiai feltoltés a siillyedés folyamatossagat igazolja a
volgykapuban. Mar emiatt sem lehet Magyarorszagon a ritmusos teraszkép-
z8dést csupan egyszeriien az allandéan haté emelkedd-siillyedd jellegii kéreg-
mozgasok vetiiletének tartani. Mig a Kisalfold a pleisztocén kozepéig nem
volt siillyedd teriilet, legalabbis nem a késébbi intenzitassal, a Nagyalfoldre
a teriiletileg valtakozé mértékii, de folyamatos siillyedés volt a jellemzg.

A fiatal kéregmozgasok természetesen nemcsak negativ irdnyban tevé-
kenykedtek, hanem érvényesiilt azoknak kiemeld, a térszin magassagat novels
hatasuk is. A kett§ térben altalaban elkiiloniilt egymastol, amit a 2. dbrdn
a negyedkori iiledékek méreteit jel6ld szintvonalak is kimutatnak. Csak az
orszag DNy-i részében, Zalaban latjuk, hogy a posztmiocén kéregmozgasi
irany ott megfordult és ma inkabb emelkedd jellegi. Ez igazolja, amit mar
elgzGekben is emlitettiink, hogy a szerkezeti mozgasok jellege nem valtozat-
lan iranyd, hanem reverzibilis, idénként ellenkez§ tendenciat vesz fel. A zalai
teriilet mozgasirany-valtozasanak is nagy szerepe volt abban, hogy a felsé-
pliocénban itt D-i irdnyi feltsltést végzé Os-Duna a pleisztocén elején K-nek
fordult, a megnyilé Visegradi-szoros iranyaba. Ezt a nevezetes tektonikai-
morfolégiai és Gsvizrajzi valtozast SzADECzZKY-KARrposs E. (1938) mutatta ki
elsének, részletes iiledékkdzettani vizsgalatokkal alatamasztva s az azéta vég-
zett geomorfolégiai kutatasok megallapitasait csak még jobban megergsitették.

A kéregmozgasoknak nagyon sok tovabbi dsszefiiggése van a helyi éghaj-
lat alakulasaval, a tszf. magassag és az expoziciés viszonyok befolyasolisa
utjan. Ez utébbiak pedig a legszorosabb kapcsolatot mutatjik a vegeticié
térbeli rendjével és a talajtakaré tipusaival.
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A PANNON-MEDENCE KAINOZOOS EVOLUCIOJA

STEGENA LAJOS
A FOLD- ES ASVANYTANI TUDOMANYOK DOKTORA

I. A hegykizi siillyedékek (intermountain throughs) vagy a lemeztekto-
nika kifejezésével — ivkozi medencék (interarc basins) teriiletén az alabbi
jellegzetességek lépnek fel:

— A felsdkopeny kisebb siirliségii, kisebb szeizmikus sebességii, és a

(eizmikus hullamok erésebben csillapitottak. A szeizmikus kissebességili zéna
tLVZ) és az elektromosan j6l vezets réteg (HCL) magasabban fekszik, és vas-
agabb.

— Magas geotermikus hdmérsékletek és héaram.

— Vulkani tevékenység, amely a siillyedés kezdetekor — amikor a hata-
rol6 orogén ivek alatti szubdukci6 folyamatban volt — andezites (szigetiv-tipu-
si), a szubdukcié megsziinte utdn finalis bazaltos (interarc-spreading tipusi).

— Vastag, féleg posztorogén iiledékrétegek, amelyek gy{ir6désmentesek,
jeléiil annak, hogy az orogén folyamat soran fellépd nyomoéfesziiltség megsziint,
a medence teriilete extenziéssa, riftesedévé valt.

— Az ivkézi medencék alatt a foldkéreg vékony. Egy résziiknél a gra-
nit-réteg (felsGkéreg) megvan, ezek szialikus medencék: a Lombard-medence,
a Pannon-medence, az Erdélyi-medence ilyenek, tovabba az alaposan tanul-
manyozott Great Basin (Western United States; SCHOLZ-BARAZANGI-SBAR,
1971). Egy masik résziiknél a granit-réteg hianyzik, a kéreg 6ceani (Ochotski
tenger, Japan tenger, Dél-Kaspi tenger, FEDYNsSKY et al., 1972).

Nem minden hegykézi siillyedéket vizsgaltak meg minden fenti krité-
rium szerint, mégis gy tiinik, hogy a fenti kritériumok tébbé-kevébé egysé-
gesen jelentkeznek, igy az ivkozi medencék képzddése azonos folyamat révén
megy végbe. A kontinentalis kérgii és az 6ceani (szubéceani) kérgli medencék
képzddése valamelyest eltérd.

II. A Pannon medence jellemzése:

— A felsé kopeny kisebb siiriségii az atlagosnal. Ezt a tényt a kéreg-
kutat6 szeizmikus mérések és a gravitdaciés mérések osszevetése révén hata-
roztak meg (RENNER-STEGENA, 1965).

A Pannon medence alatti fels6kopenyben a szeizmikus sebesség valé-
szinileg kisebb (1. dbra). A felskopeny legfelsG része nem mutatja ezt a

17 MTA X. Osstilydnak Kosleményei 6[/1—4. 1973.
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1. abra. Az antipodalis P-hullamok atlagos menetidé-anomalidi (masodperchen) az eurépai

szeizmolégiai dllomasokon. A Pannon medence teriiletére, valamint a Lombard siksagra es6

allomasok nagyobb menetidé-késései a felsGkipeny csiokkentebb sebességére utalhatnak.
Az adatok MoORELLI et al. 1968 nyoman

rendellenességet; a Mono-diszkontinuitas hatarsebessége normalis (8.0—8.1
km/s).

A szeizmikus kisebbségii zéna valészinileg magasabban fekszik, a
GUTENBERG-csatornaval azonosnak vehetd HCL (j6l vezet§ réteg) — a mag-
netotellurikus szondazasok szerint felemelt (40—80 km) helyzet{ (Apim, 1965;
2. dbra).

MTA X. Osstélydnak Kosleményei 6/1—4. 1973.
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3. dbra. Geoizotermik 1 km mélységben Kelet-Eurépa terilletén. STEGENA (1972) nyomén,
generalizilva
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— A Pannon medence beleesik abba a geotermikus meleg zénaba, amely
Kelet-Eurépaban Magyarorszagtél a Kaukazuson at az Aral-téig terjed, és a
Pannon medence ennek a zdéndnak a legmelegebb része (STEGENA, 1973;

3. dbra).

4. dbra. A miocén (~ 15 millié év) andezit-riolitos vulkanizmus f6 tengelyei, valamint a pannon-
pleisztocén (5 -~ 1 millié6 év) bazaltos vulkanizmus (P) Magyarorszédgon. PoscAy (1966) adatai-
nak felhasznildsdval

— A Pannon medence erds szinorogén (miocén) vulkanizmusa andezi-
tes, a posztorogén (pliocén-pleisztocén) (finélis) vulkanizmus bazaltos (SzA-
pECzKY-KARDOss E. et al., 1967) (4. dbra).

— A medencét vékonyabb miocén, vastagabb pliocén, vékonyabb levan-
tei és quarter rétegek toltik ki (5. dbra). Ezek az iiledékek tektonikusan lénye-
gében érintetlenek. A medence egyes fels6kréta (flissoid) iiledékei még gyfir-
tek; a fels6kréta utan a medence extenzids.

— A foldkéreg a Pannon medence alatt vékony (~ 25 km). A felsg-
kéreg granitos.

II1. Fentiek alapjan @ Pannon medence kialakuldsdira az aldbbi tektoni-
kai modell adhaté (6. dbra):

A paleogén-miocénben miik6dstt a Karpatok és a Dinaridak egymassal
szembemutaté szubdukciés folyamata. A koztes Pannon lemez akkor kom-
presszios jellegli volt és rajta szigetiv-tipusi, felpréselgdott andezit-riolitos
vulkanizmus alakult ki. (Dickinson, 1970). A szubdukciés lemez felsg feliile-
tén, mélyen az asztenoszféraban, a surlédasos hé és az alacsony olvadasu litosz-
féra-anyaggal valé kontaminécié hatasara részleges olvadas (partial melting)
jon létre. Ez a forré, részben olvadt anyag diapirszeriien felemelkedett, és

MTA X. Osstilyanak Kézleményei 6/1 —4. 1973.
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5. dbra. Az iiledékgyfijték £6 tengelye Magyarorszdgon a paleogénben, a miocénben, a pliocénben, a levanteiben és a quar-
terben, és az iiledékek vastagsiga K6rossy (1970) adatai nyoméan
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elérve az er6s szialikus kéreg aljat, oldalt szétterjedt. Itt magéaba olvasztotta,
erodalta a kéreg aljat (,,szubkrusztalis er6zi6”) és a felszinre felpréselédve szi-
getiv-tipusti andezit-riolitos (miocén) vulkanizmust hozott létre. A miocén
végén a Dinaridak és Karpatok szubdukciéja megsziint, a Pannon lemez kom-
presszids fesziiltsége kioldédott, sGt extenzioba ment at. Ezért a pliocén-ple-
isztocén vulkanizmus bazaltos.

A 6. dbra szerint a feljovs diapir a Magyar Kozéphegység alatt érte el a
kérget. Ezutan lateralisan szétterjedve elvékonyitotta azt; ez a folyamat
DK felé haladt elére, ahogyan azt az iiledékgyiijté f6tengely DK felé vandor-
lasa mutatja. Ez a tengely a paleogéntél a pleisztocénig mintegy 150 km-t

MTA X. Osstélyinak Kozleményei 6/1— 4. 1973.
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7. abra. A Great Basin tektonikus evoliciéja a kainozoikumban. ScHOLTZ et al. (1971) nyoman

vandorolt, 0,5—1 cm/év spreading-sebességgel. A pliocén-pleisztocén bazalt-
vulkanossag is DK-re fekszik, a miocén andezit-vulkdnos 6vhoz viszonyitva
(4. dabra). — Az iiledékgytijté tengelyek és a vulkanizmus hasonlé, de nem
szimmetrikus elrendezése a Magyar Kozéphegységtsl ENy-ra is lathaté (4.
és 5. abrak).

A szubkrusztilis er6zi6 révén elvékonyodott kéreg lesiillyedése izoszta-
tikus folyamat. A mintegy 8—10 km-rel alulrél elvékonyodott kéreg az izoszta-
tikus egyensily bealltaig kb. 1 km-rel siillyed; a lerakédott kb. 2,5 km vastag
kainozéos iiledék djabb, kb. 1,5 km-es siillyedést okoz. Igy alakult ki az atla-
gosan kb. 2.5 km-es iiledékkel fedett Pannon medence (STEGENA, 1967).

IV. A Pannon medence fenti kialakuldsihoz teljesen hasonlé modellt vezet-
tek le ScaoLz, BARAZANGI és SBAR (1971) a nyugat-amerikai Great Basinra,
amelyet szintén magas hdaram, vékony kéreg, anomalis fels6kopeny és ande-

MTA X. Osstilyinak Kozleményei 6/1— 4. 1973.
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zites majd bazaltos vulkanizmus jellemez (7. dbra). THOMPSON (1972) mo-
dellje a Basin Range kainozdos tektonikai evoluciéjara hasonlé. — Magyar
kutatéknak a Pannon medencére vonatkozé régebbi modelljei szintén tartal-
mazzak a fenti modell f6 elemeit (felszallé6 diapir, szubkrusztilis erézié;
SzApeEczky-KArposs E., 1967; STEGENA, 1964).

A nyugati Pecifikum peremi ivk$zi medencéire (marginal interarc ba-
sins) (Ochotski tenger, Japan tenger, Lau-medence) Karic (1971) és MaT-
suDA-UYEDA (1971) hasonlé tektonikai evoliciét vezet le. A Japan szigetiv
6ceani oldalan ferdén lebuké szubdukeciés zéna a surlédasos hé és kontaminacié
révén kézettomegeket mobilizal az asztenoszféraban. A felszall6 diapirek ma-
sodlagos ivkozi (interarc) spreadinget hoznak létre, ez a spreading eltavolitja
a szigetivet a kontinenstsl, és a kett§ kozott riftesedés, bazaltos (6ceani)
kéreg jon létre, magas harammal. A szigetiv a szubdukeciés zénaval hatrabb
vonul az 6cean felé. A ,,szubdukeié regressziéja’ a pacifikus ivkézi medencék
méretei szerint tébb 100 km is lehet. — Hasonlé vagy azonos evoliciéval
fejlédhettek ki a Fekete-tenger; a Dél-Kaspi tenger és talan a Foldkozi-tenger
egyes medencéi, ahol a granit réteg hianyzik. Az Eszak-Kaspi siillyedék alatt
is hianyzik a granitos kéreg, és a vastag Kungur iiledékek (200 millié év)
koézvetleniil a bazaltra telepiiltek; ez a nagy ,,riftesedés’ nem az alpi orogeniz-
mussal, hanem talan az Ural kialakuldsaval kapcsolatos.

A szialikus ivko6zi medencék abban kiilonbéznek a szubéceani kérgi
melléktengerektdl, hogy a felszallé diapir nem torte at a kérget, hanem a
kéreg aljan oldalra kitérve csak meggyengitette és alulrél elvékonyitotta azt.
Igy a medenceperemi hegységek lényegében nem tavolodtak el egymastél,
csak kisebb mértékben. THoMPSON (1972) a Basin Range teriiletre 1 cm/év
spreading-sebességet és osszesen mintegy 109, nyulast vezet le. A Pannon
medence horizontalis nyildsa — a Karpatok és a Dinaridak eltavolodasa —
a kainozoikum folyaman taldn néhanyszor 10 km lehet; a hasadékokat a fel-
jové vulkani anyag téltétte ki.
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LITOSZFERA-MODELLEK ES A MAGMA KELETKEZESE

HEDERVARI PETER

A tektonikus féldrengések és a felszini vulkanossag kapcsolatanak vizs-
galata soran a Keleti Mediterran, az Aleutik—Alaszka 6vezet és a Kyushun
levé Kirisima tiizhanyé kérnyezete teriiletével foglalkozunk a globilis tekto-
nika szemszogébdl.

A Keleti Mediterran

A cirkumpacifikus évben az éceani arkok maginyosak, legfeljebb csak
lapos és széles in. mélyoceani teknék talalhatok veliik parhuzamosan (FAIr-
BRIDGE, 1966). A Keleti Mediterranban azonban két arok huzédik egymas
szomszédsagaban (Strabon- és Plinius-arkok), de ezek nem parhuzamosak.

A Keleti Mediterrdn szerkezete tehdt bonyolultabb mint a cirkumpacifikus
tlizovezeté (1. dbra).

A BENIOFF-z6na helyzetének meghatarozasanal a kompresszios erd ira-
nyat (az 1. dbrdn), valamint egy oly alapvonalat vettiink tekintetbe, amely
a Strabon-arkot annak nyugati végénél metszi a 34° E és 25,6° K koordina-
taji pontban. A vetitési tengely ezen a ponton, valamint a Szantorinon halad
at. SzApeczky-Karposs (1971) szerint az itteni BENIOFF-z6na dglése 30°
koriili. Vizsgalatunk igazolta ezt, minthogy 25° és 30° kozotti délési szoget
tapasztaltunk.

Ebben a tanulmanyban mindeniitt dtlagos litoszféra-vastagsignak 100
km-t tekintiink. Korabban kifejtettiik (HEDERVARI, 1972), hogy a tektonikus
rengések létrejottéhez kells mechanikai fesziiltségek felhalmozédasahoz kiza-
rélag a szilard (szilardszeriien viselkedd) litoszféraban van lehetéség, beleértve
a felsé foldkopenybe hatolt litoszferikus tomegeket is. Igy a hipocentrumok
haromdimenziés eloszlasa alapjan a litoszféra-tomegek helyzetérgl kapunk
informaciot.

Megallapithatjuk (2. dbra), hogy a rajzunkon Il-vel jelolt (afrikai) litosz-
féra-tabla a Strabon- és Plinius-arkok térségében lefelé hajlik és behatol az
I. (eurépai) litoszféra-tabla ala. Eszaki vége kb. 500 km-re talilhaté alapvo-
nalunktél; mélysége itt 120 km koriili. A II. tabla végpontja a foldfelszintdl
mérve kb. 520 km-es utat tett meg. Az afrikai tabla rotacios sebességét figye-
lembe véve ehhez 20 - 10® évre volt sziikség. A III-mal jelslt, 6nallésult litosz-
féra-tomeg létezésére a Keleti Mediterran néhany tovabbi kozepes fészekmély-

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 6/1-—4. 1973.
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ségili rengése alapjan kiovetkeztethetiink. A hipocentrumok mélység szerinti
eloszlasabdl itélve vastagsaga 100 km, helyzete délt, felsé lapjanak tavolsaga
a tengerszintt§l kb. 120 km.

¥ o kompresszios
| ero iranya

!
|
!
I
l
1
|

Eszak

I

1 dbra. Kréta kiornyezetének tektonikai vazlata. Az afrikai litoszféra roticiéja miatt fellé-
p6 kompressziés erd északkal kb. 3 fokos sziget zar be nyugat felé

Amennyiben a III. tomb eredetileg a felszinnél volt, vizszintes helyzet-
ben, konstans sebesség mellett 10 - 106 év alatt jutott jelenlegi helyére, s min-
den pontja 260 km-es utat tett meg.

Létezése bizonyara kapcsolatban all azzal a ténnyel, hogy a Keleti
Mediterranban két arok talalhaté. A kettd koziil az egyiknek (az iddsebbnek)
keletkezése a III. tomb foldképenybe-hatolasaval magyarazhaté, mig a ma-
sik (a fiatalabb) arok a II. tomb behatolasakor keletkezett. A III. tomb leg-
mélyebben fekv§ pontja 246 km koriili mélységhen van, hossza kb. 200 km.
Feliilnézeti alakjat nem a hipocentrumok, hanem az epicentrumok eloszlasa
alapjan ismerjiik meg. (3. dbra). A szeizmicitas és a gravitaciés kép alapjan
feltételezhets, hogy Ciprus iranyaban a III. téombnek folytatasa van, vagy
egy téle fiiggetlen negyedik litoszferikus tomeg létezik téle keletre.
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2. dbra. a. Az I, I1. és III. litoszféra-tablak helyzete a Strabon- és Plinius-drkok kiornyezetében.
A pontok az egyes foldrengésfészkek. b) A felst rajz egyszeriisitett viltozata
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3. d@bra. A III litoszféra-tomb feliilnézeti képe

Az izosztatikus egyensiilytél Eurépaban ismert legnagyobb eltérések
éppen a Peloponnészosz — Kréta — Rodosz rendszerrel figgenek ossze
(ArTYEMEV, 1966). Kiilonosen figyelemre mélt, hogy a III. litoszféra-témb
oly teriilet alatt helyezkedik el, ahol a Keleti Mediterran legnagyobb negativ gra-
vitdciés anomdlidi (—160 —, —220 mgal) ismeretesek (4. abra). A gravitaciés
minimum helyének pontos egybeesése a szeizmolégiai adatok alapjan meghata-
rozott III. tdmb helyével e tomb létezésének bizonyitéka, minthogy a téomb
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atlagos siirlisége kisebb a kornyezetében levd kiopenyanyagénal. Az emlitett
keleti folytatast a —100 —, —160 mgalos anomalia teriiletén tételezhetjiik fel.
Kréta keleti végénél egy keskeny, pozitiv anomaliasav hatol be a III.

s

téomb folé. Itt esetleg a III. témb felszinére raomlott stiribb kopenyanyag

4. dbra. A Keleti Mediterran gravitaciés anomaliai (U. FLEISCHER 1964-es mérései szerint,
GALANOPOULOS utan) és a III litoszféra-tomb helyzete

hatasarol van sz6. Az kevésbé valészini, hogy a III. tomb itt nem volna egy-
séges. A 35.5°E és 25,5° K pontban ugyanis 150 km-es fészekmélységii ren-
gés pattant ki, marpedig ez a pont éppen az emlitett pozitiv anomaliasav bel-
sejébe esik. A széban lev§ rengés éppigy litoszferikus eredetd volt, mint min-
den mas tektonikus foldrengés is az.

Az Aleutak — Alaszka ovezet

Az Aleutak — Alaszka 6vezet vulkdnjai tdlnyomdéan atmeneti vagy
savanyu lavat szolgaltatnak. A torténelmi id6kbdl ismert egyetlen ignimbrites
kitorésre (Katmai, 1912) Alaszkaban keriilt sor (BorDpET et al., 1963).

Vizsgalt teriiletiinkon Alaszkaban 19, az Aleutak ivében 30, Kamcsatka
altalunk még érintett savjaban pedig 6 aktiv vulkdn van (GUTENBERG és
RICHTER, 1954; SAPPER, 1927). A teriilet tektonikus rengéseire vonatkozé ada-
tok a kovetkezd szerz8kt8l szarmaznak: GUTENBERG és RicHTER (1954),
GuTENBERG (1956), RicHTER (1958), Davis és Ecnors (1962), Dupa (1965),
ToBIN és SYKEs (1966). Az Aleutak — Alaszka 6vben e szerzék szerint 1897
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ota csak sekély- és kozepes mélységli (0—70 km, illetve 70—300 km) rengé-
sek pattantak ki (korabbi idékrdl nincs adat). Az eddig észlelt legnagyobb
fészekmélység 250 km volt, igen hasonléan a Keleti Mediterran esetéhez (246
km). Ami azonban a rengések energiajat illeti, ez altalaban jéval nagyobb
a Keleti Mediterranban tapasztalhatonal, mert az Aleutak — Alaszka dvezet-
ben 1897 és 1964 kozott 12 olyan rengés pattant ki, amelynek mérete elérte
vagy meghaladta a 8,0 RicHTER-magnitudét (kozottik két 8,6-0s, egy 8,7-es
méreti is szerepelt). A Regional Catalogue of Earthquakes kiadvanyok szerint
azonban 1964. 03. 29. és 1968. 12. 31. kozott egyetlen 8,0-as méretet elérd
rengés sem lépett fel. Az 1965. 02. 04.-én kipattant Rat-szigeti rengés magni-
tudéjara STAUDER (1968a) 7,5-6t fogadott el.

A szeizmicitas szintjének jellemzésére vizsgalatunk soran a tektonikus
fluxust alkalmaztuk, amelynek definiciéja:

E% = Vnum log (11,8 + 1,5 M). , ()
(1)-ben M a magnitudé, amely a felszabadult féldrengésenergiaval, E-vel
az alabbi kapcsolatban all:

log E = 11,8 + 1,5 M. )

A szamitasnal 2 foldrajzi fok szélességii savokat vettiink alapul, amelye.
ket keletrdl és nyugatrol meridianok hatarolnak. Legyen az i-edik savot nyu-
gatrol hatarolé meridian m;, a savot keletrdl lezaré meridian m;,, (5. dbra)-
Az i-edik savra vonatkoz6 tektonikus fluxus ekkor:

t: Mit,
E05 = ' N E05 - 1010 erg®, 3)
t, m;

A (3)-ban szereplé t, és t, a vizsgalt iddintervallum hatarai, esetiinkben
t; = 1897.01.01 és ¢, = 1964.12.31.

Két szomszédos savnak egy és csak egy kozos hatarvonala van. Az i-edik
és i + l-edik sav esetében ez a kozos hatarvonal az m;,, jelzési meridian.
Az erre vonatkozé tektonikus fluxus:

t: mi+a t: mi+a EO’S -+ E‘g'5
BV (my, ) = 0,5(3 S o 4 XS oy = 2O T L )
t, mi s Mmi4 2

Az ily médon nyert értékeket a BLoxam-mdédszer alkalmazasaval egyen-
litettitk ki (6. dbra) az alabbi elv alapjan:

IR L B L il L )
ﬁ5 ("‘i) = _E:,S(m‘ —X) < Eo'ss(mf) e (mi*l) ; (6)'
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E% (mir)) =

E°5 (my) + E° (my ) + E%(my,) |
e : (1

és igy tovabb. A vizsgalatnak ez a része az Gsszes, a teriileten észlelt M > 7,0
méretli foldrengésre vonatkozott, fiiggetleniil a fészekmélységtsl. Elkészitet-
tilk azonban az (1) — (4) képleteknek megfelelen a h > 70 km-es fészek-
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5. dabra. A vizsgalt ovezetek (b6vebb magyarazat a szovegrészben)

mélységli, M > 7,0 méretii rengésekre vonatkozé grafikont is, amely szintén
a 6. dbrdn lathaté, azonban itt nem végeztiink kiegyenlitd szamitast. A 6.
abra szerint az 6sszes rengésre vonatkozé gorbén a 178°-0s nyugati meridian-
t6]l nyugatra, a kozepes mélységii kategériaban a 176° keleti meridiantél nyu-
gatra a szeizmicitds menetében széles minimum mutatkozik, egészen a kam-
csatkai partig. Az Aleuti-iv legnyugatibb vulkanja, a Buldir a 176. keleti
hosszisag mentén helyezkedik el. Ahogy a kamcsatkai vulkéni zénahoz ko-
zelediink, a 168°-0s keleti meridiant6l nyugatra a szeizmicitas mértéke az
Osszesitett kategoridban ndni kezd.

J6 korreldcié mutatkozik tehdt a felszini vulkdnossdg megsziinése és a szeiz-
micitdés minimuma kozétt. Ez — mint ldtni fogjuk — az écedni aljzat sodréddsd-
val magyardzhaté. Az bsszefiiggést igazoljak az alabbi vizsgalati eredmények is.
Jeloljiik a vulkdnmentes dvezeteket Z -gyel és Z,-mal, az Aleutdk és Alaszka
vulkanjainak zénajat pedig Z,-vel. Eztttal csak a kozepes fészekmélységi
rengések fontosak a szdmunkra, minthogy ezek szarmaznak a foldképenybe
behatolé litoszférabol.

A kozepes mélységii rengések szamara és dsszesitett energiajara vonat-
kozé adatok az I. tdblazatban talalhaték.

Mind az abszolit, mind a relativ értékeket illeten a Z,, vagyis a nem
erds folényben all a két vulkdnmentes dvezettel

vulkdnmentes zoéna

szemben.
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6. dbra. A szeizmicitds szintjének viltozasa az Aleuti—Alaszka 6vezetben. a. A sekély- és koze-
pes fészekmélységii rengésekre egyiittesen vonatkozd, kiegyenlitéssel nyert gorbe; b. a kozepes

fészekmélységii rengésekre vonatkoz6, nem kiegyenlitett girbe

I. tablazat

zZ
Zéna (vulkdmlnemu) ('“’,':":":::l;‘i"'
Kiterjedés 161 °K | d76°K=
176 °K 152 °Ny
Zénaszélesség 15° 32°
A 7,0 méretii vagy annal nagyobb magnitudéji
rengések szama 1 10
Az 1 foldrajzi fok hosszisigra esd rengések szama
az Aleuti-drok mentén 0,0667 0,3125
A rengések Osszesitett energidja, 10?? erg 2 234
Az 1 foldrajzi fok hosszisigra esé Gsszesitett ren-
gésenergia az Aleuti-irok mentén, 10°2 erg 0,1334 7,3125

Zy
(vulkdnmentes)

152 °Ny—
140 °Ny

12°

0,1667
9

0,7500

Minthogy a kozepes fészkii és mélyfészkii rengések a foldkopenybe be-

nyomulé litoszférabél pattannak ki, egy aszeizmikus dvezet 1étezése azt mu-

tatja, hogy az illetd teriileten ilyen behatolas nem torténik. Az Aleutak szi-
getsoranak legnyugatibb tagja és Kamcsatka kozott egyébként a sekély-
rengések szempontjabél is gyengén szeizmikus dvezet van (HEDERVARI, 1971).

A jelenlegi tablamozgasok iranyat HAays és NiNkovicH (1970) szerint abra-
zolva megallapithatjuk, hogy az dvezet legnyugatibb vulkanjatél, a Buldirtél
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nyugatra a tiblamozgds irdnya mdr majdnem érintolegessé valik az Aleuii-drok
hosszengelyéhez, s igy merolegessé lesz a Kurili-drok északi szakaszdira. Az
Aleuti-arok kozépsd és keleti részén a napjainkban is tart6 litoszféra-behajlas
Hays és NinkovicH szerint 10—14 - 10° éve kezdGdott meg. Az andezites
vulkanossag kezdeti ciklusara még késébb keriilt sor; akkor, amikor a benyo-
mulé 6ceani litoszféra mar kell6 mélységet ért el, minthogy a magma a mély-
be keriilt litoszférabol és az altala a mélybe juttatott iiledékbdl képzddik
(SzApEczKY-KARDOSS, 1968, 1971; HATHERTON és Dickinson, 1968; Dickin-
soN, 1968; HataerTtoN és Dickinson, 1969; Kuwno, 1966; Gorskov, 1962;
Gorskov, 1965; stb.)

Az Aleutak térségében jelenleg tapasztalhat6é sodrédas (7. dbra) egyik
forrasa a Juan de Fuca, illetve a Gorda hatsig a Vancouver-szigettsl délre
(ToBIN és SykEs, 1968). A Juan de Fuca hatsag két oldalan a jelenlegi sod-
rédasi sebesség 2,9—2,9 cm év—1. A sodrédas masik forrasa a Keleti Pacifikus
hatsag. Kaliforniatol délkeletre, a Kaliforniai-6b6l bejaratanak kozelében a
sodrédasi sebesség 3—3,5 cm év—! koriili.

Az északi csendes-6ceani litoszféra és az észak-amerikai litoszféra kozotti
mozgas rotaciés polusanak koordinatai:

53° E, 47° Ny (L PicHON, 1968),
50° E, 85° Ny (McKENZIE és PARKER, l.: STAUDER, 1968b),
53° K, 53° Ny (MoRrcAN, 1968).

A sodrédas iranyat szemléltetd vektorokat a 7. dbran a LE PicHoN-féle
adatoknak megfelelen tiintettiik f6l; a foéldrengésmechanizmust bemutaté
11. dbrdn azonban a STAUDER-féle adat szerinti vektorok szerepelnek. A
Le PicHON-féle adat alapjan az Aleuti-aroknal a sodrédas és behajlas sebes-
ségére minimalisan 2,9 cm év~!, maximailisan 3,5 cm év~1 adédik, tehat ha-
sonlé, mint a Keleti Mediterranban.

