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A Magyar Tudományos Akadémia Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának 
Közleményei változó terjedelmű füzetekben jelennek meg. Négy füzet alkot egy kötetet . 
É v e n k é n t általában egy kötet jelenik meg. 

A kéziratok a következő címre küldendők: 
1051 Magyar Tudományos Akadémia 
Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest V., Münnich Ferenc utca 7. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 

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

A Közlemények előfizetési ára kötetenként 60 forint. Belföldi megrendelések az 
Akadémiai Kiadó (1363 Budapest V., A lko tmány utca 21. Pénzforgalmi jelzőszámunk: 
215 — 11488), külföldi megrendelések a „Kul túra" Könyv- és Il írlap Külkereskedelmi 
Vál lalat , 1900 Budapest I., Fő utca 32. Pénzforgalmi je lzőszám: 2 1 8 - 1 0 9 9 0 útján 
eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának 
idegen nyelvű kiadványai az Acta Geologica és az Acta Geodetica, Geophysica et Montanistica 
c. folyóiratok. E lapok hivatottak a magyar föld- és bányászati tudományok eredményeinek 
l egjavát , egyes kiváló külföldi tanulmányokkal együtt , a külföldnek tolmácsolni. A cikkek 
angol , német, francia vagy orosz nyelven jelennek meg (lehetőleg a szerző kívánsága 
szerint), a cikk nyelvétől eltérő nyelvű összefoglalóval. A cikkeket magyar vagy a szerző 
vá lasz tot ta idegen nye lven (és magyar nye lven) kell a szerkesztőségek címére 1051 
(Budapes t V., Münnich Ferenc u. 7.) beküldeni. 
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A K A D É M I K U S 

I . 

Amikor ké t évi előkészítés u tán 1969-ben meg ind í to t tuk az MTA Föld-
és Bányásza t i Osztá lya hosszútávéi rendszeres t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é -
sét „A Föld anyag- és energiaáramlásai'''' c. anké t soroza t ke re tében , olvan je len-
ségek k u t a t á s á t he lyez tük e g y ü t t m ű k ö d é s ü n k közpon t j ába , amely minden 
f ö l d t u d o m á n y i f o l y a m a t b a n szerepel. E lősegí the t i t e h á t a f ö l d t u d o m á n y o k 
egymás t t e r m é k e n y í t ő és rendszereze t t fe j lesz tésé t , v a l a m i n t az egységes föld-
t u d o m á n y i szemlélet k i a l aku lásá t . K e z d e t t ő l fogva különös je lentőséget t u l a j -
d o n í t o t t u n k az á ramlások és á l t a lában a te rmészet i — fizikai , csi l lagászati , 
kémiai , f ö l d t u d o m á n y i és biológiai — f o l y a m a t o k c ik lusosságának, ill. r i t m u -
sosságának. A kozmikus távolságokból is megf igyelhető per iódusok a l ap ján a 
földi f o l y a m a t o k egymásköz t i és kozmikus kapcsola ta i felderí téséhez közvet len 
a l apoka t k a p t u n k . Anké t i k i a d v á n y a i n a k a szabályosan i smét lődő jelenségek 
i smere tének gazdag t á r h á z á v á vá l t ak . 

E f o l y a m a t o k i r o d a l m á b a n addig n a g y helyet fogla l tak el a n o m e n k l a t ú r á i 
kérdések. Az elválasztó ka tegór iák he lye t t mi a kapcsola tok vizsgála tára , első-
kén t a rendszerezésre f e k t e t t ü n k súlyt . E z é r t a n o m e n k l a t ú r á t sémat izá lva a 
köve tkezőkben ciklusosnak nevezzük a k ö r f o l y a m a t o s és kváz i -kör fo lyamatos , 
r i tmusosnak a rezgéses és hu l lámmozgásos je lenségeket . E kétfé le jelenség-
csopor t i smer t geometr ia i kapcso la ta i ra t ek in t e t t e l mindezen je lenségeket 
együt tesen „ c i k l u s o k " néven fogla l juk össze. 

A cikluskérdés összefüggésvizsgá la tának feltétele az egységes kvantitatív 
rendszerezés. E h h e z a ciklusjelenségek tér- és időmére te i együ t t e s megha tá rozása 
szükséges. Az ada tok egy je len tős része a z o n b a n pon ta t l an , néha csak nagyság-
rendileg a d h a t ó meg, így s z a k t u d o m á n y i s zempon tbó l alig haszná lha tó . Az ösz-
szcs f ö l d t u d o m á n y o k együ t t e s okmányozó szintézise, a geonómia kidolgozása 
során (e lőkiadás: 1974) a c ik lusv izsgá la toka t a t é r -mére tek min tegy 40 és az 
időmére teknek is hasonló számú nagyság rend jé r e , t ehá t kb . 1600 kombináció-
j á r a t e r j e s z t e t t ü k ki. E b b e n a szemléle tben a s zak tudomány i l ag kevéssé hasz-
n á l h a t ó a d a t o k re la t ív h i b á j a n a g y m é r t é k b e n lecsökkent , é r téke t e h á t megnöve-
kede t t . 

Az ily módon lehetségessé vál t c iklus-rendszerezés meglepő e redményre 
veze te t t . Az egyes s z a k t u d o m á n y o k b a n kü lönfé le szemlélet tel és n o m e n k l a t u -
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r á v a l t á rgya l t t e r m é s z e t e s ciklus- és r i t m u s - f o l y a m a t o k a tér - idő koo rd iná t a 
r endsze rben nem vé le t l en e loszlásúaknak m u t a t k o z t a k , h a n e m 3 nagy csopor t -
b a n r endeződ tek : széles üres t a r t o m á n y o k k a l e lvá lasz to t t , egymástól élesen 
e lkü lönü lő há rom s á v b a n csopor tosu l tak . Az egyikben az i smer t módon az 
e lek t romágneses rezgések (a köve tkezőkben , , .d-sáv") , a m á s i k b a n a mechan i -
ka i a n y a g egyszerű rezgései és k ö r f o l y a m a t a i ( . , £ - s á v " ) , a h a r m a d i k b a n az 

edd ig csak F ö l d ü n k felszínén i smer t komplex kémiai-geokémiai és biológiai 

k ö r f o l y a m a t o k ( , ,C-sáv") kapcso lódnak össze (1. ábra) . 

Eszer int a t e rmésze t i ciklusos és r i tmusos f o l y a m a t o k olyan egységes 

r endsze r t a l k o t n a k , melyben igen kü lönböző , egymástól látszólag függe t len 
je lenségek kerü lnek a lapvető t e rmésze t i pa r amé te rekke l k v a n t i t a t í v e meg-
h a t á r o z h a t ó szoros elvi kapcso la tba . I lyen elvi kapcsola t eddig csak az e lekt ro-
mágneses rezgések esetében volt i smeretes . A közös a l apve tő p a r a m e t e r e k 
m i n d e n c ik lus - r i tmus jelenség ese tében a köve tkezők : 1. az i dőpa ramé te r , 
m e l y e t a rezgések esetében a m á s o d p e r c e n k é n t i rezgésszámmal , a v f r e k v e n -
c iáva l , ill. ennek r ec ip rok j áva l a T per iódussal és sec é r tékkel j e l l emezhe tünk , 
2. a t é r p a r a m é t e r , me lye t az e lek t romágneses rezgésekhez hasonlóan á l t a l á b a n 
is a hul lámhosszal ( / ) vagy k ö r f o l y a m a t o k n á l a c ik lusá tmérővel f e j ezhe tünk ki 
és a köve tkezőkben cm-ér tékekben a d u n k meg, 3. az ene rg iaparaméte r , me lye t 
az e lek t romágneses rezgések ese tében rendszer in t a k v a n t u m o k e lekt ronvol-
t o k b a n megál lo t t ér tékeivel m é r ü n k . 

A tér és i d ő p a r a m é t e r e k e t összevonva ezek h á n y a d o s á t sebesség é r t ék 
a l a k j á b a n a d h a t j u k meg: 

v = /.: T = X X v, 

a m i a t ágabb é r t e l emben ve t t sűrűségtő l és az azzal fe l tehe tően k a p c s o l a t b a n 
ál ló néhány egyéb tényezőtől ( ruga lmasság stb.) függ. Ezek a tényezők h a t á r o z -
z á k meg m i n d h á r o m c ik lus- r i tmuscsopor t s á v j á n a k szélességét a té r : idő 
k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n . 

A te rmésze t ciklus és r i tmus jelenségei t ehá t a té r és idő loga r i tmusa inak 
l ineár is függvénye i és a CGS koord iná t a r endsze rben egymással p á r h u z a m o s 
egyenesek m e n t é n je lennek meg. A természeti ciklusokat és ritmusokat így egy-
séges univerzális törvény foglalja egybe. [Ezt a fe l tevés t a n n a k ellenére is jogos-
n a k l á t j uk , hogy az a tomi és molekulár i s rezgésekkel e v o n a t k o z á s b a n még n e m 
fogla lkoztunk és a pon t körüli fo rgásokra (pl. precesszió) megá l lap í t ása ink 
n e m v o n a t k o z n a k . ] 

I I . 

Az A-sáv elektromágneses hullámai sebességét a közeg sűrűsége ( törés-
m u t a t ó j a ) és a rezgés f rekvenc iá ja befolyásol ja (diszperzió). 

A t ö r é s m u t a t ó (n, opt ikai sűrűség) és a g /cm 3 -ekben mér t közönséges 
f iz ikai sűrűség (g) köz t a refrakciós k o n s t a n s (R) foga lmában kifejezet t közel í tő 
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összefüggés van , melye t különféle képle tekkel köze l í tenek: 

n2 1 n 2 — 1 1 

Az R é r téke a kémiai kötés t ípussa l is vál tozik, pl . az 
n 1 

érték ionos 
Q 

vegyüle t esetében R ~ 0,2, kovalens és fémes szerkeze tekben R > 0,4, e lérhet i 
az 1-et is. 

A diszperziós ha t á s az a t o m m a g és e lektronok egymáshoz képest e l térő 
rezgései köve tkez tében á tmenet i leg megje lenő dipólusok vonzó ha tásá ra vezet -
he tő vissza. 

I smere tes , hogy a fizikai mezők közvet í t ik a t áv -kö l c sönha t á soka t . 
A vá l tozások pontról p o n t r a t e r j e d n e k a mező belső d i n a m i z m u s a — elsősor-
ban sűrűsége szerint i véges, a légüres té rben ~ 300 000 km/sec sebességgel. 
Kis f r ekvenc iákná l a sugárjel legek (visszaverődés, tö rés és a korpuszkulár i s 
sa já t ságok) , nagy f r ekvenc iákná l a hu l lám jellegek (e lhaj lás i jelenségek) lépnek 
e lő térbe . A fizikai mezőke t a nulla nyuga lmi tömegű legkisebb részecskék — a 
fo tonok és az a t tó l forgásjel legű s a j á t s á g a i b a n különböző neu t r ínók , ill. a t i -
neu t r i nok — építik föl. A fizikai mezők rezgései t- l iul lámait a mechanikai a n y a g 
ciklusos mozgásai , pl . az a tomok e l ek t ron-burkának a g e r j e s z t e t t á l lapotból az 
a l apá l l apo tba v isszatéréskor k i sugárzo t t fo ton hozza lé t re . 

A B-sáv a mechanikai anyag egyszerű r i tmusa i t és c ik lusa i t foglalja m a g á -
b a n . Tudva levően a mechan ika i anyag a mozgási á l l apo t tó l függet lenül is te-
he te t l en , ill. nyuga lmi tömeggel rendelkező nagyobb részecskékből (neu t ron , 
p ro ton , e lek t ron; a t o m o k ) áll, amelyek a klasszikus fe l fogás szerint á tha to l -
h a t a t l a n o k . A f izikai mezők és a mechan ika i anyag közt a z o n b a n szoros kapcso-
la t van , ami t az is m u t a t , hogy f iz ikai mezők nulla t ö m e g ű , energia jel legű 
részecskéi az a t o m m a g b a ü tközéskor mechan ika i a n y a g j e l l e g ű , véges nyuga lmi 
t ömegű l ep tonokká (e lekt ron, pozi tron) a l aku lnak , „ m a t e r i a l i z á l ó d n a k " . A tö-
meg (m) és az energia (E) ekv iva lenc iá já t E I N S T E I N t ö r v é n y e (E = mjc2) fe-
jezi ki . A mechan ika i a n y a g r i t m u s - s á v j á b a n a gravi tác iós ha tások lépnek 
e lő térbe . 

A R- sávban , az u l t r a h a n g , a hang , az infrahang, i l l . a földrengési hul lámok, 
t o v á b b á az égi tes tek, ill. égi tes t rendszerek forgásai és keringései kapcsolódnak. 
T e h á t az u l t r ahang , a h a n g és a földrengések r i tmus p a r a m é t e r e i megszakí tás 
nélkül f o l y t a t ó d n a k az égi testek kör fo rgásá t (rotáció) és ker ingésé t (revolúció) 
je l lemző ciklus é r t ékekben . A tér- idő d i a g r a m b a n (1. áb ra ) ez ügy nyi lvánul , 
hogy a mechanika i a n y a g e kétféle ismétlődéses mozgása egyet len s ávban , 
u g y a n a z o n az egyenesen helyezkedik el. 

I I I . 
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Mindezeket a mozgásoka t egységesen az 

A = 0 ,2—20 km/sec 

( á t l a g kb . 2 km/sec) v i r tuá l i s „ t e r j e d é s i sebesség" (1. a l ább) jel lemez. G ö m b 
a l a k ú forgótes t e se tében is A bul lámhossz a l a t t a tes t 2r á t m é r ő j é t ér tve , a 
v i r t u á l i s ter jedési sebesség az á t m é r ő és a periódus-idő h á n y a d o s á t jelenti . A for-
g ó - t e s t valódi t e r j edés i sebessége v iszont nul la , mer t a részecskék a tel jes kör-

1. ábra. Az univerzá l i s c iklus törvény. 

f o rgá s u t án a forgás tengelyhez képes t e redet i he lyükre t é r n e k vissza. Hasonló-
k é p p e n a ker ingő t e s t ek l egnagyobb p á l y a á t m é r ő j é t A-val, keringési ide jé t 
7^-vel jelölve, a rezgőmozgás v v i r tuá l i s ter jedési sebességének a keringő t e s t 
l egnagyobb p á l y a á t m é r ő j e egyik végéből a másikba érkezés fél i d ő t a r t a m á v a l 
(T/2) m e g h a t á r o z o t t á tmérő i ve tü l e t i sebesség felel meg. A Föld 300 X 10e k m 
á t m é r ő j ű p á l y á j a ellenkező végére 1/2 év múlva érkezik , v i r tuál is t e r jedés i 
( á tmérő i vetüle t i ) sebessége t e h á t 3,108 : (86 4 0 0 x 3 6 5 / 2 ) = 18,9 km/sec, a m i 
nagyságrendi leg megfelel a szilárd t e s t e k b e n mér t hang- és földrengési hul lá-
m o k longi tudinál is t e r jedés i sebességeinek. A keringési sebességnek, egyben a 

m m 

1 0 » " l í T " 10" 5 1 ÍT™ 1 í X 5 ' 1 0 " " ' l ó " * ' l ó " * e V o l t 
k v a n t u m e n e r g i a 

k m 105 

10 frekvencic 
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forgás tengely t ransz lác iós sebességének viszont a rezgőmozgásban a részecs-
kéknek a hu l l ámvona l m e n t é n mér t pályasebessége felel meg . 

A bolygók keringési ciklusai is a B-sávon belül he lyezkednek el, a sáv 
egyenesét és az idő tenge ly t felező egyenesek mentén , ame lyek a K E P L E R 3. 
t ö r v é n y (T2 : A:!) kifejezői . Ez a r ra m u t a t , hogy a c ik lus- r i tmus h ie ra rch iában 
is m a t e m a t i k a i l a g m a g a s a b b fokú ciklusmozgások a l ineáris elsőfokú ciklus-
rendszereknek v a n n a k a lárendelve . A r i tmusos sűrűsödésekben és r i t ku l á sokban 
megny i lvánu ló longi tudiná l i s rezgés te r jedés i sebessége szi lárd anyagok eseté-
ben kb . 5—20 km/sec , fo lyékony és gázá l l apo tban ahol a k é m i a i kötés gyen-
gülése köve tkez tében j e len tkező n a g y o b b belső súrlódás csökkent i azt — 
0,2 1 km/sec. A szi lárd a n y a g b a n a nyírófeszül tségek in ia t t a rezgés ha ladás-
i r á n y á r a merőleges t ranzverzá l i s rezgések is l é t re jönnek , ame lyek ter jedés i 
sebessége t öbbny i r e 3—6 km/sec, t e h á t ugyancsak a B-sávon belül inarad. 

A kisebb t ö m e g ű mechan ika i anyagkoncen t rác iók t e h á t a f iz ikai mezők-
höz hasonlóan , de k b . 5 nagyságrendde l k isebb ter jedési sebességgel — rezeg-
nek , a n a g y o b b mechan ika i anyag tömegek hasonló sebességgel — körforgás t 
végeznek. Az a t o m o k t a r t o m á n y á b a n a rezgés és körforgás je l leg egybefolyik. 

A rezgési és kör forgás i t a r t o m á n y o k h a t á r á t a B - s á v b a n elsősorban az 
energia- töineg (E : m) v iszony ha tá rozza meg. A rezgőmozgás esetében ez az 
a r á n y viszonylag nagy és a rezgés addig t e r j e d , amíg azt va l ami lyen ellenerő, 
pl. a súr lódás vagy a közegellenállás meg n e m szünte t i . A kö r fo rgás esetében az 
E : m a r á n y viszonylag kicsiny. I lyenkor a mozgó tömeg a színuszgörbe fél 
hu l lámhosszáná l visszafordul , k ö r p á l y á r a lép, így t a r t j a meg f o l y a m a t o s s á g á t . 

A körforgás a mozgó tömege t e lkülöní t i a környeze té tő l , önálló, diffe-
renciál t tömeggé, pl. ég i tes t té a l ak í t j a , elősegítve az a n y a g n a k különféle pa ra -
méte rekke l je l lemezhető rendszerekre d i f ferenciá lódásá t (égi tes tek képződése 
az intersztel lár is fe lhőkből , W E I Z S Ä C K E R ö rvényelméle te é r t e lmében) . 

A mechan ika i a n y a g r i tmusos és ciklusos mozgásai az 1. áb ra szerint 
1000—10 000 kin-es t é r p a r a m é t e r n é l , ill. m in t egy 5000—10 000 sec (kb. t ized 
nap) per iódusnál ha t á ro lódnak el egymás tó l . Ez a h a t á r a Fö ldön a földrengé-
sek igen hosszú hu l lámai a Föld ro tác ió ja köz t van és más bolygók esetében is 
a bo lygómére tek függvénye . 1 

A mechanika i a n y a g r i tmusos és ciklusos mozgásainak a l a p v e t ő kapcso-
la ta a l ap ján mé ly reha tó elvi kérdések v i l ág í tha tok meg. A ciklusos jelenségek 
(viszonylag) he lyben m a r a d ó és az egyensúlyi helyzet tő l csak inf in i téz imál isan 
el térő reverzibilis folyamatok, így a t e r m o d i n a m i k a második fő té te l e é r te lmében 
munkavégző képességük maximál i s . V á k u u m b a n elvileg külön energia-felhasz-
nálás nélkül végtelen i d ő t a r t a m i g f e n n m a r a d n a k . Ezzel szemben a rezgéses-

1 Földi szeizmikus jel legű meggondolások alapján a rezgések körforgásba való átmenete 
pontosabban is számítható lesz, pl. annak meghatározásával , hogy az önrezgő égitest ritmu-
sos tágulásainak és összehúzódásainak integrált impulzusai a szükségképpen bekövetkező 
asszimmetrikus elcsavarodás hatására milyen sebességű rotációs mozgást eredményez . 
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r i t m u s o s j e l enségek a f o r r á s t ó l i r reverz ib i l i sen e l t á v o l o d n a k , f e n n t a r t á s u k a d o t t 
p o n t o n á l l andó ene rg ia f e l h a s z n á l á s t igénye l . A rezgés ú t j á t k ö v e t v e a z o n b a n ez 
is reverzibi l is , k v á z i - e g y e n s ú l y i és m a x i m á l i s m u n k a v é g z ő képességű f o l y a m a t , 
a m e l y n e k h a t ó t á v o l s á g a és időbel i lé te a v á k u u m b a n elvi leg sz in tén vég t e l en . 

A (v i r tuá l i s ) sebességek az A és B s á v b a n e l l e n t é t e s előjellel f ü g g n e k a 
k ö z e g sű rűségé tő l : a f i z ika i m e z ő k sebessége a sű rűség n ö v e k e d é s é v e l c s ö k k e n , 
a m e c h a n i k a i a n y a g é a sű rűség növekedéséve l a k ü l ö n f é l e h a l m a z á l l a p o t o k 
e g y ü t t e s é b e n n ö v e k e d i k , egy h a l m a z á l l a p o t o n be lü l c s ö k k e n . 

Végezzünk e n n e k a l a p j á n első köze l í t é skén t egy d u r v a , de n e m j o g o s u l a t -
l a n e x t r a p o l á c i ó t . E g y k b . 30 000 g / c m 3 sű rűségű f e h é r - t ö r p e - c s i l l a g b a n ( v a g y ki 
f e j l ő d ő b e n levő n e u t r o n - c s i l l a g b a n , ese t leg , , f e k e t e - l y u k " - b a n ) a f énysebesség 
a m e c h a n i k a i a n y a g l ong i tud iná l i s sebességéhez h a s o n l ó n a g y s á g r e n d ű v é 
v á l h a t . U g y a n e z e n n a g y s ű r ű s é g ű cs i l l agban v iszont a m e c h a n i k a i a n y a g e g y ü t -
t e s i génybevé t e l i hu l l ámsebessége ped ig kb . a f é n y v á k u u m b e l i sebességé t 
köze l í the t i m e g . A nehéz c s i l l agokban t e h á t a f é n y és a m e c h a n i k a i a n y a g 
sebességi v i s z o n y a fe lcseré lőd ik . E z a fe lcserélődés az a n y a g és az a n t i a n y a g 
v i s z o n y á r a e m l é k e z t e t . V a l ó b a n a n t i a n y a g - r é s z e c s k é k k e l e t k e z n e k a k o z m i k u s 
sugárzássa l k a p c s o l a t b a n , a m e l y n e k f ő f o r r á s a i az e lvi leg e x t r é m n a g y s ű r ű s é g ű 
f e k e t e l y u k a k h o z v e z e t ő g r av i t ác ió s ko l l apszus t e r m é k e i , a k v a z á r o k . E s z e r i n t 
a m a x i m á l i s s ű r ű s é g ű é g i t e s t e k b e n az a t o m m a g o k e g y n e m ű a n y a g g á össze-
f o r r t r endsze re lényegi leg egységesen , szélsőségesen „ m e r e v t e s t " - k é n t végz i 
r i t m u s o s m o z g á s á t és így a n a g y s ű r ű s é g ű tes t egészére k i t e r j e d ő eme e g y ü t t e s 
rezgés s z ü k s é g k é p p m a x i m á l i s t e r j e d é s i sebességű. U g y a n a k k o r az i lyen ex t -
r é m szoros i l l eszkedésű t e s t b e n — m i n t e g y a s z a b a d f i z i k a i mező m i n i m u m r a 
r e d u k á l ó d á s á v a l — az e l e k t r o m á g n e s e s rezgés t e r j e d é s i sebessége n u l l á r a csök-
k e n h e t , ez a r e z g é s - f a j t a m e g s z ű n i k . 

H a ez az e x t r a p o l á c i ó he lyes , a k k o r az e l e k t r o m á g n e s e s rezgések és a 
m e c h a n i k a i a n y a g c ik lusos m o z g á s a i k ö z t elvileg l é t ez ik egy t a r t o m á n y , a m e l y -
b e n a sebességi é r t é k e k , ill. a s ű r ű s é g e k egyen lővé v á l n a k . E sűrűség é r t é k e k b . 
100 g/cm 3 , a megfe le lő sebesség p e d i g 100 km/sec . E z t a sű rűség é r t é k e t azon-
b a n sem a b o l y g ó k , s e m a p l a z m a á l l a p o t ú n a g y é g i t e s t e k l e g n a g y o b b c e n t r á -
lis sűrűsége n e m éri el. A n a g y s ű r ű s é g ű ég i t e s t ek sű rűsége v i s zon t enné l 
n a g y s á g r e n d e k k e l n a g y o b b . 

A m e c h a n i k a i a n y a g c ik lusos f o l y a m a t a i t v i z s g á l v a az t t a l á l t u k — 
KUIPER e r e d m é n y e i v e l b i zonyos a n a l ó g i á b a n — , h o g y a ho ldak és a b o l y g ó k 
p á l y á i a „RoCHE-fé le h a t á r é r t é k " je lenséggel k a p c s o l a t o s a k : a bo lygók és a 
h o l d a k e g y m á s u t á n k ö v e t k e z ő ROCHE h a t á r o k o n k e r i n g e n e k . (A ROCHE-
h a t á r az t a p á l y a s u g a r a t j e l en t i , a m e l y e n belül a c e n t r á l i s égi tes t g r av i t ác ió s 
h a t á s a a k í sé rő é g i t e s t e t részeire s z a g g a t j a . ) V i z s g á l a t a i n k a r ra u t a l n a k , h o g y a 
RoCHE-ha tá r k é p z ő d é s e is c ik lusosán i smét lőd ik . E h a t á r é r t é k e k e l k ü l ö n í t i k 
az i n t e r p l a n e t á r i s a n y a g k o n c e n t r á c i ó j á n a k „ t i l t o t t " övei t a n n a k é g i t e s t t é 
k o n c e n t r á l ó d á s a öve i tő l . A kis h ő m é r s é k l e t ű b o l y g ó k kö rü l a ho ldak m á r az 
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első R o C H E - h a t á r o k o n is m e g j e l e n h e t n e k . A nagy h ő m é r s é k l e t ű N a p köze lében 
v i szon t a legbelső RoCHE -határokon a t e r m i k u s disszociáció a k a d á l y o z z a az 
a n y a g - k o n c e n t r á l ó d á s t , így a bo lygók c s a k a 4. R o c i i E - h a t á r t ó l k e z d v e t a -
l á lha tók . E z t a m á r m i n t e g y 200 éve, a TITIUS —BoDE-féle empi r ikus köze l í t és 
a l a k j á b a n f e l v e t e t t k é r d é s t részletesen k ü l ö n d o l g o z t a i b a n t á r g y a l j u k . 

A bo lygók ro tác iós (forgási) i d ő t a r t a m a i t a ke r ingés tényezőiné l v i s zony-
lag erősebb h a t á s o k z a v a r j á k , így e r e d e t i c ik lus összefüggései r endsze r in t n e m 
i s m e r h e t ő k fel. A v a l ó d i „ e g y e n s ú l y i " s a j á t f r e k v e n c i a é r t é k azonban m e g h a t á -
r o z h a t ó az un ive rzá l i s ciklus t ö r v é n y a l a p j á n . 

A m e c h a n i k a i a n y a g in tegrá l t r i t m u s - c i k l u s s á v j a (B sáv az 1. á b r á b a n ) 
az a n y a g v á l t o z ó s a j á t s á g a i n a k megfe le lően k b . 2 nagyságrend szélességű. 
E z a „ s z ó r á s " e l sőso rban a n n a k a k ö v e t k e z m é n y e , hogy az in t eg rá l t sáv össze-
fog la l j a a k ü l ö n f é l e sű rűségű közeg rezgése i t , pl. a sz i lárd F ö l d 24 órás r o t á c i ó j a 
me l l e t t a l égkör 12 ó rás „ ö n r e z g é s é t " , t o v á b b á a kü lönfé le ég i t e s t r endsze rek -
n e k K E P L E R 3 . t ö r v é n y e é r t e lmében 2 : 3 h a t v á n y ú t é r - idő v iszony sze r in t 
ke r ingő s o r o z a t a i t , és á l t a l á b a n a kü lön fé l e t u d o m á n y o k b a n kü lönböző n é v e n 
e l k ü l ö n í t e t t j e l e n s é g e k e t , ame lyek e g y b e t a r t o z á s a , közössége, egységes gene t i -
ka i é r te lmezése és s zámí t á s i elvi m ó d s z e r t a n a eddig részben i smere t len v o l t . 
A Nap aktivitása 11, ill. 22 éves ciklusa is a B s ávon belül feksz ik , éspedig a n n a k 
alsó szélén, ha e j e l ensége t a N a p t ö m e g e n belüli j e l e n s é g k é n t é r t e lmezzük , de e 
s á v k ö z é p v o n a l á b a n , ha t e k i n t e t b e v e s s z ü k , hogy a N a p - a k t i v i t á s m á g n e s e s 
h a t á s a k a p c s o l a t b a n áll e tömegi leg és m á g n e s e s té re rőssége á l ta l u r a l k o d ó 
bolygó , a J u p i t e r p á l y á j á v a l is, m e l y n e k 11.8 éves ker ingés i ide je közel áll a 
11 éves n a p a k t i v i t á s i c iklus p e r i ó d u s á h o z . 