A BENIOFF-z6na helyzetének meghatarozasat négy, kiillonb6z6 szélességii
savban végeztiik el (a, b, ¢ és d savok, 8. dbra). Az epicentrumok tavolsagat
az arok tengelyétdl mértiik f6l a sodrédas lokalis iranyaval egyezéen. Meg-
allapithaté, hogy a BENIOFF-zéndnak a felszinnel alkotott hajldsszége (a b, c
és d savokat véve alapul) nyugatrél kelet felé haladva csokken (b: ~35°; ¢: ~26°;
d: ~12°). A délési szogek éppigy viszonylag kicsinyek, mint a Keleti Medi-
terranban, ahol a mélyfészk{i rengések szintén hianyoznak. Ha bizonyos terii-
letek alatt nincsenek mélyfészkii rengések, de kiozepes mélységilick elgfordul-
nak, ez arra utal, hogy a litoszféra ottani lehajlasa és a foldképenybe valé
behatolasa viszonylag nem tidlsagosan régen tart (az Aleutak térségében Hays
és NinkovicH szerint példaul 10—14 millié év é6ta zajlik) — kivéve az olyan
esetet, amikor a BENIOFF-zéna lejtGje rendkiviil lankas és a kopenybe nyo-
mult litoszféra-tabla eleje még ezer km nagysagrendid tablahosszisag esetén
sem ér el 300 km-t meghaladé értéket. Esetiinkben a foldképenybe hatolt litosz-
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9. dbra. A BENIOFF-zondk az egyes osszesitett dvezetekben
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féra-tabla a d savban a leghosszabb (kb. 600 km). Az adott lejtés mellett a
tabla benyomult részének hosszat kb. 400 km-rel kellene névelniink ahhoz,
hogy a tabla alsé vége elérhesse a mélyrengések szintjének fels§ hatarat.

A 9. dbran az a + b,ab + cés ac + d (egyesitett) saivok BENIOFF-z6na-
jat, valamint az a + b 4 ¢ és a b + ¢ + d egyesitett sivok BENIOFF-6vét lat-

km km
soo ¢ sd  ced
N N

\ N\

400 | 400+ LY
K@ Nore
300 - o T 300
200 . rJ 200 |
100 4 a p 100 arb
0 T Ei R T

T 0 & T T T T
0 10 20 30 40 50 fok 0 10 20 30 40 50 fok

10. abra. A vulkani 6vezet szélessége, az 6cedni arok tengelyétsl mért tavolsagra és a BENIOFF-
zéna dolésszoge kozotti osszefiiggés az Aleuti—Alaszka teriileten

juk. Az a + b és a b + ¢ szelvények realisak és elfogadhatdk, a ¢ + d azonban
mar kétséges. Az eldbbiekben ugyanis a hipocentrumok tilnyomé része vagy a
behajlé 6ceani litoszféra-tabla belsejébe esik, vagy pedig a Bering-tengert és az
Aleuti-szigeteket hordozé, vizszintes helyzetdi masik litoszféra-tablaba; a
¢ + d savban azonban mar harom rengésfészek az 6ceani tabla ala keriil. Még
tobb hipocentrum jut az 6cedni tabla ald a b + ¢ 4 d sav esetén, mig az
a + b + ¢ elfogadhaténak mutatkozik. A mondottak értelmében a ¢ és d
savok egyesitése, s még inkabb a b, ¢ és d savok egyesitése nem engedheté meg.
Kovetkezésképpen az Alaszka déli részén (a d savban) kipattand rengéseket
létrehozé fesziiltségrendszer nem azonos azzal, amely az Alaszkai félsziget és
az Aleuti-szigetek rengéseinek létrehozasaban (az a, b és ¢ savokban) szerepet
jatszik. Tektonikai szemponthél a helyzet gy értelmezhets, hogy a Kodiak —
Kenai-félsziget zénaban a sodrédasi irany csaknem merdleges az Aleuti-arok
tengelyére; az Alaszkai-félsziget és az Aleutak esetében azonban egyre inkabb
érint6legessé valik az arok tengelyéhez, amint ennek mentén nyugat felé hala-
dunk.

Osszefiiggést talalunk a b, ¢ és d sivokban tapasztalt atlagos délésszog
és a vulkanok 6vezetének az arok tengelyétdl mért tavolsaga kozott is (10.
abra). Minél kevésbé meredeken hajlik be az 6cednt litoszféra, anndl tavolabb van az
egyre szélesebbé vilé vulkdni linc az drok tengelyétol. A globalis tektonika alap-
jan ez konnyen értelmezhets. Ahhoz ugyanis, hogy az andezites vulkénossdg
kifejlodjék, az sziikséges, hogy a foldkopenybe hatolo litoszféra elérjen egy kritikus
mélységszintet és a magma képzodése megkezdiodhessen. Azonos sodrddasi sebesség
mellett az hamarabb torténik ott, ahol a litoszféra meredekebben bukik ala.
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Ez egybehangzasaban all mas szerz6k eredményeivel (FirsTov és SHIROKOV,
1971; Gorskov, 1971; FARBEROV és GORELCHIK, 1971). Szerintiik a kamecsat-
kai vulkani 6vben a széban forgé kritikus mélység 100 — 160 km kozotti.
Megallapithatjuk, hogy az aleuti—alaszkai vulkanok elsodleges magmakamrdja,

X (rotacios polus : 50 °£’, 85°Ny)

11. dbra. Foldrengésmechanizmus az Aleuti-drok mentén, STAUDER utdn. I. kompresszio:
2. a sodrodas iranya; 3. dilatiacié. Az egyes vektorokhoz tartozé kis korok a foldrengésmecha-
nizmus szempontjabél megvizsgalt rengések epicentrumat jelzik

vagyis a magma keletkezésének tartomdnya ugyanilyen mélységben van. A
Kyushun levg Kirisima tiizhany6 esetében (bdvebben 1. késébb) a magmakelet-
kezés tartomanya koriilbelil 80 km mélységben kezdddik. Alsé hatara valé-
sziniileg mélyebben van 200 km-nél.

Az Aleutak — Alaszka zéna féldrengésmechanizmusdval kapcesolatos vizs-
galatok (STAUDER, 1968a, 1968b; STAUDER és BOLLINGER, 1966) szerint az
arkok tengelye mentén igen sekély mélységhdl kipattané rengések esetében dila-
tacid, az aroktengelytdl északra fellépd, kevéshé sekély mélységbél szarmazé
rengések esetén kompressziéo uralkodik. Az utébbiaknal a fészekben lezajlo
elsé elmozdulasok iranya megegyezik a sodrédast kifejezd vektorokéval (11.
dbra), ami a litoszféra foldkipenybe-hatolasanak szeizmolégiai bizonyitékat szol-
galtatja. A dilataciés er6k iranya nem fiigg a teriileten tapasztalhaté sodrédas
iranyatol. Ez megfelel annak, hogy az écedni darok részben taguldsos eredetii kép-
zodmény (Ewing et al., 1965; PETER, ELVERS és YELLIN, 1965) és az droknak az
ocedn felé eso lejtoje mentén a merev, meghajlo litoszféraban taguldsos eredetii repe-
dések képzodnek. Ezeknek tengelye nagyjabél parhuzamos az arok tengelyével.
Ilyen képzddményeket oceanografiai mérésekkel a Japan-arokban is kimutat-
tak (Lupwic et al., 1966) (12. abra). E repedések a magmaképzodés szempontja-
bol nagy fontossaggal birnak. Véleményiink szerint ugyanis amint a litoszféra-
tabla benyomul a foldkopenybe és e mozgds sordn a repedések az drok aljira érnek,
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kiilonbozo iiledékekkel telitodnek meg. A litoszféra-tabla tovabbi mozgdsa sordn
ezek a repedések késobb maguk is a foldfelszin (esetiinkben : az écedni aljzat) ald,
nagyobb mélységbe keriilnek. A kordbban meghajolt litoszféra-tdbla itt mintegy
kiegyenesedik és a repedések emiatt Gsszezdrulnak (13. dbra). A repedések belse-

repedesek

5120 m
a sodrodas iranyo

a

5650m

4

S5120m

5650 m__

km
B 50 100

/

12. dbra. A Japan-arok metszetei (LUDWIG utdn). a. 6cedni litoszféra; b. kontinentalis litoszféra.

Figyelemremélto, hogy az arok éceidnfelli lejtdje mentén repedések fejlodnek ki. Hasonlé

képzddményeket a Kuril-kamcsatkai-arokban és az Izu-Bonin-arokban is; észleltek. Erés
magassagi torzitas

jében felhalmozott iiledékeket a kompresszios erok osszesajtoljak, majd egy résziiket
kipréselik beloliik, mds résziiket pedig a tdbla belseje felé toljak, préselik tovabb.
SzApeEczkY-KARDOSs (1971) szerint a lefelé mozgé litoszféra-tablak révén a
foldkopenybe keriil6 iiledékeknek, fGként az agyagasvanyoknak, alapvetd
szerep jut parcialis olvadasuk révén a magma létrehozasaban. Toks6z, MINEAR
és Jurian szerint (Toksoz et al., 1971) olvadasra elsGsorban a foldk 6penyben
lefelé mozgé litoszferikus tomeg felsé szegélye mentén keriil sor és az elsé
magma jelentds mennyiségii kéreganyagot is magaban foglal. A Kirisimara
vonatkozé vizsgalataink (1. késébb) ezt az elméleti modellt alatam asztjak.
Kb. 200 km mélységtdl kezdve az olvadas elsGsorban a lefelé tarté litos zferikus
tomeg fels§ szegélye mentén tételezhetd fel; sekélyebb mélységben azonban a
tabla belsejében is sor keriilhet magmaképzédésre.

MTA X. Osstilyinak Kozleményei 6/1—4. 9173.
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tengerszint
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13. abra. A mélybe buké és a foldkopenybe hatolé litoszféraban repedések képzédnek, amelyek:

késtbb Gsszezarédnak és a benniik levo iiledéket részben kipréselik magukbdl, részben a lito-

szféra belsejébe juttatjik. a. Nyitott repedések az 6cedni arok 6cednfelsli lejtéje mentén;

b. bezarédott repedések; c. 6cedni litoszféra; d. kontinentilis litoszféra; e. arok. Ergs magassagi
torzitas

A Kirisima—Sakura-zima 6vezet

A tovabbiakban az altalunk kidolgozott médszer segitségével vizsgaljuk
a Kyushun levé Kirisima vulkéan alatti szerkezetet, egy altalanosabb program
elsg, kisérleti jellegl részeként.

Az alkalmazott médszer teljesen objektiv, minthogy mérési adatokon és fizi-
kai tényeken alapul, ij hipotézisek feldllitisa nélkiil. Mérési adatokon itt a tekto-
nikus foldrengések miiszerek segitségével megallapitott paramétereit (epicent-
ralis koordinatak és fészekmélység) értjiik; az emlitett fizikai tények pedig a
kovetkezbk:

Tektonikus rengések létrejottéhez mechanikai fesziiltségeknek hosszabb
idén at tarté felgyiilemlése sziikséges. Erre csakis szilard vagy szilardszeriien
viselked§ kozeghben nyilik lehet§ség. Folyékony vagy folyadékszeriien viselkedd

MTA X. Osstdlyénak Kosleményei 6/1—4. 1973.
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kozegben (példaul a folyés magmaban), valamint gaznemi halmazallapotban
levd kozegben (példaul a vulkani gézokben és gazokban) mechanikai fesziiltsé-
gek felhalmozédasa természetszeriileg lehetetlen. A magmabél szarmazé A-
és B-tipust vulkdni rengések, tovabba az explozios rengések és a vulkdni pulzd-
ciok a g6zdkben és gazokban bekévetkezs robbanasokra, a mozgé magma altal
érintett, de meg nem olvadé kdzetrétegekben keletkezs repedésekre, valamint
a felemelked6 magmatomegek mozgasara, a krateraljzatot érd porolycsapas-
szerd itddéseire és a mélybe vezetd kiirtgt kitoltd magmaoszlop sajatrezgéseire
vezethetdk vissza (Minakami, 1960). Ezek szerint egy vulkdn kiornyezetében,
illetve alatta a tektonikus rengésektol mentes, aszeizmikus tartomdny a magma elo-
forduldsi helyének tekintheto. Energetikai vizsgalataink (HEpERVARI, 1973) az
Egei-tengerben levé vulkani zéna tiizhanydinak esetében ugyanehhez az ered-
ményhez vezettek. Masrészt — teljesen mas meggondolasok alapjan — igen
hasonlé kovetkeztetésre jutottak mas szerzék is (FirsTov és SHirokov, 1971;
FARBEROV és GORELCHIK, 1971; Gorskov, 1969, 1971; WADATI és TAKAHASHI,
1965; MacaADO, 1965, 1966; sth.)

A mondottak értelmében a tektonikus rengések hipocentrumai mintegy
korilhataroljak, vagyis kiviilrol veszik kériil a kopenybe siillyedt litoszféra-
tablaban kialakult elsédleges magmakamrat, a kéregben levé egy vagy tobb
masodlagos magmakamrat, valamint a transzlitoszferikus vulkani kiirt6t.
A hipocentrumok hdromdimenziés eloszlisinak vizsgdlata révén e képzodmények
kérvonalazhatokka valnak. Figyelembe kell azonban venni, hogy a Fold belsejé-
ben a szilardszerdien viselked§ kozeget a nagy nyomas ellenére is folyadék-
szerlden viselkedd, géazokkal telitett magmatél egy ismeretlen vastagsaga
datmeneti év valasztja el. Médszeriink ezért csak az emlitett szubvulkani képzdéd-
mények kizelito méretét adja meg, mert fel kell tételezniink, hogy az atmeneti
v nem alkalmas mechanikai fesziiltségek felhalmozédasahoz. A vulkdni ere-
detdi rengések hipocentrum-eloszlasanak alapjan a magmaval telitett térséget
szintén koriilhatarolhatjuk. Amig a tektonikus rengések segitségével a magma-
kamrak és a transzlitoszferikus kiirt6k maximadlis méretérsl kapunk felvilago-
sitast, addig a vulkani eredetli rengések révén e képzddmények minimdlis
méretérdl kapunk adatokat. Ez id§ szerint még igen kevés tlizhanyé esetében
ismeretes az ott elgfordult vulkani rengések hipocentrum-eloszlasa; a Kirisima
ilyen, s ezért esett valasztasunk éppen ennek vizsgalatara (MiNakAMI et al.,
1968, 1969, 1970). A Kirisima vulkancsoport kézéppontjanak koordinatai:
31° 53’ E, 130° 55’ K (Kuw~o, 1962); térképeinken a Kirisima Sinmoe-dake
vagy Simmoe nevi csticsa, illetve aktiv kratere szerepel.

Az elsédleges és masodlagos magmakamrak méretére vonatkozéan csak
elenyészden kevés adat all rendelkezésiinkre. MacaaDO (1966) szerint az Azéri-
szigetek alatti masodlagos kamra szélessége kb. 20, hosszisaga tobb, mint 60
km. Az Etna masodlagos kamraja (MacuADO, 1965) kb. 40 km széles és 120 km
hosszi. Az Avacha-Koryakskaya kamcsatkai vulkancsoport elsGdleges kamraia
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minimalisan 20 km széles és kb. 35 km hosszi (FARBEROV és GORELCHIK, 1971).
Ezen adatok figyelembevételével helyénvalénak tetszett a Kirisima kérnyeze-
tének foldrengéseit egy oly korzetben vizsgalni, amely kor alakd (kézéppontja
az emlitett vulkan), s a kor atmérgje kb. 200 km. Teriiletiinkon az dsszes tek-
tonikus rengést szamitasba vettiik, amely 1904. 01.01. és 1970. 12. 31. kozott
kipattant. Forrasaink a kévetkezdk voltak: GUTENBERG és RicHTER (1964);
International Seismological Summary (1936, 1947, 1953, 1957, 1964, 1969);
Regional Catalogue of Earthquakes (1967, 1968, 1969, 1970, 1971, 1972); RoTHE
(1969, 1970, 1971); Dupa (1965). A tobb katalégusban is szerepld, ugyanarra a
rengésre vonatkoz6 adatokat egymassal dsszehasonlitottuk és ellendriztiik.
Ebben a munkaban itt nem részletezett néhany tovabbi, kisebb katalégust és
tiablazatot is felhasznaltunk. Azon rengések esetében, ahol a sekélyfészkii kate-
goériaban pontos mélységadat nem szerepelt, vertikalis szelvényezéskor a hipo-
centrum pontszerii abrazolasa helyett 70 km hosszisagnak megfeleld fiiggs-
leges vonalat alkalmaztunk. Bizonyos esetekben azonban — erre mindig kiilén
is felhivjuk a figyelmet — a szeizmolégiai gyakorlatban el6fordulé eljarasnak
megfeleléen az ilyen, hianyosan definialt mélységii sekélyrengéseket egyonte-
tliien 33 km-es fészekmélységiinek tekintettiik. Az n. 0 km-es rengéseket
pedig rendkiviil sekélyfészkiieknek vettiik.

A szubvulkani zénat bizonyos, azonos vagy eltérd vastagsagi rétegekre
bontottuk. Ezek a lemezszerd rétegek a felszinnel parhuzamosan helyezkednek
el és feliilnézetbol keriiltek abrazolasra. Egy H vastagsagi lemez felszinén abra-
zoltuk mindazon rengéseket, amelyenek fészke a valésdgban az illets lemez fel-
szinén vagy belsejében helyezkedett el. Tehat mindazon rengések itt szerepel-
nek, amelyeknek h fészekmélységére fennall az alabbi 6sszefiiggés:

h =3 és h < (X 4 H),

ahol ¥ a lemez fels§ felszinének mélysége a foldfelszintl mérve.

A széban forgé, H vastagsagi lemez felszinén ezutan folytonos vonallal
osszekotottiik egymassal a vulkanhoz legkézelebb esd rengéseket kifejezé pon-
tokat. Egyszeri — itt nem részletezett, de az abrakrol lathaté — grafikus elja-
ras segitségével elérhetjiik, hogy a vizsgilatnak ez a fazisa is teljesen objektiven
torténjék, tehat mentes legyen barmiféle szubjektiv szemponttél és az osszes
foldrengés szerepeljen. Végeredményként egy énmagaba visszafuté gorbét kap-
tunk. Az dltala szemléltetett idom az aszeizmikus évezet metszete a H vastagsdagi
rétegben kipattant rengések figyelembevételével és a I mélységében elhelyezkedd viz-
szintes sikra vetitve.

Osszesen tizenkét metszetet készitettiink, amelyekbdl azonban csak 6tot
mutatunk be rajzban (14.,15., 16., 17. és 18. dbra). A 14. dbra esetén a ponto-
san nem definialt mélységi sekélyrengéseket, amelyeknek valésagos mélysége
0 és 70 km kézott valtakozhat, egységesen 33 km-es mélységiinek tekintettiik.

MTA. X. Oszstdilyinak Kézleményei 6/1—4.1973.
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M

h=0-40 km

14. abra. A Kirisima szubvulkani rendszere és az aszeizmikus tartoméany (0 és 40 km mélység
kozott). A rajz a szerkesztés modjarol is felvilagositassal szolgal. A pontok az egyes tektonikus
rengéseket jelzik; As. aszeizmikus tartomany

Azokon az abrakon, ahol az aszeizmikus zéna elhatarolasa valamely iranyban
bizonytalan volt, szaggatott vonalat alkalmaztunk.

A tizenkét metszethdl, de a rajzban bemutatott 6t metszetbdl is kitiinik,
hogy az aszeizmikus zéna 100 km-nél nagyobb mélységben lekerekitett formdji ; a
felso 100 km-es tartomdnyban azonban erekhez hasonlé nyulvinyok dgaznak ki
belole, amelyek magmdaval részben vagy teljesen kitoltott ereknek tekinthetok. Mas-
részt a teriiletiinkén talalhaté néhany mas vulkannal mélységbeli kapcsolat
mutatkozik. Ezeknek statisztikajat a I1. tabldzatban adjuk, ahol a kovetkezd
.elzések szerepelnek:

MTA X. Osstdlydnak Kézleményei 61/ —4. 1973.
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T B e o Shsiate a kapcsolat kérdéses.

15. dabra. Az aszeizmikus tartomdny 40 és 80 km mélység kozott

Ezek az osszefiiggések nem jelentik feltétleniil azt, hogy az illet§ vulka-
nok kozos fészekbdl kapnak a magmautanpotlast, de ennek lehetésége nem
elképzelhetetlen. Eredményeink ugyanis az aszeizmikus tartomdanyok kapcsola-
tara vonatkoznak, ami jelentheti a magmafészkek dsszekapcsolédasat is.

Meghataroztuk a BENI1OFF-zéna helyzetét is Kyushu kozépsd és déli
része alatt, északon kb. a 33°-0s szélességig. Alapvonalként a Sakura-zimat a
Kirisima Sinmoe-dake csicsaval dsszekots, EK-DNy-i iranyd tengelyt tekin-
tettiik (a I14. abran ezt -.-.-.- vonal szemlélteti). Az alapvonal nagyjabél merdle-
ges a Fiilop-medence északi részében zajlé Gceanaljzat-sodrédas iranyara. A
BeN10OFF-z6na (MivyAMURA vizsgalatai szerint, 1972) a felszin kozelében hozza-
vetglegesen 25, 110 km mélységtdl kezdve pedig kb. 50 fokos szoggel hajlik a

MTA X. Osstilyénak Kozleményei 6[/1 4. 1973.
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II. tablazat

A Kirisi lkdn kapcsolatai a
Szint, km
Sakura-zimdval l Kaimonnal [ Unzennel l Asoval
0— 40 et Sl + -
40— 80 ++ + - -
80—120 e Y - =
120—160 o i ++ = s
160200 LS i = -
070 ++ +4 + -
70140 b ) aels i =
140—210 o i - .
0100 o o + -
100210 ++ - - -
70210 Lide TR 2= ’
® ASO
i
-
i
KIRISMA

i
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/
KAIMON

h=80-120 km

16 abra. Az aszeizmikus tartoméany 80 és 120 km mélység kozott
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17, abra. Az aszeizmikus tartomany 120 és 160 km mélység kozott

tengerszinthez. Bar a MivyaAMuRrA-féle szelvény irdnya nem egyezik pontosan a
mi szelvényiinkével, az altala kapott két, fentebb emlitett szogérték a mi ese-
tiinkben is j6 kozelitésnek tekinthetd. A 19. dbra tanisaga szerint az aszeizmi-
kus 6vezet a behajlé litoszféra-tabla felsé peremrészéhez esik kozelebb, meg-
feleloen Tokstz és munkatarsai legijabb elméleti vizsgalatainak (Toksoz,
1971), amelyek szerint olvasasra elssorban a behajlé litoszféra-tabla felsé
pereme mentén és ahhoz kozel keriilhet sor. A magmaképzddés tartomanya
kb. 200 km mélységtdl kezdve — Toks6z és munkatarsai eredményeit elfo-
gadva — valészintileg mind jobban eltolédik a litoszféra-tomb felsé széle ira-
nyaba, vagyis dbrankon északnyugat felé. Az Aso és az Unzen vulkanok transz-
litoszferikus kiirtdin at a felszin felé mozgé magma 200 km-nél nagyobb
mélységhdl szarmazik; az Asoé sekélyebb, az Unzené nagyobb mélységbél.

A magma keletkezésénél szerepet jatszo dehidracios folyamatok gozpdrna
kialakulasat eredményezik a GUTENBERG-csatornidban (SzApEczky-KARDOSS
1969). A magmaképzbdésre egyébként valészintileg 300 — 350 km mélységig
van lehetdség (SzApEczKy-KARrDOSSs, 1971; Kuno, 1966).
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18. dbra. Az aszeizmikus tartomdny 160 és 200 km mélység kozott

.\. 3
e S

Minvakami (1968, 1969, 1970) vizsgalatai szerint a Kirisima kérzetében
észlelt vulkdni rengések a Sinmoe kraterétsl északnyugatra pattantak ki, 0 és
15 km kozotti mélységbél, horizontéalisan 0 és 20 km kozdtti tavolsagban az
aktiv kratertgl. Igy a vulkdni rengések epicentrum- és hipocentrum-eloszlasa
kitlin8en egésziti ki a tektonikus rengések alapjan kapott képet: az igen sekély
mélységhdl szarmazé vulkdni rengések oly térségbhen pattantak ki, amely a tek-
tonikus rengések szempontjabél aszeizmikus. Ez az aszeizmikus zéna a sekély
szintben lev6 magmat hatarolja koriil és a vulkéani rengések ebben a magmats-
meghben keletkeznek.

A magmaképzdés és a mechanikai fesziiltségfeloldédas kozotti kapesolat fizikai
hattere

Ma mar bizonyitottnak tekinthet§, hogy a magma sziarmazashelyének
mélysége az aktiv vulkanok alatt a kozepes fészekmélységii rengésekével azo-
nos (SHIMOZORU, 1963; Gorskov, 1962; DickinsoN, 1968; HATHERTON és

MTA X. Oszstélydnak Kozleményei 6/1—4. 1973.
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SAKURA-ZIMA -

KIRISIMA ~ KAIMON DK
Py

19. abra. A BENIOFF-zéna és a szubvulkdni rendszer osszefiiggése Kyusun, a Sakura-zimin
és a Kirisimén keresztiilhaladé fiiggileges helyzetii sikra vetitve. a. kontinentalis litoszféra;
b. 6ceéni litoszféra; c. GUTENBERG-csatorna; d. az 6cedni litoszféra-tdblanak a felsé-kopenybe
behatolt része a BENIOFF-zénaval; e. ismeretlen vastagsigi dtmeneti 6v; f. aszeizmikus tarto-
many, a magma keletkezésének helye; g. a Sakura-zima és a Kirisima transzlitoszferikus
kiirtdje; h. az Aso transzlitoszferikus kiirtGje; i. az Unzen transzlitoszferikus kiirtgje; j. de-
hidrécié a 200 km-nél nagyobb mélységben bekovetkezd olvadas kovetkeztében; k. gézparna.
Az egyes pontok a foldrengések fészkeit jelzik; a 70 km hosszisdgnak megfelels fiiggtleges
vonalak azokat a sekély rengéseket jelentik, amelyeknek pontos hipocentrum-mélysége nem
ismeretes. A litoszféra-tablak vastagsagat atlagosan 100 km-nek tekintettiik. Az dbra fiiggs-
leges torzitas nélkiili

Dickinson, 1968, 1969; Hays és NinkovicH, 1970; NinkovicH és Hays, 1971,
1972; Kuno, 1966; ToKAREV és ZoBIN, 1.: ViraLiano, 1971; stb.) A magma-
képzddés és a mechanikai fesziiltségek foldrengések formajaban torténd kioldo-
dasa kozotti kapesolat fizikai alapjait UrreEn (1959), valamint UFrFEN és
JEssor (1963) tisztazta, mégpedig YoDER 1952-ben publikalt vizsgalatai nyo-
méan. A széban forgé fesziiltség-felszabaduldsi hipotézist (,,stress-relief hypothe-
sis’”, ,,stress-release hypothesis”’) késébb TrREMLETT (1965) és Kuno (1966)

kutatasai is igazoltak.
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A YopErR — UFrEN — JEssor-féle elmélet lényege az, hogy a mélységben
uralkodé nyomds lecsokkenésekor az egyes, a Fold belsejében levs anyagokra jel-
lemzo olvaddsi homeérséklet a kornyezetben uralkodé homeérséklet ala eshet és igy
lokdlis olvaddsra keriilhet sor. Mig az 6ceani arkok 6ceanfeléli lejtéje mentén —
a foldrengésmechanizmussal kapcesolatos vizsgalatok eredményei szerint is —
dilatacié folyik, addig az arok kontinensfelsli lejtéje alatt, a BENIOFF-z6naban
kompresszié uralkodik (LE Picron, 1968). A tektonikus rengések a mechanikai
fesziiltségek robbanasszertien gyors felszabadulasinak kovetkezményei
(UFFEN, 1959) és egyuttal bizonyitékai is. Ez a fesziiltségfelszabadulas a fold-
kopenybe hatolt litoszféraban érvényesiilé nyomastsbblet lokalis megsz{inését
okozza és ezzel kapcsolatosan a kérnyezetben olvadast (djraolvadast) eredmé-
nyez. A granitra, bazaltra és dunitra vonatkozo kisérleti iton és szamitasokkal
nyert értékeket 1. UFFEN és JEssopr idézett munkaiban.

A tektonikus rengésfészkek haromdimenziés eloszlasanak vizsgdlatdbol tehdt
fizikailag és geofizikailag egyardnt megalapozottan kivetkeztethetiink a jelenlegi
magmaképzodési tartomdanyok (elsodleges magmakamrak) alakjira, mélységére
és méreteire. Ami pedig az egyes vulkanok felszinalatti kapcsolatainak le-
het8ségét illeti, ZEN (1963) szintén tugy taldlta, hogy ilyen 6sszefiiggések
lehetségesek.
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LEMEZTEKTONIKA ES A GLOBALIS
GRAVITACIOS TER

HORVATH FERENC

A Fold globalis gravitaciés tere az egyik legjobban meghatarozott geofi-
zikai paraméter, viszonylag pontosan a Fold teljes feliilletén ismerjiik értékét.
A kovetkezfkben a szakirodalom alapjan attekinthetjiik, hogy milyen kévet-
keztetések vonhatdk le a Fold belsd szerkezetére és folyamataira vonatkozolag a
gravitaciés térbél.

A gravitdcios teret altalaban gombfiiggvény sorral kozelitik meg, igy
ismereteink béviilését a megadott egyiitthaték szamanak novekedése jol tiik-
rozi. A legijabb modelben (Smithsonian Standard Earth II., 1969) a gomb-
fiiggvénysor n = 16-d fokig teljes (285 egyiitthatd) és ezen feliil még 33 tovabbi
magasabbfoki egyiitthaté is meg van hatarozva.

Az eredményeket mesterséges holdas adatok és foldi gravimetrikus anyag
egyiittes feldolgozasabol kaptak [1]. Ennek a térnek a felbontéképessége — az a
legrovidebb félhullamhosszi valtozas amit ez a gombfiiggvénysor le tud irni —
11° ~ 1200 km. Jogosan nevezhet§ ez a tér tehat globdlisnak. A megadott
szferikus harmonikus egyiitthatok alapjan szamithaté barmelyik mennyiség
amelyet a gravitacios tér jellemzésére szoktak hasznalni.

Mi a tovabbiakban a tiszta magassdgi (FAvEe-féle) gravitdciés anomalidkat
tekintjiik (1. dbra) és arra keresiink valaszt, hogy van-e valamilyen kapcsolat
kiilonb6z8 teriiletegységek gravitaciés anomailidai és nagygeolégiai-tektonikai
jellegzetességei kozott. A feladatot szabatosan Kaura oldotta meg [2,3,4].
Vizsgalatai szerint a F6ld felszinén 16 hatarozottan pozitiv és 14 hatéarozottan
negativ teriiletegység talalhaté. Ezek 3 kivételével (az 1. tablazatban lathato)
5 kategériaba sorolhaték.

1. tablazat
il
Anomalia elGjele Teriilettipus Trms:;;fzségek
1. pozitiv aktiv hatsagok 6
2. pozitiv mélytengeri arkok és szigetivek 5
3. pozitiv kainozoos orogének extruzifkkal 1
4. negativ cedni medencék 10
5. negativ recens eljegesedés teriiletei 4
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Ezek koziil az 5. tipus nyilvanvaléan tranziens jelenség. Ezzel nem foglalkozunk.
Az elsd négy tipus azonban a lemeztektonikai elmélet jellegzetes teriileteit fog-
lalja magaba, ezért indokoltnak tilinik annak vizsgalata, hogy az adott teriile-
ten alemeztektonika szerint fennall6 szerkezetek és folyamatok milyen kapcso-
latban vannak a teriilet gravitacios jellegével. Az elgbbi Kaura-féle kategoriak
alapjan megallapithaté, hogy a litoszféra lemezek nem transzform vetd jellegid
hatdrait meghatdrozott gravitacios anomaliak kisérik, mégpedig az akrécios és
konszumaciés szegélyek mentén egyarant pozitiv FAye-féle anomaliadk vannak.
Nagy kiterjedésti negativ anomdlidk foleg a lemezek belsé részein (az 6ceani
medencék teriiletén) talalhatok.

Az 1. dbran levs nehézségi anomaliatér a Foldben levd dsszes tomegano-
malia integralt hatasdt tartalmazza. Mivel az anomaliakat tektonikai szempont-
bél kivanjuk értelmezni, kivanatos lenne ha ebbél a tektonoszféra (litoszféra
asztenoszféra) alatti hatasokat levalasztanank. Kiilonb6z6 mélységintervallu-
mokban levé siirliséginhomogenitasok hatasat mutaté gravitdciés anomalia-
terek elGallitasa régi igény az altalanos és gyakorlati geofizikaban. Tisztan a
gravitacios adatokra tamaszkodva ezt a problémat elvileg lehetetlen megoldani.
Azonban mias geofizikai paramétereket is figyelembe véve, megkisérelhets a
feladat megoldasa. Igy figyelembe véve, hogy:

a) a gravitaciés anomalidk és a topografia alacsonyfokid (n <~ 6) harmo-
nikusai kozott gyenge a korrelacié [5],

b) a gravitaciés anomaliak és a féldmaghél szarmazé magneses tér ala-
csonyfoki (n = 3,4) harmonikusai kézott hatarozott pozitiv korrelacié mutat-
haté ki [6].

Kavura arra a kévetkeztetésre jutott, hogy a gravitdciés anomdliatér
n = 6-ndl alacsonyabb fokszdmii tagjai mélyhatétél a maradék tér pedig felso
kopenybeli hatotél szirmaznak. A mélyhaték mibenlétére vonatkozélag nincs
egységes allaspont. Egyesek alsékopenybeli inhomogenitasokkal szamolnak,
masok a kdépeny-mag hatar dndulaciéjat tételezik fel. BARTA az excentrikus
helyzetii belsé magot tartja a legmarkansabb mélyhaténak [7].

Téméank szempontjabél a felsé kopenybeli siiriséginhomogenitasok hata-
sat tartalmazé maradék tér a donté. Ez lathaté a 2. dbran. Ebbgl megallapit-
haté, hogy az 1. tablazatban felsorolt dsszefiiggések érvényben maradnak, st
a pozitiv anomaliak és az 6ceani hatsagok kozotti korrelacié még hatarozot-
tabba valik. A kérdés amelyre a kivetkezSkben valaszt keresiink: hogyan ala-
kulnak ki a megismert gravitacios jellegzetességek az egyes, geologiailag-tekto-
nikailag kiilonb6z3, teriileteken? McKENzie gravitaciés anomalidk alapjan
kiszamitotta az ezeket létrehozé tomeg tobbletek és tomeghidnyok mértékét
[8]. Eredményiil 10" — 10%* grammot kapott. Figyelembe véve a szébajovo
kézetek szilardsagi jellemzdit arra a kovetkeztetésre jutott, hogy sem a kéreg
sem a fels§ kopeny kézetei mechanikusan nem tarthatnak fent ekkora to-
meget. Ilyen hatalmas tomegek megtartasa csak dinamikusan — mégpedig
konvekciés dramlasok formajaban — térténhet. Tehat pusztin a gravita-
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ciés anomaliak alapjan kévetkeztethetiink felsGkopenybeli anyagaramlasok
létezésére.

Széles kiorben elfogadott, hogy ezek az aramlasok termadlis eredetiiek és
staciondriusak. Stacionarius aramrendszer esetén tomegtobblet csak gy johet
létre adott tér-tartoméanyban, hogy azon beliil a részecskék lassulva, kilépés
utén pedig gyorsulva mozognak. Forditott helyzetben, témeghiany alakul ki.
Valé6szintileg igy magyarazhaté az 6ceani medencékre jellemzd negativ gravi-
taciés anomalia [3].

A gravitaciés anomadlia és az aramrendszer kozti dsszefiiggés erGsen fiigg
a hatarfeltételektdlis. RuNcOrN [9] szerint abszolit merev foldfelszin esetén ter-
malis aramlas soran a lefelé mozgd (nagyobb siirliségli) aramrendszer felett
pozitiv, a felfelé mozgé (kisebb siirtiségii) aramrendszer felett negativ anoma-
liat lehet észlelni. McKENZzIE [8], szerint azonban nem merev hatarfeliilet ese-
tében a feszallé ag tetején anyagfelhalmozédas jon létre, amely itt is pozitiv
nehézségi anomaliat okoz. Az, hogy egy litoszféra lemez mikor viselkedik merev
és mikor szabad hatarfeliiletként meglehetGsen sok paraméternek a fiiggvénye.
Nyilvanvaléan ez fiigg a lemez vastagsagatél, hdmérsékletétsl, rugalmas jellem-
z6it6l, a kéreg felépitésétdl, sth. Pontos dsszefiiggés még nem adhaté meg, Ggy
latszik, hogy az 6ceani hatsagok teriiletén a litoszféra lemezek mint teljesen sza-
bad hatarfeliiletek viselkednek. Az 6ceani hatsagok alatt felaramlé képenyanyag
megemeli a litoszféra lemezeket és az igy keletkezett tomegtébblet tulkompen-
zalja a felszall6 ag kis silirtiségili anyagainak hatasat. Igy alakul ki a hatsagokra
jellemzé pozitiv nehézségi anomalia. A mélytengeri arkok teriiletén (a nem ala-
bukott) litoszféra lemezek merev hatarfelilletként viselkednek. Ellenéllnak
a lefelé aramlas soran fellépd lehtzasnak és felsziniik lényegében vizszintes
marad. Igy teriiletiikre a lefelé aramlé nagyobb siirliségli anyag miatt fellépd
pozitiv nehézségi anomalia jellemzd.

Az 1. Tablazat 3. teriilettipusanak pozitiv gravitaciés jellege még nehezen
értheté. Hasonléan problémat okoznak azok a teriiletek amelyekre nem telje-
siilnek az I. Tabldzat szabalyai illetve amelyek nem sorolhaték az I. Tdbldazat
kategoriaiba.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a nehézségi anomaliakbél értékes ko-
vetkeztetések adédnak a litoszféra lemezek fizikai tulajdonsagaira és a képeny-
beli konvekciés aramok természetére vonatkozélag. Emiatt sokan ugy tekintik
a gravitaciés anomalia teret, mint az asztenoszféraban lezajlé aramlasok és az
ezek dltal iranyitott litoszféra lemezmozgdsok pontosabb megértésének egyik kulcsat.
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FOLDI NYOMASVISZONYOK ES EROTEREK

SZOLARIS TERRESZTRIKUS EROTER KAPCSOLATOK

SZEMEREDY PAL

A FIZIKAI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A Fold felszinén és annak kiérnyezetében lejatszodé folyamatok jelenté-
keny részét a Nap energiaja tartja fenn. Vannak olyan jelenségek is, amelyeket
ugyan nem a Nap energiaja taplal, de fellépésiitk — kozvetleniil, vagy kizvetve
— a Nap koriil kialakul6 er§tér-rendszer szerkezetével fiigg 6ssze. Az el6bbiekre
példaképpen emlithet6k a meterolégiai jelenségek és a foldfelszint alakité
hatasok egy része, a masodik csoportba tartozik az arapaly jelenség.

Korabban az a nézet uralkodott, hogy nem tekintve a Nap elektromagne-
ses sugarzasa altal a Foldre juté energiat és a két égitest kozti gravitacios kap-
csolatot, a F6ld a Naptdl elszigetelt.

Az 1950-es években BIERMANN az tistokos csovakat vizsgalva arra kovet-
keztetett, hogy a Nap folyamatos energialeadasaban nem csak az elektromagne-
ses sugarzasoknak, hanem egy a Napbél allandéan kilépé korpuszkuladram-
nak is szerepe van. Feltevését az interplanetaris laboratériumok mérései meg-
ergsitették. Ezzel nyilvanvaléva valt, hogy bolygonk és légkiore nem vakuum-
ban helyezkedik el, hanem az expandalé napkoronaban. A tagul6é napkoronat
alkoté plazma nagy sebességgel aramlik szét az interplanetaris térben. Ezt a
plazmaaramot nevezziik napszélnek. A napszél sebessége és a plazmasiiriiség a
Naptol szamitott tavolsag fiiggvénye és emellett a Nap aktivitasa szerint val-
tozik. Kis aktivitas idején a Fold kérnyezetében hozzavetdleg 5 proton és
ugyanannyi elektron talalhaté kobcentiméterenként. Az aramlasi sebesség
kb. 500 km/sec. A Nap aktivitasanak fokozédasaval a részecskesiisiiség és
sebesség megnivekszik.

Az aramlé nap-plazma igen jo elektromos vezets. Ezért, ha hozza képest
all6 magneses térben mozog, érvényaramok indukalédnak benne. Az érvény-
aramokat taszitja a létrehozé magneses tér. Ilyen médon a Fold magneses
terével érintkezésbe keriild napszélplazma igyekszik a Fold magneses terét
elsodorni. Mikézben a foldi magneses tér ellene szegiil annak, hogy a napszél
elsodorja, mind a napszélaramlasi kép, mind pedig a magneses tér eltorzul.
A vazolt kélesonhatas eredményeképpen olyan egyensilyi feliilet alakul ki,
amelynek mentén a napszél nyoméasa megegyezik a Fold magneses terének
nyomasaval. Az egyensilyi feliileten a napszélplazma nem tud athatolni,

MTA X. Osstilyinak Kozleményei 6/1—4. 1973.



300 SZEMEREDY PAL

viszont azon kiviil nincsen f6ldi magneses tér. Az egyensilyi feliilet, amely a
Fold magneses terét az aramlé napszélplazmatdl elvilasztja, a magnetopauza.
A deformacié eredményeként a Fold magneses tere a napfelgli oldalon — amely
iranyb6l a napszél fij — dsszenyomédik, atellenes iranyban pedig kihizédik és

1. d@bra. A magnetopauza alakja. A napszél irdnya a koordinatarendszer z tengelyével ellen-
tétes. Az origoban elhelyezkedd kor a Foldnek felel meg

itt létrejon a még ismeretlen hosszisagi geomagneses uszaly. A magnetopauza
szamitasok dtjan meghatarozott alakja a Fold kérnyezetében az 1. dbran lat-
haté. Nyugodt napszélben ennek a feliilletnek a Napot a Folddel ésszekotd
egyenesen levd pontja 10 foldsugarnyi, azaz kb. 64.000 km tavolsagban helyez-
kedik el a Fold kézéppontjatsl. Ha a napszél energiasiiriisége a Nap aktivitasa-
nak fokozédasa miatt megng, a felillet kozelebb keriil a Foldhoz. Ekkor az
ireghen elhelyezkedd foldmagneses tér is jobban 6sszenyomdédik, amit a Fold
felszinén a magneses térerdsség megndvekedéseként észleliink. Ez sok esetben
egy foldméagneses vihar kezdetét jelenti.

A kialakulé magneses tér struktdrajat befolyasolja az a kériilmény is,
hogy ez a magneses tér bonyolult energia és siirliségeloszlast plazmaba van
beagyazva. Ez a plazma vagy interplanetaris eredetdi, vagy a Fold klasszikus
értelemben vett 1égk6rébhdl szarmazik. A beagyazé plazma szoros kolesonhatas-
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ban van a magneses térrel. Ezért azokban a zéndkban, ahol a plazmanyomas és
a magneses nyomas osszemérhetd, a plazma jelenléte a magneses tér szerkezetét
lényegesen befolyasolja.

A Fold légkorének célszerii azt a gaztomeget tekinteni — fiiggetleniil attél
hogy az ionizalt allapotd, vagy nem — amely a Nap koriil egyiitt kering a

A Hold pdlyaja

¥

Geomagneses
uszaly

60 ~80 Re

Magnefopavzo

Iokeshullam

front -2

Sugaredsiov i) Plazma lepel @fem/egesre’/eg [[e Jvemieges pontok

. abra. A magnetoszféra metszete az éjfél-dél meridiansikban. A tévolsiagot foldsugirban (R,
mérjiik

to

Folddel. Mivel a Fold keringése folyaman a foldmagneses térrel fogva tartott
plazma is a Folddel egyiitt sodrodik, a légkor méretei hozzavetgleg azonosak
a magneses tér méreteivel. E definiciot elfogadva a Fold fogalmat is at kell
értékelni. Kézenfekvd a Fold magneses tere altal elfoglalt tartomanyt is a Fold
részének tekinteni. ¢

A Fold magneses terének szerepét tekintve az egész légkort két tarto-
manyra lehet felosztani. Nevezetesen arra a tartomanyra, ahol a légkér dina-
mikajaban a magneses tér jelenléte nem jatszik szerepet és arra a részre, ahol
a légkor ionizaltsaga miatt a tér hatasa jelentékeny, vagy éppen meghatarozé.
Ez utébbi tartomanyt nevezzilk magnetoszféranak. Térfogata sokezerszerese a
szilard fold térfogatanak, de a benne foglalt gaz tomege kevesebb mint ezred-
része a teljes légkérének. Dinamikai alapon a magnetoszféra alsé hatarat 160
km magassagban szokas felvenni.

A magnetoszféra szerkezetének vazlata — éjfél-dél meridianmenti met-
szetben — a 2. dbran lathaté. A geomagneses uszalyt alkoté magneses er6vona-
lak a Fold felszinén a sarkvidékek kirnyékére horgonyzédnak. Az uszaly kiala-
kulasaban a foldmagneses tér—mnapszél kélesonhatas mellett szerepe van a plaz-
malepelben helyet foglalé plazma nyomasanak. Ez biztositja az uszaly stabili-
tasat. A kisebb foldmagneses szélességekhez kapesolt magneses erGvonalak —
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szemben azokkal, amelyek az uszalyhoz tartoznak — zartak. A magneses erd-
vonalak jobb nyomonkévethet§ségéért a magnetoszféra orr-részénél elhelyez-
ked§ zart erGvonalak tartoméanyaban helyet foglalé plazma nines érzékeltetve.
Itt a plazma nyomasa dsszemérhetd a magneses nyomassal. Ez a kériilmény
kihatassal van a magneses tér szerkezetére, ami a magnetopauza alakjat is

| sarki feny

szubvihar
rendellenes ,
—— lonizacio
polaris magneses
szubvihar
| | a retegek
torzulaso
|| rionoszfera || haladd hullamu
szubvihar zavarok
|| legkors .
; - — ‘hullamok
magnefoszfera polaris | | | X-sugarzas infraszonikys
szubvibar szubvihar szubvihor — hullamok
|| felmelegedes miatt
cirkulacia es expanzio

|| protfon sarks feny
szubvihar

V.L.F emisszio
szubvihar

|| mikrapulzacio
szubvihar

3. d@bra. A magnetoszféra szubvihar alatt jelentkezd sarki szubviharok

megvaltoztatja az 1. dbran bemutatotthoz képest. A magneses nyomas és a
plazmanyomaés viszonya hasonléan alakul, mint a plazmalepelben. Ezért a
z6nat ma mar a plazmalepel részének tekintik. Az emlitett zénatél a Fold felé
haladva a sugarzasi évbe jutunk, ahol bar az el6bbi zénaban talalhaté ré-
szecskékhez képest lényegesen nagyobb energiaji részecskék is vannak, a
plazmanyomés mégis csak tort része a magneses nyomasnak. Ennek az a
kévetkezménye, hogy a tér szerkezete nem tér el jelentékenyen a szilard Fold-
bél eredd magneses tér szerkezetétsl.

A geomagneses uszalyt alkoté nyitott és a kisebb szélességekhez tartozé
zart magneses erGvonalak elvalasi 6ve a Fold felszinén a sarki fény zénaba
esik, vagyis ez a z6na a magneses er6vonalak dtjan a plazmalepellel érintkezik.
A napaktivitas kovetkeztében fellép6 magnetoszféra viharok a sarki fény zéna-
ban leghevesebbek és legvaltozatosabbak. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a magnetoszféra vihar a plazmalepelben tarolt energiabdl taplalkozik.
A végsd energiaforras pedig a napszél, amelybgl a magnetoszféra fokozatosan
energiat von el, amely a plazmalepelben tarolodik.
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A magnetoszféra vihar az egész vilagon magneses vihar formajaban ész-
lelhetd, amely a sarki fény zénaban robbanasszeri magneses szubviharokként
Iép fel. A sarki magneses szubviharokhoz a sarkvidékeken mas l6késszertien
kialakulé és megsziinG jelenségek is tarsulnak, amelyek mind egy kozos ok, a

magnetoszféra szubvihar kiillonb6z6 megnyilvanulasi formai. A magnetosz-

—» Magneses erdvonal

* Napszel aramlas

4. abra. Az interplanetiris és foldméagneses ervonalak osszekapesolodasi és szétvilasi folya-
matanak vazlata. A napszél balrél jobbra aramlik

féra szubvihar alatt fellépé kiilonboz6 lehetséges szubvihar jelenségeket a
3. abra foglalja ossze.

Gyakorlati szempontbél kiilondsen fontos, hogy a szubvihar folyaman
felszabadulé energia egy része az alsé légkorbe keriilhet. Becslések szerint egy
szubvihar folyaman az ionoszféranak a 90 — 160 km-es magassagkozbe esd
zénajat 1018 erg/sec rendi teljesitmény heviti és hasonlé nagysagrendbe esik
a keltett légkori hullimok teljesitménye. Ez az energia az alsé légkor mozgasi
energiajaval ugyan nem 6sszemérhetd, de ha a szubvihar alatt felszabadulé
energia az esetleg éppen instabil allapota alsé légkorbe attevidik, elGsegitheti,
vagy megakadalyozhatja egy adott meteorolégiai folyamat kialakulasat.

A magnetoszféra viharok ill. szubviharok kivaltédasat és lefolyasat lénye-
gesen befolyasolja az interplanetaris magneses tér. Ezt a mintegy 5 y erdsségi
méagneses teret a Naptol ragadja magaval a napszél és iranya kozel azonos,
vagy ellentett a napszél aramlasnak iranyaval. Mindemellett ennek a magneses
térnek lehet a Foldhoz viszonyitva északi, vagy déli irdnyd osszetevije is.
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Amennyiben az interplanetaris mégneses erGtérnek déli osszetevije van, a
Fold egyes zart magneses ergvonalai és az interplanetaris magneses erGvonalak
a magnetoszféra orranal 6sszekapcsolédhatnak (4. dbra). Ha ez bekovetkezik,
akkor a napszél az interplanetaris magneses térhez kapcsolt foldméagneses erd-
vonalakat — a tébbi interplanetaris magneses ergvonallal egyiitt — az uszalyba
sodorja. Igy a korabban a magnetoszféra orraban helyet foglalé magneses
erdvonalak a geomagneses uszalyba hizédnak, ahol egy id§ utan az interplane-
taris és a foldmagneses erdvonalak elvalnak egymastél. Ekkor a kihdzott foldi
magneses erGvonalparok egyesiilnek és ismét igyekezvén felvenni korabbi hely-
zetiiket, a F6ld felé mozognak. A vazolt folyamatban a magnetoszféra nagyobb
energiat vesz fel a napszéltdl, mint abban az esetben, ha az interplanetaris mag-
neses erdvonalakhoz kapcsolédasra nincs méd. Mivel az 6sszekapcesolédas csak
akkor kovetkezik be, ha az interplanetaris magneses térnek van déli iranyd
dsszetevije, a szolaris korpuszkulaarambél felvett energia nagysagat a Fold
kérnyezetében uralkodé interplanetaris maégneses tér irdnya befolyasolja.
A szolaris szélnek a magnetoszférahoz eljuté mintegy 10?2 erg/sec teljesitmé-
nyébdl azonban a magnetoszféra mas mechanizmusok révén is disszipal. Az
dsszekapcesolédasi mechanizmus csupan a teljesitményfelvétel fokozédasat
teszi lehetdvé.

A megfigyelések szerint gyakrabban lép fel magnetoszféra vihar akkor,
amikor az interplanetaris magneses tér irdnya a Foldnél délire fordul. Ilyen
esetben a viharok intenzitasa is jelentékenyebb.

Azokban a hatasokban, amelyeket a Nap a Féldre kifejt, az interplaneta-
ris térhez k6t6d6 kvazisztatikus elektromos tereknek is szerepiik van. Ezeknek
és egyéb bonyolult kapcsolatoknak a feltarasa is folyamatban van.
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A NYOMAS ES AZ EROTEREK SZEREPE AZ ALSO ES A
FELSO LEGKOR KOZOTTI OSSZEFUGGESEK
TUKREBEN

BENCZE PAL
A FOLD- £ES ASVANYTANI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A felsé légkort, 50 km felett olyan gazelegynek tekinthetjiik, amelynek
harom ésszetevéje van: elektron-gaz, ion-gaz és semleges-gaz. Tapasztalat
szerint altalaban az ionok és az elektronok koncentraciéja megegyezik (kvazi-
neutralitas). Mivel a felsg légkor a Fold permanens magneses terében van,
ezért a felsG légkort térben és id6ben valtozé magnesezett plazma alkotja.

A plazmaallapotot leiré6 paraméterek alapjan a felsd légkort két tarto-
manyra oszthatjuk. Amennyiben az elektronok kézepes szabad tthossza
sokkal nagyobb, mint a tartomanyra jellemz§ hossz és ugyanakkor az elgbbi
sokkal nagyobb, mint a giroradiusz, a részecskék egymastél fiiggetleniil mozog-
nak. Ebben az esetben a mozgas leirasara az ,,egy részecske” modellt hasznal-
hatjuk. Ez a feltétel a felsé légkorben a naptevékenységtél fiiggden 1000—
2000 km magassag felett teljesiil. Az alatt a magassag alatt, ahol a kozepes
szabad tthossz megegyezik a tartoméanyra jellemz§ hosszal, a kozeg konti-
nuumnak tekinthetd és a mozgasjelenségekre a hidrodinamika térvényeit
alkalmazhatjuk. Itt az 1000 km alatti tartomannyal foglalkozunk. Mivel
a toltott részecskék mozgasat a gravitacid, a nyomaskilonbségek, az elektromos
er6k, tovabba a ,,sirlédas” (a semleges részecskék és a foldmagneses tér
befolyasa) hatarozzak meg; a toltott részecskék mozgasegyenlete:

(S] - » =
Ni,emi,c (? + L grad]vi'e == Ni.rmi.ﬁg B grad(Pi + Pe)_ (1)
L

e Ni,c mi,evi,e,n (vi,c == Fl,) _Ni'c m; . vi,e (—i;l ‘ i;e) + Ni,n et}i,(’XB + Ni-eeE'

Itt az e és az i index az elektronokra, ill. az ionokra vonatkozik, N;, m;, az
ionok, illetve elektronok koncentracidja, ill. tomege, v; , a tiltések sebessége
a Fold felszinéhez viszonyitva, g a nehézségi gyorsulas, p; . az ionok, illetve
elektronok parcialis nyomasa, »; , , az ionok,illetve az elektronok és a semleges
részecskék kozotti iitkdzések frekvenciaja, u a semleges részecskék atlagos
sebessége, e az egységnyi elektromos tsltés, B a foldmagneses tér ergssége és E
az elektromos térerdsség. Az (1) egyenlet baloldalinak két tagja a toltések
sebességének ids- és térbeli valtozasara vonatkozik, jobboldalanak tagja
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pedig sorrendben a nehézségi er6t, a plazman belili nyomaskiilénbségekbdl
szarmazo6 erdt, a toltések és a semleges részecskék, illetve az ionok és az elektro-
nok kézotti titkozés altal okozott ,,sirlédast”, a magneses és az elektromos
tér hatasat fejezik ki.

A semleges részecskék mozgasa a nehézségi erének és a nyomasgradiens-
nek tulajdonithaté. A mozgast a viszkozitas, a semleges és a tsltott részecskék
kozotti iitkozés és a Fold forgasabol eredé Corioris erd moédositja. Ennek
megfelelGen a semleges részecskék mozgasegyenlete:

d%u

u = Nmg rad p + Nmy —— —
g + gradp R @)

Nm 8 + ugrad
ot

— Ny, ;o (& — 9;,,) — 2 NmQ X &,

ahol N, m a semleges részecskék koncentracigja, illetve tomege, p a nyomasa
w a molekularis viszkozitas koefficiense, v, . a semleges részecskék és a toltések
kozotti iitkozések frekvencidja, 2 a Fold forgasanak szogsebessége. A (2) egyen-
let baloldalanak két tagja a semleges részecskék sebességének idG- és térbeli
valtozasat fejezi ki, a jobboldal tagjai sorrendben a nehézségi erdt, a nyomasi
gradiens erdt, a viszkozitési erdt, a semleges részecskék és a toltések kozotti
kélesonhatasbol szarmazé sdarlédasi erdt és a Corroris erdt jelentik.

A Fold légkorének 50 km feletti, kiils6 rétegeiben a legfontosabb jelen-
ségek toltott részecskékkel kapesolatosak. Ezek stacionariusnak feltételezett
mozgasa esetén az (1) egyenlet baloldalan 4llé6 tagok elhanyagolhaték. Mint
ismeretes, a légkor siirlisége és ezzel az iitkozési frekvencia a magassaggal
exponencialisan csokken, s 500 km felett a téltések és a semleges részecskék
gyakorlatilag mar egymastél fiiggetleniil mozognak. Ezért az (1) egyenlet
jobb oldalan a téltések és a semleges részecskék kozotti iitkozések atjan érvé-
nyesiil§ sarlédasi er6t 500 km felett elhanyagolhatjuk. A téltések mozgasat
tehat a nehézségi erd, a plazman beliili nyomaskiilénbségek, valamint a fold-
magneses tér és az elektromos terek hatarozzak meg. Mivel

Pie = Nielee (3)

ahol k a Bourzmann-féle allandé, T, , az ionok, illetve elektronok hgmérséklete,
azért a plazman beliili nyomaskiilonbségek az ion-, illetve az elektronhGmér-
séklethen mutatkozé kiilonbségekre vezethetfk vissza. A hévezetSképesség
a foldmagneses tér erdvonalainak irdnyaban sokkal nagyobb, mint az arra
merdéleges iranyokban. Ennek kévetkeztében hdmérséketkiilonbség elsGsorban
a foldmagneses térre meréleges iranyokban alakulhat ki. A nehézségi eré a
toltések parcialis nyomasanak gradiensével egyiitt az (1) egyenlet tanisaga
szerint a toltések olyan mozgasat hozza létre, amelynek mind horizontilis,
mind vertikalis komponense van.
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Az elektromos tereknek a toltott részecskékre gyakorolt hatasat az jel-
lemzi, hogy a felsé légkorben a vezetéképesség a foldmagneses erdvonalak
mentén a magassaggal ng és a szébanforgé tartomanyban nagysagrendekkel
nagyobb az erévonalakra meréleges iranyokban fellépd vezetképességnél.

Igy a foldmagneses tér er§vonalai ekvipotencialis vonalaknak tekint-
heték, amelyek mentén a légkor legkiilsébb részében keletkezs elektromos
terek attevddhetnek az alacsonyabban fekvé légkori tartomanyokba.

Ugyanigy az din. dinamé tartomanyban (80—120 km) keletkezett elek-
tromos terek is athelyezddnek a felsé légkor magasabb tartoményaiba. Ezért
a kb. 500 km feletti felsd légkorben a nehézségi erén és a toltések parcialis
nyomasanak gradiensén kiviil — kiilonésen zavart idgszakokban — a magneto-
szférabol szarmazo elektromos terek is hozzajarulnak a téltések mozgasahoz.

Mintegy 500 km alatt, a lefelé novekv§ siiriség kovetkeztében a toltések
és a semleges részecskék kozotti iitkozések novekvé szama csatolast létesit
a felsé légkori plazma ionozalt és semleges komponense kozott. Emiatt itt az
(1) egyenlet jobb oldalanak harmadik tagja mar nem hanyagolhaté el. A sem-
leges gaz aramlasanak a hatasa az ionok mozgasiaban kezd jelentkezni. Ugyanis
ha az (1) egyenlet jobb oldalan allé er6ket a sirlédasi erd és a magneses tér
hatasat kifejezé tagon kiviil egy F er8ben ésszevonjuk, akkor rendezés utan a
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osszefiiggéseket kapjuk. Itt ¢; .¢ ¢, € 0 az i6noknak, illetve az elektronoknak
a semleges gazhoz viszonyitott sebessége olyan koordinata-rendszer tengelyei
mentén, amelynek pozitiv { tengelye B iranyba mutat és 7 tengelye mergleges
F'—re, ;. pedig az ionok, illetve elektronok girofrekvenciaja. Lathato, hogy
a magassag csokkenésével v, , iitkozési és w;, girofrekvencidk nivekedése
kovetkeztében az ionokra nagyobb magassaghan teljesiil a »; > w,; feltétel,
mint az elektronok esetében, mivel w; < w,, figyelembe véve, hogy m; > m,.
Ezért az ionok semleges gazhoz viszonyitott sebessége lefelé haladva nagyobb
magassagban kezd csokkenni, mint az elektronoké. Igy a magneses térnek
a toltések mozgasat befolyasold szerepét az iitkozési frekvencia novekedésével
fokozatosan a semleges gaz veszi at. Az ionok sebessége mintegy 120 km alatt
megkozeliti a semleges részecskék sebességét, migaz elektronok esetében ez csak
kb. 80 km kériil kovetkezik be. Az ionok, illetve az elektronok és a semleges
részecskék kozotti teljes csatolas magassaga a semleges részecskék és a hGmér-
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séklet magassagi eloszlasanak, végeredményben a naptevékenységnek a fiigg-
vénye. A semleges gaz aramlasa kozepes foldrajzi szélességen a toltések mind
vizszintes, mind fiigg8leges aramlasat befolyasolja, magas szélességeken ellen-
ben ez a hatas elhanyagolhaté. Természetesen az aramlasoknak mindig ki
kell elégiteniok a toltésekre vonatkozé

ov; Py
Pt i+ div (e Noo) =g — L
i

kontinuitasi egyenletet is, ahol ¢ az ionizacié sebessége, L a toltések
semlegesit§dését kifejezs tag.