Lá t szó l ag s á v o n k ívül i anomál i s c i k l u s - f o l y a m a t a Fö ld kb . 3 5 0 0 k m á t -
m é r ő j ű és kb . 0 , 2 ° / é v sebességgel e l to lódó , azaz 1 6 0 0 — 1 8 0 0 éves ker ingési i d e j ű 
e x c e n t r i k u s be lső sz i lárd m a g j á n a k m o z g á s a . E h h e z a Fö ld külső m á g n e s e s 
öveze te iben B A R T A G Y . á l ta l k i m u t a t o t t k b . 5 0 éves pe r iódus k a p c s o l ó d i k . 
E p a r a m é t e r e k s ze r in t a fö ldmag-c ik lus a B és C s ávok k ö z t kb . k ö z é p h e l y z e t e t 
fog la lna el. De a k b . 1 6 0 0 — 1 8 0 0 éves p e r i ó d u s nein va lód i ker ingési idő, h a n e m 
a földi m á g n e s e s t é r n e k a fö ld fo rgás tó l va ló e l m a r a d á s á n a k m é r t é k s z á m a . 
A valódi ker ingés i idő k b . 1 n a p . E ke r ingés lehe tséges l e g n a g y o b b p á l y a á t m é -
r ő j é t a k ö p e n y - i n a g h a t á r 3 4 8 0 km-es á t m é r ő j e h a t á r o z z a meg és ennek v a l ó b a n 
1 n a p o s ker ingés i idő felel meg. 

IV . 

A C-sáv a szilárd földfelszínen kialakult komplex és változatos kémiai-
geokémiai-biológiai anyag-ciklusokat foglalja magában, a m e l y e k t é r : idő h á n y a -
dosa (v i r tuá l i s sebessége) kb . 1—200 mi l l imikron / sec , azaz k b . 0 ,01—1 k m / é v . 
I d e t e h á t a kis sebességű , a k o n c e n t r á c i ó v á l t o z á s o k r a is é rzékeny j e l enségek 
t a r t o z n a k , a m i l y e n a F ö l d ü n k fe lü le té re n a g y m é r t é k b e n je l lemző a g y a g k é p z ő -
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dés, ez azzel kapcso la tos geomorfológiai lepusztulási je lenségek, a f luv iá l i s 
ü ledékképződés , az agyagképződéssel ugyancsak kapcso la tban álló n a g y t e k t o -
nikai f o l y a m a t o k és az élet jelenségek. I ly módon a C-sávban a gravi tác ió mel-
le t t a kémiai kötésenergia válik m e g h a t á r o z ó tényezővé. 

A C-sávban csak k ö r f o l y a m a t o k a t t a l á lunk , rezgőmozgást nem. A te r -
jedés i sebességek háromszor i ugrásszerű csökkenésével az e lek t romágneses rez-
gések kizárólag rezgő, ill. hu l l ámmozgás - t a r t o mán y áb ó l (A-főcsoport ) a mecha -
nikai a n y a g egyszerű rezgéses és kör fo rgásos vegyes t a r t o m á n y á b a (B-főcso-
por t ) , m a j d a k o m p l e x ciklusok k izáró lag kör fo lyamatos t a r t o m á n y á b a (C-
főcsopor t ) j u t u n k . 

E komplex rendszereke t csak a szi lárd Föld felszíne közeléből i s m e r j ü k , 
ahol az u ra lkodó nagymobi l i tás i í , kis a tomsú lyú kémiai elemek nagy ion-
po tenc iá lú , nagy kö tőe re jű , n a g y o b b a tomsú lyú elemekkel kapcso lódnak . 

A B és C sáv közt i h a t a l m a s lépés t a köve tkezőképp lehet érzékletessé 
t enn i . Az ano rgan ikus te rmésze t rezgései és körforgásai a sokféleképpen v é d e t t 
k ivé te les szilárd Fö ld felszínen cs i l lapulnak. 2 A Földfelszín h id roszfé rá ja t a r t ó s 
és mé ly reha tó kö lc sönha tá sba lép a szilárd l i toszférával és a gázá l lapotú a t -
moszfé ráva l . A f o k o z o t t kö lcsönha tások együt tese f inom, é rzékeny, mind in -
k á b b v isszacsa to lásokra is képes r endsze reke t , agyagásványos ü ledékképződés t 
és az a gya gban b ioszférává fej lődő élő a n y a g o t hoz létre. 

A C-sáv az e m b e r t u l a j d o n k é p p e n i vi lága, á l landó környeze te , f o r m á l ó j a 
és l é t rehozó ja . Ez a speciális földfelszíni rendszer csak az ember , a b ioszféra 
s z á m á r a mindennap i , de a Kozmosznak a k i t e r j ed t A és B - s á v o k b a n összefog-
lal t ténylegesen u r a l k o d ó jelenségeivel szemben kivétel . 

A C-sávba t a r t o z ó komplex c ik lusképződés t képvisel a komplex agyagos 
k e n ő a n y a g h a t á s r a v isszavezete t t hegységképző mozgásoka t , és a kapcso la tos 
m e t a m o r f és m a g m á s kőze tképződés t lé t rehozó lemeztek ton ika i mozgásrend-
szer. E n n e k dön tő f o l y a m a t a az e g y e n k é n t 3—10 millió éves szubdukciós moz-
gás felszíni ha t á sa iva l a geomorfológiára és részben a k l ímára is ha tássa l van és 
így t ú l n y o m ó a n ugyani lyen i d ő t a r t a m ú c ik lusokat , a földfelszínre, ü ledékkép-
ződésre és a biológiai v iszonyokra e g y a r á n t k iha tó kőze tképződés t , l i tológiai 
f o r m á c i ó k a t , ill. f ö ld t an i emeleteket hoz lé t re . Ennek a c iklusnak t é r p a r a m é t e r é t 
a szubdukciós be to lódás néhány 100 km-es ill. a horizontál is l i toszféra eltoló-
dása n é h á n y 1000 km-es mérete a d j a meg (1. ábra) . 

A komplex ciklus je lentkezik pl . a f luviál is lepusztulás és ü ledékfe lhal -
mozódás kö l c sönha t á sában is. A l e rakodás i té rben a f luviá l i s f e lha lmozódás a 

2 A Föld lcivételessége elsősorban a folyékony II„O-nak a Föld tömegéből és felszíni 
hőmérsékletéből következő nagymérvű felhalmozódásában nyilvánul. Ebből következik az 
(állandóan átalakuló és újra képződő) agyagásványoknak folyamatos képződése. Ezzel kap-
csolatos a szilárd Föld felszínének védettsége is, ami elsődlegesen a víz folyékony halmazálla-
potával meghatározott, túlnyomóan horizontális áramlási rendszerben és a víz nagy fajhőjé-
vel csökkentett hőmérsékleti ingadozásokban nyilvánul. Ezek további másodlagos folyomá-
nyai az élet kifejlődése és az élet által létrehozott oxigéndús légkör ózonernyőjének sugárvé-
delme (Geonómia, 1974). 
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le j tőszöget csökkenti s ez a lehordási t e r ü l e t r e v isszahatva csökkent i a l epusz tu-
lás i n t enz i t á sá t is. Ezá l t a l a zonban a lerakodási t e rü l e t r e kevesebb üledék 
kerül , ami viszont a le j tőszög növelése i r ányában ha t és így a ciklus m e g ú j u l . 
E n n e k a f o l y a m a t n a k t e h á t m á r kezdet leges visszacsatolási , a vezérlésen 
t ú lmenő szabályozási jel lege v a n . A középszakaszos l e rakódások esetében a 
lerakodási ciklusnak á t lagos vas tagsága i min tegy 8—10 m-esek és fe lhalmozó-
dási i de jük kb . 50 000 év. Az alsószakaszos lerakódás ese tében a ciklus vas t ag -
sága 30 m , hozzávetőleges fe lha lmozódás i i dő t a r t ama pedig 300 000 év. A f lu -
viális ü ledékképződés sebessége t e h á t 0,1—0,2 min/év, míg az ak tuá l i s sebesség 
kb . egy nagyságrenddel n a g y o b b r a becsü lhe tő (szerző 1970). 

A komplex ciklusos je lenségek l egmagasabb foka az é le tműködés , amely a 
környeze tbő l fe lve t t anyag energ iá já t f e l szabad í tva és azt egymássa l kapcsolódó 
bonyolul t kör fo lyamat - rendszer ré a l a k í t v a t a r t j a fenn a k o m p l e x éle tkörfolya-
m a t o t . Az egyed növekvő , m a j d c sökkenő é le tműködésé t , ill. az ivaros és az 
i va r t a l an generáció v á l t a k o z á s á t a színuszgörbe h u l l á m v o n a l á n a k két fele 
í r j a le. Az é le t fo lyamatok részjelenségei t ú lnyomóan a R-sáv földi ciklusos 
jelenségeivel kor re lá lha tok . Van a z o n b a n az egyedi é l e tműködés egészére jel-
lemző per iódus is, az é l e t t a r t a m . A kü lönfé le élőlények á t l agos é l e t t a r t ama és 
mére te a tér- idő d i a g r a m b a n az a n o r g a n i k u s komplex kémia i c iklusokkal 
e g y ü t t a C-sávban je lennek meg, azokkal közös és az A és R sávokkal pá rhuza -
mos sávot a lko tnak , ame lye t a m á r e m l í t e t t 1—200 mil l imikron/sec sebesség 
jel lemez. Az é l e t t a r t amok szórása is 2 nagyságrenden belük m a r a d . Er re né-
hány je l lemző a d a t : a kb . 0 ,1—1 m i k r o n mére tű b a k t é r i u m o k át lagos é le t ta r -
t a m a n é h á n y perc, a 20—30 cm-es évelők, ill. kétéves n ö v é n y e k é 1—2 év, a 
k isebb háziá l la toké 10 20, a n a g y o b b a k é 15—30, az emberé 50 80, a f á k é 
nagy jábó l á t lagosan m a g a s s á g u k n a k megfelelően 20—300 év, a 100 m magas-
ságot és 14 m tö rzsvas tagságot elérő m a m m u t - f e n y ő k é n é h á n y e z e r év. 

A földfelszíni komplex pl. biológiai f o l y a m a t o k sa j á t t é r p a r a m é t e r ü k e t , a 
mechan ika i anyag egyszerű c iklusaival , v a g y éppen az e lek t romágneses rezgé-
sekkel összehasonl í tva v iszonylag lassan, kicsiny virtuális t e r j edés i sebességgel 
f u t j á k be, lassan v á l t o z t a t j á k mére te ike t , vagyis é l e t t a r t a m u k , s a j á t per iódu-
suk viszonylag nagy a t é r p a r a m é t e r ü k h ö z képes t . 

Fe lmerü lhe t a kérdés, van-e eza lapon elvi lehetőség az á t l ag é l e t t a r t a m o k 
m e g v á l t o z t a t á s á r a . A k i f e j t e t t összefüggések szerint ké t lehetőség van erre. 
Az egyik a t é r p a r a m é t e r nagyság növelése , ami az i d ő p a r a m é t e r növelését 
is je lent i . A másik a v i r tuá l i s t e r j edés i (vagyis a ± növekedési) sebesség csök-
kentése , ami a C-sáv lefelé szélesítését j e len t i az 1. á b r á b a n . Ez ugyancsak a 
t é r p a r a m é t e r ( tes tméret) -hez t a r tozó i d ő p a r a m é t e r ( é l e t t a r t am) növelésében 
ny i lvánul . I lyen elvi f o l y a m a t o k gyakor l a t i megvalósí tása azonban ny i lván 
rendkívül bonyolu l t és t öbb fé l eképpen v i t a t h a t ó p rob léma. 
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V. 

Nagy j e l en tősége t kell t u l a j d o n í t a n i a megszakított ciklusképződésnek.. 
Megszak í to t t c ik lusok elsősorban a fő hegységképződési fázisok valamelyik 
h a t á r o z o t t időszakaszához k ö t ö t t speciális fo lyama tok , pl . az üledékes és egyéb 
k ő z e t e k á t a l aku lá sa a diagenezistől a l egmagasabb g r á d u s ú u l t r ame tamor fó -
zisig és magmaképződés ig , va l amin t á l t a l á b a n az o rogene t ikus magmás fo lya-
m a t o k . Mindezek elvileg minden t ek tono fáz i sban megismét lődnek , de egy a d o t t 
t ek tonofáz i son belül csak egy h a t á r o z o t t fázisszakaszra kor lá tozo t t röv idebb 
i d ő t a r t o m á n y o n á t j e len tkeznek . F e l t e h e t ő , hogy a n e m ciklusosként i smer t 
je lenségek egyrésze megszak í to t t c iklusos f o l y a m a t n a k minősülne, ha meg-
felelően hosszú i d ő t a r t a m m a l v izsgá lnak . így fe lmerü lhe t az a kérdés is, hogy 
megfele lő s t a t i sz t ika i á t lagok t e k i n t e t b e vétele esetében létezik-e ciklusosság 
né lkül i mozgás fo rma , vagy pedig a ciklusosság végső elemzésben e lválasz tha-
t a t l a n ve le járó ja minden mozgásnak . A kérdés helyes megválaszolásához 
elsősorban a ( lá tszólag) nem ciklusos jelenségek rendszerezésére van szükség. 
E l kell kü löní ten i és ér te lmezni a nem szabályosan i smét lődő fo lyama toka t , pl. 
a földi mágneses pó lusok á tcsapása i t , a látszólag nem ismétlődéses , ill. r e j t e t t e n 
(pl . megszak í to t t an ) ciklusos f o l y a m a t o k t ó l , ami lyen a mechanikai a n y a g 
fokoza tos h ígu lásáva l kialakuló kis sűrűségű gázok m o l e k u l á j á n a k fokoza tosan 
növekvő szabad egyenes úthosszal jellemzett BROWN-féle mozgása. 

* 

Fontos kérdés a c ik lus-főcsopor tok egymásra h a t á s a is. A kölcsönha tások 
köve tkező fő t ípusa i t lehet megkü lönböz te tn i . 1. A mechan ika i anyag egyszerű 
és komplex (B és C) s áv ja i közt szükségképp erős és tú l sú lyban a k o m p l e x 
s á v felé i r ányuló kölcsönhatás m u t a t h a t ó ki. Pl. a Fö ld napi forgása és éves 
ker ingése (B-sáv) az é le tműködések r i tmusa inak (C-sáv) egyik legfontosabb 
időbeli szabá lyozó ja . 2. Az e lek t romágneses rezgéseket a mechanikai a n y a g 
összemérhető rezgései kel t ik. A m é r e t e k hasonlósága, összemérhetősége lega-
l á b b közelítőleg t ú l n y o m ó a n é rvényes m i n d a térbel i m i n d az időbeli ( f r ekven-
cia) p a r a m é t e r e k r e . 3. Az e lek t romágneses rezgések (A-sáv) viszont v i s szaha t -
n a k a mechan ika i anyag ra (B-sáv), ill. a komplex c ik lusokra (C-sáv). P é l d a 
er re a földi e lek t romágneses mikropulzác iók rezonanciás f rekvencia-korre lác ió ja 
az élőrendszerek keringési — pl. légzési és érrendszeri — periódusaival . 

Ezek a kö lcsönha tások e lsősorban f rekvenciás — rezonanciás a l apon , 
vagyis az idő -pa raméte reken ke resz tü l j önnek létre . Kérdés , létezik-e t i s z t á r a 
t é rmére t szer int i kö lcsönhatás is. E r r e b izonyta lan u t a l á snak t e k i n t h e t ő az 
élőrendszerek C sávbel i c i k l u s - t a r t o m á n y a t é r p a r a m é t e r ha t á r a inak egybeesése 
a fény és a kü lönböző hangok hu l lámhosszáva l . A l á t h a t ó fénynek csekély k i t e r -
jedését az e lek t romágneses rezgések széles t a r t o m á n y á n belül arra v e z e t t ü k 
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vissza ( G e o n o m i a 1974, p . 348—349) , hogy e k e s k e n y sáv egybeesik a N a p 
k r o m o s z f é r á j a á l t a l k i b o c s á t o t t n a g y i n t e n z i t á s ú f é n y t a r t o m á n y á v a l , a m e l y n e k 
észrevé te le és k i h a s z n á l á s a a l a p v e t ő é le t fe l t é te l , p r e f e r á l t fe j lődési t r e n d . A 
f ény je l enségek k ü l ö n ö s e n gyors fe l i smerése speciál is l á tósze rv ú t j á n tesz i 
l ehe tővé a sebes m o z g á s ú á l l a t f a j t á k f e j l e t t i lyen je l l egű in fo rmác iós rendszere i -
nek k i a l a k u l á s á t . A m e c h a n i k a i a n y a g rezgései közül ped ig a hang b iz tos í t 
h a t é k o n y i n f o r m á c i ó s k a p c s o l a t o t a k ö r n y e z e t t e l k ü l ö n ö s e n a m a g a s a b b r e n d ű 
f a j t á k s z á m á r a . M i n t h o g y az é lőrendszer c i k l u s - t a r t o m á n y á n a k t é r p a r a m é t e r e i 
é p p e n a f ény és h a n g hu l l ámhossza i közé esnek , f e l t e h e t ő , hogy a f ény és h a n g 
v a l ó b a n l imi tá ló f e l t é t e l ek a biológiai f a j t á k s z á m á r a . E z e s e t b e n ez a t é r m é r e t 
sze r in t i h a t á s p é l d á j a . 

Elvi leg n a g y lehe t a szuperpozíc iós c ik lusok s z á m a is. I lyen c ik lusok 
t é t e l e z h e t ő k fel me teo ro lóg ia i és h idrológia i j e l e n s é g e k b e n , p l . a felszíni- , a 
t a l a j - és a k a r s z t v i z e k a n k é t j a i n k o n k i m u t a t o t t 14—16 éves c i k l u s a i b a n 
(RÓNAI) a m e l y b e n luniszolár is és eset leg k ö z v e t e t t V e n u s z - h a t á s g y a n í t h a t ó 
( B E R K E S ) . 

E z i n t e r f e r e n c i á k , ill. kö l c sönha t á sok el lenére a t e r m é s z e t c iklusai n e m 
osz l anak , el egyenle tesen , i l l . vé le t l ensze rűen a t é r és idő f ü g g v é n y é b e n , h a n e m a 
le í r t 3 s á v b a n k o n c e n t r á l ó d n a k . 

Lehe tséges , h o g y a legkisebb té r - és i d ő p a r a m é t e r e k t a r t o m á n y á b a n a 
B és C sáv c ik lusa i k o n v e r g á l n a k az e l e k t r o m á g n e s e s rezgések egyenesének 
egy m i n i m u m p o n t j a felé. A konve rgenc i a egy k b . 2 ,0 X 1 0 - 1 4 cm h u l l á m -
hosszú és 1,6X 10~ 2 4 sec. pe r iódus é r t é k ű origó felé m u t a t . K i s z á m í t v a az ér-
t é k e k n e k megfe le lő e n e r g i á t , 7 x l 0 9 e l e k t r o n v o l t o t , azaz l l , 2 x l 0 - 3 e rg -e t 
k a p u n k , a m e l y n e k egye t l en f r e k v e n c i á r a eső része 7 x l 0 ~ 2 7 e r g X s e c . E z j ó 
közel í téssel a PLANCK-féle h a t á s k v a n t u m é r t é k n e k felel meg . Ebbő l és m e g -
gondo lásokbó l az a k ö v e t k e z t e t é s adód ik , hogy n e m c s a k az energia , h a n e m a 
tér és idő is kvantált érték és így az U n i v e r z u m s z e r k e z e t e 3 egymássa l szoros 
k a p c s o l a t b a n álló k v a n t u m é r t é k r e v e z e t h e t ő v i s sza : 

t é r k v a n t u m : A0 = 2 • 1 0 - 1 4 cm . 
i d ő k v a n t u m : t0 — 1,6 • 1 0 - 2 4 sec 
e n e r g i a k v a n t u m ( h a t á s k v a n t u m ) : h = 6,6 • 1 0 - 2 7 e r g X s e c 

Az i t t f e l t é t e l e z e t t t é r - és i d ő k v a n t u m m a l a z o n o s í t h a t ó k a H E I S E N B E R G 

á l t a l va ló sz ínűs í t e t t , de m e g n e m h a t á r o z o t t „ e l e m i h o s s z " , ill. „e lemi i d ő " 
é r t é k e k , t o v á b b á a p r o t o n CoMPTON-hullámhossza. H a e f e l t evés helyes, a t é r -
és i d ő k v a n t u m é r t é k e k az e l ek t romágnese s rezgések alsó h a t á r á t képvise l ik , 
e g y b e n m e g a d j á k a n y u g a l m i tömegge l r ende lkező s t ab i l i s részecskék alsó h a t á -
r á t , a m e l y e n túl m á r csak igen röv id é le tű ins tab i l i s t ö r e d é k e k k e l s zámolha -
t u n k . 

* 
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Ciklusossági v izsgála t a l k a l m a z h a t ó pl. az előrelátás , a prognosztika 
szervezéséhen. A jelenlegi előrejelzések t ú l n y o m ó a n az utolsó évt izedek ada ta i -
n a k ex t r apo lá l á sá r a a l ap í tva m o n o t o n t r endekke l számolnak , a sokkal való-
s z í n ű b b bu l l ámvona las spirális fe j lődés he lye t t . R Ó N A I ( 1 9 7 2 ) u t a l t a r ra , hogy 
a k i m u t a t o t t v ízszint ingadozási ciklusok a l ap j án meteorológiai előrejelzések 
t e h e t ő k . Mások agrogeológiai, v ízgazdá lkodás i és v ízvédelmi , ép í tés fö ld tan i 
és s zénh id rogénku ta t á s i a lka lmazásokró l szól tak. A ciklusosság nemcsak anor-
g a n i k u s , hanem egyes t á r s ada lmi f o l y a m a t o k , pl. a gazdasági p rosper i t ás előre-
je lzésében is szerepet j á t s z h a t . A te rü le tegységenként i éves mezőgazdasági 
h o z a m s ta t i sz t ika i korre lá lása a hidrológiai , ill. meteorológiai c iklusokkal nem-
csak a mezőgazdasági t e rmelékenység p rognosz t iká j á t , de a t e rmelékenysége t 
veszé lyez te tő f o l y a m a t o k elleni védekezés t is elősegíti. 

A ciklus-összefüggések ú j a l apo t n y ú j t a n a k a természeti jelenségek egységes 
kvantitatív tárgyalásához. Elősegí t ik a f iz ika , kémia , f ö l d t u d o m á n y o k és a 
b io lógia magasabb egységbe kapcso lásá t , összefüggéseiket kölcsönösen számít-
h a t ó v á teszik. Egységes rendező e lvkén t k v a n t i t a t í v a lapot a d n a k a tudományok 
rendszerezéséhez és fej lődési t r e n d j e i v izsgá la tához . 
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MÉRLEGE* 
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A K A D É M I K U S 

A jelenlegi kéregmozgások v i z sgá la t a B O U L A N G E R szovje t geof iz ikus 
a k a d é m i k u s kezdeményezésére a N e m z e t k ö z i Geodinamika i e g y ü t t m ű k ö d é s 
p r o g r a m j á b a kerü l t . E kérdésnek a kü lönböző f ö l d t u d o m á n y o k a t egymássa l és 
a f ö l d t u d o m á n y o k a t a gyakor l a t i é le t te l közvetlenül összekötő jel legét a 
B a n d u n g b a n 1973. novemberben és Zür i chben 1974. a u g u s z t u s b a n lebonyolí-
t o t t sz impózium 14 + 96 e lőadásának együt tese igazol ta . Megismétel t n a g y 
szabatossági! szintezések, a sz t ronómia i megfigyelések, geofizikai szeizmikus 
mágneses és gravi tációs v izsgála tok, a régi és az új t e k t o n i k a i mozgások elem-
zése, a kőze tmechan ika i ké r egmozgásoknak az üledékes kőze tek szerkezetére és 
a szénhidrogénte lepek képződésére gyako ro l t hatása kapcso lód tak i t t egymássa l . 
Ez t a kapcsolódás t most a „ G e o n ó m i a " c. k ö n y v ü n k b e n összefoglal t s zempon tok 
segítségével bizonyos mér ték ig sz in te t i zá lva m u t a t h a t j u k be. 

A mérési e l járások nagyrészében ú j p rob lema t iká j á t az előadások j e len tős 
részének min t egy 3 0 % - n a k — módszertani jellege t ü k r ö z t e . Az ilyen dolgoza-
tok főleg a szintezési e l járás h ibá inak kiküszöbölésével és a mérések végreha j -
t á s á n a k te rve ive l fogla lkoztak. E t é m a k ö r b e n szerepelt az egyik magya r elő-
adó J o ó I . is. A horizontális mozgások e lek t roopt ika i megha t á rozásáva l M E A D E , 

e lek t ron ikus mérésekkel M Ä L Z E R f og la lkozo t t . Je lentős lépésnek ígérkezik a 
hosszú bázisú (nagy távolságú) in t e r fe rométe res v izsgála t , amellyel pl. a 
Hawai i -sz ige tek és az amerikai k o n t i n e n s t ávo lságának vá l tozása i t szándékoznak 
mérn i (COATES et ab). A l emez tek ton ika i mozgások közvet len mérését 1 cin/év 
pontossággal a Hold visszaverődések bekapcsolásával a köve tkező évre te rve-
zik (BENDER). Aszt ronómiai v izsgá la tok a l a p j á n pólusvándor lások igazolásáról 
SCHEGLOV T a s k e n t vidéki k u t a t á s a i s zó lnak . 

Légi f ényképen a jelenlegi hegységképződési t e rü le tek tö rés rendszerének 
a legf ia ta labb továbbfe j lődése i hegy láb i l e j lők a l ján sok km hosszúságban 
hor izontá l i san elnyúló rézsűk (scarps) a l a k j á b a n rendkívü l élesen fel ismerhe-
tők . A rézsűk a törésrendszerek kü lönböző szakaszain v á l t a k o z v a je lennek m e g 
m á r n é h á n y éven belül ( N I C C U M és K O R R I N G A et ab, C L U F F et ab, B R O G A N 

et ab) . I lyen vizsgála tok a haza i s zubdukc iós rendszer gyakor l a t i kapcsola ta i -
nak k u t a t á s á t is előrevihet ik. 

* A Nemzetköz i Geodinamikai Program Magyar Nemzeti B izot t ságának 1974. aug. 
23-i ülésén tartott előadás. 
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A f ia ta l , még k é p l é k e n y , agyagos és l eg f inomabb h o m o k o s (szilt) üledé-
k e k b e n a földrengések igen f inom — c m - k é n t 4—5 , , ré teg"-ből álló — ciklusos 
rétegzésre emlékeztető szerkezeteket hoznak lé t re . Ez lehetővé teszi a földrengés 
c ik lusos ismét lődéseinek k i m u t a t á s á t (SIMS). Az idősebb nyuga t -európa i 
ü l edékes kőzeteken a vízszintes he lyze tű kúpszerkeze tek (stilolit) i r ány í to t t -
s ága szoros összefüggésben áll az At l an t i -óceán t á g u l á s á n a k (spreading) és az 
A l p o k ment i l e m e z t e k t o n i k a i kollizio k ö v e t k e z t é b e n a k r é t a ó ta alakuló N y -
e u r ó p a i töréses sze rkeze t t e l ( I L L I E S , t o v á b b á A H O R N E S , B U R E K , G R E I N E R ) . 

S z á m o s ú j ada t b i z o n y í t j a az á l ta lános Ny-eu rópa i szinisztrál is (ó ramuta tóva l 
e l lentétes) ro tác ió t . Mindez az ü ledékképződés vas tagsági a d a t a i b a n is egyér-
t e l m ű e n tük röződnek . Paleomágneses v izsgá la tok az A p p e n n i n e k É-i részén is 
hason ló rotációra u t a l n a k (LOWRIE). 