Ha a téltések mozgésahoz hasonléan a semleges gaz mozgasat is a Fold
felszine felé haladva tanulmanyozzuk, kb. 500 km felett a semleges gaz moz-
gasat fiiggetlennek talaljuk a téltések mozgasatol. Ezért a (2) egyenlet jobb
oldalan a negyedik tag elhanyagolhaté. Az elsG tag a semleges részecskék atom-
stly szerinti elkiiloniilését irjale a nehézségi erGtérben. Az utébbinak a fiiggs-
leges mozgasra korlatozédé hatasat a nyomasgradiens fiiggéleges komponense,
amely a semleges gazban fellépG hdmérsékletkiilonbségekre vezethetd vissza,
gyakorlatilag kiegyenliti. Ebben a magassagi tartomanyban a nehézségi erd
mellett a mozgast a nyomasgradiens hozza létre, a t6bbi eré a mozgast csak
mdédositja. Tomegegységre haté erdket tekintve a viszkozitési er§ koefficiense,

; : ; . T ens it 5l .
a kinematikus viszkozitas — a felfelé csokkend siirliség kovetkeztében expo-

nencialisan novekedik. igy a viszkozitasi er§ szerepe a magassaggal né.
A Coriovuis-eré hatasa nem szamottevd.

500 km alatt a semleges részecskék és a toltések kozotti titkozések sza-
manak noévekedése miatt a (2) egyenletben a negyedik tagot is szamitasbha
kell venni. Ez az erd legnagyobb értékét az inoszféra elektronsiriiség-maxi-
mumanak kozelében (200—300 km) éri el, és kb. 200 km alatt a nyomasgra-
diens-keltette mozgast befolyasolé erdk kézott uralkodova valik. Ezt a sze-
repet mintegy 150 km magassagban a CORIOLIs er§ veszi at.

A toltések mozgasdhoz hasonléan a semleges részecskék mozgasanak
is ki kell elégitenie a

.0 + div(@N) =0
ot
kontinuitasi egyenletet.

Az elmondottakat §sszefoglalva megallapithat6, hogy a nehézségi erd-
tér és a hdmérsékletkiilonbségek hatasara kialakulé nyomasgradiens a sem-
leges részecskék, valamint a téltések mozgasat idézi els. A toltések mozgasa
az elektromos tereknek is tulajdonithaté. A mozgast a toltések esetében a mag-
neses tér, a semleges részecskék vonatkozasaban a viszkozitasi erd és a Corio-
Lis-eré befolydsolja. A nehézségi erStér miatt a siiriiség, ezzel pedig a toltések
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és a semleges részecskék kozotti iitkozési frekvencia lefelé haladva né. Ez a
kériillmény, figyelembe véve hogy a siirliség novekedése miatt az ionizalg
sugarzas keltette téltések koncentraciéja is valtozik a magassaggal, csatolast
létesit a toltések és a semleges rézecskék kozott. A sdarlédasi eréként jelent-
kezé csatolasnak a toltések és a semleges részecskék mozgasara gyakorolt
hatasa a magassaggal valtozo.

A dinamé-tartomanyban keletkezd elektromos terek a foldmagneses tér
kozvetitésével hozzajarulnak az ezen tartomany feletti magassagokban a tol-
tések mozgasihoz. Ezek a terek a toltések dramlasa és a semleges szél kozotti
stirlédasbél szarmaznak, mivel az utébbinak az ionokra kifejtett hatasa kiilon-
bozik az elektronokra gyakorolt hatasatél. A dinamé-tartomanybeli semleges
szél forrasa az alsé légkdrben van (planetaris és ciklonikus hullamok, 1égkori
gravitaciés hullamok).

Ugyanilyen értelemben hatasosak a magnetoszféra konvekciés dramlasai
altal keltett elektromos terek is az alacsonyabban fekvé rétegekben. Igy a
semleges gaz aramlasa elektromos tereket gerjesztve, és a toltések és a sem-
leges részecskék kozotti sirlédas dtjan a toltések mozgasat befolyasolva csa-
tolast hoz létre a kiilonb6z6 magassagokban uralkodé mozgasallapotok kozott.
Mivel ezeket a mozgasokat a Nap elektromagneses és korpuszkularis sugarzasa
tartja fenn, a kérvonalazott folyamat a Nap energiajanak tjraelosztasihoz
vezet a Fold-légkor rendszerben.

MTA X. Osstélydnak K Gzleményei 6/1—4. 1973



=1

o




EROTEREK A NEUTROSZFERABAN

BELL BELA

AKAD. LEV. TAG

Az atmoszférat a levegé fizikai jellemzginek fiiggdleges valtozasa alap-
jan kiilonb6z6 szempontok szerint oszthatjuk természetes rétegekre. Ezek egyi-
ke a foldi és az extraterresztikus eréterek kiillonb6z3 aranyd megnyilvanulasa
a légkori mozgasokban.

Az egyes eréterek intenzivebb vagy kisebb aranyu bekapesolédasa a moz-
gasi folyamatokba mas légkori jellemzékkel: a h6mérséklettel, a levegs dssze-
tételével, az ionok és a semleges részecskék koncentraciéjanak aranyaval,
stb. is dsszefiiggésben van, ezért a légkiornek erdterek alapjan megkiilonboz-
tetett rétegei tobbé-kevésbé tiikrozik a légkor egyéb, természetes alapon
torténd felosztasat is [1].

A tengerszint folott kereken 100 km magassagig nyulik a légkornek
az a része, amelyben a turbulens, keverd mozgasok a légkor alapgazainak a
magassaggal valtozatlan témeg- és térfogataranyat lényegében biztositjak.
Ezt a homogén osszetételt és az aramlas turbulens jellegét fejezi ki az alsé,
kb. 100 km vastag légréteg homoszféra, illetdleg turboszféra elnevezése.

A homoszféra f6lott kimutathaté a légkori gazok molekulasilyuk szerinti
rétegzodése (1. dbra), azért a légkornek ezt a felsé tartomanyat heteroszféranak
is nevezik.

A homoszféra magaban foglalja a légkér tomegének 99,9999 -at. A
levegd siiriisége, s ezzel az aranylag kicsiny uthossz és az intenziv turbulencia
kovetkeztében az ionok élettartama, valamint az ionizalt részecskék koncent-
racioja a 100 km f6lott fekvs ionoszféra-rétegekkel 8sszehasonlitva csekély és
a semleges részecskék koncentraciéjahoz képest elhanyagolhaté. Ezért lég-
elektromos szemponthél indokolt a légkor kettéosztasa a homoszférat nagyja-
bol atfedd neutroszférdra és ionoszférdra.

Az ionoszféraban a mozgasjelenségekre extraterresztrikus erék (napszél,
a Nap és a Hold arapalykelté erdi), tovabba a Fold magneses erétere észre-
vehet§ hatassal vannak, de érvényesiilnek a foldi er6terek: a nehézségi erdtér,
a légnyomasi gradienserd és a légmozgasok Foldhoz rogzitett szemléletében az
eltéritd erd is.

A neutroszféra és az ionoszféra hatara 100 km magassagban természe-
tesen nem éles. A kozottik fekvd atmeneti réteghen, kb. 70—130 km kozott
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a felfelé gyengiil§ terresztrikus és a névekvé extraterresztrikus hatasok egyiit-
tesen érvényesiilnek, idénkint erdsithetik, de gyengithetik is egymast. Az ele-
mek ebbdl eredd nagy valtozékonysaga a felfokozott turbulenciaban jut ki-
fejezésre, amit a meteorologiai rakétakbdl kiboesatott nyomjelzé anyagok
(natriumggz) szétszérédasa tett ismertté.
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1. dabra A légkori gazok tomegaranyénak véltozdsa a magassiggal (Dieminger nyomén)

Az atmeneti réteg alatt, biztonsagosan a tengerszint felett 60—70 km
magassagig a légkdr mozgasjelenségei kielégité médon leirhaték a meteoroléogia
klasszikus, a NEwToN-axiéméakon alapulé mozgasegyenleteivel és az ugyan-
csak klasszikus folytonossagi egyenlettel. Jellegzetességiik, hogy az ionokra
haté erdtereket elhanyagolva az alléesillagokhoz régzitett inercia-rendszer-
ben lényegében a Fold gravitaciés erdterére és a légkori nyomastérbégl eredd,
an. légnyomasi gradienserdre (a tovabbiakban gradienserd) korlatozédnak.
A mozgasegyenlet vektori alakja inerciarendszerben tomegegységre vonatkoz-
tatva:

ﬂ- = A — LS grad p, (1)
dt 0

<

ahol v a mozgé levegdnek abszolut sebessége, —Z—: a gyorsulasa, A a Fold és a
légkor kozott egységnyi légtomegre haté vozéerd, ¢ a levegd siiriisége, p
légkor skalaris nyomasterében az elemi légtonmeg helyén uralkodé légnyomas,
a grad p pedig a nyomas térbeli valtozasabél eredd s a térfogategységben le-
v6 tomegre haté gradienserd.

Inerciarendszerben tehdt a neutroszféra mozgdasegyenlete a NEWTON-féle
tomegvonzdst és a nyomdstérbol szdrmazé gradienserdt tartalmazza.

A forgé Foldhoz rogzitett koordindta-rendszerben a neutroszféra mozgas-
egyenlete surlédasmentes mozgasra kibdviil az eltérité erével s a kovetkez6
formaban fejezhetd ki:

MTA X. Osstilydnak Kizleményei 6/1-4. 1973



w
—
w

EROTEREK A NEUTROSZFERABAN

L S P (2)
dt 0

ahol u a mozgé levegdnek a Foldhoz viszonyitott relativ sebessége, g a nehéz-
ségi gyorsulas(a vonzéerdnek a centrifugilis erével csokkentett s a tomegegy-
ségre vonatkoztatott értéke), @ a foldforgas szogsebességvektora (abszolit-
értékét a kovetkezdkben w-val jeloljik).

A Foldhéz rigzitett koordindta-rendszerben tehdt a neutroszféra mozgds-
egyenlete a nehézségi erot, a gradienserot és az eltérito erot tartalmazza.

A (2) egyenletben figyelembe vett terresztrikus erkhoz a légkor also,
kb. 1 km magas rétegében, az n. surlédasi rétegben a mozgas iranyaval ellen-
tétes

F_ Lt %
o 0z

egységnyi tomegre haté és az u sebességnek fiiggélyesmenti, z irdnyd meg-
valtozasabol szarmazé sirlédasi erd is hozzajarul (u a sdrlédasi egyiitthatd).
Ezért a neutroszféra mozgasegyenlete a surlédasi rétegben:

—=g- igradp—2[$2><u]—}—F. (3)
0

A (2) és a (3) vektoregyenletek a Foldhoz rogzitett derékszogi koordinata-
rendszerben 3-—3 skalaris egyenletet foglalnak magukban. Ezekhez jarul
negyedikként a tomegmegmaradas térvényét kifejezd folytonossagi (kontinui-
tasi) egyenlet:

diva= — ——, (4)

Végeredményben a nentroszféra mozgasegyenletei abban kiilonbéznek
az ionoszféraétol, hogy a részecskék koncentraciéjanak helyébe a homoszféra
gazkeverékének p strtisége 1ép és elmaradnak a semleges részek és az ionok
kélesonhatasabél szarmazé er6hatasok, valamint az ionokra vonatkozé mozgas-
és folytonossagi egyenletek. Igy az ionoszféra mozgasanak 8 skalaris alap-
egyenlete a neutroszféraban 4, az elbbieknél egyszeriibb egyenletre redukalé-
dik.

A neutroszféra erdtereinek fGbb jellegzetességei és geondémiai vonatko-
zasai:

a) A nehézségi erdteret a meteorologiaban a nehézségi erd potencialja-
nak, az 1n. geopotenciilnak térbeli eloszlasaval, az erdtér ekvipotencialis
feliilleteivel, illetSleg ezek siirliségével jellemezziik. Az 6ceanok osszefiiggdnek
feltételezett felilletét tekintik nulla-értékdi ekvipotencialis, egyszeriibbben
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vizszintes feliiletnek. A magassiaggal névekvd értékidi ekvipotencialis feliile-
tek ehhez az Egyenlit6tsl a pélus felé haladva kozelednek. Minthogy a viz-
szintes feliileten elmozdulé légtomegen a nehézségi er6tér munkat nem végez,
ezért mindazon mozgasok, amelyek soran a mozgé levegdrész geopotencialja
nem valtozik, a gradienserdvel és az eltérit erdvel (a felszinkozeli rétegben
ezeken kiviil a sirlédassal) irhaték le. Ezért célszerinek bizonyult a mozgé
légrészecske tengerszint folotti magassagat ennek geopotencialjaval helyette-
siteni. Minthogy a geopotencial a méterekben kifejezett magassagtol a g értéké-
ben, mint szorzéban kiilonbézik, azért a nehézségi erdtér valamely z magassagi
pontjaban a geopotencialt a kévetkez8képpen hatarozzak meg:

z

1
D= z m 5
9.8 Jgd [gpm] (5)

A geopontecial igy definialt egysége az 1 gpm (geopotencialis méter). Pl. a
20000 gpm ekvipotencialis feliilet az Egyenlitén 20103 m-rel, a péluson 19997
m-rel van a tengerszint f6lott, azaz ebben a magassagban a vizszintes feliilet
az Egyenlit6tsl a pélusig 106 m-rel hajlik a tengerszint felé.

b) A légkir skaldris nyomdsterét az izobarfeliiletek s ezeknek a vizszintes
feliiletekkel kimetszett izobarjai jellemzik. A nyomastér barmely pontjaban
a légnyomas a légkor kiilsé hataraig nyilé 1 em? keresztmetszetii fiiggéleges
légoszlop silyival egyenld.

A légnyomas egysége a meteorolégiaban a bar, gyakorlatban a millibar
(mb).

1 bar = 1000 mb = 10%® dyn/cm? = 750 Hgmm.

A légnyomas sztatikus értelmezése egyittal azt is kifejezi, hogy a viz-
szintes felilleteken a légnyomas a légkor siirfiség- és hGmérsékleteloszlasanak
is fiiggvénye. Emiatt a tengelye koriil nem forgé Foldon az Egyenlité meleg
légtomegei alatt kisebb, a sarki hideg levegé alatt nagyobb légnyomas alakulna
ki (2. dabra). A légnyomasnak ez az eloszlasa mindkét félgombon tin. egycellds
cirkuldciot hozna létre.

¢) A Foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben a NEwToN-féle tehetet-
lenségi erdkon kiviil a mozgas leirasara egy jarulékos erd, az Gn. eltérito erd is
sziikséges. Az eltérit§ ers és a fizikabél j6l ismert Corrowris-erd fogalmat a
meteorolégiaban ketté valasztjak. Ha a foldi mozgasokat abszolit(inercia-)
rendszerben szemléljiik, akkor a Fo6ldon észlelt egyenesvonali, egyenletes
relativ mozgasnak az inercia-rendszerben gyorsulasa van. Ez a Corioris-
gyorsulas, amely tehdt nem mas, mint a Foldon megfigyelt egyenesvonald,
egyenletes relativ mozgasnak az inercia-rendszerre vonatkozé abszoliit gyor-
sulasa. A forgé Fold egy pontjahoz rogzitett koordinata-rendszerben viszont
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egy impulzust kapott témegpont nem egyenletes, egyenesvonald palyan
mozog, hanem attél eltér, korpalyara kényszeriil, azaz a Foldhoz rogzitett
koordinata-rendszerben gyorsulasa van. Az eltérito eré az impulzust kapott
egységnyi tomegnek a nem inerciarendszerben, azaz a F'6ldon észlelt relativ gyor-
suldsa.

2. dbra. Egycellas hemiszférikus cirkuldcié az allé foldmodellen

Az impulzust kapott tomegpont a Foldhoz rogzitett koordinata-rendszer-
ben a fosldforgassal megegyezd értelmi (anticiklonalis forgasiranyi) tehetet-
lenségi kort ir le, amelynek sugara a ¢ foldrajzi szélességen:

u
a— - —
2w-sin @
A Corrovurs-erd (C) és az eltérité er§ (E = —C) a vonatkoztatasi rend-

szerrel Osszefiiggl, a centripetalis és a centrifugalis er6khéz hasonlé értelmi
fogalmak. Az északi félgomboén a mozgas iranydba nézve az el6bbi balra,
az utébbi jobbra (a déli félgombén forditva) iranyul.

Az eltérito erd fontosabb jellemzoi :

,

A Fo6ldhoz képest u sebességgel mozgo egységnyi légtomegre haté el-

térits erd a relativ sebesség (u) és a foldforgas szogsebességének (Q) vektori
szorzata, azaz

E=—-C=—2[Qxu] (6a)
A szogsebesség vektoranak iranya megegyezik a IF6ld forgastengelyének
észak felé mutaté iranyaval, nagysiaga pedig:

® = 7,2921 .10 [sec!]
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Ebbél kiovetkezik, hogy egy adott, a Félddel egyiitt forgé pontban az eltéritd
erd iranya meréleges egyrészt a forgastengelyre, azaz a szélességi kor sikjaba
esik, masrészt az u sebességvektorra. Az eltéritd ers iranyat tehat egyszerien
dgy kapjuk meg, hogy a relativ sebességi vektornak a szélességi kor sikjara

3. abra. Az eltérité er6 (E) és a Coriolis-ers (C) sematikus abrdzoldsa

esG vetiiletét (uy) a szélességi kor sikjaban 90°-kal elforditjuk a foldforgassal
ellentétes iranyban (3. dbra). Az eltéritd er§ abszolit értékét a tomegegységre
a kovetkezd kifejezés adja:

E=20-u (6b)

P
ahol o a szogsebesség abszolit értéke.

Minthogy a neutroszféranak vastagsaga a Fold sugaranak csak 1/100-ad
része, a légkori mozgasokat globalis értelemben foldfelszini, azaz vizszintes
mozgasoknak tekinthetjik. Mindenesetre az id§jarasi folyamatokban, a felhs-
és csapadékképzidésben fontos szerepiik van a nagysagrendekkel kisebb fiiggs-
leges légmozgasoknak is. Ezért mindkét mozgasfajtara haté eltéritd erd kiils-
nosen jelentGs a meteorolégiaban.

Az el6bbiek alapjan kénnyen belathaté, hogy az eltérit§ erdnek, mint-
hogy a szélességi kor sikjaba esik, vizszintes és fiiggleges komponense van,
amelyek az emlitett két mozgasformat a tehetelenségi erékkel egyiitt meg-
hatarozzak.

a) Vizszintes uy sebességii légmozgdsndl az eltérit8 erd vizszintes kompo-
nense mergleges az u, sebességre, a mozgas iranyaba nézve az északi félgom-
bon jobb kéz felé mutat, stacionarius (idében nem valtozé) mozgasnal egyen-
sulyt tart a gradienser§vel (4. dbra). A felszini rétegben ezt az egyensilyt
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az eltéritd erd és a strlédasi erd dsszege biztositja. Minthogy abszolit értéke
a tomegegységre:
Enpp =20 - uy - sing, (7a)

a) b)

4. dbra. Staciondrius vizszintes mozgds erSegyensulya a) a szabadlégkorben: b) a surlodasi
rétegben; G: légnyomasi gradienserd; E: eltérit erd; F: surlodasi erd; u: a légmozgas sebessége

a szélsebességen kiviil fiigg a foldrajzi szélességtdl is. (Az eltérits erd kettds
indexe koziil az els6 az E horizontalis komponensét, a masodik az eltéritést
kivalté horizontalis mozgast jelenti). Az eltéritd er6 az Egyenlitén minden-
féle horizontalis mozgasra eltiinik, a szél tehat a magas nyomas kézpontjabol
egyenesen az alacsony nyomaskdzpont felé iranyul s a légnyomaskiilonbségek
heves trépusi viharral gyorsan kiegyenlitGdnek. A sarkok felé¢ az eltérité erd
né, a mozgd levegs az alacsonynyomasd centrumot az északi félgombon az
6ramutaté jarasaval ellentétes iranyban, a magas nyomasit forditva keriili
meg.

Az eltérité erd fiiggéleges komponense (E,) nyugat-keleti w sebességi
vizszintes mozgéasnal felfelé irdnyul, azaz csokkenti a nyugati széllel mozgé
levegé silyat, keleti szél esetén pedig forditva. A meridian menti északi vagy
déli széllel mozgd levegdre a fiiggdleges komponens eltiinik. Abszolit értéke
a vizszintesen mozg6 tomegegységre:

Eop = 2w - wy *+ cos . (7b)

Ebbél kovetkezik, hogy az E,, fiiggdleges komponens eltiinik a péluson, leg-
nagyobb az Egyenlitén, de a zénalisan mozgé levegs sulyvaltozasa még a 100
m/sec sebességili erds futéaramlasokban sem éri el a nyugalmi sily 1 ezrelékét,
tehat a nehézségi eré mellett elhanyagolhaté.

b) Fiiggoleges u, sebességii légmozgdsndl az eltérit§ erG a vizszintes sik
és a szélességi kor sikjanak metszésvonalaba esik, azaz a felfelé iranyulé moz-
gast nyugat, a lesziallo mozgast kelet felé tériti el, fiigg6leges komponense
nincs. Abszolit értéke a fiigglegesen mozgé tomegegységre:

Epw=—2w *u,-cosgp. ' (7¢)
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A levegé fiiggbleges mozgasa kovetkeztében az eltérités miatt keletkezd zonalis
szél sebessége elhanyagolhatéan kicsiny. Az Egyenlitén, ahol az E;, a leg-
nagyobb értékét veszi fel, a trépusi zivatarfelhék erds, 10 m/sec nagysagrendii
felaramlasaban 5 km magasban csak 0,07 m/sec keleti iranyt szél szirmaznék
ebbél az effektusbo6l, ami az uralkodé szélnek alig 1 9 -a.

120°

5. abra. Az alacsonynyomasi (vonalkazott teriiletek) és a magasnyomdsi (iiresen hagyott

mez8k) légkori képzddmények sakktablaszerti, idealizalt elhelyezkedése az északi félgombon

0sszel és télen 1 km magassagban (T. Bergeron nyomén) .A nyilak az aramlds irdnyat jelentik.

A Dbetiik jelentése: Bf: Baffin-obol; G: Grionland, B: Barents-tenger; C: Cseljuszkin-fok; K:

Kanada; J: Izland; O: Orosz-tabla; A: Altaji térség; M: Mexik6i-6bol; Az: Azéri-szigetek; S:
Szudén; Ir: Iran-Tibet

Az eltérité erd kiilondsen jelentds szerepet kap a foldi szférak kozott
legmozgékonyabb elemben, a légkorben. Az allé foldmodellen elképzelt egy-
cellas cirkulaciét (2. @bra) a forgé Foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben
az eltérité er§ cellakra szaggatja, a felszinkozeli rétegben pedig a sdrlédasi
erével egyiittmiikodve zart légnyomasi képzGdményeket: alacsony és magas
nyomast léghalmazokat s ezzel 6sszefiiggd ciklonalis és anticiklonalis 6rvénye-
ket alakit ki (5. dbra).

A légnyomasi képzddmények kozott megkilonboztethet6k a kisebb,
gyorsan vonulé ciklonok, amelyek a légnyomasi mez§ haborgasainak tekint-
heték (atmérdjiik 1000—2000 km) és a nagyobb (2000—5000 km atmérdjii)
helyiiket kevéshé valtoztaté un. akciécentrumok, az idgjarasvaltozasok gyakori
kiindul6 térségei. BERGERON szerint [2] az als6 troposzféra szélrendszerei a nagy,
akciécentrumokhoz kotstt cirkulacios cellakbal allnak (5. dbra). Elhelyezkedé-
siilket, fejlettségiiket termikus és dinamikus tényezSk befolyasoljak, de ezek
mellett orografikus tényezdk is érvényesiilnek.

Legfejlettebb akciéecentrumok az északi félgombon az izlandi, az aleuti
alacsonynyomasu és az azéri, valamint a kézép-csendeséceani magasnyomasi
akciéecentrumok, a téli félévben a szibériai és a kanadai-nagynyomasu hideg
léghalmazok.

A magas- és a mélynyomasi akciécentrumok magjainak osszekotd
vonalaban a felszinre nehezedd légnyomasban az idében ingadozé kiilonbség
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van, amely pl. az izlandi alacsony- és az azéri magasnyomasu teriilet magjai-
nak mintegy 3000 km-es tavolsigaban kozel 3105 tonna/km?® nyomaskiilénb-
séget tesz ki (januari atlag).

Elképzelhets, hogy a felszinre haté nyomaskiilonbség a kéreg mélyebb
rétegeibdl szarmazé gazok exhaldciojaban is megnyilvanul. A gazok kiaramlasa
feltehetGen a szubdukciés 6veknek a stacionér ciklonok térségébe esd zonaiban
intenzivebb, mint a magasnyomasi teriileteken. Mindenesetre az alacsony-
nyomast akciécentrumok térségében a légkiori turbulencia fokozottan érvé-
nyesiil, ami a kiaraml6é gazok intenzivebb elkeveredésével jar. Arrél, hogy
az atlagosan kedvezdbb exhalaciés feltételek miatti intenzivebb gazkiaramlas-
nak milyen hatasa lehet az akciocentrumok elhelyezkedésére és intenzitasara
(SzApECZKY-KARDOSS ELEMER sejtése) jelenleg levegSkémiai adatok hianyaban
ismereteink nincsenek.

Egyes esetekben a légnyomas okozta megterhelésben természetesen
nagyobb kiilonbségek is felléphetnek. Az izlandi alacsony- és a szibériai téli
magasnyomasi centrum kozott kb. 5000 km tavolsagon eléfordul 100 mb felszi-
ni nyomaskiilonbség is, ami 1 megatonna/km? megterheléskiilonbséget jelent.

Az exhalacié és a légkornek a kéregre gyakorolt hatdasa szempontjabél
kiillondsen jelentések a gyorsan vonulé légnyomasi haborgasok, amelyekre
aranylag kis tavolsagon beliil nagy nyomaskiilonbség a jellemzé. A ciklonok
atvonulasa kézben rendszerint az Egyenlité fel6li oldalon intenziv nyomas-
siillyedést koncentraltabb és erdsebb nyomasnévekedés kivet és az atvonulasi
teriiletet aranylag rovid idg alatt a felszini megterhelés jelentés amplitadéja
hullama éri. Szokatlanul nagy nyomashullam vonult at pl. 1972. november
12—14-én Koézép-Eurépan. Hollandiaban, Daniaban, Németorszagban és
Lengyelorszagban a nyomashullamot kiséré orkan nagy karokat s tébb, mint
50 halalos balesetet okozott. A széllskések sebessége meghaladta a 200 km/h-t.
A Kozép-Eurdpa folott felerGsodott, majd a Szovjetunié teriiletén legyengiilt
nyomashullam legnagyobb amplitidéjat november 13-an déleltt a holland
Friz-szigetek és Warnemiinde kozott érte el. Itt az alig 380 km-es szakasz
keleti végpontjan 3 6ra alatt 12 mb-ral siillyedt, nyugati végén pedig 23 mb-ral
emelkedett a légnyomas. Ez a nyomashullam a szakasz két végén a felszinre
nehezeds megterhelésben 120 000 tonna/km? novekedést jelentett 3 6ra alatt.
Miutan a negativ félhullamot 24 6ran belil a pozitiv félhullam kévette, a
lokalis nyomasvaltozas a felszinre intenziv szivé-nyomé hatast gyakorolt.
Kérdés, ez a jelent§s nyomashullam felszini hatisa megnyilvanulhatott-e
mérhets kéregmozgasokban.

A légnyomasnak a kéregre gyakorolt erdhatasaval mar a milt szazad
végén foglalkozott DARwWIN, majd Gjabban LEDERSTEGER [3], LETTAU [4],
Simon [5], TomascHEK, Wirkowski, sth. A helyi légnyomasviltozas baro-
grammjai és a kéregelhajlast regisztralé horizontalis ingak feljegyzései kétség-
telen kapesolatot mutatnak a légnyomasvaltozasok és a kéregelhajlas kozott.
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A nyomasvaltozasok hatasa mint szabalytalan zavar rarakédik az arapaly
keltette kéregmozgasokra.

A felszin normalisdnak elhajldsa 1 mb helyi nyomasvéltozasra szamitva
1 msec- (1/1000 ivsec)-ra tehet§, ami természetesen a kéreg szerkezetével
helyenként jelentékenyen valtozhat. 20—30 mb-os helyi nyomasvaltozas
esetén a kéregelhajlas mar eléri az arapalykelt§ er6k hatasanak nagysagrendjét,
és korszerl elhajlasméré miiszerekkel jol kiovethetd. Az emlitett példaban
hasonlé nagysagrendii és relative rendkiviil gyorsan lezajlé kéregdeformaciora
kovetkeztethetiink.

Feltehetd, hogy egyes esetekben a kéregben felhalmozédott fesziiltségek
kritikus értékénél ilyen lokésszeri nyomashullim mar nem rugalmas kéreg-
deformaciot, hanem kisebb-nagyobb tektonikai valtozast, esetleg foldrengést
valt ki. Az utébbi lehetdségre utal a légnyomasvaltozasok és a foldrengések
gyakorisaga kozott talalt realis kapesolat is. Nagyon figyelemre mélté, hogy
adott helyen az elhajlasi hullaim megeldzi a kozeledé nyomashullamot, ami az
effektus mechanizmusaval j6l magyarazhaté. A faziskiilonbség a nyomas-
hullam amplitddéjaval s valdszinileg a kéreg szerkezetétdl fiiggéen is valtozé,
de 1 nap nagysagrendd is lehet [4].

Tekintettel arra, hogy a nyomashullamok kiilsnb6z6 iranyokban vonul-
nak at adott teriilet, pl. a Karpatmedence folott, feltehetd, hogy a légnyomas-
valtozasok és a felszini elhajlasmérék adatainak egybevetésével 1j oldalrél
is ismereteket szerezhetiink a kéreg felszinkozeli szerkezetérdl.