A főcél t e rmésze te sen a mozgások sebességének és irányának meghatározása 
v o l t . Egyér te lmű e r e d m é n y e k e t ér tek el szov je t k u t a t ó k a Pamir—Tien-Shan 
h a t á r o n az 1930 ó ta i smé te l t elsőrendű szintezési v izsgá la tokka l és a legutolsó 
é v e k b e n ismétel ten v é g z e t t SG/3 t í pusú geodiméteres mérésekkel . E te rü le ten 
á t l a g 15—20 m m / é v horizontál is és 5—15 m m / é v ver t iká l i s mozgássebességet 
m u t a t t a k ki. Esze r in t a Tien-Shan t ö m e g kb . 30°-os dőléssel tolódik a Dél-
Tien-Shan- i törési öveze t alá (PEVNEV et al). 

Hasonló n a g y s á g r e n d ű mozgást a je lenkor i hegységképződés fő övezetei-
ben m á s u t t is — A l e u t á k , Alaszka, K a n a d a , USA, Venezuela (SCHUBERT 
e t al), Columbia, t o v á b b á Izrael p a r t j a i (HOROVITZ), A d e n és a Perzsa-öböl 
v idéke , az Indonéz szigetvi lág, Ausz t rá l ia , Üj -Zé land , J a p á n — is k i m u t a t t a k . 
Az új -zélandi n a g y alpi töréstől D K - r e f ekvő szigetrész k b . 10 mm/év sebes-
séggel emelkedik, az e t tő l ÉNy- ra f ekvő , főleg óceánpar t i rész + 0 , 5 0,5 
m m / é v sebességgel gyengén ingadozik (LENSEN et al). 

Iz land v idékén a központ i szé t szakadás i á rokban tenz ió és besüllyedés, 
a hézagokon k iemelkedés és kompresszió je lentkezik (SCHÄFER). 

Az Uj -Guinea Salamon-sziget öveze tben az á t lagos csúszási sebességet 
l ega lább is 44 m m / é v - n e k ta lá l t ák , ami — más t ényezőke t is t ek in te tbe véve — 
d u r v á n egyezik Le P I C H O N régebbi 1 0 7 m m / é v ér tékű becslésével. A Pac i f ikum -
Sa lamon —Bismark h á r m a s p o n t n á l ez az é r t ék 206 mm/év- re növekedik. Az é r té -
kek kiszámítása 70 év nagy földrengéseiből a DAVIES—BRUNE-féle módszerrel 
t ö r t é n t , amely sze r in t a csúszás-sebesség egyenesen a r ányos a szeizmikus 
m o m e n t u m o k összegével és a törésövek dőlésszögének s inusával , ford í tva a rá -
nyos a rigiditással és a törés hosszával . A h á r m a s p o n t b a n i t t 25 éves földrengési 
per iodici tás j e l en tkez ik , míg t á v o l a b b a földrengések aper iodikusak (EVE-
RINGHAVI) . 

Az ausztrá l ia i és a paci f ikus lemezek közt i geoszu tu rakén t tek in the tő inela-
néziai szigetvi lágot je lenleg 40 m m / é v sebességű dext rá l i s mozgás jellemzi, de 
az átlagsebesség az u to l só 1 0 0 0 0 évben ennek kb . fele ( W E L L M A N N ) . AZ I n d o n é z 
szigetek keleti részén he lyenként 12.5 mm/év sebességű kiemelkedés, m á s u t t 
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sül lyedés je lentkezik és a süllyedés és emelkedés fe l tehe tően időszakosan vál-
tozik (TJIA et al.). E vá l takozássa l á l lha t kapcso la tban a jelenlegi mozgások 
négyszer nagyobb sebessége a kb. 1/2—1 millió év ó ta kezdődő hasonló mozgás-
időszak á t lagánál J a p á n b a n (SUGIMURA). A részben rotációs je l legű deformáció-
k a t J a p á n b a n rendszer in t e szigetekre kb . merőleges k o n t r a k c i ó k é n t észlelik 
( F U J I T A ) . 

A lassú „ szeku l á r i s " ver t ikál is mozgások a rész le tekre is k i t e r jedően 
e l lenté tes jellegűek a n a g y földrengéses időszakok mozgása iva l , ha az időmére-
t eke t a rányosan m e g v á l t o z t a t j u k . Teraszvizsgála tok a l ap j án az utolsó 10 000 
évre 5 0 0 — 1 0 0 0 éves per iodic i tás va lósz ínűs í the tő : K i s á z s i a - K a u k á z u s 5 0 0 év, 
N y - P a c i f i k u m 700 év, K - P a c i f i k u m 1000 év (LENSEN). 

A Mexikói-öböl pa r tv idékén 5 min/évig t e r j edő emelkedések és 7 mm/évig 
t e r j e d ő süllyedések vá l t akozásá t , míg Wash ing ton p a r t v i d é k é n l —4 mm-es 
s ü l l y e d é s t m u t a t t a k k i (HOLDAHL és MORRISON, i d é z v e MEADE-né l ) . 

Az É-ainer ikai San Andreas törés men tén a sze izmotek ton ikus csúszás 
sebessége 33, ill. 66 m m / é v sebességet, az É-anato l ia i t e rü l e t en pedig áll í tólag 
110 m m / é v sebességet is elér. A San Andreas törés men t i mozgás t é rben és idő-
ben szakaszosan vá l toz ik , a kb . 95 napos ciklusosságú kisebb földrengések h a t á -
sának a felszínre való á tv i te le e r edményekén t (MEAIIE). 

A pac i f ikus lemez északi részének E N y - r a to lódásá t Alaszka és az Aleu ták 
törésrendszerének hor izontál is hosszant i e lmozdulásaival ko r re l á l t ák (PACKER, 
B R O G A N é s S T O N E ) . 

Az óceánoktól t á v o l a b b eső szemiak t ív t e rü le teken a mozgássebesség k b . 
1 nagyságrendde l k i sebb . A H i m a l á j a peremi törés m e n t é n I n d i á b a n csak 0,6 
m m / é v emelkedést m u t a t t a k ki, de a közeli nagyobb fö ldrengések u t án 3—50 
cm-es függőleges e lmozdulás t — részben sül lyedést , részben emelkedést — is 
t a l á l t a k ( C H U G H ) . 

Az É-i K á r p á t o k hegyvidékeinek jelenlegi t ú l n y o m ó emelkedéséről , 
k i sebb medencéinek t ú l n y o m ó süllyedéséről folyóterasz és fo lyóüledék vizsgá-
la tok a lap ján most K V I T K O V I Ó é r t ekeze t t . (A Kisalföldre és v idékére ezt 40 év 
előtt k i m u t a t t u k . ) A Ny- i K á r p á t o k vidékén a pleisztocén mozgások te l jes 
a m p l i t ú d ó j a 350—400 m, ami 0,2—0,3 mm/év ver t ikál is mozgássebességnek 
felel meg. Hasonló é r t ékek a d ó d n a k a Cseh- inasszívumra is ( V I S K O Ó I L ) . 1 

A K-magyaro r szág i f luviális f i a t a l ü ledékképződés t a kéregmozgások 
s z e m p o n t j á b ó l M I K E v izsgál ta . A k á r p á l i fl is t e rü le t ek aszeizmikus jel legét 
B E N D E F Y m u t a t t a ki , k iér tékelve ezt a flis ü ledékképződés szempon t j ábó l is. 

Az Alpok fe lbol tozódása a Go t tba rd -massz ívum t á j á n je lenleg maximál i -
san 1 mm/év sebességű és így 0,014 m m / k m / é v grádicnsű l e j tő t hoz lé t re , 

1 Ezzel szemben a Pannon-medence pleisztocénjét és l iolocénjét ( — 1 , 0 ) mm/év át lagos 
sül lyedés , a peremi fo lyóterasz területeit ( + 0.8) — ( + 1,0) mm/év függőleges emelkedés, t ehát 
1,5 — 2,0 mm/év tényleges ampl i túdó jel lemzi (SZERZŐ, 1971). A megi sméte l t szabatos szin-
tezésekkel k imutatot t szélső értékek: —3,3, i l letve + 3 , 6 mm/év; az át lagos évi sz intváltozás 
pedig - 0 , 5 , i l letve + 0 , 9 m m / é v országos v i szonylatban (BENDEFY, 1967). 
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CSSZEHASONLITO SZELVENYEK AZ ALPOKON AT 
GEOLÓGIA {Christ 1934. TrUmpy 1973 I 
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(1. á b r a ) ami hasonló sebességgel visszamenőleg 6—10 millió évre valószínű-
s í t h e t ő az apa t i t okon végze t t f issziós n y o m v o n a l ko rha t á rozás sa l (SCHAER et 
al) . Hason ló függőleges kiemelkedési sebességet t a l á l t a Ny-i Alpok Chur-
A n d e r m a t t - i részén J E A I N R I C H A R D . A ba l t i pa jzs E K - i szélén a je lenkor i mozgá-
s o k a t t ú l n y o m ó a n t ö b b é már nem a glacioizosztat ikus ha t á sok ha tá rozzák 
m e g (KOSECHKIN et al). Az Ad i rondack hegység fe lbol tozódása az utolsó 18 
é v b e n á t lag -j-5 m m / é v sebességű vol t (ISACHSEN). Uj -Skóc ia viszont á t l agban 
j e l en leg kb . —5 m m / é v sebességgel sü l lyed (VANIÓEK). 

A Ny-európai régi (herein, t e h á t k b . 300 millió éves) hegységképződés 
t e r ü l e t é n is a mozgás i sebesség az a k t í v gyűrődési t e rü l e t ekné l á t l agban egy 
nagyság rendde l k isebb. Belg iumban, a Sváb - ju r a t e rü l e t én , t o v á b b á a R a j n a -
á r o k környeze tében 0,05—0.7 m m / é v k ö z t vál tozik. E-Olaszország kiemelkedése 

u o 
is a fo lyó és par t i t e rasz-v izsgá la tok szer in t á t lagosan 0,1 -0,2 mm/év sebességű 
az u to l só 170 000 é v b e n (BROGAX). Ugyancsak 0,1—1 m m / é v a mozgássebes-
ség nagyságrend je , de t é rben és időben gyorsan vál tozó a Vörös- tenger v idékén 
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( F A U R E ) . A K -a f r i ka i E t ióp ia i - á rokra merőlegesen a z o n b a n geodiméteres 
há lóza t t a l 3—7 mm/év , sőt he lyenkén t kb . 20 mm/év sebességű horizontál is 
e l to lódás t is k i m u t a t t a k (MOIIR). 

Lengyelország herein táb lás t e rü le tén a függőleges mozgás max. 1,5 m m / é v 
sebességet ér el és hu l l ámosan vál tozik kb. 45, 125 és 225 k m bázis hosszúságú 
t e rü le tekre oszolva. E hul lámok m a g a s a b b r e n d ű 2, 25 t o v á b b á 5 és 10 millió 
éves per iódusokhoz kapcso lódnak ( L I S Z K O V S Z K I ) . 

A kéregmozgások periódusos jellege, melyről a San Andreas- töréssel és a 
lengyelországi mozgással k a p c s o l a t b a n m á r említést t e t t ü n k , gyakor la t i lag 
m i n d e n részletesebben vizsgált t e rü le t en k i m u t a t h a t ó v o l t . A periódus idő ta r -
t a m a azonban nagyságrendi leg többszörösen vál tozik. A kü lönböző helyeken 
kü lönböző erede tű á rapá ly , szeizmikus és folyóeróziós s t b . — per iódusoka t 
f igye l tek meg és ezek ny i lván egymásra r akódnak . A f o n t o s a b b ada tok a perió-
dusok növekvő i d ő t a r t a m a szer int rendezve a köve tkezők . 

5—20 napos gravi tációs á r apá ly per iódust m u t a t t a k ki Alaszkában (ZÜRN 
et al). A San Andreas- i 95 napos szeizinicitás eredetet m é g nem ér te lmezték . 
6 0 éves per iodici tás t ír le G A E R T N E R a K a u k á z u s DK-i p e r e m é n e k i szapvulkáni 
működésében . Ez valószínűleg azzal a nagy tér- és időbeli hullámzással korre-
lá lha tó , melyet B L A G O V O L I N , L I L I E N B E R G és P O B E D O N O S T J E V m u t a t t a k ki a 
P o n t o - K a s p i t e rü l e t en . I t t a jelenlegi függőleges mozgási sebességek Ny-ról 
K-fe lé többé kevésbé fokoza tosan növekednek (az emelkedés + , a süllyedés — 
é r t é k k é n t jelölve): a bulgár ia i S ta ra P lan ina vidékén ( | 1) — ( + 3) mm/év , 
a Feke te - t enger Ny-i pa r tv idékén 1 mm/év , de Várna v idékén már + 3 m m / é v 
a K r í m vidékén ( + 1 ) — ( + 4 ) mm/év . a Keres vidékén — 2 . 5 min/év, a T a m a n -
félszigeten és a S z u b k a u k á z u s b a n (—0,5) — ( + 0,5) m m / é v , az Azori t e rü le ten , 
ill. T r a n s z k a u k á z u s b a n (—3) — (—6) mm/év , a szomszédos Szuramski kris-
t á lyos tömegben + 5 mm/év , a N a g y - K a u k á z u s Ny-i részén ( + 2) — ( + 4 ) inin/év, 
a centrá l is és keleti részen ( | 12) ( + 15) inrn/év, max imá l i s an 30 mm/év . 
E mozgások mintegy 20—25 éves per iodic i tás t m u t a t n a k , s ez idő a la t t a füg-
gőleges e lmozdulás a fen t i é r tékek szerint többnyi re 3 0 — 5 0 mm-t tesz ki. A 
Feke te - t enger ENy- i és K-i p a r t j á n a mozgások sebessége 1910—1920 t á j á n 
vol t maximál i s é r t ékű , v iszont Várna vidékén és a N a g y - K a u k á z u s b a n ugyan-
akko r a mozgások l a s súbbod tak . Á l t a l ában a süllyedés sebessége csökken a 
t enge r sz in t j ének sül lyedésekor és fo rd í tva . E mozgásoka t is a szeizmikus 
ak t iv i t ássa l hozzák kapcso l a tba : 1926 és 1970 közt a k á r p á t i , krími és Ny-
k a u k á z u s i terüle ten a szeizmikus a k t i v i t á s növekedését t é te lez ik fel.3 

3 Vé leményünk szerint szerepe lehet ezekben a földi mágneses , kl». 50 éves, ill. a Nap-
tevékenység 11 22 éves kl imatikus-mágneses-szedimentációs ha tásának is. Tekintetbe veen-
dők itt a Magyarországon k imutato t t (RÓNAY) kb. 15 — 16, ill. 28 — 30 éves hidrológiai ciklu-
sok is. Kgy nagy késleltetett cikliritási rendszer tételezhető fel a k o z m i k u s , ill. fö ldmágneses 
kiindulással , amely a szedimentációra-erózióra. ezen keresztül i zosztat ikusan a földrengésekre, 
majd visszacsatolva ismét a földfelszíni vertikális és horizontális mozgásokra hat. Az eml í te t t 
dolgozatok eredeti szövege alapján végzendő tanulmány a földi c ikl ic i tás közelebbi értel-
mezéséhez fontos adatokat szolgáltathat . 