Kérdés, hogy a nyomasvaltozasokkal kapesolatos alacsony- és magas-
nyomasi légkosri képzédmények, a ciklonok és az anticiklonok magjanak nyo-
maskiilonbségének s ezzel a légkor dinamizmusanak, a szélsebességnek és az
idgjaras valtozékonysaganak van-e és ha van, mekkora a fels§ hatara. Az
eddigi megfigyelések szerint a kiilonlegesen mély ciklonok magjaban sem
siillyed a légnyomas 900 mb ald s a nagynyomasa téli szibériai léghalmazban
sem haladja meg az 1100 mb-t. (Az eddig észlelt legalacsonyabb tengerszinti
légnyomas Izlandon alakult ki 1824. II. 4-én: 924 mb, a legmagasabbat pe-
dig a szibériai Barnaul-ban mérték 1900. I. 23-an: 1079 mb.) Nyilvanvals,
hogy az egymassal kélesonhatasban levd nyomasi és aramlasi mezdt a fold-
forgas Q szogsebessége kiti dssze olyan médon, hogy a szdgsebességgel egye-
nes aranyban névekvd eltérité er§ akadalyozza a nyomaskilénbség kie-
gyenlitGdését a gradienserdvel és a stirlodassal szemben.

A fsldtani muiltban a gyorsabb féldforgas miatt (a forgassebesség 600
millié év alatt feltehet8en mintegy 159, -kal csokkent) valészinileg élénkebb
volt a ciklontevékenység, er8sebbek voltak a szelek, gyakrabban léptek fel
Gn. itéletiddk. Az altalanos cirkulacié nagyobb intenzitdsa miatt erdsebb
lehetett az erézi6 is.

Ebben a buktatékat is magaban rejt§ extrapolaciéban nem szabad
figyelmen kiviil hagynunk a sugarzasi és a hdmérsékleti viszonyokat s azt az
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energetikai tényt, hogy az &ltalanos cirkulacié kézvetlen energiaforrasa a
Foldon kialakult meridionalis hémérsékletkiilonbség, illetle gaz ebben rejls
potenciilis energiakészlet. Ha a kiterjedt felhdtakard, a 1égkor megnovekedett
vizgdz- és széndioxid-készlete egyenletesebb hémérsékleteloszlast biztosit
a Foldon, akkor ez a koriilmény ellensilyozhatja az altalanos cirkulaciéban
a gyorsabb foldforgas hatasat. Az idGjarasi folyamatoknak a foldforgas lassu-
lasaval bekovetkezett mérséklgdését a paleoklimatolégiai kutatasok is ala-
tamasztjak s arra engednek kovetkeztetni, hogy a Foldnél gyorsabban forgé
bolygéok légkorében, pl. a Jupiteren és a Szaturnuszon feltehetSen élénkebb
a ciklontevékenység és erGsebbek a szelek.

LEeTrTAU altalanos formuléja szerint [6] a bolygdk légkérében a nyomasi
gradienserd és az eltéritd er§ egyensilya altal meghatarozott gradiensszél
maximalis sebessége:

Vmax < 2_7,.,5— +Q-sing [km/h]’ (8)

ahol T a forgasi idg, Q a bolygé negyeddélkérének hossza, ¢ pedig a hely fold-
rajzi szélessége. Igy a Foldre a 45° foldrajzi szélességi koron 740 km/éra,
a Szaturnuszon és a Jupiteren 17000—20000 km/éra lenne a szélerdsség felsd
korlatja. A koézvetlen foldi megfigyelések a felsd troposzféraban csak ritkan
jeleztek 300 km/6ranal erdsebb szeleket s gy latszik, hogy a széler§sség fenti
hatarértékét csak az elektromigneses erdtérre is érzékeny ionoszféraban (éj-
szakai vilagité felh6k huzama 80—100 km magasban), valamint a tajfunok
és a szubpolaris futéaramlasok nem stacionarius aramcséveiben éri el a mozgo
levegs. A tapasztalat tehat LETTAU formulajanak nem mond ellent, amennyi-
ben a f6ldi neutroszféraban 400 km/6ranal erdsebb gradiensszelet még nem
észleltek.

Az 1972 novemberében a Koézépeurépan atvonulé orkan 200 km/érat
meghaladé felszinkozeli sebessége ebben a vonatkozasban is rendkiviili méreti
volt.
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A FOLDKEREG PRIMER KOZETFESZULTSEGEIROL

RICHTER RICHARD

A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Banyaszati és egyéb technikai érdekbdl az érintetlen fsldkéregbe tor-
ténd beavatkozasunk hatasai minden esetben a kiindul6-, primér kézetfesziilt-
ségek fiiggvényei. Nemcsak a létesitett iiregek kornyezetében jelentkezd
fesziiltségmodosulas, a kialakulé deformacios- és mozgasmezdk, a biztosité-
szerkezeteken jelentkezé terhelések, hanem a kézet- és gazkitorések, iiregek
tonkremeneteli jelenségei, a kiillonb6z6 tonkremeneteli zénak, a banyarengések
s6t a talajsiillyedések is a primér kzetfesziiltségektdl fiiggnek. Nem érdektelen
ezért, ha elméleti elemzéssel is toreksziink ezen determinalé kiindulé allapot
megismerésére.

A legszabalyosabb fesziltségallapothoz akkor jutunk, ha feltételezziik,
hogy a foldkéreg csak az onsily hatasara kifejlgdott fesziiltségek hatasa alatt
all, a kérget alkot6 kizetek folyamatosan toltik ki a teret és a szintes iranyban
haladva sem az anyagi tulajdonsagokban, sem a fesziiltségekben ninesen val-
tozas. Ez esetben a szintes sikok f&fesziiltségi sikok, amelyeken ¢, — 2y in-
tenzitasu fesziiltség ébred (z a nehézségi erd iranyda mélység, y pedig a térfogat-
sily). Ilyen esetben nincsen okunk feltételezni, hogy a primér fesziiltségallapot
kifejlédése soran mas mozgas kialakulhatott volna, mint az, amelyik a nehézségi
eré iranyaval egybeesik. [u(x) = v(y) = 0, w(z) = 0] megallapitas korabbi
feltételeink mellett még akkor is fennalhat, ha a kéreg idélegesen jelent§s
terhet kapott (pl. jégrétegsily a jégkorszakban), vegy denudacié részbeni
tehermentesiilésére vezetett. Arra a rétegosszletre, amely a primér fesziiltség-
allapot hatasara még rugalmas marad az altalanos HookEe térvény alapjan
fennall (derékszogli koordinatarendszerben):

oy = 0y, = ———— (primér oldalnyomas) (1)

és a mar rogzitett
= 2y

féfesziiltségekkel meghatarozott in ,,szabalyos” geosztatikai fesziiltségalla-
pot, ahol m a Poisson-féle rugalmas anyagallandot jelenti. Nem lehet tehat
BORGER érveivel egyetérteni [1], mert az 1. szerinti fesziiltségallapot kiala-
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kulasanak nem feltétele az, hogy a szedimentacié sordan a rétegek ne toméoriil-
jenek és ne keriiljenek mind nagyobb és nagyobb rétegnyomas ala, amint egy
djabb lerakédas keletkezik a kiilszinen.

TSI S SUUS/S Sy X
v=0
v=0
a_ _y
w ax

1. dbra

A ,,szabalyos’ fesziiltségallapotot eredményezs feltételek mellett PHIL-
LIPS [2] végtelen féltér helyett gombhéjjal kiozelitette az anyagi elhelyezkedést
és ezért a horizontalis normalfesziiltség intenzitasara zy-nal kisebb értékre
jutott:

g Tm_
2(m — 1)
Ez a csokkenés, amely egy folyamatosan jelentkezs boltozati hatas atharita-
sa, mar az egész foldkéregre olyan szabalyossagot tételez fel, amely aligha
vezet elfogadhaté eredményre. Ezért ugyanezen feltételezésbil levezetett
vertikalis fesziiltségintenzitas, amelyet G. EvERLING korrigalt [3] sem lehet
realis (1. dbra).

A foldkéregnek az eddigiekben elméletileg meghatarozhaté fesziiltség-
allapotaival szemben sok esetben kiilonb6zd okok kovetkeztében a szintes
iranyd valtozatlansag feltétele nem all fenn. Uledékek keletkezése soran pl.
a vizmozgasok f@iranyai szerint fajsily-, és anyagmingség-valtozassal kell
szamolnunk. Ez a valtozas mddositja a szintes sikokon jelentkezd egyenletes
onstlyeloszlast, megsziinteti a szintes sik fofesziiltségi feliilet jellegét, lehetGvé
tesz a tomorddés soran szintes x, y iranyd mozgasokat és igy ezen iranyokban
helyi rovidiilések, illetve nyilasok fellépésének lehetGségeit teremti meg.
e, 7= 0 kovetkeztében a szintes fesziiltségek nem fejezhetdk ki a Porsson
szam fiiggvényében.

A foldkéreg primér fesziiltségallapotat legintenzivebben geologiai ero-
hatdsok zavarjak meg. Ezek hatasa szemmel lithaté réteg-deformaciékban,
kézetanyag tonkremenetelben jelentkezhet, ami a primér fesziiltségallapothban
a szabalyos esettel nem kozelithets valtozast okoz.
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A fellépd geologiai erdket egy zart de kiterjedésében nem korlatozott
tartomanyban komponenseiben vizsgalva megallapithatjuk, hogy a horizon-
talis komponensek hatasara pi = py + qy, illetve pj = p, | ¢, primér fesziilt-
ségek jelentkezhetnek, ahol p, a szabalyos eloszlasbhél ad6dé normalfesziiltség
komponens, g, illetve ¢, az iranyok szerint valtozé geologiai normalfesziiltség-
komponens, amely jellege szerint mind nyomés, mind pedig hizas is lehet.

A geolégiai erdk vertikalis komponense a szabalyos eloszlashoz képest
valtozast okoz p,-ben: p; = zy + ¢,, ahol ¢, is mind nyomas, mind huzas
jellegii lehet és igy p; a geolégiai hatasok miatt nagyobb is, kisebb is lehet,
mint a ,,szabélyos’ eloszlasbél szamithato.

Egy zart tartomanyra miikédé vertikalis geolégiai erék reakeioi a szom-
szédos tartoméanyban kell, hogy fellelheték legyenek, tehat a g, ‘jellegfi
zonakat mindig —q, jellegli zénak kell, hogy ovezzék. z p értéke igy a fedii-
réteg onsulyabél adédé statisztikai atlag, amelyhez képest helyileg g,
intenzitasti ingadozas jelentkezhet. -|-q, ingadozas olyan helyeken jelentds,
ahol a geolégiai hatasok nagymértékdi deformalédasokat eredményeztek,
mint pl. — kézismerten — szinklinalisok és antiklinalisok alatt, illetve folott.

A jelentds deformalédasok mintegy ,,konzervalsi”

az egyenlGtlen fesziiltség-
eloszlasoknak.

A geolégiai er6k horizontalis komponenseire nézve is fennéllhatnak a mar
vazolt jellegzetességek, ha azok oka kizarélag tiszta kéreg-deformalé erdkre
vezethetd vissza. Ez esetben horizontalisan talalhaté két olyan pont, amelyek-
nek tavolsaga a geoldgiai hatasokra sem valtozott és ezeken belil megnyilt
(—qx) illetve megrovidiilt (-¢,) zénak jelentkezhetnek, mint — kézismerten —
anti-, illetve szinklinalisok esetében. A geolégiai horizontalis hatasok azonban
felléphetnek annak kévetkezményeként is, hogy vulkani anyagmozgéas anyag-
tobbletet, vagy anyaghianyt eredményezett, illetve anyagi hdmérsékletvalto-
zas hoz vagy hozott létre siirliségvaltozast. Ezen esetekben nem sziikségszeriien
kéveti megrovidiilt z6na a megnylt zénakat és a vertikalis sikok primér fesziilt-
ségei regionalisan térhetnek el egyiranyban a szabalyostél. Ilyen kériil-
ményekkel vulkani hatasnak erdsen kitett teriileteken kell szamolnunk.

Barmilyen hatasok miatt, barhogyan is alakul p%, pj, és p; értéke, aranyuk
foldalatti iiregnyitasoknal jellemz§ érték. Annak érdekében, hogy a szabalyos
esettel val6 kapcesolatot kifejezésre juttassuk, célszerii ezt az aranyt az alabbi
formaban kifejezni:

DGy g g P&, @
Px + 4« Px + gy

és k. valamint k, értékeket quasi Poisson-féle szimnak nevezni. A quasi
Poisson-féle szamok értékei magukban foglaljak tehat a lokalis geoldgiai
hatasokat, s ezért nagysaguk csak ,,in situ” mérésekkel hatarozhaté meg.
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A ,szabilyos™ eloszlas eredményeképpen p, = p, csak egyenld, vagy
kisebb lehet, mint p,; ezzel szemben k lényegesen szélesebb hatarok kozotti
valtozast okozhat.

Ha (zy + q;) <(p + q), akkor 1 << k <C 2 és mivel (p + q)pin = —0:
(a kézet huzészilardsaga) tehat

kmin e

ijAQL_Jr_l

o,

az egységnél kisebb, s6t negativ szam is lehet.

A fesziiltségallapotot determinalé quasi PorssoN szamok meghatarozasa
pl. firélyuk-deformaciés mérésekkel lehetséges [4, 5, 6]. Az észlelés érdekében
a mérs-fardlyuk kozvetlen feliiletére tangencialisan mérdbélyegeket ragasz-
tunk, majd a farélyukat gaznyomas (q,) hatasanak tessziik ki, (I. hatas),
illetve afarélyukkornyezetet a kGzettombrél levalasztjuk (I1. hatas) ,,szabad-
ra’ farassal. A mért fajlagos hosszvaltozasok értékeinek segitségével a II.
hatashol szamithaté a primér f6irany:

Egu — Egy) (08 2 — cos 2B8) — (¢

p = —arctg — ¥ = s
(8px — €4p) (sin 20 — sin 28) — (g,, — &) (sin 2a — sin 2p)

— £4p) (cos 2x — cos 2y)

3)

ahol &, a tangencialis fajlagos hosszviltozas az index altal jelolt helyen, v
pedig a féirany poziciés szioge a kezdGiranyhoz képest (2. dbra). Meghataroz-
haté tovabba a quasi PoissoN szam:

s B (4)
B+4-24
ahol
A —= ¢ = — ;f?a, 1qip74
T, eos2(p+p)
cos 2 (yp + )
és
- _ Spa ™ oo

cos2(p +a) — cos2(p+p)

Az I. hatas segitségével szamithaté vagy E vagy m anyagjellemzd:

E__ 9% m+1 (5)
(‘_'q m
illetve
. - (5/a)
E-e,+ qo
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ahol ¢, a gaznyomas hatasara jelentkezd tangenciilis fajlagos nyidlas. Szamit-
haté tovabba a szabalyos z y helyett jelentkez§ maximalis primér féfesziiltség
a y feliilletelemen:

m2 k—1
S 5 - IOl IS
P m2 —1 k

////

(6)

z

////

,,/‘/ ¢ ¢ e
s S
0 7
4 / /// / o '////.
I A,

A horizontalis iranyu szabalyos valtozas mar homogén, izotrép, rugalmas
anyag feltételezése mellett sem teszi lehetévé a primér fesziltségallapot
elméleti meghatarozasat. A 3. dbran feltiintetett a sik fesziiltségei (o, =
z,y cos®a és T,=1z,y sin a cos a) c—7 koordinatarendszerben adottak ugyan (x)
de az A anyagi pont fesziiltségallapotat meghatarozé MonRr korrdl csak annyit
tudunk, hogy annak « ponton kell keresztiil mennie, s igy az végtelen sokféle
lehet (Oy, Of Oy Of; stb.). Tehat mind o, nagysaga, mind pedig a f6fesziiltségi
sikok helyzete meghatarozasa érdekében tovabbi feltétellel kell éljiink. Ilyen
feltétel Jehet a hataregyensily allapota, amely egyidejiileg o,-re, a féfesziilt-
ségi sikok helyzetére és a fdfesziiltségek intenzitasara a szélsd értékeket szol-
galtatja. Nem allithatjuk tehat, hogy a hataregyensilyi allapot a valésaggal
egybeesik, de allitjuk, hogy az adott esetben a kézet szamara ennél rosszabb
allapot nem alakulhat ki.

Ismeretes, hogy kohéziomentes anyagnal, linearis torési hatargorbe
esetén fennall:

zy cos o tg? (45 - %] < oy < zy cos x tg? [45 + ~;’—) (7)
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3. abra

cos @

cos &
sarlodasi szoge, v pedig egy segédszog.

ahol cos v =

, amely osszefiiggésben @ a kohézié nélkiili anyag belsé

A kozepes ffesziiltség a 4. dbra szerint g, és o, konjugalt fesziiltségekkel
kifejezhetd:

zy [1 + tg? (45 -

gl

aminek segitségével a fé6fesziiltségi feliiletelem poziciéja g, feliiletelemhez

képest (5. dabra):

0t 0k
G =
2cosa 2

1 b (45 . %J
TN .. [ORETSR | ®)

@ sin 2 &

és a féfesziiltségek intenzitasai (5. dbra):

Oy q= ‘~’i<1—¥*25iﬂ [1 + g2 [45 = %” (9)
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A szintes feliiletelemen (5. dbra C) uralkodé fesziiltségek a szabalyos z y
fofesziiltséggel szemben:

0,=20) — 0xCOSX = ZY [1 + sin?a tg? (45 == %”

T, = 0y Sin o = zy sin & cos o tg? [45 3 _;_]

inteniztasdak.
,,Passziv foldnyomas™, azaz horizontalisan aktiv geolégiai hatasok
esetén p, > o, = zp cos o és akkor

zy[l + tg? (45 + %]J

oy =

i i '3 T 7
|
|
|
|
a /
4. dabra

0+ 2a

g —

5. abra
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segitségével a kisebbik fdfesziiltségi feliiletelem pozicioja o, felilletelemhez
képest (6. dbra):
1+ tg? [45 , %]
gl = —— . glpe (8/a)

sin 2

és a fofesziiltségek intenzitasai (5. dbra):

Gy q= —z-’i(l—izsﬂ [1 s tg2[45 4. %}] : (9/a)

6. dbra.

7. dbra.
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A szintes feliiletelemen (6. dbra C) ébredd fesziiltség komponensei:

0, =20y gxcosoc:zy[l—}—sinzactg2 [45—{—%”

. . v
T, = o, sina = zy sin « cos « tg> (45 - ey

Kohéziés kézetanyag esetén még az esetben is, ha egyszerli linearis
hatargorbét tételeziink fel (7. dbra), a fesziiltségallapot meghatarozasa hosz-
szadalmas. Célszer{i ilyenkor a feladatot kohézié nélkiili esetre visszavezetni
és a tényleges torési hatargorbét, amelyet @ és ¢ anyagallandék jellemeznek
@] ,-vel meghatarozott fiktiv hatargsérbével helyettesiteni (7. dbra), amikoris
a fiktiv belsé surlodasi szog

(4

sin @ — sin @ } cos D (10)

I mi
dsszefliggéshdl hatarozhaté meg, ahol még ismeretlen o, De
(0 — ow + 72 — [(@pst + ¢ otg ) sin BP

cos? o

2D
omiha = @yigu+ c tg®) +(@ytgp + e tgd) — (mp)frgu+ e (11)

alapjan, = tg u jeldlést bevezetve

szamithaté és két gyok adédik o, = g, esetekre.
@], ismeretében a 8., 9., illetve a 8/a., 9/a. segitségével mind a f6fesziilt-
ségi felilletek helyzete, mind a f6fesziiltségek intenzitasa mar meghatarozhaté.
Akéar kohézié mentes, akar kohéziés kézetanyag jelenlétével kell sza-
molnunk az ez esetre értelmezett quasi Poisson szam, mint a féfesziiltségek
aranyanak fiiggvénye

1+ sin@® ( D
k= — " =11 tg?[45 - - 12
) 1 sin® tig | E 2' (12)
illetve
1 sin® )]
=14+ ———— =1+ tg2|45 — — 12
+1+Sin¢ +g( 2) (12/a)

értékkel hatarozott.

Az eddigiek alapjan geoldgiai hatasokat is figyelembe vévenem sziikséges,
hogy az oldaliranyi fesziiltségek a z = 0 helyen zérus értékiek legyenek és az
sem kizart, hogy a nagyobb féfesziiltség a nem szintes, vagy a szinteshez nem
kozelallo feliiletelemen jelentkezik.
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Elvi allitasunkat igazolni latszanak Hast [7] megallapitasai, aki farélyuk-
deformaciés mérések segitségével olyan helyeket mutatott ki, ahol 4ltalanos —
s6t oldaliranyban jelentkezett a féfesziiltségek maximuma. Annak ellenére,
hogy nem latjuk kizartnak ilyen extrém helyzet kialakulasat, azt kell elfogad-
nunk, hogy az esetek tobbségében zy > 2 = i

E—1 k,— 1
kozelitéssel irjak le a foldkéreg primér allapotat.

A quasi Poisson szamokkal leirhaté altalanos térbeli fesziiltségallapot-
ban vizsgiljuk meg a foldkéreg allapotat képlékeny folyasi feltételek figyelem-
bevételével is, megkeresve azt a hatarmélységet, amely alatt a kzetkornyezet
képlékeny allapotba keriil anélkiil, hogy benne iiregeket nyitnanak. Ezt az
allapotot a kézetek ldtens plasztikus allapotanak nevezziik, mert ugyan minden
anyagi pontban kielégiil a folyas feltétele, de annak kévetkezményei intenziv
mozgasban csak akkor jelentkeznek, ha iiregek nyitasara sor keriil.

A képlékeny hatarmélység Tresca feltétele [8] alapjan:

f6fesziiltségek jo

i Tl G 88 2 e Gy by — 1 (13)
O3 v ky— 2
és HuBer—Mises—HEenczky (H.M.H.) folyasi térvénye szerint:
L o R g =2 Lkl I (13/a)
g 2
o 8 y k2 —2

A két szamitott hatarmélység hényadosaz—?A, ahol
0
- =Dk -
Vb — 270 — 1P+ O~ Ui, 2P (B Dk Dk, D 2)

=Y —8
T —2)

A két feltétel szerint szamtihaté primér hatarmélység eltérése z,-nak maxi-
malisan 159 -a [8].
Lényegesen jelentGsebb eltéréseket kapunk a primér fesziiltségeloszlas-
ban abban az esetben, ha a primér hatarmélység alatt elhelyezkeds kézetek
viselkedését CouLomB-szerii folyasi feltétel irja le. Ez esetben:

(o7 — a9) . . a1

— 1-b81[8]: ¥ dy—1—tg (45 1. ;J (

tg? (45 - ;

13/b)

O3
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amely értéket zj-el osszevetve kapjuk:

zg 2 -
25 T l’ azaz a COULOMB
— SR . {

Rugalmas - aranyos
z0na

6o sky-1
ey

N
.

Keplekeny
z0na

8. dbra

hatarmélység jelentdsen eltérhet attol, amelyet akar Tresca akar a H.M.H.
feltétel alapjan hatarozhattunk meg.

A z,-al determindlt és a kiilonb6z3 folyasi feltételek mellett kifejezett
képlékeny primér hatarmélység a foldkérget mélységi értelemben mar a primér
allapotban két zénara osztja: rugalmas és képlékeny zénakra. A rugalmas és
képlékeny zénat gy valasztja el egy kiillonb6z3 vastagsagi mélységi sav,
miként a fesziiltség-alakvaltozasi osszefiiggésben is egy dtmeneti zéna jelent-
kezik a rugalmas és képlékeny jellegii deformaciés jelenség kozott.

A hatarmélység alatti primér fesziiltségeloszlast vizsgalva az alabbiakat
allapithatjuk meg.

A fifesziiltségi felilletek a nehézségi erd iranya szerint tajoltak, mert
a képlékeny allapotu, tehat mozgasképes anyag kevésbé képes geoldgiai hata-
sok deformalédasat konzervalni.

Amennyiben a latens plasztikus zéna fesziiltségeloszlasat TRrREsca
feltétele szabja meg, igy e tartomanyban a minimalis féfesziiltség a maximalis-
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sal parhuzamosan névekszik és intenzitasa o5 = zy — 0,. A kozbensd f6-
fesziiltség z y és o] kozott barmilyen értékii lehet (8. dbra).

A CouromB feltételnek megfeleld f6fesziiltségeloszlast a 9. dbran tiin-
tettitk fel [10]. A képlékeny zénaban a legkisebb féfesziiltség o5 —

61d(45°F)

\ Rugalmas-.aranyos
Rl zona

\

L5

m mw & |: hp— 1 1
A el s Dl s e
kg 1-tg°(45+ Z) |
| /«2 /fg (45+§) !

= el 6,=2p
) i

/(e'p{e'/ve/zy
zona

6(27 -6,) tg*(45° 4)

9. dabra

D
= (zy — o) tg? [45 = ?J szerint valtozik linearisan a mélységgel, 0, —a, isa

mélység felé haladva allandéan novekszik.

Es végiil a H.M.H. folyasi feltétel figyelembevételével kialakulé fesziilt-
ségeloszlast a képlékeny zénaban a 10. dbra szemlélteti. A féfesziiltségek
értékei:

Oy =&Y

o, = 2zy — ado,

oy = zy — Ao,

Megallapithatjuk, hogy bar a kiilonb6z8 feltételek szerint szamithaté
fesziiltségeloszlasok intenzitasukban nem esnek egybe, jellegiikben kiilonbséget
nem mutatnak. Az intenzitasbeli eltérés helyébe egyértelmiiséget kapunk
a latens plasztikus allapotd anyag megismerésével, mert igy eldénthetd,
hogy képlékeny hatarallapotat melyik folyasi feltétel determinalja.

MTA X. Osstdlydnak Kozleményei 6/1—4. 1973.



A FOLDKEREG PRIMER KOZETFESZULTSEGE 335

Az egyes feltevések szerint kialakulé képlékeny zonak o; — o, mértéki

fesziiltségnovekedése a zéna kialakulasa soran ugyanezen iranyban végbement

strtiségnovekedés kovetkezménye, amely utébb figgéleges iranyd elmozdu-

last hozott létre. Ezen deformalodas természetesen csak addig tarthatott, amig

a statikai egyensilyt eredményezd latens plasztikus allapot ki nem alakult.

Nincsen indokunk azt sem feltételezni, hogy a mélység novekedésével
A értéke megvaltozna és ¢, intenzitasa o, felé kozeledne (10. dbra oy és o))
és z; hatirmélységnél az oldaliranyt fesziiltségek egymassal egyenlGekké
valnanak, mert a z)-nal kialakult képlékeny allapot az adott keriileti feltételek
mellett statikus egyensilyt eredményez. Ugyanez az oka annak is, hogy nem

2

Rugo/mas - aranyos

10. dbra

zonao

i Ba Fwet
70: = SIS
7 hp-2

/(w};/e//‘ eny
zona
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tarthatjuk indokoltnak annak feltételezését sem, hogy a nyirészilardsaggal
rendelkezd kézetanyag képlékeny allapotaban (11. dbra 1.) bizonyos id§ utan
II. és III. allapotokon keresztiil hidrosztatikus fesziiltségallapot (IV) jonne
létre és o intenzitasa zy-ig fokozédna. Ez a feltevés éppen a képlékeny folyasra
vonatkozé feltételnek mond ellent és lényegében arra vezetne, hogy o, = 2y =
= 0, = 0, fesziiltségallapot (IV) hidrosztatikus rugalmas primér kézetallapotot
eredményezne, minden tobblet kiilsé hatas nélkiil. Egy ilyen allapot létrejot-
tét csak a képlékeny allapot kialakuldsa utan oldaliranyban megjelend o, — o3,
illetve o, — o} intenzitast geolégiai hatas eredményezhetné.

Nem érthetiink tehat egyet olyan — bar elterjedt — felfogassal sem,
amely szerint nagyobb mélységekben éppen a plasztikus folyas kovetkezménye-
ként hidrosztatikus fesziiltségallapot uralkodna. Ilyen feltevésnek tébbek
kozott ellentmond fiiggélegesen tengelyszimmetrikus kérnyezetben kiképzett
altalanos iranyd farélyukak megfigyelhetd aszimmetrikus deformalédasa is.
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A SZENHIDROGENBANYASZATBAN (REZERVOARMECHANIKABAN) HASZNALATOS NYOMASFOGALMAKROL

RACZ DANIEL

1. Telepfolyadékokban mért nyomasok a telep miivelése soran

1.1. Rétegnyomas és rétegnyomassal kapesolatos nyomasfogalmak

Rétegnyomas, altalaban: A tarolé rétegek pérusait kitslté fluidumok

nyomasa.

Kezdeti réteg vagy telepnyomas: A taroléban vagy a tarolé szén-

hidrogént tartalmazoé hidrodinamikailag 6sszefiiggd részében — telep-

ben — levd fluidumok eredeti nyomasa.

A kezdeti rétegnyomas lehet:

— hidrosztatikus, amikor a nyomas a tarolé mélységével megegyezd
vizoszlop nyomasaval azonos,

— tulnyomadsos, amikor a nyomas meghaladja a mélységnek megfeleld
vizoszlop nyomasat,

— hidrosztatikus alatti, amikor a nyomas kisebb a mélységnek meg-
felel6 vizoszlop nyomasanal.

Dinamikus rétegnyomas: A telep miivelés kozbeni nyomasértéke,

mely a kutak viszonylag rovid ideig tarté zarasaval hatarozhaté meg.

(A kit interferencia miatt kiillonbézik a kezdeti rétegnyomastél és

azonos hidrodinamikai egységen beliil teriiletenként valtozé lehet).

Atlagos rétegnyomas: A telep miivelés kozben a kutanként mért dina-

mikus nyomasok teriileti vagy térfogatos atlagolassal meghatarozott

kozépértéke.

Sztatikus rétegnyomaés: A telep tartés, elméletileg végtelen ideig

torténd zarva tartasakor ad6dé nyomasérték.

Felhagyasi rétegnyomas: A telep mivelésének megsziintetésekori ré-

tegfluidum nyomasa.

Kiils6 hatarnyomas vagy tapkontir nyomas: Siksugaras aramlasnal

azon hengerfeliileten uralkodé nyomas, melyen kiviil, adott idépont

mellett, aramlas még gyakorlatilag nem jott létre,

szénhidrogén-taroloban az olaj-viz vagy olaj-gaz kontiron érvényesiils

nyomast is szoktuk igy nevezni,

ilyen esetben kiilon beszéliink az olajtest vagy gaztest nyomasarél,

atlag-nyomasarél és kiilon a viztest nyomasarél, atlagnyomasarél.

Kiszoritasi nyomas: A telepben levd szénhidrogének természetes vagy

kiviilrgl bevitt mesterséges kozeggel valé kiszoritasakor fellépé atlag-

nyomas.

— Viszonyité sikra atszamitott nyomas: Egy adott mélységben mért

22
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1.2. Tal

1.3. Ku

RACZ DANIEL

nyomasnak rétegfolyadék fajsillyal mas tengerszint-alatti mélységre
atszamitott értéke.

A jobb attekinthetdség céljab6l minden rétegnyomas atlagolasnal és
értelmezésnél hasznalhatjuk.

pnyomas és talpnyomassal kapcsolatos nyomasfogalmak
Talpnyomas, altalaban: A mélybeni telep és a felszin kozotti hidro-
dinamikai kapecsolatot létrehozoé termel§ objektum (kit) talpan, vagy a
mélyben meghatarozott ponton mért nyomas.

Sztatikus talpnyomas: Lezart kiitban a tranziens nyomasjelenségek
megsziinte utan mért nyomas.

Talpnyomas a kut lezaras utan valamely id6pontban: Lezart kitban
a tranziens nyomasjelenségek tartalma alatt mért nyomas.
Termelési talpnyomas: Termelés kiozben a kit talpan mért nyomas.
A dinamikus rétegnyomas és a termelési talpnyomas kiilsnbsége adja
a termelési depressziot.

Besajtolasi talpnyomas: Besajtolas kozben a kit talpan mért nyomas.

tfejnyomasok

Kutfejnyomas, altalaban: A kitfejszerelvényen, felszinen mért flui-
dumok nyomasa.

TermelGes6 nyomas, termelési: A termeldesé kitfejen mért nyomasa
a kit termelése kozben.

TermelGcs6 nyomas, sztatikus: A termeld kitfejen mért nyomasa,
zart allapotban a tranziens jelenségek megsziinte utan.

Béléscsd nyomas, termelési: TermelGesG és béléscsé kozotti térben
mért nyomas kitfejen, a kit termelése kozben. (Ha a termeld és bélés-
cs6 kozott kittalpon a kozlekedés fennall.)

BéléscsS nyomas, sztatikai: TermelGesS és béléscsd kozotti térben mért
nyomas kutfejen a kit zart allapota mellett, a tranziens jelenségek
megsziinte utan.

(Ha a termel8 és béléscsé kozotti kittalpon a koézlekedés fennall.)

2. A telepfolyadékok tulajdonsagaival kapcsolatos nyomasok

Kritikus nyomas: Adott osszetételli rendszer azon allapotanak nyo-
masa, melynél az egyiittlevé folyadék- és gazfazis minden intenziv
tulajdonsaga megegyezik.

Redukalt nyomas: Tiszta gaz nyomasanak és kritikus nyomasanak
aranya.

Pszeudokritikus nyomas: Tébb komponensi foldgaz osszetevéinek
a moltortek szerint silyozott atlagos kritikus nyomasa.
Pszeudoredukalt nyomas: Toébb komponensi foldgaz nyomasanak
és pszeudokritikus nyomasanak az aranya.

Buborékpontnyomas: Adott hémérsékleti és osszetételi folyadék-
rendszernek azon nyomasértéke, melynél gazfazis végtelen kis meny-
nyiségben van jelen, a gazfazis a kival6 vagy az eltiinés stadiuméban
van.

Harmatpontnyomas: Meghatarozott osszetételli és hGmérsékletl gaz-
nak az a nyoméasa, amelyen a cseppfolyés fazis kivalasa megkezdédik.
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— Krikondenbar: Az a legnagyobb nyomas, amelyen adott dsszetételi

rendszerben a folyadék- és g&zfazis még, vagy mar egyensilyban
egymas mellett létezhet.

Konvergencia nyomas: Két vagy tobb komponensbél all6 szénhidrogén
elegyek azonos hémérsékletre vonatkozé K izotermai a hGmérséklettdl
fiiggden egy meghatarozott nyomasértékhez az din. konvergencia nyo-
mashoz konvergalnak, ahol y;, — x;, azaz K; = 1 feltétel teljesiil.
A konvergencia nyomasnak csak a kritikus hdmérsékleten van fizikai
értelme amikor az azonos az elegy kritikus nyomasaval.

Kapillaris nyomas: A feliileti er6k hatasara a kapillarisban felemelkedd
folyadékoszlop magassaga, nyomasban kifejezve, vagy a kapillaris
nyomdas a nem nedvesit és nedvesitd fazis nyomasa kozotti kiilonb-
séggel egyenld.

3. Kézetnyomas
— Geosztatikus nyomas: Amely a feddrétegek silyatol, a szilard kézet-

vazban uralkodé fesziiltségektdl, a porusokat kitslts fluidumok nyo-
masatél és egyéb hatasoktol fiigg.

— Repesztési nyomas: A hidraulikus rétegrepesztési miiveletnél a tarolé-

kézet felrepedését eredményezs nyomas.

Az olajbanyaszatban hasznalatos nyomasértékek dimenzigja at [kp/cm?],
abszolit nyomasértékek mellett ata, tilnyomasértékek mellett att.

22%
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ELGONDOLASOK A FOLDKEREG NYOMASFAJTAIROL
ES AZOK NEVEZEKTANAROL

PESTY LASZLO— TOMSCHEY OTTO

Jelen dolgozatban a foldkéregbeli nem antropogén nyomasfogalmakat
és azok kolesonos kapcsolatat targyaljuk mellzve a miiszaki tudoméanyokhoz
(mérnokgeologia, talajm=chanika, banyaszat stb.) a kéregszerkezeti mozgasok-
hoz, a kézetmetamorfézishoz, ill. a szubdukciés folyamatokhoz kapcsolodo
nyomasfajtak targyalasat.

A foldtudoméanyok miivelsi sajat szakteriiletilkon a nyomas (egységnyi
feliiletre haté erd) fogalmat foldfelszini analégiak alapjan alakitottak ki.
Ilyen a Fold szilard kérgében fellépd nyomasokat elsg kozelitésben jellemzd
litosztatikus nyomasfogalom, amely az altalanosan hasznalt hidrosztatikus
nyomasfogalomhoz hasonléan a gravitaciés tér, a mélység és a feddkézetek
stirtiségének egyértelmi fiiggvénye.

A foldkéreg felszinkozeli részében megkiilonbéztetett kétfazisi rendszer
normal koriilmények kozott szilard (szilikat, karbonat, sth.) kézettel és annak
porusaiban helyet foglalé adott ionokat tartalmazé vizzel szamol. (Ezt, vala-
mint a szénhidrogén tarolé rétegekkel kapcsolatban bevezetett nyomasfogal-
makat RAcz D. dolgozata ismerteti.)

A fold felszinén folyé iiledékképzddés soran kialakulé nyomésviszonyo-
kat, ezen beliill a hidro- és litosztatikus nyomasok elkiilénilését az alabbi
modellen vizsgaljuk. A 100 m-es tengerfenéken képzidd iiledék felsé 100 m-e
laza, utana kovetkezd 100 m-e pedig a szilard szemcsék egymassal érintkezd
halézataként foghaté fel. A tengerszint magassagaban a felszinre a légkor 1 atm
nyomassal hat, 100 m-es vizoszlop alatt az egységnyi felszinre p,,. + py, =
=1+ 10 = 11 atm nyomas nehezedik. Minthogy az alatta levd 100 m-es
laza iiledékekben a szemcsék még nem érintkeznek, igy ez az odsszlet az alatta
levd egységnyi feliiletre hidrosztatikusan hat, tehat 1,5-6s atlagos iszapsiriiség-
gel szamolva a felszin alatt 200 m-rel p,y, + Pyiy + Pragy = 1 + 10 4 15 =
= 26 amt hat. A tovabbi 100 m mélységben a pérusokban az eddigi nyomashoz
a poérusviz oszlopmagassagihoz tartozé nyomas hozzaadédik, tehat pp.,. =
= Patm. + Pviz + Pragy + Pvier = 1+ 10 4 15 4 10 = 36 atm.

A szilard szemcsék kozott haté er6kbél szarmazé nyomas a kialakult
osszefiiggd szilard szemecsehilézat kovetkeztében itt mar nem egyenlé a hidro-
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sztatikus nyomassal. Amennyiben feltételezziik, hogy itt az iiledék egységnyi
1 cm? vizszintes feliiletének és a valosagos szemceseérintkezési felszinnek aranya:
1:10, ez azt jelenti, hogy a szemcsék érintkezési pontjain statisztikusan az
alabb szamitott nyomas tizszerese hat. Az érintkezési pontokon haté nyomas
szamszerd értékét az osszefliggd szilard rendszer oszlopmagassaganak (h —
= 10% cm), a viz siirliségével csokkentett siirliségének (0 = 0y, — 0y, =4
~2,5—1,0 = 1,5 g/fem?®) tovabba a fenti feliilleti hanyadosbhél nyert tizes
faktornak szorzatabél kapjuk, vagyis

10« 1,05 = g lem=2 « 102 em = 1.5 = 10 &~ cmn=2

Azaz, 300 méter tengerszint alatti mélységben a szilard szemecsék érintkezd
feliiletén atlag 150 atm nyomas hat. A szemcseérintkezési pontokon fellépd
nagy nyomasok hatasara véghemend elfolyas, oldédas, ill. kompakeciés illesz-
kedés kovetkeztében a szemcsék érintkezési feliillete a diagenezis soran ng,
s igy a mélységhdl szamithato litosztatikus, ill. a szemesék érintkezési pontjain
haté tényleges nyomas ardanya fokozatosan csékken. SzélsG esetben a szemesék
kozott azok felszinére haté erd elvileg porusmentes rendszer esetében a mély-
ségbdl és fed@siirtiséghdl szamithato, a fenti értékekkel korrigalt litosztatikus
nyomast kozeliti. A szemesék érintkezési felilletén haté és a hidrosztatikus
nyomashoz tartozénal nagyobb nyomas névekvg lefedettség esetén mindaddig,
mig az iiledékrendszer a felszinnel kommunikal, a porusoldatot a hidrosztatikus
nyomaslejtd iranyaban a felszin felé kinyomja, amint az AtTay, WELLER és
masok méréseibdl is kittinik.

A mélység felé haladva a porozitas a litosztatikus nyoméas hatéasara
csokken, ugyanakkor a pérusokba zart folyékony fazis a kialakulé lencsés
szerkezet miatt kizetegységként egymastdl is elszigetelddik. Ennek a részben
mar zart rendszerként viselkedd poruskitslts folyékony fazisnak a nyomasat
a gravitaciora visszavezethetd eddig targyalt tényez8kon kiviil a geotermikus
gradiensnek megfelel6 hémérséklet is egyre jobban meghatarozza, azaz az
eddig targyalt gravitdcios eredetii nyomasokkal ellentéthben ebben az esetben
a hémérsékletre visszavezethetd nyomas keletkezik, amikor tehat a p, >
> Phiar.- Laza és taguléképes feds esetében a p;, kisebb vagy egyenld p,-el,
,,cementalt”’, megszilardult, hatarozott o torési szilardsaggal jellemzett fedd
esetében a p,;, nagyobb is lehet p,-nél. Szubvulkani tevékenység, ill. a vul-
kani csatornak kozelében a felfelé iranyulé magmaaramlas soran, ill. az azt
kozvetleniil kovets id6ben a normalis geotermikus koriillményeknél lényegesen
magasabb hémérséklet jelentkezik és ilyenkor — amint arra a korabbi fel-
fogassal ellentétben 1957 é6ta SzApEczZKY-KARDOSs tébb izben ramutatott
— a szubvulkani kontaktusok mentén a kézetek poérusaiban, ill. a kontaktus
ialakulasa eltt kotott formaban levs, a kézetolvadék illotartalmanal mint-

egy nagysagrenddel nagyobb koncentraciéjua ill6k parcialis nyomasa a magma
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pPgjét meghaladja és igy azok a parcialis nyomaslejté iranyaba és az ionpoten-
cial sorrendjében a hidegebb mellékkGzetbsl a forré6 magmaba nyomulnak
(- transzvaporizacio), létrehozva a hipo- és metamagmatitok egész sorat.

A klasszikus felfogas a mélységi illonyomasok vonatkozasaban a telitett
vizgéz—viz fazisegyensilyabol indult ki, amikor is a kétfazisi rendszer eseté-
ben a rendszer nyomasat a kritikus tartomanyon belil kizarélag a hGmérsék-
let hatarozza meg. Azéta f6leg KENNEDY tisztazta a viz és a CO, p-t-c viszonya-
it, meghatarozva az egyfazisa (csak folyékony vagy csak géz), ill. a hiperkriti-
kus allapota viz p—t—c értékeit. A vizi iiledékek esetében a hézagtérfogatot
a folyékony fazis hidnytalanul kitslti, ezért a viz mellett telitett vizgéz a fold-
kéreghben egyes kivételes esetektdl (gejzirek) eltekintve nem fordul elé.

A magmais feltéréseket a kornyezet altal a mélységi helyzetd kézet
olvadékra gyakorolt nyomas teszi lehet6vé. Elsé kozelitésben az esetleges
oldaliranyi szerkezeti erdket mell6zve preformalt csatornarendszer esetén
a felnyomulas magassagat a kamrat terhel§ kzetosszlet és a felhatolé magma
striiségkiilonbsége, mas széval a magmakamrara a szilard fedd altal gyakorolt
litosztatikus (p,) és a kialakulé csatornaban felfelé tarté magma nyomasanak
(pm) kiléonbsége hatarozza meg. Oceani teriileten, ahol a tilnyoméan bazaltos
osszetételd szilard kéreg siirlisége az ugyancsak bazaltos magmaénal nagyobb,
a p,—pm kiillonbség értéke pozitiv, s a kézetolvadék a geosztatikus egyensily
alapjan a felszinre tér. Kontinentalis koriilmények esetében a granitoid dssze-
tételid kéreg litosztatikus nyomasa kisebb, mint a vele azonos oszlopmagassagi
bazaltmagmaé, ezért a p,—p,, kiillonbség értéke negativ. Az elgbbi preformalt
csatornarendszert feltéve a magma ezért csak addig emelkedhet, amig a siirii-
ségviszonyokbdl kovetkezben p, = py.

Amennyiben a felszin kézelébe hatolt magma olyan kérnyezetbe keriil,
ahol a feddjében levd fiatal plasztikus képzddmények litosztatikus nyomasa
azok szilardsagi értéke ala csokken, vagyis p, <~ o, azok a benyomulé magma
eldl plasztikusan kitérnek. Ez a folyamat eredményezi a kiilonb6z6 szubvul-
kani formakat, leggyakrabban a lakkolitokat. A szubvulkani benyomulas a
P1 = pm egyensilyi értékig folyik. Ha a feltor6 magma nyomasa a felszin-
kozeli kevésbé plasztikus szilard kézetek o szilardsagat jelentdsen meghalad-
ja, vagyis p, > o, a magma a felszinre tor és vulkani képzédményeket hoz
létre.

Az olvadék csokkend hémérséklete, amint ezt KiTArov vizsgilatai a
savanyu kémizmusi olvadékokra igazoltak, az illGoldoképesség novekedését
eredményezi, ha azonban a himérséklet annyira csékken, hogy az olvadék-
ban megindul a szilard, illomentes kristalyos fazis képzddése, az olvadék-
anyag mennyiségi csiokkenése kovetkeztében a benne 1évs illokoncentracié és
annak p, nyomasa novekszik. (R1rTMANN: retrograd termikus nyomasnéveke-
dés.) Kovetkezésképpen a vulkani csatornaban a magma nyomisa és telitési
illokoncentracioja a mélységgel kozel egyenes aranyban nd.

MTA X. Osz'dlydnak Kézleményei*6/1—4. 1973.



344 PESTHY LASZLO - TOMSCHEY OTTO

A sztratovulkanokban a f8csatornabél kiindulé teleptelérek ott kelet-
keznek, ahol a viszonylagos nyugalomban levd olvadékoszlop silya nagyobb
a tilnyoméan laza képz6dményekbdl épiilt sztratovulkan kip litosztatikus
terhelésénél s igy az olvadék megemeli a benyomulasi szintet fedgképzédménye-
ket. Ettdl a csatornatél tavolodva a magma egyre kisebb fedényomasi terii-
letre jutva akar a felszinre is torhet parazitakraterként. Hasonléképp, a radia-
lis hasadékbdl is keletkezhet parazitakrater. Mindkét parazitakrater képzddési
folyamat az iiledékképzddési folyamat ellentéte, ott a szilard fazis nagyobb
nyomasa a folyékony vizfazist szoritotta ki, itt a nagyobb nyomasi folyékony
olvadékfazis nyomja szét, ill. emeli meg a kisebb szilardsag, ill. kisebb ter-
helési nyomasu szilard fazist.

A vulkani folyamatokat tehat haromféle (p,, pm és pg) nyomasféleség
komplex id§ és térbeli egymasrahatasa determinalja. A p, és p,, forrasa a gravi-
tacios tér, az illok nyomasat viszont a hdmérsékleti és koncentracié viszonyok,
ill. ezek gradiensei befolyasoljak déntgen.

A gravitacios és termikus eredetd nyomasféleségekkel szemben a meteorit
becsapodasi lokéshullam genetikai értelemben harmadik, kozmikus nyomas-
féleséget képvisel. Ennek {8 sajatsaga, hogy a felszinen lokalisan magas nyomas
és hémérséklet értékeket hoz létre tranziensen.

MTA X. Ossédlydnak Kosleményei 6/1—4. 1973.



ANYAGARAMLASOK A FOLD BELSEJEBEN

BARTA GYORGY

AKAD. LEV. TAG

A magneses dipolus excentricitas iranyanak egybeesésébdl a haromten-
gelyi Fold egyenlitéi nagytengelyével kb. 15 évvel ezelgtt kovetkeztettem a
Fold magneses és gravitaciés tereinek osszefiiggésére és ebbél a gravitaciés
tér évszazados valtozasara.

A késébb megallapitott szatellit geoid két legnagyobb anomaliaja — az
emlitett felfogasnak megfelelsen — valéban India és Ausztralia felé esett;
nagy elvi nehézséget okozott azonban az Atlanti és Csendes-6ceanok északi és
déli részein elteriil6 nem sokkal kisebb méretli négy masik mérsékelt ovi
anomalia magyarazata.

A belsé mag excentricitasa kovetkeztében feltételezhets egyenlitdi el-
lipszis kikiiszobo6lésére inditott vizsgalat megoldotta a kérdést, ugyanis ki-
deriilt, hogy a Fold egyenlitéi metszete jol megkozelithetd két matematikai
értelemben szigordan szimmetrikus formaval és ha feltételezziik, hogy ezek
a formak forgasszimmetrikusak, akkor az egyenlit§i adatrendszerbdl kisza-
mithatjuk az egész geoidot (1. dbra).

Az elméleti geoidnak ebben a felépitésében a mért geoidnak csak az
egyenlitdi metszetét hasznaltuk fel. A két geoid alak megegyezése tehat nem
megkozelités eredménye, hanem az alkalmazott médszertdl fiiggetlen bizonyi-
téka annak, hogy a geoid két forgasszimmetrikus alak 6sszege. A mérsékelt
ovi anomaliaknak 6nallé fizikai hatteriik nincs. Ezek csak a két f6 anomalia
atellenes oldali szuperpozicioi.

Ezzel a felfogassal a latszélag bonyolult felépitési geoid igen egyszeri
magyarazatot kap. A mérsékelt 6vi anomalidk antipodalis jellege nyomatéko-
san mutat arra, hogy a geoid alakja az egész Fold tomegeloszlasat befolyasolé
két globalis, nagyméretli tomeg illetve energia eloszlas kiovetkezménye és
az 6cean-kontinens eloszlasnak, valamint a felszini izosztatikus tomegeknek
a szatellit geoidra hatasuk nincs, vagy ez a hatas csak masodrendii, kicsi.
A geoidot fdleg nagy mélységben — valésziniileg a magban — fekvé haték
alakitjak ki.

Ez Gjabb nehéz kérdéseket vet fel. Miért nem meriil el a legsiiriibb belsé
mag a kiils6 mag plazmatikus anyagaban a legmélyebb pontra, vagyis a
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Fold kozéppontjaba és miért nem all helyre hidrosztatikus egyensiily esetén a
Fosld belsejében a centralszimmetria? Nem abszurd-e mindennemi excentrici-
tas feltételezése a kiils mag mozgékony plazmatikus anyagaban?

Ennek a stlyos ellenvetésnek a megvalaszolasara szinte semmilyen tam-
pont nem allt rendelkezésemre, csak a foldmagneses dipélus — centralszimmet-

Az 1966 -o0s geoid.
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1. dabra. A mért és szamitott geoid alak

rikus felépitésti Fold esetén nehezen magyarazhaté — vitathatatlan és nagy-
mérték{i excentricitasa. A geoid alak 14j interpretaciéja azonban megadta
a tovabbi kutatashoz szitkséges inditékot.

Egyszerii koznapi szemléletiink szerint a stirtibb anyag a ritkabb folya-
dékban valéban elsiillyed. A siiribb bels6 mag a kiils6 plazmatikus anyaga-
ban, tehat a legmélyebb pontra siillyedve — hidrosztatikus egyensiily esetén —
centralszimmetrikus helyzetet alakitana ki.

Einek a felfogasnak azonban van egy lényeges hibaja. Kéznapi szem-
léletiinkben ugyanis a stir{ szilard test és ritkabb folyadék egy télik fiiggetlen
erftérnek engedelmeskedik. A F6ld belsejében azonban ezt az erGteret a kiilsé
és a bels6 mag tomegei maguk alakitjak ki. Az egyensilyi helyzetet tehat
ezeknek a tomegeknek a sajat er§tere és mozgasi allapota hatarozza meg.
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A F6ld magjara vonatkoztatva ezért elveszti a jelentGségét a fent és
lent fogalma; a Fold belsd magja ,,nem tudja”, hogy hol van a Féld geometriai
kozéppontja, ahova le kellene siillyednie. A nyomascentrumot sajat gravitacios
terével 6nmaga alakitja ki. Mas széval a nyoméscentrum ott alakul ki, ahol
a gravitacios er6vonalak 6sszefutnak és ezt a helyet nem geometriai, hanem
fizikai feltételek szabjak meg.

Potencialelméleti szempontbél a Fold belsé magja a foldtest gravitaciés
terének szingularis pontja. Nem szabad tehat megszokott hidrosztatikai
szemléletiinket hibasan a Fold magjanak jelenségeire extrapolalni és ezzel
a Fold belsé magjat a geometriai kézépponthoz rogziteni. Ezért sziikséges
megvizsgalni, hogy milyen helyzetet vesz fel hidrosztatikus egyensily esetén
a kiils6 mag anyagaban a Folddel egyiitt forgé belsé mag.

A Fold belsé magja sajat gravitaciés terével a kiilsé6 mag plazmaszeri
anyagara hatva egyensilyban csak ugy helyezkedhet el, hogy egész feliiletén
a nyomas allandé. Ha a kéreg és kopeny anyagat elsé kozelitéshen homogén
gombhéjnak tekintjiik, akkor ezeknek a tomegeknek belsd gravitaciés hatasuk
nines, nyomasuk a tovabbiakban legfeljebb egy integracios allandéban jelent-
kezik.

Barmilyen csekély aszimmetria esetén fellépd centrifugalis eré a belsd
magot a forgastengelytdl tavolitani igyekszik. Ennek hatésara a plazmatiku-
san mozgékony kiils6 mag anyaga az elmozdulas iranyabél elaramlik, sir{isége
megvaltozik és konnyen kiszamithaté az a siirliségeloszlas, amely mellett az
adott aszimmetria esetén a nyomas a bels§ mag egész feliiletén allandé.

Végezziink egy kozelité szamitast ezeknek a hatasoknak a meghatéaroza-
sara. Legyen a belsé mag a geometriai kézépponttél A tavolsagra. Az el6bbiek
szerint a nyomasnak a belsé mag feliiletén is allandénak kell lennie (2. dbra),

tehat ebbdl
R—-4 R+4

PIZJ‘ O'IL,:*dr‘FCZPz: [ Uz%d’+c
r . r
Ty To

o _ R+, — R+ 4)

% (R= A= R—d)

Legyen a bels§ mag sugara r, — 1250 km, a kiils6 mag sugara R — 3500
y 0

km és stirtisége o — 10 gr/em?®, akkor kiilonb6z6 excentricitasok esetén a siirii-
ség valtozasa a kovetkezs:

A =0 km o, = 10,00 gr/cm® o, = 10,00 gr/cm?

100 10,17 9,38
200 10,35 9,65
300 10,52 9,48
400 10,70 9,30
500 10.87 9,13
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Megfeleld siirtiségeloszlas feltételezése esetén igy természetesen barmilyen
excentricitas elképzelhetd, valamilyen korlatozé okot kell ezért talalnunk.
A nyomés szamitasban a bels§ és kiils6 mag anyaganak gravitaciés koleson-
hatasat szamitasba vettik, a kiils6 mag inhomogenitasa azonban tovabbi
tomegvonzasi hatasokra vezet és hatart szab a lehetséges excentricitasnak.

Gutenberg-Wiechert or

Lehmann ov

”_

2. abra. Az egyenld siirliségii és nyomasi feliiletek a bels§ mag excentricitdsa esetén

Végezziink erre vonatkozéan becslést. Vezessiik be a szamitast a kovetkezé
megfontolassal. Centrikus esetben a bels§ mag kézéppontjan atmend sikkal
a kiils§ mag anyagat két egyenlé részre bonthatjuk. Jeloljik ezek tomegét
M-mel. A két gombhéj témege egymasra M?>-vel aranyos gravitaciés erdvel
hat. Ha a bels§ mag a sikkal egyiitt arra merélegesen A-val elmozdul, akkor
az eredeti egyenl8ség megbomlik és az egyik oldal tomege m-mel megnd,
a masik ugyanannyival csokken. A gravitaciés kélesonhatas a két tomeg szor-
zataval (M? — m?)-al aranyos. A szimmetriahelyzethez képest a valtozas tehat
a két oldal tomegkiilonbségének négyzetével m?-tel illetve A2-tal aranyos.
Ez az az erd, amely hatart szab a tetszéleges méretii excentricitasnak.

A két oldal kozott fellépd tomegkiilonbség integralassal szamithaté ki.
Tekintetbe kell venni, hogy a siirliség és az integral felsd hatéra is valtozik
r-rel és ¢-vel.

MTA X. Osztdlydnak Kézleményei 6/1—4. 1973.
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Durva becsld szamitas (pl. a nivéfeliletek elliptikus deformalédasat nem
vettiitk figyelembe) arra vezet, hogy az excentricitas mértékével (/-val)
négyzetesen novekvs visszatarté erd, a kozépponttsl eliranyuls, a A-val
linearisan novekvé centrifugalis erdvel a forgastengelytél néhany 100 km
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3. dbra. A gravitaciés gyorsulds (g) évszdzados viéltozasa Parisban. A. SAKUMA szerint

nagysagrendii tavolsaghan egyenls, de ellenkezd iranya. A két erd tehat a
forgastengelytdl néhany 100 km-re keriil egyensilyba, illetve kompenzalja
egymast.

Az excentricitas feltételezése tehat nem abszurdum, hanem a Fold kézép-
pontjaban — mint a rendszer szingularis pontjdban — helyesen értelmezett
hidrosztatikus egyensilyi allapot természetes kévetkezménye. Minden hasonlé
anyagi felépitésii, méret{i és forgé test belsé magja ilyen aszimmetrikus hely-
zetet vesz fel.

A bels6 mag aszimmetrikus helyzetének hatasat szamos — Folddel
foglalkoz6 — tudomanyag teriiletén tekintetbe kell venni és tovabbi kovet-
kezményeit le kell vonni.

Lathaté, hogy a belsd mag egyensilyban a forgastengelytdl, illetve a geo-
metriai kozépponttdl elég tekintélyes tavolsagra lehet, excentrikus helyzete
az er§viszonyok természetes kovetkezménye. Az excenricitas iranya azonban
nem hatarozott, a forgastengelyt potencial-arok veszi koriil, amelyben a belsd
mag barhol elhelyezkedhet. A Nap és a Hold arapalykeltd gravitacios hatasara

MTA X. Osstdlyinak Kozleményei 6/1—4. 1973
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a belsé mag az arokban nyugati irdanyban vandorolhat. Ez lehet a magneses
szekularis valtozas oka.

A vandorlas természetesen a belsé mag elmozdulasa mellett a kiils6 mag
anyaganak atrendez8dését, aramlasat is okozza. A fosldmagneses és gravitacios
terek torzultsiganak osszevetésébsl és a valtozas folyamatok sebességébdl
igy a féldmag anyaganak fizikai sajatsagaira (példaul kompresszibilitasara és
viszkozitasara) is adatokat nyerhetiink.

A valtozas miatt azonban valtoznia kell a gravitaciés térnek is. Az utolsé
években gravitaciés teriink abszolut mérésének pontossaga 2—3 nagysagrend-
del megnétt és jelenleg a mikrogal pontossagnal tart. A médszer kidolgozéja
A. SAKUMA japan kutaté az utolsé 5 évben Parisban a gravitaciés tér évszaza-
dos valtozasat gy latszik kimutatta. Szerinte 1969-ben Parisban a g-nek
minimuma volt, azelgtt csokkent, jelenleg ng. A névekedés mértéke jelenleg
kb. évi 0,02 milligal (3. dbra).

Gravitacios teriink valtozasanak nagy pontossagi mérése nemesak fold-
tudomanyi szempontbél fontos, hanem a fizika alapjait érintd elvi kérdések
— pl a gravitaciés konstans allandésaga, a tér finomszerkezete — problémait
is megoldhatja.

Ezen a ponton a fizika és a foldtudomanyok teljes egyiittmiikodésére
van sziitkség a rendkiviil fontos problémakér tisztazasara.

MTA X. Osztilydnak Kizleményei 6/1—4. 1973.



EGYEB ERTEKEZESEK
A VILLANY-SZALATNAKI PALEOZOOS MELYTORES

KASSAI MIKLOS

A Mecsek-Villanyi hegység fels6karbon — perm-triasz sorozatainak atfo-
g6 vizsgalata alapjan bizonyitani lehetett, hogy a teriilet nyugati részén: a)
fels6karbon homokkévek harmonikusan fejlédnek az alséperm homokkdgsoro-
zat felé; b) a feltart adatok alapjan a fels6karbon és perm sorozat vastagsaga
meghaladja az 5000 métert; ¢) e karbonperm iiledékgyijté az ENy-DK iranyd
villany-szalatnaki paleozéos mélytorés mentén kiékeldik; d) e mélytorés terii-
letén a felsG-perm alatt az iiledékképzddéssel egyideji, jelentss mértéki
kvarcporfir vulkani tevékenység folyt.

A teriilet keleti részén, a villainy-szalatnaki mélytoréstsl keletre: a) a
,,Tégi” alaphegységeken a jakabhegyi transzgressziv telepiilésti f6konglomera-
tum és homokkg@sorozat nyitja meg az iiledékképzddési sort, harménikus fej-
16déssel a triasz anizuszi emelet végéig; b) a két teriilet felépitésének ismereté-
ben, valamint a jakabhegyi homokké&sorozat tengeri f6faciesben valé lerakoda-
sanak bizonyitasaval, a diasztréfikus szemlélet alapjan innen szdmitjuk a
tridsz nagy tengeri ciklusanak kezdetét (1. dbra).