2 MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



1 8 S Z Á D E C Z K Y ' - K A R D O S S E L E M É R 

A K á r p á t - m e d e n c é k ü l e d é k k é p z ő d é s é n e k és ü l edékes fo lyó te rasz képző-
d é s é n e k elemzése a l a p j á n az MTA I . Á r a m l á s i A n k é t j á n ( X . Osz tá lyköz lemé-
n y e k 1970) m i n t e g y 100 000 éves n a g y s á g r e n d ű f luv iá l i s eróziós pe r iod ic i t á s t 
v e z e t t ü n k le. H a s o n l ó , közel 100 000 éves pe r iódus t m o s t E - A m e r i k a K- i 
r é szén , az A p p a l a c h e - h e g y s é g és a Mississipi Coasta l P l a i n - e n J . E . Y O R K 

és m u n k a t á r s a i m u t a t t a k ki, m e l y e k k e l a t ö r t éne lmi i d ő k b e n l e j á t s zódo t t 
i t t e n i fö ld rengéseke t k o r r e l á l t á k . A m é g h o s s z a b b i d ő t a r t a m ú 108 éves nagvság-
r e n d ű n a g y t e k t o n i k u s pe r iod ic i t á shoz a zür ichi s z i m p ó z i u m o n R I C E és F A I R -

B R I D G E a d t a k az e m e l k e d ő m a g m á s t ö m e g e k h e z (p lume) k a p c s o l ó d ó geo te rmi -
k u s meggondo lá s t . A n a g y t r anszg res sz ióva l kezdődő k r é t a k o r ú óceán-szélese-
d é s u t á n a Föld m o s t a regressziós i d ő s z a k b a n v a n , é s p e d i g va lósz ínű leg a m a -
x i m á l i s „ . k o n t i n e n t a l i t á s " köze lében , a m i a j égko r szakka l k o r r e l á l h a t ó . ( U g y a n -
ezt a gondo la to t f e j t e t t ü k ki a m o s t m e g j e l e n t „ G e o n ó m i a ' - b a n . ) Ez a 250 
mi l l ió éves c ikl ic i tás m á r g a l a k t i k u s r o t á c i ó v a l és a f e l t e h e t ő e n kapcso l a to s 
g r av i t ác ió s v á l t o z á s o k k a l kor re lá l . 

Az e l to lódó k o n t i n e n s e k r a d i o a k t í v hő te rmelésébő l s z á r m a z ó h ő h a t á s á t 
v i z s g á l t a KAHLE. A k o n t i n e n s e k köze ledése az a s z t e n o s z f é r á b a n kb . 80 C°-os 
h ő m é r s é k l e t e m e l k e d é s t , a k a p c s o l a t o s sű rűségvá l tozás p e d i g grav i tác iós ano-
m á l i a k i fe j lődésé t va lósz ínűs í t i . E l l enkező h a t á s adód ik a k o n t i n e n s e l t ávo lodá-
s a k o r . V A L E S N I K O V A , K A R A K I N és M A G N I T S K Y az a s z t e n o s z f é r á t k e n ő a n y a g n a k 
t e k i n t i k és ebből s z á m í t j á k h i d r o d i n a m i k a i a lapon a h o r i z o n t á l i s kéregel to ló-
d á s o k sebességét . E z e lgondo lás t a g ő z p á r n a - m o d e l l a l á t á m a s z t j a . 

A f ö l d k é r e g l e m e z t e k t o n i k a i n a g y m o z g á s a i t PEISTTI KAITERA a z z a l a 
n y o m á s k ü l ö n b s é g g e l hozza k a p c s o l a t b a , me ly az ü l e d é k e k k e l t e rhe lődő süly-
l y e d ő óceán és a l e p u s z t u l ó k i e m e l k e d ő k o n t i n e n s köz t j e l e n t k e z i k , s így f e r d e 
a l á t o l ó erőt hoz l é t re . [Ez a g o n d o l a t a hegységképződés i m o z g á s o k egyik össze-
t e v ő j e k é n t RiTTMANN-nál (1960) is m e g j e l e n t . ] 

E mozgások s e b e s s é g v á l t o z á s á n a k egyik g y a k o r l a t i a l k a l m a z á s a a föld-
rengések előrejelzéséhen j e l e n t k e z i k ( B U R F O R D . L E N S E N , F U J I T A , Don T O C H E R 

s t b . ) . I t t is a c ik l ic i tás k é r d é s e a d ö n t ő . Összefüggés t t a l á l t a k a t ö r é s v o n a l a k 
h o s s z a és a f ö ld r engések m a g n i t ú d ó j a k ö z t K ö z é p - Á z s i á b a n (NIKONOV). K ibe r -
n e t i k u s módszer re l a mozgássebességek f l u k t u á c i ó i t a k ö z e p e s és déli szélessé-
g e k r e (Ázs iában) a p á r h u z a m o s szélességek i r á n y á b a n n a g y o b b n a k t a l á l t á k , 
m i n t a mer id ián i r á n y á b a n ( P A N K R U S K I N ) . 

A szénh id rogén t e l epek k ö r n y e z e t é b e n a függőleges s z i n t v á l t o z á s o k sebes-
ségvá l tozása i v i s z o n y l a g n a g y o k , t e h á t a f i a t a l sze rkeze t i a k t i v i t á s j e l e n t ő s 
( D O N A B E D O V és S Z I D O R O V ) . E Z a m e g á l l a p í t á s közve t l enü l k ö v e t k e z i k a l u l í r o t t 
s z u b d u k c i ó s s z é n h i d r o g é n t e l e p t í p u s á b ó l . I n d o n é z i á b a n is f e l i smer ték m á r a 
s z é n h i d r o g é n t e l e p e k k ö t ö t t s é g é t a s z u b d u k c i ó s övekkel p á r h u z a m o s meden-
c é k k e l . 

A t a n u l m á n y o k j e l e n t ő s része f o g l a k o z o t t a kőzetfeszültségek ké rdéséve l . 
A kőze t fe szü l t ség m e g h a t á r o z á s á r a t ö b b f é l e módszer t i s m e r t e t t e k . K ü l ö n ö s e n 
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f igye lemre mél tó a „ h y d r o f a c t u r i n g " e l járás ( H A I M S O N , S B A R ) . A szükséges 
felszerelés S B A R hozzávetőleges becslése (személyes közlés) szerint kb . 25 000 
dol lár . Az el járás lényege, hogy a f ú r ó l y u k egy fa lazot t részében a repedések ke-
letkezését i n d í t j á k meg víz b e n y o m á s á v a l és e nyomás é r tékéből , m a j d meg-
fú róva l t o v á b b f ú r v a , a k ive t t m a g m i n t a labora tór iumi elemzésével á l l ap í t j ák 
m e g a feszültség i r ányá t és in t enz i t á sá t . 

Az idősebb fö ld tan i t e rü le teken a kőzetfeszül tség g y a k r a n magasabb a 
f edőkőze tek tömegéből s zámí tha tóná l . E z t a régebbi fö ld t an i t ek ton ika i moz-
gások feszültségi m a r a d v á n y a k é n t é r te lmezik (GYSEL). M á s u t t , pl. az ausz t r ia i 
Hochkön ig v idékén a feszültségek a jelenlegi terheléssel jól kor re lá lha tok 
( S C H E I D E G G E R et al). Üledékes t e rü l e t eken a feszültség függőleges összetevője 
r endsze r in t n a g y o b b a hor izontál isnál , v iszont kr is tályos t e rü le t en fo rd í t va 
(RANALLI). A feszültség n a g y m é r t é k b e n függ a mélységtől is, kis mélységben 
rendszer in t a hor izontál is feszültség n a g y o b b a ver t ikál isnál , nagy mélységben 
f o r d í t v a (GAY). A feszül tségek a mélység függvényében erősen szórnak . A kőzet-
feszül tség pon to s a bb értelmezése még n a g y m é r t é k b e n v i t a t o t t . A feszültségek 
és a kőzetek nyomás- és hőfüggő viszkozi tása közti összefüggést elméleti leg 
G R I G O R I E V v izsgál ta . 

Nem szabad f igye lmen kívül hagyn i , hogy a zürichi sz impózium a n y a g a 
a ké regmozgásoknak csak egy v iszonylag szűk c sopor t j á ra vona tkoz ik és a 
Föld egésze szempontjából egyoldalú. N e m ad képet egyrészt a földfelszín túl-
n y o m ó részét képező óceáni kéregmozgásokról , ami pedig az óceáni baza l tkéreg 
pa leomágneses inverziós ada t a i szerint k b . nagyságrenddel n a g y o b b sebességű 
az i t t vizsgált kon t inen tá l i s horizontál is sebességek á t lagáná l . [Az óceáni sokkal 
n a g y o b b sebességeket a sz impózium a n y a g a mindössze azzal é rzékel te t te , hogy 
a vizsgál t óceán-kont inens peremeken (San Andreas- törés , E-Anato l ia ) m á r 
nagyságrendekke l n a g y o b b sebességeket észleltek, az összes többi kont inen-
tál is ér tékeknél . ] Másrészt a kon t inensekre vonatkozó i s m e r t e t e t t é r tékek 
m a g u k is egyes r i t ka kivétel től e l t ek in tve - csak a ver t iká l i s mozgásokra 
v o n a t k o z n a k . így a horizontál is mozgások kérdését ez a sz impózium még 
megvi lág í t a t l anu l h a g y t a . 

A zürichi kéregmozgási sz impóz iummal egyidejűleg a Nemzetközi Geodina-
mikai Program vezetősége is üléseket t a r t o t t , amelyeken egyrészt a munkacsopor -
tok . másrészt a Nemze t i Bizot tságok s zámol t ak be eddigi m u n k á j u k r ó l és továb-
bi p rogramja ik ró l . Az előbbiben B A R T A G Y . akadémikus min t a 6. munkacso-
po r t vezető je , az u t ó b b i b a n a szerző, min t a Magyar Nemzet i Bizo t t ság veze tő je 
t a r t o t t beszámolót . Ezeken az üléseken v i t a a lakul t ki arról , v a j o n helyes volt-e 
a Nemze tköz i Geodinamika i P r o g r a m o t részben á t fedő Geológiai Korrelációs 
P r o g r a m megindí tása . Megvilágítást n y e r t , hogy a fö ld tan régi p rob lémáinak , 
e lsősorban a sz t ra t ig ra f ia időbeli korrelációs kérdéseinek megoldásá ra va lóban 
kü lön nemzetközi szerv szükséges az á l lami fö ld tan i in téze tek együ t tműködésé -
vel. A geodinamikai nemzetközi m ű k ö d é s viszont nagyrészt ú j és igen komplex 
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együ t tműködés se l k i b o n t h a t ó p r o b l é m á k vizsgála tára h i v a t o t t . Csak ezen a 
t é r e n lehet k r i t i z á l h a t ó á t fedésről szó. 

A t a n u l m á n y o k anyaga a Tec tonophys ics -ben kb . egy év múlva je lenik 
m e g . Akkor az a d a t o k részletes fe ldolgozásával a ver t ikál is kéregmozgások igen 
s e m a t i k u s v i l ág té rképe ta lán összeá l l í tha tó lesz és esetleg a mozgások periódusos 
je l legének va l ami lyen szemlél tetése is lehetővé válik. A sz impózium k ivona tos 
a n y a g a azonban a d d i g is b e t e k i n t h e t ő az MTA Geokémiai L a b o r a t ó r i u m á b a n . 
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AZ IGP 6. MUNKACSOPORTJA HAZAI BIZOTTSÁGÁNAK 
TEVÉKENYSÉGE ÉS TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 

B A R T A G Y Ö R G Y 

AKAD. LEV. TAG 

Szervezés és általános tájékoztatás 

Az I G P 6. m u n k a c s o p o r t j á n a k m a g y a r b izot tsága 1972. j ún ius 14-én 
a laku l t meg. Megvi ta t t a és az MTA X . Osz tá lyának f e l t e r j e sz t e t t e a b izo t t ság 
t a g j a i n a k j avas la t a iva l kiegészí te t t cé lki tűzést és t é m a t e r v e t . A j a v a s l a t o t 
S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R a k a d é m i k u s osztályelnök 1972. szep tember 6-i 
levelében e l fogadta . A b izo t t ság t u d o m á n y o s tevékenységét a t é m a t e r v a l ap j án 
végzi. Szervezési tevékenységét illetően eml í tés t kell tenni az 1973 szeptemberé-
ben t a r t o t t nemzetközi I G P 6. m u n k a c s o p o r t konferenciáról . T e r v e z t ü k 1975-
ben is egy konferencia szervezését ez azonban (főleg anyagi okok mia t t ) e lma-
r a d t . 

A tudományos eredmények rövid összefoglalása 

1. A Földtest általános anyagi és energetikus inhomogenitása 

Számí tásoka t végez tünk a geoiil a l ako t ké t , zonális gömbfüggvényekbő l 
fe lép í te t t , sz immetr ikus fo rmáva l közelí tő leírás legkedvezőbb tengely helyzetei-
vel kapcso l a tban . A tengelyeket az egyenl í tő s ík já tó l el térő s íkban véve fel az 
1972-es geoid jó közelí tését k a p t u k . A közel í tésben egyelőre a ké t tengely s ík ja 
és a gömbfe lü le t metszésvona lá ra eső a d a t o k a t haszná l tuk fel. T o v á b b i vizsgá-
la tok fo lynak a te l jes ada t rendsze r fe lhaszná lására . 

S z á m í t o t t u k a Föld tömegének és kü lönböző inercia m o m e n t u m a i n a k ér-
téke i t a sz immet r ikus felépítésű fö ldmag ese tén . Az a lka lmazo t t modellnél (a 
külső m a g sűrűségvál tozásá t másodfokú ké tvá l tozós függvénnye l je l lemezve) a 
belső m a g n é h á n y száz km nagyság rendű e lmozdulása esetén a forgás tenge lyre 

v o n a t k o z ó tehete t lenségi n y o m a t é k re la t ív vá l tozása —? ~ (2—3) 1 0 - 4 . F ino-

m a b b magmodel lek k ia lak í tásáva l a s zámí t á s fo ly ta tód ik . 