Ezek alapjan a perm-triasz hatarkérdés permo-triasz minégsitése nem fold-
tani sziikségszeriliség. Ennek értelmében rajzoltuk meg a dunantili paleozoikum-
végi Gsfoldrajzi képet (2. dbra). E térkép szerint a dinari geoszinklinalis felsé-
karbon-perm sorozata a Vardar-rendszer folytatasat képezé villany-szalatnaki
mélytorés mentén ékelddik ki. A tridsz transzgresszi6 irdnya és fejlédése, vala-
mint e torésre vonatkozé paleovulkanitok helyzete jél illeszkedik a PETkOVIC,
K. V. — Markovi¢, B. (1961) altal Jugoszlaviarol kozolt §sfoldrajzi térképhez.

A térkép értelmezi e torés két oldalan jelentkezd paraméter kiilonbsége-
ket, pl.:

Z1LAn1-SEBES L. (1964) altal szamitégépen levezetett gravitaciés ano-
malia eloszlast, .

StecENA L. (1971) geotermikus anomalia eloszlasat,

HeiskanNeEN-nek (1. Benpery L. 1967) a geoid magyarorszagi részére
vonatkozé kiértékelését,

Mirucu E. (1. STEGENA, 1971) kéregvastagsagi adateloszlasait, mely sze-
rint a Kisalfold, Kézéphegység-Gorgeteg — Igal-Mecsek ENy-DK-i paszta a

MTA X. Osstilyinak Kézleményei 6/1—4. 1973.
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1. @bra. A DK-Dunantul foldtani felépitésének modellje az anizuszi emelet végéig

(Szerk.: Kassar MikLés, 1972.)
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2. dbra. A fels6-perm 6sfoldrajzi viazlata a Dundntilon. (Szerk.: KAssar MIkLOs, 1972). 1. a tridsz transzagresszi6 irdnya; 2. a toérmelék-
szdllitds irdnya; 3. kvarcporfir vulkanizmus (felsé perm); 4. lepusztulsi teriilet a fels6-perm végéig; 5. iiledékgyfijt; 6. mélyfardsok; 7.
feltételezett felépités. B-M-V: Bakony, Mecsek, Villinyi-hegység a szelvényben
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3. @bra. Villiny-szalatnaki mélytorésre vonatkozé paraméter-elosztasok dttekintése. (Szerk.:
Kassar Mikrés, 1972.)1. 60 °C 1 km mélységben 1évé homérséklet (STEGENA); 2. gravita-

ciés elosztas (Zrmarr S. L. ); 3. ”M” jelii izokin (BENDEFY); 4. geoid (HEISKONEN, BENDEFY);
5. volgyhélozat és vizfolyds irdnyitottsag

tobbletrendellenesség zonaja. ,,Kéregszerkezeti tekintetben az Alpok a Ma-
gyar-medence szélén élesen elvégzddik és nem folytatédik magyar teriileten”.
(BAaLkay, 1961),

RéraLy (1952) térképei szerinti foldrengés eloszlast.

A Dunantdl harmadkor elGtti medencealjzatanak mélységeloszlasa a
torés két oldalan nagysagrenddel kiillonbozik. Ugyanezt a kiilonbséget mutatja
a pliocén vastagsagi térkép. (K6rossy, 1972), valamint a posztszarmata vas-
tagsagi térkép (KerTAl, 1962). Kapecsolatban allhat e téréssel a kvarcporfir

23 MTA X Osstilydnak. Kosleményei. 6/1+4.. 1973



354 KASSAT MIKLOS

vulkanizmus és a bazalt el6fordulasok eloszlasa. Korrelalhaté vele BENDEFY L.
(1967) ,,M” jeldi izokin térképe, mely a torés két oldalanak eltéré mozgasviszo-
nyait tiikkrozi, tovabba Magyarorszag relief energia térképe (Burra B., 1962)
abbdl a szempontbdl, hogy az orszag Ny-i részén és az Alfoldon egyarant nagy-
vastagsigi neogén sorozat csak a nyugati részen mutat 100 métert meghaladé
domborzati kiilonbséget, végiill a Dunantil vizhalézatanak és domborzatanak
iranyitottsaga.

A fenti méretes paraméterekre vonatkozé vazlatot a 3. dbra tartalmazza.

E torésnek jelentdsége van a globalis lemeztektonika szempontjabél is,
amennyiben az emlitett kéregvastagsag, graviticié, vulkanizmus, nagyvastag-
sagd és torlodé neogén, geotermia eloszlds a lemeztektonikai modell szamos
kovetelményének eleget tesznek (SzApEczky-Karposs E., 1972).
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A HELVETI—-TORTONAI EMELETBEN KIRAJZOLODO
MATRA HEGYSEGI SZINKLINALISOK *

VARGANE, MATHE KLARA

Az btvenes években megindulé 4 vulkanoldgiai kutatas iranyelvét
SzApEczKy-KARDOSs E. titmutatasaval Vipacs A. — PaAnT6 G. fektette le. Az
i) vulkanolégia iskola elsGdleges kovetgiként az altaluk vezetett kollektivak
a Matra résztérképeit mar e szempontok szerint allitottak dssze.

Egyik 1j adatként a hegység déli oldalan plankton tartalmi hidropirok-
lasztikumos szint elterjedése valt ismertté (VARGANE, MATHE K.). Ez — vulkani
hegységekben oly nehezen felismerhet6 — egykori tengerszint megvonasat
tette lehetdvé, egyben szintjelzd rangra is emelkedett. A hegység északi pere-
mét alkoté foldtani képzédmények egymasutanja mar id. Noszky (1926) tér-
képezése idején is vilagos képet nydjtott a vulkani épitmény toérténetérdl.
Szerinte az oligocén rétegekre telepiilt alsé riolittufa a Matra déli oldalan nem
ismert, de az északi peremen végig kiovethetd. Az alsé riolittufa szint a szén-
komplexus kézvetlen fekiije alapos feldolgozas targyat képezte. Az ezeket feds
slir képzddmények a matrai vulkanitok ala hdzédnak, tehat ez az elsé olyan
iiledék mely talppontjat képezheti vulkéani épitményiinknek. Noszky térké-
pén a ,;slir” osszletre telepiilt ,,k6zépsd riolittufat” nem valasztotta el az
andezittufatsl, mivel marismert volt a vegyes tufas keveredés. A kozépsd riolit-
tufa térképen valé abrazolisa a hegység peremén 4j adatként jelentkezett.
Ugyancsak 1j térképezési ismeretnek szamitott a ,,slir’” rétegek feddje, illetve
a kozépsd riolittufa fekiijét képezd helvét andezit rétegvulkanos dsszlete, melyre
mar régebben utaltak (Noszky, VicH Gy., SCHRETER Z), de térképszerii abra-
zolasuk djabb keletii (Vipacs A., VArrok K., LEncYEL E., MEzGs1 J., VARGA
Gy., CsiLLAcNE T. E., SzENTES Gy., VARGANE MATHE K.).

A kozépsd riolittufa észak-magyarorszagi viszonylatban is (Bavocn K.,
PANTG G.) szintjelz§ szerepdi. A Matra hegység E-i peremén tetemes vastag-
sagban ismert. A hegység belseje felé haladva néhany érckutaté fdaras nagy
mélységben érte el a ,,k6zépsd riolittufat’ is és néhany esetben a slir rétegeket

(Vipacs A.). A hegység DK-i oldalan néhany régebbi szerzé (Vicu Gy.) utalt

i
24

* Tekintettel e tanulménynak az el6z6 ankét egyike témakorével valé kapesolatara,
itt kivételesen részletadatokat is kozliink. (SzERrk.)
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1. dabra. Helvéti adnezitvulkanizmus Matra-hegységi domborzata az észlelt feltarasok alapjan.
1. T. sz. f. m-gal jelzett észlelési pont és szerkesztett szintvonal; 2. firdassal megkutatott réteg

t. sz. f. elért magassaga; 3. szubvulkan altal megemelt domborzat; 4. feltételezett domborzat

a kozéps6 riolittufa helyi kifejlgdésére. A hegység déli oldalan elszor az 1961
évi térképezési adatok (VARGANE MATHE K.) jelezték, hogy a rétegvulkanos
andezit kézbetelepiilten t6bbszorésen ismétlgdé riolittufa szinteket tartalmaz.
E szintek plankton tartalma az egykori tengerszint megvonasat is realizalta.
A hegység belsejében mélyiil8 érckutaté firasban Vipacs A. ugyancsak a dacit-

tufa szoéras vizes kozegben valé iilepedésébdl adott értesitést
A déli oldalon a vezérszint tudatos kutatasanak egyik megnyugtaté ered-

ményét a Sarhegy E-i és D-i oldalara telepitett térképezd firas szolgaltatta
(1965). A hegység E-i magasabb peremet alkoté dacittufat a délési adatok figye-
lembevételével délen par szaz méterrel mélyebben, de még a felszinen talaltuk
meg. Még délebbre (a Sarhegy D-i oldalan) e képzddmény felszini kibivéasa nem
ismert, azt az ide telepitett firdas — 253 m-es t. sz.f. mélységben érte el. E firas
segitségével a Sarhegyi andezit dsszletet kozel 800 m vastagsigban ismertiik

meg a talppont elérése nélkiil.

MTA X. Osstdlydnak Kosleményei 6/1—4. 1973
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4
2. dbra. Helvéti ,slir” iiledék Mitra-hegységi domborzata az észlelt feltirasok alapjan. 1.
T. sz. f. m.-gal jelzett észlelési pont és szerkesztett szintvonal; 2. firdssal megkutatott réteg
t. sz, f. elért magassaga; 3. szubvulkédn 4ltal megemelt domborzat; 4. feltételezett domborzat

A Scamipt E. R. altal telepitett petéfibanyai kutatéfitrasban harantolt
2000 m vastag andezitdsszlet tovabbi szerkezeti adatot szolgaltatott a D-Mat-
rara vonatkozéan.

Most mar sziikségessé valt, hogy a kiilonés mélységi eloszlast pontosab-
ban megvilagitsuk. A helvéti és tortonai andezitvulkanizmust iiledékes fedd-
képzédményeivel hataroltuk le. Els6ként a j6l ismert matrai vulkanitok fekii-
jét képezs helvéti emeletben kifejlodott ,slir” iiledék adatait abrazoltuk. A
térképezdk altal jelzett szalban allo észlelési pontokat a mai tengerszint feletti
magassagban abrazoltuk. Ebbél kirajzolédott az egykori domborzat. A vulkani
hegység északi peremvidékét 380—400 m magassagban ,,slir’’-bél all6 iiledéksor
keretezi. E slirvonulat f6lé négy esetben emelkedik 450—590 m magas slirbgl
épiilt dombhat, s e dombhiatak megegyeznek a hegység — eddig helyteleniil
vulkanotektonikusnak értelmezett — gerincével. A négy slirdomb a kévetkezs:
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3. dbra. Kozépso dacittufa Matra-hegységi domborzata az észlelt feltarasok alapjan. 1. T. sz.
f. m.-gal jelzett észlelési pont és szerkesztett szintvonal; 2. firassal megkutatott réteg t. sz. f.
* elért magassiaga; 3. feltételezett domborzat

1. Eszak- Agasvirhoz kapesolédi slirdomb, kozel K-Ny-i iranyi. T. sz. f.-i
magassaga 450—490 m. Hosszisaga 6 km-es. Nyugat felé fokozatosan siillyed
a mélybe.

2. Eszak-Galydhoz kapcsolods slirdomb, 310—130¢ iranyd és 500 m magas.
DK-i oldalan 590 m-es csticesal emelkedik a térszin f6lé, 5 km hosszi.

3. Eszak-Kékeshez kapcsoléds slirdomb, 300—120° iranyd, 450—490 m
magas, 6 km hosszi. Kiemelt helyzetd DK-i oldalat 624 m magas csicsat az
ala benyomulé andezit szubvulkan emelte meg.

4. Recsktol D-re hizédé slirdomb konyok alakid. Cserepesteti megemelt
502 m-es csicsat a slir alatti szubvulkani karboandezit eredményezte. Ettsl
EEK-re 4 km-es tavolsaghan 450m magas csucs, tile K-felé elfordulva 3 km-re
340 m-es csiics zarjale az L alakd slirdombot. Az 590 m magas E-galyai slir-
dombt6l DNy-ra a Matra kizepe felé mintegy 7 km-t haladva a Gydéngyosoroszi
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1. A helvéti slirképzddmények alapjén 1000 m mélységet meghaladé hegységkozti szinklindlis, melyet a késébbi tortonai ande- 7
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2. sz. farast.sz. f.—480 m mélységben harantolta a ,;slir’’ fels§ szintjeit. Ez
7 km-en beliil az andezit fekiijének tobb mint 1000 m-es szintkiilonbségét jelzi.

A slir képz6dést a Matra hegység teriiletén a helvéti vulkanizmus kezdeti
miikddési szakasza nyomta el.

A slir rétegekre telepiilt helvéti vulkanizmusnak térképezésébil ismert
adatait az el6z6ekben ismertetett médon abrazoltuk. A vulkanizmust szérva-
nyos kisebb andezit tufaszéras vezette be, mely az iiledékréteg kozé telepiilt
dn. ,,atvaltés réteg’’. Késdbb az eredeti iiledékképzidést elnyomva mind heve-
sebb tufaszérasaival és ezt kovet§ lavaagglomeratum és lavafolyasaival szinte
kiszoritotta az iiledékképz6dést. Kozben megindult a ,ko6zépsé riolittufa’
szoras is. A helvéti vulkanitok egykori domborzatat térképen dbrazolva meg-
allapithatjuk, hogy

1. Agasvértél E-ra t. sz. f. 490—600 m-en jelenik meg helvéti vulkanit,
takarva az egykori slirdombot. Ny-felé Nyikomnal 460—290 m kézt nyomoz-
haté.

2. Galyatol E-ra fekvé t. sz. f. 660—550 m kozben ismeretes a helvéti vul-
kanit kifejlgdése.

3. Kékestsl E-ra fekvé t. sz. f. 490 m magas slir dombot feds és 580—620
m magassagig emelkedd helvéti tufadomb mintegy 120—130 m vastagsagot
valészintsit.

A Kékes 2. sz. farasban 624 m-ig megemelt helyzetd slir dombot nem bo-
ritja helvéti tufa, ez valésziniileg lepusztult, viszont DK-re esé alacsonyabb
térszinen észlelhetd a helvéti vulkanit.

Az E-Kékesi dombhat helvéti képzédményeinek 7 km-es hossza arra
utal, hogy a fedettség miatt csak 4 km-es hosszban észlelt fedetlen slirdomb
tulajdonképpen DK-felé a vulkanit alatt folytatédik, s mintegy 2 km-es hossz-
tobblettel szerkeszthet§ meg.

4. A Recsktsl D-re esé slirdombra telepiilt helvéti tufadomb szerkesztése
a domb E-D-i iranyu részének megemelt helyzetét jelzi. A Parad 3. sz. fiirasban
ugyanis a 34 m vastagslir iiledék alatti andezit ,,dyke’’ meghaladja a 100 m-es
vastagsagot, tehat 516 m-re emeli ki a helvéti andezittufat is az atlag 380 m-es
kornyezetébgl. Ugyanezt bizonyitja az EK-ebbre telepitett Sirok 1. sz. firas-
ban észlelt szubvulkanmentes slir réteg normal telepiilése.

A délrecski helvéti tufadomb keleti vége 380 m magas, 45—225° iranyu
szelid hajlatd dombhatat alkot enyhe lejtdszoggel kelet felé.

A helvéti andezitvulkanizmus egykori domborzatat abrazolé térképvaz-
lat szerint az E-Matraban, Agasvarnal 600 m magassagig emelkedd helvéti vul-
kanizmusbél 4ll6 domb nyugat felé 200 m-es szintvonalig kovethetGen enyhe
lejt&szoggel siillyed a perem felé. Ez a 200 m-es szint dél felé Jobbagyiig kovet-
hetd. E-ra kisebb, 460 m magas helvéti dombhat emelkedik ki.

Mig a K-Matraban a helvéti vulkanizmus (az E-Kékes-i 620-as vonulatot
is beleértve) csak tufaszérast eredményezett a Ny-Matraban ugyanezt a tufa-
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szorast lavafolyasok novelik mind nagyobb vastagsagiva. Ez a helvéti vulka-
nizmusnak Ny-Matrai kitoérési centrumat vagy kulminaciéjat jelzi. A vastag-
sagi viszonyok ugyanezt jelentik. A Recsktdl D-re esé domboldal 40 m-es tufa-
vastagsagahoz képest a Kékestdl E-ra esé dombhat 130 m-es vastagsaga és az
Agasvért(’)l Ny-ra tapasztalt 170 m vastagsagi adat a Ny-Matraban jeloli a
centrumkutatas lehetgségeit. E vonaltél nyugatabbra a Tar 29. sz. firasban
MEez6st J. altal észlelt 150 m vastag lavafolyas nélkiili helvéti tufaszéras a
peremi elszegényedést jelzi.

E vonaltél délebbre a gydéngyostarjani Bolyateték alol vélgyekben fel-
tart és firassal megkutatott helvéti vulkanitok 360 m-es rétegvastagsiga pedig
a feltételezett agasvari-nyikomi koézponttél délebbre iranyitja a figyelmet.
A Matra kézponti részén a Gyongydsoroszi 2. sz. firasban harantolt biotitos-
amfibolos-piroxénes kevert helvéti vulkanitok a Vipacs A. altal ismertetett
kézépmatrai kevert dacitos és kevert helvéti dn. ,,atvaltés” vulkanit rétegei a
slir iiledék 1000 m-es szintkiilonbségii kifejlgdéséhez képest mintegy 600 m-re
csdkken. Tehat a helvéti vulkanizmussal megindulé feltélt§dés iiteme gyorsabb
volt mint a slirképzddés végén.

A vizolt helvéti ,slir” domborzata mint lattuk csak a hegység E-i pere-
mén ismert. A ratelepiilt helvéti vulkanizmus a Ny-Matraban mar Szurdokpiis-
poki vonalaig, illetve Gybngyodstarjanig kovethets. De a rétegek mind mélyebb-
re siillyednek és a hegység D-i peremén elvesznek.

A helvéti vulkanizmust kovets kozépsé riolit, vagy dacittufa réteg dsszle-
tének térképen valé abrazolasa mar az egész Matraban kirajzolja az egykori
domborzatot. A kozépsé dacittufanak Agasvarnal 590 m magassagig ismert
felszini képzddményei Nyikomnal 540 m magassagig kovethetd. A két csiics
kozotti mai volgy 330 m-ig tarja fel a dacittufat. Gyalyatetdtsl E-ra 700 m
magassagig emelkedik a dacittufa feltarasbol szerkesztett domboldal, mely dél
felé meredek lejtészoggel d6l a Matra hegység ala. Kékesnél ismét 740 m magas
csiicesal rajzolédik ki a ,,slir” a helvéti tufa rétegekre telepiilt dacittufa lepel,
melynek K felé az 500 m-es szintje messze elhizédik és csak a Matra K-i
peremvidékén siillyed a 200 m-es szintre, takarva a Recsktdl D-re fekvé dom-
borzatot is. Tehat a dacittufaszéras idején a hegység E-i peremvidéke mar
magasabb helyzetii volt és épitményének egy része a tenger szintje folé emelke-
dett.

Az E-i peremvidéken is megfigyelhetd, hogy a ,,kozépsd” dacittufa dssz-
let alsébb rétegeibe a helvéti andezittufa telepiil, vagy gyakran keveredik a
dacittufa anyagaval. De néha a slir rétegek felsd szintjeibe is megtalalhato e
kevert réteg.

A mai Matra gerincét is alkoté magasabb helyzeti ,,slir’” helvéti tufa és
dacittufabél allé egykori domborzat dél felé mind mélyebbre siillyedt. A ,,slir””
és helvéti andezitet abrazol6 térképek mutatjak dél felé az egykori tengerfenék
alakulasat is. A dacittufa dsszlet és ennek hidropiroklasztikumos kifejlgdése
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azonos a rétegtani ,,k6zépsé’ riolitufa néven ismert rétegosszlettel. PANTO G.
ramutatott arra, hogy magyarorszagi viszonylatban a kozépsé riolittufa sza-
mos szintet olel fel, amelyek egymastol 6sszetételitkben, faciesiikben és képzd-
dési idejiikben meglehet§sen kiilonbéznek, s az idgsebb és fiatalabb tufiktol
nem mindig hatarolédnak el élesen. BALocH K. az egri 200 000-es lap szerkesz-
tésénél gylijté kategoriat is felallitott az alsé-felsé tufatél sokszor elvalaszt-
hatatlan kozépsé tufa szamara. Eszak-magyarorszégi elterjedésrgl Pantd G.
megallapitotta, hogy a ,kozépsé riolittufa” rétegek képzddési ideje az alsé
helvéti és legfelsd torton kozotti intervallumban volt. (A felsd riolittufa alsé
hatarat a szarmata aljara helyezi, mig ennek felsé hatara felnydlhat a felsé
pannéniai emeletig is.) Ilyen értelmezésben a Szurdokpiispoki medence peremi
fels tortonai (SCHRETER Z.) iiledékébe telepiilt dacittufa réteg is a ,,kozépsé
riolittufa’ tartoméanyaba tartozhat.

A hegység déli peremén végig kovethetd dacittufa betelepiilések kevered-
nek a dél felé mind vastagabba mélyiilé helvéti vulkanitokkal, a magasabb
szinteken talidn a tortonai rétegvulkanokkal is. Az E-Méatraban ui. nemcsak a
dacittufa aljan van andezites dacitos keveredés, hanem Bavrocu K. a kézépsd
dacittufa felsg szintjeiben is jelzi a kevert rétegeket.

A hatarmegvonas céljabol a helvéti vulkanitok fekiijét alkoté slir rétegek
felsé szintjét is hasonléképpen vizsgaltuk. A hidropiroklasztikumos rétegek
helvéti-tortonai hatarat ott vontuk meg, ahol a dacitos andezites hidropirok-
lasztikumos rétegekbe helvéti slirre utalé iiledékes kozbetelepiilésekkel talal-
koztunk. Ilyent talaltunk pl. a Gyéngyéstarjan 1. sz. firasban, ahol a biotitos
piroxénandezit alatt dacitos vegyes tufas osszletbe allt le a faras. A dacitos
vegyestufias meszes tufitos dsszletbe telepiilt vékony iiledékes rétegek rokon-
sdgot mutatnak a ,,sr dsszlet fels§ rétegeivel”. Hasonloképpen a Gyongyos-
oroszi mélyfirasban a slirre telepiilten kezdetben iiledékkel kevert tufitos vn.
»natvaltos’ rétegosszletre 50 m vastag vegyestufas dacittufa telepiil, majd a
lavaagglomeriatum és biotitos amfibolos andezit és tufa rétegekkel ismételten
két dacittufas vegyestufas réteg koveti 55 és 186 m-es vastagsagban. S csak ez
utan fejlédik ki a kiozel 400 m vastag dacittufa mentes rétegvulkanos andezit-
osszlet.

Tehiat a hegységben a kozépss dacittufa’ kifejlgdése a helvéti slir iile-
dékképzidés végén indult meg, a helvéti andezitvulkanizmus idején tovabb
tartott és a fels§ tortonai emeletben fejezddott be (SCHRETER Z.). Vastagsagi
viszonyai nemcsak a tufaszéras er§sségétdl fiiggnek, hanem az egykori térszin
alakulasatél és a slir iiledékkel, illetve a helvéti és tortonai vulkanitokkal valé
keveredéstdl is.

A Gybngydsoroszi 2. sz. firasban a slirrel kevert, majd a dacitos andezites
vegyes tufa rétegeket — 480 és + 119 m mélységhdl ismertitk meg kozbetele-
piilt hat andezit réteggel. A dacitos vegyes tufa legfelsé kifejlgdése 186 m vas-
tagsagunak adédott. Ezt tekintve a dacittufa legfelsd rétegének, a Galyatetd-

MTA X. Osstdlyinak Kézleményei 6/1—4.1973.



MATRA HEGYSEGI SZINKLINALISOK 363

héz (716 m) képest mintegy 600 m-es szintkiilonbsége adodik. A dacittufa igy
kirajzol6dé egykori domborzata a Matra kozepén hiazédé dacittufa széras ide-
jén félig feltoltott szinklinalis helyét és iranyat jeloli ki. A szinklinalis E-felé
zartabb (az eddig ismert adatok szerint csak Agasvar K-i oldalan nyitott),
D-felé nyitottabb, illetve Gydngyodstarjan vonalaban szikiil be. A szinklinalis
K-i oldalan meredek lejtével kiemelkedd keleti domborzat kékesi csicsatol
enyhe lejtdvel dél kelet és dél felé. A hegység déli peremén a 200-as szintvonal-
tol kezdGdGen hirtelen meredek lejtével siillyed a mai iiledékkel fedett térszin
ala, Gyoéngyos-Kisnana vonalaban jelolve ki a harmadik szinklinalis iranyat.

E harom szinklinalis kéziil a Ny-i perem ivesen hajlé EK-DNy iranyu
illetve D-felé fordul6 medence szegély és a hegység DK-i oldalan, Gydngyos-
Kisnana iranyaban hdz6dé hirtelen mélyiild 2000 m-nél mélyebb szinklinalist
iiledékes fedettség miatt a geofizikai mérések is egyértelmien kimutattak.
A Kozép-matrai szinklinalist azonban a kés6bbi rétegvulkanos osszlet feltsl-
totte.

Ez utébbi szinklinalison beliil helyezkednek el az ismert kalitrachit kifej-
16dések és az elvaltozott kézet provinciak az ércesedéssel egyiitt. Peremvidékét
pedig a hidrokvarcit-limnokvarcites kifejlddés kiséri.

Osszegezve megallapithaté hogy a helvéti emeletben mar kiemelt hely-
zetll volt a Matra hegység mai - gerince, és mind E mind D felé enyhe lejts-
vel siillyedt a mélybe.

A dél felé lejtd domborzat a ,,k6zépsd riolit” illetve dacittufa térképen
abrazolt 200 m-es szintvonalig enyhe lejtdszogi kontinentalis lejtét alkotott,
innen azonban hirtelen mélyiil§ lejtdszoggel siillyedt a tengerbe. Erre a 200-as
szintvonalnal megtord aljzatra épiil a matrai rétegvulkanus osszlet. A meredek
lejt6ji déli oldalon 2000 m-t is meghaladé rétegvulkanos osszlet vastagsaga
a dacittufa térkép 200-as szintvonaltél E felé fokozatosan kiékelsdik és a mai
E-i gerincen a legvékonyabb.

A Mitranak ezt a D felé dél6 lejtszogli aljzatat harantiranyd szinkli-
nalis szakitotta meg. A hegység Ny-i és DK-i vulkani peremét alkoté két szin-
klinalis iranyt fiatalabb iiledékektdl fedetten a geofizikai mérések is egyértel-
miien mutatjak. A Nyugat-Matra kozepén (a slir felsé szintje, az eddig ismert
helvéti vulkanitok nyoma és a — helvéti emelet és fels§ tortonai emelet kozott
szakaszosan miik6dG-kozépsd dacittufa eddig ismert feltarasainak alapjan)
szerkesztett térképiinkdn kirajzolédik a harmadik szinklinalis. Ez az EK-DNy-i
irany slirképzédés idején 1000 m-nél is mélyebb szinklinalis eddigi ismereteink
alapjan E-on és Délen dsszesziikiil. A helvéti vulkanizmus és a dacitvulkaniz-
mus idején részben feltsltddik, a tortonai rétegvulkanitok pedig teljesen kitol-
tik. E szinklinalishoz kotott a hegység ércesedése, a kalitrachit kifejlédése és.
ugy latszik, hogy peremén helyezkednek el a limnokvarcitos, hidrokvarcitos
kifejlédések.
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NEKROLOG

BUCSU PANTO GABOR AKADEMIKUSTOL®

Bicstizunk Téled Panté GABOR akadémikus professzor, a Magyar
Tudomanyos Akadémia, az Akadémia Fold- és Banyaszati Tudoméanyok Osz-
tilya, az Altalad oly nagy szeretettel és hozzaértéssel vezetett akadémiai
Geokémiai Tudomanyos Bizottsag, valamint a magam nevében.

Immar bejartad az igazi geologus mélyrehaté szemével a legszebb magyar
tajakat, a Matrat és a Nagyborzsonyt, a Biikkot és a Rudabényai-vonulatot,
a Mecseket, a Tokaji hegységet, szomszédos és tavoli orszagok szamos vulkani
és ércvidékét, feltarva, eszmei és anyagi értékké valtoztatva azok rejtett
kincseit. Az élettelennek t{ing kézetvilag, a Fold, amelyen naponta kézémbé-
sen jarunk, tudés értelmed eltt csodalatosan valtozatos, évmillikon at fej-
16d8, ércben dis szerkezetek sorava elevenedett. Szerkezetekké, amelyek Alta-
lad most mar nélkiilszhetetlen materialis és intellektualis tényez8kké, a meg-
ismerés, a haladas, a humanum djabb és 4jabb forrasava valtak.

Gondolataid erejével lehatoltal a magyar f6ld mélységeibe. Megmutattad,
hogy a legszebb magyar vulkani hegységek tomegei egyiitesen is csak kis
mennyiségét teszik ki ama kiilonds, feszité gézokben kivételesen gazdag, félel-
mes robbané ereji vulkanossag termékeinek, amelyek nagyrésze ma a magyar
medence mélyén rejtéznek. Ezt a sajatsagos vulkani mdkodésfajtat éleselméji
elemzéssel egyik els6ként ismerted fel Eurépaban a ma egyik legbékésebb,
legpoetikusabb hazai tajon, a Tokaj-vidékén, megoldva az elGtted mar geols-
gusok sokasagat foglalkoztaté itteni foldtani rejtélyek egész sorat.

A kézetek és Gsi vulkanok kutatéjanak szemével meglattad hegységeink-
ben azoknak, az orszag szamara iparilag, banyaszatilag egyarant dénté fon-
tossdgii érctermd jellemvonasait. Kevés mas kutaténak sikeriilt a kézet és érc
rejtett kapcesolatait a legkiilonb6z8bb féldtani viszonyok kézt oly sokoldalidan
feltarni, mint Neked. Rudabényai, borzsényi monografiaid, matrai, mecseki,
tokajhegységi dolgozataid sora egy-egy pazar példaja a foldtani, kézettani és
ércteleptani felismerések egyetlen logikus természetes egységhe olvasztasanak.
Szintézis alkoté készséged érvényesiilt akkor is, amikor kidolgoztad a vulkani

*) PANT6 GABOR ravataldndl 1972. XI. 17.-én elhangzott gydszbeszéd. Az akadémiai
nekrolégot lasd a Magyar Tudomdny 1973. évi 3. kotete 180—184 lapjain.
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kézetek terminolégiajat és térképileg is vilagosan rogzithetd formaban fel-
épitetted a magyarorszagi specialis ércképzbdés rendszerét nemzetkszi szem-
pontok kialakitasahoz.