2. A Kárpát-medence globális geofizikai vizsgálata és fejlődésével kapcsolatos 
elméletek 

Vizsgál tuk a CA (conduc t iv i ty anoma ly ) eloszlását a M a g y a r Medence 
kérgében és köpenyében . Eml í tés re mél tó az LVL (low velocity layer) helyzeté-
hez kapcsolódó anomál ia , mely részleges o lvadássa l és az alkál iák fe ldúsu lásáva l 
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h o z h a t ó kapcso la tba ; t o v á b b á a 6—10 kin mélységben t a lá l t kéreganomál ia a 
D u n á n t ú l o n , mely t e k t o n i k a i vona lakhoz kö tőd ik a pliocén vu lkan izmus t e r ü -
le tén . Vizsgáltuk a je lenségek geo te rmikus kapcso la ta i t , f iz ikai , kémiai, f ö l d t a n i 
oka i t . 

T a n u l m á n y o z t u k a magne to te l lu r ikus anizot rópia regionális sa já t sága i t a 
P a n n o n medencében és é r t e lmez tük a je lenségeket a globális t ek ton ika szem-
szögéből. 

Indukciós ny i l ak k ia lakulásá t és regionális s a j á t s ága i t is kapcso la tba 
h o z t u k a t ek ton ikáva l . Ezek közül is kü lön emlí tésre mél tó a külső és belső K á r -
p á t o k között i t e k t o n i k a i vonalhoz kapcsolódó anomál ia , és a n y u g a t - d u n á n t ú l i 
kéreganomál ia t ük röződése az indukciós ny i l akban . 

A szeizmológiai v izsgála tok közül ide soro lha tók azok a k u t a t á s o k , me lyek 
t é rhu l l ámok és fe lü le t i hul lámok fe lhasználásával v izsgá l ták a kéregszerkezete t 
a K á r p á t - m e d e n c e t e rü l e t én . 

F o l y t a t ó d t a k a v izsgála tok az ú j globális t e k t o n i k a K á r p á t - P a n n o n t e rü -
le t re és környezetére való a lka lmazása t é m á j á b a n . Ezek a vizsgálatok h a t á r t e -
rü l e t e t képeznek a 3. m u n k a c s o p o r t t a l . A P a n n o n te rü le t késő kainozóos süly-
lyedésé t a f e l sőköpenyben kia lakul t részlegesen o lvad t zóna (akt ív k ö p e n y 
d iapi r ) k i a l aku lá sának t u l a j d o n í t h a t j u k . A köpeny diapir a K á r p á t o k íve men-
tén a miocén során a l ábukó l i thoszféra lemez k ö v e t k e z m é n y e . Megvizsgál tuk, 
hogy ez a medencefe j lődés i elmélet a lka lmazha tó -e a Pannon-medencéhez 
hasonló enszialikus medencékre és ar ra a köve tkez te t é s re j u t o t t u n k , hogy az 
a k t í v köpeny d i ap i r elmélet á l t a l ános í tha tó . 

Vizsgálatok fo lvnak a szeizmikus ké r egku t a tó szelvények és a B O U G U E R -

anomál iák együ t t e s ér telmezésére ké td imenziós gravi tác iós model lszámítások 
segítségével. Az előzetes e redmények azt m u t a t j á k , hogy a szeizmikus kéreg-
szelvények á l t a l ában összhangban v a n n a k a te rü le t gravi tác iós képével. A P a n -
non terület legfelső köpenye az á t lagosnál kisebb sűrűségű . Ez az e r e d m é n y 
összhangban v a n a szeizmológiai, magne to te l lu r ikus és geotermikus vizsgála tok-
ka l . 

3. Konvekciás áramlásokkal kapcsolatos elméleti vizsgálatok 

Különböző mode l l számí tásoka t végez tünk a konvekc ió t leíró parciál is 
d i f ferenciá legyenlet rendszer numer ikus in tegrá lásáva l . A megfelelő számítógé-
pes program l ehe tővé teszi az anyagi p a r a m é t e r e k és ha tá r fe l t é t e l ek tetszőleges 
vá lasz tha tósága m i a t t , hogy az eddigieknél reál isabb fö ldköpeny modellek kon-
vekciós viszonyai t is t a n u l m á n y o z z u k . A mozgásokból levezete t t feszül tség- tér 
vizsgálata lehetővé fog ja tenni a v á r h a t ó deformációk nagyságrend jének és jel-
legének m e g h a t á r o z á s á t . 
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4. Árapály-jelenséggel kapcsolatos vizsgálatok 

S z á m í t á s o k a t v é g e z t ü n k a f ö l d k ö p e n y ane lasz t í c i t á sa és a f ö l d á r a p á l y 
fázisa közö t t i kapcso la t v izsgá la tá ra . A v izsgá la t M O L O D E N S K Y ( 1 9 6 3 ) á l t a l á n o s 
e lméle tén a lapul , a s z á m í t á s o k a t B U L L E N és H A D D O N ( 1 9 6 7 ) B , és B 2 fö ld -
mode l l j é re végez tük a k ö p e n y ane lasz t i c i t á sá ra v o n a t k o z ó k ü l ö n b ö z ő fe l té te le-
zések (MAXWELL-test, LoMNiTZ-törvény szer in t i viselkedés) me l l e t t . A s z á m í t á -
sok e r e d m é n y e szer in t a f ö l d á r a p á l y fáziskésése gyako r l a t i l ag nulla ( M grav i -
m é t e r e s rr-faktor e s e t é b e n 1—2 szög perc) . E m i a t t ügy t ű n i k az á r apá ly n e m 
j á t s z ik szerepet a Fö ld f o r g á s á n a k l a s su l á sában , az á r a p á l y disszipáció f ő k é n t a 
sekély t enge rekben és ó c e á n o k b a n m e g y végbe . Számí t á sok f o l y n a k a v i szkózus 
Föld felület i t e rhe lésének és a f o lyékony m a g napos p e r i ó d u s ú f ö l d á r a p á l y r a 
gyakoro l t r e z o n a n c i a - e f f e k t u s á n a k v i z sgá l a t á r a . 

5. Geofizikai adatok feldolgozásakor és kiértékelésekor alkalmazott matema-
tikai eljárások 

Vizsgá la toka t v é g e z t ü n k a d i rek t és inverz f e l a d a t o k mego ldásáva l k a p -
c s o l a t b a n . F o g l a l k o z t u n k néhány d i r ek t f e l a d a t gyors m e g o l d á s á t végző algo-
r i tmussa l . K ü l ö n ö s e n hasznosnak b i zonyu l t a d i rekt f e l a d a t b a n fellépő i n t e g r á -
lok d i szkré t konvoluc iós közelí tése. I t e rác iós e l j á r á soka t d o lg o z tu n k ki n é h á n y 
inverz f e l ada t m e g o l d á s á r a . Fog l a lkoz tunk az ekv iva lenc ia (az inverz f e l a d a t 
egyér te lműsége) p r o b l é m á i v a l za jos és z a j m e n t e s model l ese tén . 

Az i smer t e t é sek so rán is k i t ű n t , hogy a k u t a t á s i t é m á k b a n folyó vizsgála-
t o k a t nein t e k i n t h e t j ü k l ezá r tnak . Az e r e d m é n y e k mel le t t t ö b b n y i t o t t ké rdés -
ről i l le tve jelenleg v é g z e t t k u t a t á s r ó l is b e s z á m o l t u n k . Az I G P t o v á b b i évei a l a t t 
f o l y t a t n i k í v á n j u k m i n d a Fö ld - t e s t egészével és elmélet i ké rdésekke l kapcso la -
tos v i z sgá la toka t , m i n d a K á r p á t - m e d e n c e geof iz ikai sz in téz isének , fe j lődésének 
t é m a k ö r é b e t a r t o z ó k u t a t á s o k a t . 
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A PLANETÁRIS HATÁRRÉTEG KUTATÁSA 
MAGYARORSZÁGON* 

B É L L B É L A 
AKAI) . LEV. TAC 

B O D O L A I N É J A K U S EMMA, E N D R Ő D Y G A B R I E L L A , K O Z Á K B É L A 

I. A planetáris határréteg mikrosrukturája és jelentősége az anyag- és 
energiakicserélődésben 

( B É L L B É L A ) 

A légkör ké t , lá tszólag egymásnak e l lentmondó, globális jel legzetessége: 
a ) a légköri fo lyama tok összefüggésében megny i lvánu ló fizikai egység, 
b) a kvázibor izontá l i s ré tegződésre i rányuló h a j l a m . 
A ré tegze t t ség kvázihor izontá l is jel legében — a szilárd Földhöz és a h id-

roszférához hasonlóan — a Föld gravi tác iós erőtere az elsődleges tényező, de 
vá l tozása iban azok a t e rmikus és d i n a m i k u s fo lyama tok a dön tők , amelyek a 
ré tegze t t sége t k ia lak í tó vagy feloldó, mindenese t re globálisan módosí tó kölcsön-
h a t á s u k k a l éppen a légkör fizikai egységét fejezik ki. 

Azokat a légköri ré tegeket , amelyek a ránylag kis időbeli megszakí tások-
kal . ill. térbeli szakadásokka l az egész Fö ld re k i t e r j ednek , a globálisan nem ösz-
szefüggő d iszkont inu i tásokkal szemben planetáris rétegeknek nevezzük. 

A légkör ré tegei t nagy vá l tozékonyságuk , a vál tozások nagy sebessége és 
sz tochasz t ikus jellege különbözte t i meg a szilárd Föld sokkal s tabi l i sabb ré teg-
ződésétől a levegő mozgékonyságának te rmésze tes k ö v e t k e z m é n y e k é n t . A me-
teorológia módszereinek a légköri f o l y a m a t o k nagy sebességéhez kell a lka lmaz-
kodn iok mind a mérés techn ikában , mind a feldolgozásban, a fo lyamatok anal í -
zisében és prognózisában . 

Legvá l tozékonyabb légköri r é tegek az ex t r a t e r r e sz t r ikus ha tásoktó l be-
fo lyásol t , r i tka , ennél fogva nagy mozgékonyságú felső légkör, t o v á b b á — érde-
kes módon a felszínközeli p lane tá r i s ha t á r r é t eg , amelyben a földfelszínnek 
min t a sugárzás t elnyelő, visszaverő és kisugárzó, t o v á b b á az a n y a g kicserélődé-
sét közve t í tő ún . a k t í v felszínnek és a légkörnek kö lcsönha tása közvetlenül ér-
vényesül . Az előbbi t az ű r k u t a t á s b a n megnyí l t b e l á t h a t a t l a n lehetőségek, az 
u t ó b b i t az ember i kö rnyeze t k u t a t á s a , az a lka lmazo t t meteorológia számos ága 
he lyez te a k u t a t á s előterébe. 

A f ö l d t u d o m á n y o k b ó l ki induló s az ű r k u t a t á s b a torkoló jelentősége a b b a n 
van , hogy a p lane tá r i s ha t á r r é t eg minden bolygón, amelynek légköre van, szük-
ségszerűen k ia laku l t s azzal tűnik ki, hogy az ak t ív bolygófelszín és légkörének 
kö lcsönha tása i ebben a rétegben k o n c e n t r á l ó d n a k . 

* A Nemzetközi Geodinamikai Program Magyar Nemzet i Bizottságának 1974. aug. 23-i 
ülésén tartott előadás. 
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Minthogy a p l ane t á r i s i ia tárréteg a szi lárd, va l amin t a fo lyékony felszín és 
a légkör közöt t i kö lcsönha tások sűrűsödési zóná ja , ezért belső s t r u k t ú r á j a , vál-
tozékonysága mind a k o m p l e x f ö l d t u d o m á n y b a n (geonómia) , mind a geodina-
in ikai f o lyama tok k u t a t á s á b a n (Nemze tköz i Geodinamikai Program) különös 
f i gye lme t érdemel . 

A felszín és a légkör kölcsönhatása lényegében az a n y a g és az energia ki-
cserélődésében real izálódik a felszín és a légkör között . A kicserélődésben részt-

1. ábra. A közepes szélsebességnek (folytonos vonal) és évi ingásának (szaggatott vonal) 
változása a magassággal (Budapest 1954 —1963). 1. Alsó troposzféra (alapréteg), la . planetá-
ris határréteg, lb . konvekciós réteg: 2. Középső troposzféra (adaptációs réteg): 3. Felső troposz-

féra (felsőszinti jet) 

vevő já ru lékos a n y a g f a j t á k és energe t ika i jel lemzők, az ún . kicserélődési tulaj-
donságok (olyan f i z ika i je l lemzők, ame lyek kicserélődés közben nem vá l toznak) 
sokfélesége mel le t t a kicserélődés mechan izmusa , az ún . tulaj donságátvitel s 
ennek a függőlegesben mu ta tkozó á t v á l t á s a i különösen p rob lemat ikussá , egy-
ben rendkívü l k o m p l e x x é teszik a kicserélődési f o l y a m a t o k k u t a t á s á t . 