A kozvetleniil bejart hazai és szomszédos teriilleteken tidl is talalé és
ujszerii értelmezésekben gazdag foldtani elemzését adtad oly kiilonbozs és

tavoli teriileteknek is, mint a Himalaja és a tagulé Atlanti-6ceéan.

Szarnyalé elméd elvitt a legrejtelmesebb negyedik dimenzié, a meg nem
ismétlgds id6 konkrét elemzésének kérdéseiig. Differencialt j moédszerek
felhasznalasaval vilagitottad meg egyes vulkani és ércképzidési idszekvenciak
bonyolult kapesolatait. Finom kézettani megkilonboztetések alapjan felis-
merted az orszag egyik legrégibb, csaknem milliard éves kézetanyagat a Zemp-
1éni szigethegységben.

Megadatott Neked, hogy megérhesd tudomanyéagaink torténetének
talan legnagyobb forradalmat és alkoté médon bepillants a foldtudomanyi
kérdések eddig ismeretlen, meglepd kapesolataibol kibontakozé messzi hori-
zontba, amely az ember és az §t létrehozé szaméara minden tevékenységében és
gondolataban dénté bolygd, a Fold valédi kapesolatainak feltarasaval egy
eddig el sem képzelhet§ hatderej szemlélet felé vezet.

Szellemed egyik legjellemzbb sajatsaga szerint nem tiirted a tudomany
merev sémait, azokat fejl6dd valosagga alakitva életteljes soksziniiséggel
toltotted meg. Mennyire jellemz volt Rad, ahogyan a Biikkben és az Upponyi
hegységben a sémaktél eltérd jellegli valtozatos kézetfajtakat felfedezve ra-
vilagitottal az inicialisnak nevezett magmatizmus pontosabb sajatsagaira.
Felfedezéseidet sokoldali makro- és mikromegfigyelés, geokémiai tudas és
szemlélet, elmélyedd és egyben szarnyalé gondolati elemzés egyiittese hozta
létre. Nem elégedtél meg a kérdés formalis lezarasaval. Ijjabb és tjabb utakat
talaltal a megismerés elmélyitésére és igy csaknem minden kutatasi témadhoz
tobb menetben, fokoz6do részletességgel, tokéletesedd modszertannal, szélesedd
latokorrel ismételten visszatértél.

Az alkoté élet ilyen magaslatara csak a személyes adottsdagok és a szeren-
csés koriilmények kiilonleges kapesolodasa vezethet el. A gyakorlati banyaszati
és az elvontabb foldtani kapcsolatok iranti oldhatatlan érdeklédésedben elsé
tanitémestered, Ed(*satyéd és csaladod banyasz-geolégus szelleme érvényesiilt.
Késébb a konkrét és absztrakt dialektikaja vezetett mind nagyobb tavlatd
osszefliggések felismeréséhez.

A dont6 mégis rendkiviili intellektualis készséged, szellemed intenzitas-
sal parosult lebegé konnyedsége és hihetetlen befogadéképessége volt. Pazar
memdria, gyors megértés és tovabbfejlesztd képesség, valamint kivételes
nyelvkészség alapoztak meg 6riasi tajékozottsigodat a tudomény adatairél,
tételeirgl, de még miiveldi személyérdl is.

Mozgékony, csaknem jatékosan élénk, egyben igen élesen polarizalé
szellemed izz6 plazmajaban alakultak ki szintéziseid. Ugyanez a szellemi
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komplexitas vezérelte a szintézisek megalapozasat, geolégus-banyasz szemlé-
letii bejarasaidat, az adott helyzetben alkalmazhaté legkorszeriibb médszerek
megtalalasat és azok tokéletes elsajatitasat.

Ez érvényesiilt a mondhatni az egész vilagra kiterjedé tudomanyos
kapesolataid kialakitasaban is. Ugyanakkor talalékonysagod, személyes vara-
zsod, kedves célzasokban és mosolyban gazdag eszmecseréid is segitették
hazai és nemzetkozi targyalasaidat, amelyekkel a magyar foldtan kiilfoldi
meghecsiilését oly hathatésan vitted elgre.

Amikor néhany nap elétt egy kiilféldi UNESCO szimpéziumon bejelen-
tésre keriilt, hogy tobbé nem vagy kozottiink, az altalanos megdébbenés
napokon at kisérte a vilag legkiilonb6z6bb részébél jott neves tudésok nemzet-
kozi tarsasagat.

Szellemed a kristalyok vilagaba hatolt és alkotasaid is az éles feliiletek-
kel hatarolt kemény, atlatszéan tiszta dragakévekhez hasonlé tételekké kris-
talyosodtak. Poraid el6tt allva nem a portél, hanem a kristalyosan ragyogé
gondolatokat, 6rokérvényl megismerést, a humanum 1j és 4j formait teremtd
személyiségedtdl bicsizunk.

Gyaszolok! Onfelaldozéan szeretd hitves, a banyageologusi fogékonysa-
got atadoé Ed(-sapa, kedves gyermekek, baratok, munkatarsak, tanitvanyok:
mérsékeljétek fajdalmatokat, mert immar kristalyos eszme, a magyar foldtan
szilard, valtozhatatlan, sérthetetlen tartékéove lett, akit gyaszolunk. Felemelt
fejjel, alkotasaidra biiszkén bucstizunk Téled feledhetetlen tarsunk, legkedve-
sebb Baratom, szeretett Gaborunk.

SzApECzZKY-KARDOSS ELEMER
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KONGRESSZUSI ES NEMZETKOZI MUNKABIZOTTSAGI
BESZAMOLOK

A KBGA SZEDIMENTOLOGIAI BIZOTTSAGANAK
SZOFIAT SZIMPOZIUMA ES MUNKAULESE

(1972. okt. 16—-25.)

A flissel foglalkozoé nemzetkézi szimpozium megrendezésére a KBGA IX.
kongresszusanak (Budapest, 1969) hatarozata alapjan keriilt sor.

A 13 elGadason, a 6 napos kirandulason és a befejez6 1 napos vitan 31, rész-
ben nem tagorszagi (olasz, francia, NDK), szakember vett részt. Az el6adasok
tilnyomdérészt a flis lateralis facieseivel és a flis genetikajaval foglalkoztak.
Nem volt egységes a felfogas a flis keletkezési mélysége, a siillyedés és emelkedés
jellege, a lepusztulasi teriilet alakj és elhelyezkedése, a medence vagy valyd
feltolt§dési médja, valamint a neviikben genetikai jellegeket &rzé turbidit,
laminit, és szuszpenzit megnevezések tekintetében. Javaslat hangzott el az
utébbiak gradoklasztit névvel torténd helyettesitésére.

A vita nyoman egy késébbi szimpézium témajaul a vadflis és az olisztoli-
tok, valamint a flis és a molasz kapcsolatanak kérdését javasoltak.

A paleotranszport térképek szerkesztésével kapcesolatban a munkaiilés
elhatarozta, hogy a nemzeti szerkeszték a térképeket 1972. végéig kiildik meg
Svaczka foszerkesztének és az anyagot 1973. majusiban Budapesten megvi-
tatjak és egyeztetik.

Az Asszociacié tervezett iiledékféldtani folydiratanak (Szedimentolégia)
kérdésében a Nemzeti Bizottsigokhoz fordultak.

CsisziAr Giza — Opor L&szLé
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BESZAMOLO A II. NEMZETKOZ} BANYAMERESI
KONFERENCIAROL

Az 1969-ben Pragaban tartott Nemzetkozi Banyamérési Konferencian
Magyarorszag kapta a megbizast a kovetkez6 Konferencia megrendezésére.
A II. Nemzetkozi Banyamérési Konferencia megrendezésére 1972-ben (jun.
5—14) keriilt sor. Hozzakapcsolédott a Miskolei Nehézipari Miszaki Egyetem
Geodéziai- és Banyaméréstani Tanszék fennallasinak 100 éves évforduléja-
nak iinnepe.

A konferencia szervezését az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesiilet keretében a Banyamérsi Munkabizottsag végezte. A Konferencia
keretében tudomanyos iilésszak Budapesten, tanszéki iinnepség Miskolcon,
tanulmanyit Sopron—Veszprém—Balaton dtvonalon, miiszerkiallitas, vala-
mint a Banyamérd Nemzetkozi Egyiittmiikodési Szervezetnek alakulé iilései
és a kisérok részére szervezett kultirprogram szerepeltek fébb programpont-
ként.

Képviseltették magukat: Algéria (2), Amerikai Egyesiilt Allamok (1),
Ausztralia (5), Ausztria (4), Bulgaria (23), Csehszlovikia (86), Finnorszag (1),
Franciaorszag (1), Jugoszlavia (10), Kanada (1), Lengyelorszag (24), Magyar-
orszag (196), Nagy-Britannia (3), Német Demokratikus Koztarsasag (18),
Német Szovetségi Koztarsasag (20), Nyugat-Berlin (2), Romania (3), Svaje (3),
Svédorszag (2), Szovjetunié (32).

MarTos FERENC c. egyetemi tanar, az OMBKE alelnokének megnyitéja
méltatta a banyaméréstan tudomanynak, féleg a hatartudomanyok vonatko-
zasaban, az utébbi évtizedekben tapasztalhaté fejlddését.

Aziidvézlések elhangzasa utan dr. h. ¢. mult. dr. TArRczy-HorRNOCH ANTAL
akadémikus ,,A magyar banyamérés térténetérél’” cimii iinnepi elgadasa atte-
kintést adott a magyarorszagi banyaszkodassal kapcsolatos banyamérési em-
lékekrél, visszamenden az 1244-ben IV. Béla kiraly altal kiadott banyator-
vényig. A XV.—XVI. szazadokban féleg az arany-eziist-réz banyaszattal kap-
csolatosan maradtak fenn emlékek. 1735-ben alapitottak meg Selmecbanyan
— Eurépaban els6ként — a Banyatisztképzd Akadémiat, amelynek vezet§je
MikoviNy SAMUEL volt. Kiilonosen a geodéziai, kartografiai és vizépitési
munkalatai ismertek. A selmecbanyai akadémian késébb is nagynevi pro-
fesszorok Csirr OrTd és SZENTISTVANY oktattik a banyaméréstant.
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A szint nem csdkkent az Akadémianak 1919-ben Sopronba valé attele-
pitésével sem.

A miiszerkiallitas megnyitéjat Posca Gyura, a Magyar Optikai Mivek
vezérigazgatéja tartotta.

A tudomanyos iilésszak tovabbi programjaban 87 elGadasra és konzul-
talasra keriilt sor, melyeket 5 témakorbe soroltak:

1. Altalanos, a banyamérés torténelmi fejlédését, szervezeti kérdéseit
érinté 11 elGadas.

2. Modern mérési és szamitasi eljarasok a banyamérésben (24 elGadas).

3. A banyamérés és szamitas céljait szolgalé miszerek, berendezések
konstrukeios és fejlesztési kérdései (12 elGadas).

4. A geolégiai tevékenységgel dsszefiiggd banyamérési feladatok, banya-
szati geometria (13 elGadas).

5. Kutatasok a k&zetmozgas és banyakar terén (27 elGadas).

Az egyes témakorok elGadasai anyagabdl dsszefoglalé referatum késziilt,
amelyben allasfoglalas nélkiil ismertették a kiilonb6z6 szerzék kutatasait,
eredményeit és véleményeit. Az 1. témakor elfadasainak tobbsége a kiilon-
b6z8 orszagok banyamérs szolgalatanak szervezeti felépitésével, a banyamé-
rék helyzetével és perspektivajaval foglalkozott. Hangsulyoztak, hogy a tulaj-
donképpeni mérési munkateriilet manapsag mar csak egy részét képezi a
banyamérés egész feladatkorének. Ennek megfelelGen atalakult a banyamérg
szakemberek oktatasi metodikaja is. Az djabb korszeri miszerek, mérési,
szamitasi eljarasok megismerését — a gyakorlatbhan miiksd6 szakemberek sza-
mara — kiilonb6z3 szint{i tudomanyos — szakmai ilések nagy mértékben
elgsegitik.

A 2. témakor elGadasai foglalkoztak a giroteodolitokkal és azok alkal-
mazasaval, a halézati mérésekkel és a hibaanalizisse, a fotogrammetria banya-
szati alkalmazéasaval, valamint a folyamatos ellendrzés, ill. deformacié-megha-
tarozas céljara szerkesztett automatizalt méréberendezésekkel és mérési mod-
szerekkel.

A 3. témakiorben a giroteodolitok, az elektrooptikai és mikrohullamd tav-
mérdk, a laser-kitliz6 miiszerek konstrukciés és fejlesztési kérdéseivel foglal-
kozé tanulméanyok szerepeltek. A giroteodolitok vonatkozasaban nagyaranyd
fejlddés mutatkozik a miszerek pontossagnévekedésében, ill. méret és sily-
csbkkentésében. Néhany tanulmany kiilonb6z§ gyarté cégek altel készitett
miiszerekkel végzett 6sszehasonlité vizsgalatanak eredményeit kozélte.

A 4. témakérbe a banyamérés Gj, a banyaszat kiilonb6z6 tudomany-
teriileteinek integraciéjaként létrejovs és kialakulé tudomanyagra, a banya-
szati geometridra vonatkozé tanulméanyok keriiltek. A tanulmanyok a szén-,
érc-, vegyesasvanyok és szénhidrogén banyaszataval kapcsolatos térképi abra-
zolas, geolégia, geomechanika, a tervezés, iranyitas, miivelés, sth. kérdéseit
érintették. A korszeri banyaméréstan a kutatastél a miivelésig méri, abra-
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zolja, jellemzi és értékeli a hasznosithaté asvanyok lelGhelyeit. A banyamérd
szolgalat feladatai ennek megfelelGen két csoportra, a geodéziai-banyamérési
és a banyaszati geometriai munkakra kiiloniilnek.

Az 5.témakorben volt az el6adasok széma,'véltozatosséga és terjedelme
a legnagyobb, bizonyitva, hogy a kézetmozgas és banyakar problémainak ku-
tatasa a banyaszati tevékenység egyik legfontosabb és még sok lehetgséget
kinalé feladata. Foglalkoztak féldalatti mérések, kiilszini mérések, szamitasi
osszefiiggések és azok egyes paramétereinek meghatarozasa, aknavéddpillérek
lefejtése, épiiletkarok kérdéseivel. A kdzetmozgas jelenségének vizsgalatat igye-
keztek a foldalatti és a kiilszini jelenségek osszekapcesoldasaval egyiittesen vizs-
galni, a kapott eredményeket pedig a banyamunka biztonsagara ill. a banya-
karok elharitdsara vonatkozé megoldasok gazdasagossagi vizsgilatara fel-
hasznalni.

A hozzaszolasokat kiilon szekcidiilések is kiegészitették, ahol a résztve-
v6k kozott igen aktiv kotetlen eszmecsere alakult ki.

Az eladasok anyaga témacsoportonként rendezve kiilon kotetekben
jelent meg, azon a nyelven, amelyen a szerzd§ bekiildte. A referatum elGada-
sok a konferencia hivatalos nyelvein — angol, francia, német, orosz — kiilon
kotetekben lattak napvilagot.

A tanszéki iinnepségre mintegy 80 f§ utazott Miskolcra. HovAnyr
LEBEL tanszékvezet§ egyeteni tanar ,,Szaz éves a Geodéziai és Banyamérés-
tani Tanszék™ cimi eladasa ismertette a Tanszék létrejottének korilményeit,
a Tanszéken miikodé professzorok munkassagat és a tudoméanyag terén kifej-
tett jelentGsebb eredményeiket. Ismertette a Tanszék jelenlegi helyzetét, fel-
szereltségét és fejlédési iranyvonalanak szempontjait. A résztvevik megtekin-
tették a Tanszék miszertermét, tanbanyajat, az Egyetem Kényvtarat, ahol
a Selmecbanyai Akadémia emlékeit is 6rzik. A Sopron—Veszprém—Balaton
utvonalon rendezett kirandulason kb. 60 {8, tébbnyire kiilfoldi vendégiink
vett részt. Visegrad—Esztergom—Fert§d miemlékeinek megtekintése utan
érkeztek Sopronba. Masnap a MTA Geodéziai- és Geofizikai Kutaté Intézeté-
nek Sopronbanfalvan lévé obszervatériumat tekintették meg, majd az Erdé-
szeti- és Faipai Egyetemen megszemlélték a Geodéziai- és Fotogrammatriai
Tanszéket és annak miiszergylijteményét. Ehhez csatlakozott a kovetkezd
napon a herendi porcelangyar, Veszprém és Tihany nevezetességeink megte-
kintése és Siéfoki tartézkodas.

A miiszerkiallitaison a KERN et Co. Ag, a WILD Ag, a VEB Karl
ZEISS JENA, valamint a MOM gyarak vettek részt.

Banyamérok Nemzetkozi Egyiittmiikodési Szervezete

A pragai I. Nemzetkozi Banyamérési Konferencian javasolt nemzetkozi
szinti banyamérdi egyiittmiikodési szervezet alapszabalyzatinak megalkota-
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sara négytagi Munkabizottsagot valasztottak meg. A Konferencian résztvevé
orszagok megbizott képviselgi lényegében egyetértettek a Munkabizottsag
altal készitett alapszabaly-tervezettel, s azt, mint iranyelvet elfogadtak. A
Szervezet elnevezése: Nemzetkozi Banyamérési Kongresszus. Tagorszagok sza-
ma: 17. Székhelye a megvalasztott fétitkar székhelyén. Elnoke: SPICKERNA-
GEL H. (Ausztria). Alelnokok: Kancas K. (Svédorszag), Bukrinszkiy V. A.
(Szovjetunid), SAVELSBERG H. (Német Szov. Kozt). Fétitkar: KLEMENCcsics, 1.
(Magyarorszag). Megvalasztottak egyidejiileg az elnokség mellett dolgozé va-
lasztmanyt és tudomanyos tanacsot is. A Kongresszus levélben a Nemzetkozi
Banyaszati Kongresszusnak bejelentette a szervezet megalakulasat, kérve a
tovabbi Banyamérési Konferenciaknak a Nemzetkozi Banyaszati Kongresz-
szus égisze alatt, azzal parhuzamos bonyolitasat.

A TIII. Konferenciat 1976-ban Ausztria rendezi Leobenben. A TV. Kon-
ferencia rendezési jogat a Német Szdvetségi Koztarsasag kérte, mivel 1979-
ben fogjak iinnepelni a német szénbanyaszat 100 éves évfordulajat. Az V.
Konferencia rendezését Bulgaria vallalta.

FArkas BELa
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TAJEKOZTATO
A KAPG* 1972. EVI MUNKAIROL

A KAPG tevékenysége évril-évre szélesedik. Ez a nagy nemzetkézi szer-
vezet a geotudomanyok koziil egyre tobbet integral magaba a geondémia szel-
lemében. 1972-ben egy wj szervezeti forma alakult ki. A recens kéregmozga-
sok komplex értelmezésére az 1. albizottsag (Foldkéreg és felsd kopeny),
valamint a 3. albizottsag (A féldkéreg jelenkori mozgasai) kozos munkabi-
zottsagot alakitott. Igy Pragiban 1972. marciusidban az 1.2. munkacsoport
(Magnetotellurikus szondazasok) és a 2.1. munkacsoport (Foldmagneses val-
tozasok) egyiitt szervezte meg szimpéziumat. Kozos érdeklddési teriiletiik a
természetes elektromagneses tér, mint a magnetoszféra vizsgalati eszkoze és
a magnetotellurikus kutatas energiaforrasa. A kutatasi eredmények analiza-
lasanak szép példaja a ,,Geoelectricity and Geothermics is Eastern Europe
and Asia” cimii KAPG monogrifia, amely végleges formajat 1974. kézepén
a soproni nyari iskolan kapja meg és a KAPG Bizottsag az Akadémiai Kiadét
kéri fel a megjelentetésre.

A KAPG-nak hagyomanyosan a legnagyobb rendezvénysorozata a
KAPG Bizottsag szokasos évi iilésszaka koré csoportosul. 1972-ben erre mar-
cius 14 és 21 kozott Pragaban keriilt sor. Pragaban az 1, 4, 7, 8 KAPG albi-
zottsag és 1.2, 1.5, 2.1, 4.2, 4.3, 6.4, 6.7, munkacsoport iilésezett, tartott érde-
kes szakmai vitakat, elGadasokat, kialakitotta az egyiittmiikddés formait és
foként 1975-ig terjedd terveit.

A KAPG Bizottsag hatarozatai mar a perspektivikus tervek (1976—1980)
alapos elGkészitését is célozzak. Felhivjak a figyelmet a korszerd témak mi-
velésére, pl. a kdzetek vizsgalataira magas nyomason és hémérsékleten, a ten-
gerparti zénak dinamikajara, a gépi adatfeldolgozas lehetdségeinek kihaszna-
lasa a KAPG keretében, a légkor felszin foltti hatarrétegének, mint az emberi
kérnyezetnek kutatasara, stb.

A KAPG Bizottsag javaslatokat dolgozott ki kozos mérésekre, expedi-
ciokra (pl. hGarammérések a Fekete-tengeren), laboratoriumok, adatcentru-

* A szocialista orszigok Tudominyos Akadémidinak tébboldald egyiittmiikodési
bizottsaga a plaunetaris geofizikai kutatésokra.
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mok szervezésére. Felhivta a résztvevs orszagok figyelmét a nemzetkozi kuta-
tasi programokban (Nemzetkozi Geodinamikai Program, Globilis Légkorku-
taté Program, Magnetoszféra-kutaté Program) valé ésszehangolt részvételre.

A KAPG-nek 1972. év folyaman tobb mas rendezvénye is lesz. Csupan
a hazai rendezvényeket emlitjiik.

1972. aprilis 10—15 kézott SomoGYI ANTAL, a 2.3. munkacsoport (Koz-
mikus sugarzasok) regionalisonle ke Budapesten szervezte meg a munkacso-
port értekezletét. 1972. szeptemberében a Karpat-Balkan kéregmozgasi vizs-
gilat sszehangolasira a MEM OFTH és a MTA kozos elGkészité munka-
megbeszélést tart (KAPG 3.2.3. téma)

Magyar tudésok 1972. év folyaman résztvesznek a KAPG 7.2 munka-
csoportjanak a sugarzasi jelenségekkel, a KAPG 1.4. munkacsoportjanak a
geotermikus mérésekkel és KAPG 5.2. munkacsoportjanak a numerikus méd-
szerekkel foglalkozé rendezvényein.

Apivm ANTAL

MTA X. Osstdlydnak Kisleményei 6/1—4.1973.
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MAROSI SANDOR
BELS(O-SOMOGY KIALAKULASA ES FELSZINALAKTANA
Foldrajzi tanulmdanyok 11. Akadémiai Kiadé Budapest, 1970, 169, o.

A kényv a bevezetén kiviil két nagyobb fejezetre tagolodik. Az elsé fejezet elején
a teriilettel foglalkoz6 geoldgiai és geomorfolégiai kutatasokrdl ad torténeti attekintést, ill.
kritikai elemzést, majd a mélyszerkezeti és rétegtani viszonyokat ismerteti. A fejlgdéstorténet
targyaldsa kiilonosen a felsé-pliocén idGszaktél kezdve mélyenszanté. A pleisztocén folyaman
Bels6-Somogy nagyarényt szerkezeti és morfologiai viltozisokon ment keresztiil. A fejlédés-
torténet itt is sokkal bonyolultabb, mint ahogyan azt kordbban tudtuk. Uj megvilagitast kap
a Balaton-drok keletkezése. A szerzé szerint a Balaton medencéjének kialakuldsa nem a riss-
wiirm interglacidlisban ment végbe. Kimutatja, hogy a Balaton-drokban a siillyedések a wiirm
elején is tovabb folytatédtak. Erdekes — de taldn még tovabbi bizonyitast igényel — a szerzé-
nek az az allispontja, hogy a Balatonnak a glacialis id8szakban volt a legmagasabb vizillasa.

A misodik fejezet Bels6-Somogy geomorfolégiai viszonyaival foglalkozik. A szerzd
a targyalt teriiletet hat kisebb geomorfolégiai kiorzetre osztja. Elgszor a legviltozatosabb
felszini kiskorzetet, a Marcali-hatat mutatja be. Ismerteti geoldgiai felépitését, szerkezeti
viszonyait, a pleisztocénban és a holocén folyamén miikédé felszinformalé folyamatokat és az
altaluk létrehozott viltozatos formdkat. Részletesen foglalkozik Bels6-Somogy homokteriile-
teivel. Ezek kiterjedésiiket tekintve a harmadik helyet foglaljak el az orszagban. A futéhomok
targyaldsindl a szerz6 tobb esetben 4tlép Bels6-Somogy hatérain, hogy a homokformakrél
pontos genetikus magyardzatot adhasson. Kimutatja, hogy a Belsé-Somogyi homokfelszinek
északi része tulajdonképpen deflaciés, és szamottevd futéhomok felhalmozédas csak ettdl
az ovezett§l D-re taldlhaté. Részletesen targyalja a formikat, a buckdk belsé szerkezetét,
a kovirvanyrétegeket és a periglacialis jelenségeket. Rovidebbre fogott a tébbi geomorfolégiai
kiskorzet (Drava-volgy, a Nagyberek a Fonyédi- és a Boglari-heggyel, a Kisbalaton) be-
mutatdsa is. Az itt kozolt tobb 0j értékes eredmény koziil kiilon figyelmet érdemel a Balaton
szinlGivel kapcsolatos rész. Végiil a vilgyeket jellemzi szinvonalasan. A deréziés volgyekrsl
késziilt fejezetek tobb elvi jelent8ségii megallapitast tartalmaznak.

' A konyv egészében véve kit{ing természeti foldrajzi osszefoglalas Belsé-Somogyrdl.
Uj eredményei lelkiismeretes terepbejarason és sok laboratériumi anyagvizsgilaton nyugsza-
nak. A konyv jé geolégiai megalapozottsagi és dthatja a komplex geomorfolégiai szemléletre
valé torekvés. A szoveg megértését 84 Abra segiti el5. A fényképek nyomdai kivitelezése
helyenként kivanni valét hagy maga utdn. Hidnyossagként emlithetd, hogy a kényvhéz nem
késziilt részletes szines geomorfolégiai térkép.

A konyvet a szakma miivel6in és kedvelSin kiviil més szakemberek is haszonnal forgat-
hatjiak, mert a teriileti tervezémunkdhoz, a tdj természeti er6forrasainak minél tokéletesebb
kihasznildasahoz sok hasznos anyagot nyujt.

Borsy ZoLTAN
a foldrajztudoményok kandiditusa

MTA X. Oszndlydnak Kézleményei 6/1 4. 1973.
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ISMERTETES
a II. Anyag- és Energiaaramlisi Ankét kiadvanydrél

Az MTA Fold- és Banyaszati Tudomanyok Osztalya altal 1971. aprilis 8—9-én ren-
dezett Ankét kiadvanya technikai okokbél nem az Osztily Kiadvanyédban, hanem 6nallé
konyv formaban (253 oldal) jelent meg. Az Ankét elgadasai — 24 tudomdanyos dolgozat —
a Foldon kiviili, a felszinkozeli és a Foldon beliili aramlasokkal, ezek dinamikajaval és kapcsola-
taival, féleg hidrologiai folyamatokkal és ezek gyakorlati (ipari és mezdgazdasigi) vonatkoza-
saival foglalkoztak, azoknak a jelenségeknek és folyamatoknak kiemelésével, amelyek a fold-
tudomanyok tobbi agazataban is felhasznalhaték.

A II. Ankét legfébb eredményének tartjuk, hogy annak keretében mar vildgosan ki-
alakult az egységes szellemi mozgalom, amely a geonémia hazai kibontakozasat és széles-
kort hatékonysagat biztositja. Az eldadasok és az azokat kivets vita tobb j kutatdsi irany
elinditasahoz is vezetett.

Vilagosan korvonalazédott, hogy a geondémiai folyamatok a Fold Gsszes zénajaban
kiilonbozé mértékben kapcsolatban allnak kozmikus folyamatokkal. A meteoroldgiai hatasok-
nak a talajvizszint-ingadozasokra gyakorolt hatasa tovabbi vizsgilatokat igényel. A magyar-
orszagi felszini-, talaj- és karsztvizszintingadozasokban 14—16 éves ciklusossiagot mutattak ki.

A paleoklimatolégiai kutatdsok meginditasaként kidolgoztak az albedé-térképek meto-
dikajat.

El6relépés mutatkozik Magyarorszag migriciés térképei osszeallitasiban kiillonb6z6
mélységekre és kiilonboz6 foldtani korokra. Nagy fontossaguak az organikus és é16 anyagnak,
a biomasszdnak a geonémiai folyamatban jelentkezd passziv és aktiv szerepére vonatkozo
kutatasok.

A magyarorszagi mélyvizel\ képzﬁdéséne]\ és aramlasdnak vizsgalataval kapesolatban
kimutattak, hogy afolyadék- és gazfazisok migracios elkiiloniilésében a tektonikai viszonyok
Jelentos szerepet jatszanak. Erdekes a felismerés, hogy a hazai szikesek kialakuldsa az ENy-DK
iranyu torésvonalak mentén felszallo CO, dramlassal kapesolatosak.

A felszinkozeli lejt6s tomegmozgasoknak és a lemeztektonikaval kapesolatos gravitaciés
tektonikai csuszdsoknak kapesolata a Kéarpat-Dinarid teriilet betolodasi 6vezeteinek kimutata-
sat segiti.

A 1I. Anyag- és Energiadramlasi Ankét jelentgsen kozelebb vitt a geonémia konkrét
diszciplindinak kialakitasahoz, a foldtudomanyok kozos nyelvezetének és némenklatirajanak
elfogaddsahoz, az egységes szintézis kialakitasihoz.

Az Ankét kozvetlen gyakorlati eredményeihez sorolhatjuk a meteorolégiai elérejelzés,
a vizgazdalkodas és vizvédelem, az épitésfoldtani, agrogeolégiai és szénhidrogén prospekeid
teriiletén mutatkozé kutatasfejlesztési és alkalmazasi javaslatokat.

pR. P6kA TEREZ

A kiadasért felel az Akadémiai Kiadé igazgatéja
Miiszaki szerkeszté: Helle Maria
A kézirat nyomdiba érkezett: 1973. I11. 21. — Terjedelem: 33,25 (A/5) iv
73.74833 Akadémini Nyomda, Budapest — Felelés vezet§: Bernat Gyorgy
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