A kicserélődés m e c h a n i z m u s á b a n természetesen d ö n t ő tényező a szél és 
az á ramlás s t r u k t ú r á j a . A mérsékel t ö v e k kb . 10 km m a g a s t r oposz fé r á j ában 
— ahol is a fe lszínnek a cirkuláció k ö z v e t í t e t t e ha tása i me l l e t t az ex t ra te r resz t -
r ikus ha tások e lhanyago lha tók — n e m c s a k a sz ta t ikus jel legű hőmérsékle t , 
h a n e m az át lagos szélsebesség függőleges eloszlása és évi ingása a lap ján is elkü-
lön í the tő az alsó, a középső és a felső t roposzféra (1. áb ra ) . 
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1. A felső troposzférában (kl>. 7—10 k m közöt t ) a magasságga l á l t a l ában 
n ö v e k v ő szélsebesség növekedésének és évi ingásának m a x i m u m á t éri el 8 k m 
t á j é k á n , a t ropopauza a l a t t . Az á ramlásban a nyomási grad ienserő és az el tér í tő 
erő mel le t t a s zé lmax imnm z ó n á j á b a n , az ún. f u t ó á r a m l á s o k ( je t s t ream) térsé-
gében je len tékeny ageosz t róf ikus erők is é rvényesülnek . E n n e k köve tkez tében 
az á ramlásban g y a k r a n felborul a gradienserő és az e l té r í tő erő egyensúlya (az 
ún . geosztrófia) és gyorsuló légmozgás: h ipergeoszt róf ikus szél a lakul ki. In t en -
zív d inamikus ha t á sok k ö v e t k e z m é n y e k é n t a réteg felső h a t á r a , a t ropopauza 

2. ábra. A nyugati szélkomponens egyenértékű vonalai (m. s~ '), tropopauza-)vastag vonal: 
Tr) szakadás és magasszinti jet (I) 1958. július 4.-én (12 GMT) a 75° W meridián függőleges 

metszetében az északi félgömbön 

7—13 km közöt t g y a k r a n felszakad s a fe lszakadási he lyeken a j e t erős t u r b u -
lenc iá ja lehetővé teszi a t roposzféra és a sz t ra toszféra anyagcse ré j é t , a terreszt-
r ikus és az ex t r a t e r r e sz t r ikus anyagok kicserélődését (2. áb ra ) . A felső troposzfé-
r á n a k a felszínről s zá rmazó já ru lékos anyaga i t k ö n n y ű gázok , f i nom eloszlású 
anyagrészecskék a l k o t j á k , amelyeknek nagy koncen t rác ió jú cen t ruma i a forrá-
soktól függet lenül az á l t a lános cirkuláció h a t á s á r a a l aku lnak ki (globális elosz-

A globális energiakicserélődés s z e m p o n t j á b ó l a f u t ó á r a m l á s o k z ó n á j á n a k 
hasonlóan nagy a je lentősége . I t t megy végbe ugyanis l egnagyobb intenzi tással 
a t rópus i , keleti szelek zóná jábó l a felszíntől k a p o t t n y u g a t i i m p u l z u s m o m e n t u m 
á tv i t e le a mérsékel t övi nyuga t i szelek z ó n á j á b a . 

km 

20 

30° N 

lás). 
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2. A középső troposzférában k b . 3—7 km közöt t az á t l agos szélsebesség és 
évi ingása közel l ineár isan nő a magasságga l (1. ábra) . Az á r a m l á s b a n ageosz t ró-
f i a n a g y gyakorisággal érvényesül (a nyomás i és az á ramlás i mezők a d a p t á c i ó j a : 
a d a p t á c i ó s réteg). Az áramlás szerkeze tére a kvázihor izontá l i s levegőszáll í tás: 
az advekció tú l sú lya , a hemiszfé r ikus k i te r jedésű po lá rcen t r ikus légörvény, 
e n n e k mérsékel tövi hul lámai és zá r t örvényei (mérsékel tövi ciklonok) s méretei-
b e n olyan makro tu rbu l enc i a a je l lemző, amely kielégítően le í rha tó egymás tó l 
m i n t e g y 200 k m - r e fe lve t t r á c s p o n t o k há lóza tának meteorológiai ada ta iva l (a 
mérés i hibák és a f o l y a m a t o k va r i anc iá i m i a t t a fe lbontás alsó ha tá ra ) . A k u t a -
t á s b a n jól a lka lmazha tók a h i d r o d i n a m i k a mozgásegyenlete i , a nyomási és az 
á r a m l á s i mezők előrejelzésében a gyors és nagykapac i t á sú számí tógépek . 

6.0 m/sec 7 6 

3. ábra. A Budapest fölött i empirikus EKMAN-modell (1955—1959) PÁPAI L. (1960) n y o m á n . 
N : a szerkesztésre fe lhasznált szélmérések száma; Vg: a geosztrófikus szélvektor a planetáris 
határré teg felső határán (kb. 1200 m); a: a planetáris határréteg szélvektorainak elhajlási 
s zöge a geosztrófikus szélvektor irányától , rendre: 1000. 700, 500, 200, 0 m talajszint felett i 

magasságban 

A középső t roposzféra á ramlás i mezőiben s a felszíni szá rmazékok eloszlá-
s á b a n már észrevehető a kon t inensek és az óceánok h a t á s a . A hőeloszlás jelleg-
zetességei , va l amin t a ciklonális eme lkedő mozgással szá l l í to t t kont inentá l i s , ill. 
óceán i származékok az á l ta lános c i rkulációval mélyen b e n y o m u l n a k az óceánok, 
ill. a kont inensek nyuga t i zónáiba . Ezá l t a l a felszíni s zá rmazékok globális el-
osz lásá t a középső t roposz fé rában a kon t inen tá l i s és az óceáni jelleg s a j á to san 
m ó d o s í t j a . A felszínről származó n e h e z e b b gázok és részecskék (így az an t ropo-
gén légszennyeződés nehezebb komponense i ) á l t a lában nem j u t n a k el a középső 
t r o p o s z f é r á b a . M É S Z Á R O S E R N Ő , M É S Z Á R O S E R N Ő N É , V I S S Y KÁROLY ( 1 9 7 4 ) 

mérése i szerint B u d a p e s t térségében a levegő 2 nagyságrendde l szennyeze t t ebb , 
m i n t a déli fé lgömb óceán ja inak z a v a r t a l a n légterében, de u g y a n i t t 3 km magas-
s á g b a n . azaz a középső t roposzfé ra a l j án már a részecskék nagyságeloszlása 
gyakor l a t i l ag megegyezik a déli f é lgömb t isz ta l evegő-há t te rében ta lá l t eloszlás-
sa l . Ügy látszik, hogy az an t ropogén ha tások tó l szennyeze t t földi légkör t i sz ta 
levegőkészle té t a déli fé lgömb óceáni jel legű hemiszfér ikus légterében, globális 
m é r e t e k b e n pedig a középső t roposz fé ra viszonvlag még sű rű légtömegeiben 
t a l á l j u k meg. 

3. Végül az alsó troposzféra (az á t lagosan 3 km m a g a s a lapréteg) a k b . 1 
k m m a g a s p lane tá r i s ha t á r r é t eg re és a fö lö t te fekvő konvekc iós rétegre b o n t h a -
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tó . Az elsőben a felszíni tu rbu lens súr lódás, a m á s o d i k b a n a mezoméretí í , je len-
tős függőleges komponenseke t t a r t a lmazó áramlási r endszer : a konvekció j á t -
szik főszerepet a levegő á tkeveredésében s a kicserélődési f o l y a m a t o k b a n . 

A planetáris határrétegben a szélsebesség megközel í tő leg logar i tmikusan nő 
a magassággal ( logar i tmikus vert ikális szélprofil , 3. áb ra ) . I t t a súrlódás mia t t a 
nyomásbó l s zámí tha tó szélsebességnél gyengébb, ún . h ipogeosz t róf ikus szelek 
f igye lhe tők meg s a tmosz fé r ikus t ö m e g á r a m alakul ki a m a g a s n y o m á s ú közép-
pon tok felől az a l a c s o n y a b b nyomásúak felé. Ez a f o l y a m a t e l lenhatás nélkül 
minden felszínközeli n y o m á s k é p z ő d m é n y t néhány n a p o n belül megszünte tne . 
A felső t roposzféra h ipergeosz t róf ikus szeleiben a nagy k ine t ikus energia-akku-
muláció , az ageosz t róf ikus erőterek e l lensú lyozha t ják a magasnyomású kép-
ződmények felé i r ányu ló szélkomponensekkel a p l ane tá r i s ha t á r r é t eg hipo-
geosz t róf ikus t ö m e g á r a m á t . Ennek az energia láncnak amely kapcsolatos a 
forgó Föld felszíne és az ehhez képest mozgó légkör közö t t i impulzusmomen-
tum-cserével részletei még nem t i sz t ázo t t ak . 

Az a lapré teg 3 je l legzetes sa já t sága a kicserélődés s z e m p o n t j á b ó l : 
a) Az a lapré teg gyakor i hőmérséklet i inverziói a felszíni származékok 

nehezebb anyaga i t az alsó t roposzfé rában v i s sza t a r t j ák , ezér t felső ha tá ra , az 
ún . peplopauza fölött ugrásszerűen t i s z t ább a t roposzféra . A szennyeződés regio-
nális, a p lanetár is h a t á r r é t e g b e n lokális jel legű. A szá rmazékok nagykoncen t rá -
ciójú cen t ruma i a for rásv idékekkel , ill. a for rásokkal m á r kapcso la tba hozhatók . 
Je l legzetes áramlási képződménye i a regionális (orograf ikus) ö rvények , amelyek 
az a lapré teg áramlási v i szonya i t a középső t roposzféráénál j e l en tékenyen bonyo-
l u l t a b b á teszik. Kele tkezésük , fej lődésük előrejelzése az o b j e k t í v regionális 
p rognosz t ika kel lőképpen még meg nein o ldot t p r o b l é m á j a . 

b) A p lanetár is h a t á r r é t e g n e k a magassággal á l t a l á b a n n ö v e k v ő szélsebes-
ségében legnagyobb gyakor isággal 300—600 m közöt t h ipergeosz t róf ikus szél-
m a x i m u m f igyelhe tő meg, amely az a lapré teg egyik je l legzetes o b j e k t u m á r a , az 
alacsonyszinti jet időszakos megjelenésére utal (4. ábra) . Ez az anyag - és energia-
cserében jelentős k é p z ő d m é n y egyike az alsó t roposzféra c i rku lác ió já ra jellemző, 
ún . rácsonbelüli , gyors lefolyású képződményeknek . Ezek (így a z iva ta rok vihar-
vonala i is) az eml í te t t m a k r o s k á l á j ú rácshálózat módszereivel nem vizsgálhatók, 
kis mére te ik m i a t t ezen a módon fel sem fedezhe tők . F o n t o s s á g u k m i a t t (vára t -
lanul fellépő heves idővá l tozások) k u t a t á s u k r a sa já tos mezosz inopt ikus mód-
szereket dolgoztak ki, ame lyeknek — hasonlóképpen számszerű előrejelzésük-
nek a lap ja az o b j e k t u m jel lemzőinek (pa raméte re inek) időben és t é rben sűrű 
mérése, ill. megha tá rozása . E z e n pa rame te rek sorában leg je len tősebb a vertikális 
szélnyírási modulusz : az egységnyi függőleges távolságra (1 hek tomete r ) eső 
szélsebességváltozás. Az alacsonyszint i j e t k u t a t á s á n a k hazai eredményeivel 
bővebben foglalkozik c i k k ü n k 2. része. 

c) Az a lapré tegnek, különösen a p lanetár i s h a t á r r é t e g n e k áramlás i szer-
keze tében érvényre j u t a felszíni egyenetlenségek, nagyobb mére t ekben a dom-
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b o r z á t , kisebb m é r e t e k b e n a felszín érdességének ha t á sa . E m i a t t a p lane tá r i s 
h a t á r r é t e g á r amlásá t s ezzel a kicserélődési f o lyama toka t a tu rbu lenc ia gazdag 
s p e k t r u m a jellemzi. A t u r b u l e n c i a s p e k t r u m s ezzel a t u r b u l e n s á tv i te l i fo lyama-
t o k időben és t é r b e n rendkívül v á l t o z ó k , vélet lenszerűek és idő já rás függők . 

4. ábra. A szélsebesség időbeli függőleges metszete Budapesten 1963. január 20-án 12 GMT 
január 22. 12 GMT között (m. s . _ I ) JAKUS E. (1971) nyomán 

A planetár is ha t á r r é t eg a t u r b u l e n c i a s p e k t r u m sokfélesége m i a t t nagyon 
v á l t o z é k o n y s t r u k t ú r á t m u t a t , a m e l y b e n a turbulencia jel lege szerint a kicseré-
lődés szempon t j ábó l ké t jellegzetes r é t eg alakul ki. A felső planetáris határréteg-
ben a horizontál is s tacionárius szé lvektor — a h id rod inamikábó l jól i smer t 
EKMAN-spirálist k ö v e t v e — a magasságga l spirálisan j o b b r a fordul (északi fél-
g ö m b ) és a súr lódás megszűntével kb . 1 km magasságban á t m e g y a geosztrófi-
k u s szélbe (3. áb ra ) . 

Az alsó planetáris határrétegben a szélirány és ezzel a kicserélődés a magas-
ságga l lényegesen n e m vál tozik . E n n e k a rétegnek a magassága több tu rbu len -
c i a -pa rame te r tő l függően d e k a m é t e r nagyságrendű . E z e n belül is a kicserélődési 
f o l y a m a t o k b a n a molekulár is sú r lódás a m m — c m nagyságrendű felszíni laminá-
ris hártyában és a súrlódási t u r b u l e n c i a a felszíni turbulens rétegben t öbb időjárás i 
p a r a m é t e r t ő l függően különböző magasságban eltérő a r á n y b a n érvényesül . 
A h a t á r a kétféle súrlódási f o l y a m a t közöt t nagyon vá l tozó , g y a k r a n elmosódik 
s előfordul , hogy az áramlás m á r közve t lenü l a felszín fö lö t t tel jesen tu rbu lens . 

A rendkívü l vá l tozékony alsó p lanetár is h a t á r r é t e g n é h á n y d e k a m é t e r 
függőleges t e r j e d e l m e ellenére az anyag- és energiakicserélődésben rendk ívü l 
j e l en tős szerepet tö l t be. F o n t o s s á g á t növeli az is, hogy m a g á b a n foglal ja a 
bioszféra légteré t , az an t ropogén h a t á s o k forrásai t . T u r b u l e n s fo lyama ta i össze-
függnek több légköri jel lemző ve r t iká l i s prof i l jával , így pl. a szélprofillal, az i t t 
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kia laku ló hőmérséklet i rétegződéssel , a nyár i s zupe rad iaba t ikus hőmérsékle t i 
gradiensekkel , a téli erős inverz iókkal , a hőmérséklet i gradiens nagy napi mene-
tével s ezeken keresztül t öbb gyakor la t i p rob lémával : a geodéziai mérésekkel , 
az u l t r a röv id rád ióhu l lámok te r jedéséve l , s tb . 

A ha t á r r é t eg m i k r o t u r b u l e n c i á j á n a k k u t a t á s a különleges mérési módsze-
reke t , az ada tok sokoldalú s ta t i sz t ika i feldolgozását , anal ízisét s ennek során 
olyan pa rame te rek komplex mérését és számí tásá t k í v á n j a meg, amelyek a tur -
bu lenc iá t , min t sz tochasz t ikus f o l y a m a t o t jellemzik. 

A tu rbu lenc ia sz tochasz t ikus , s t a t i sz t ika i elméletét és a pa rame t r i zá l á s 
elméleti köve te lménye i t lényegében k ido lgoz ták , de gyakor la t i megvalós í tásuk 
még kezdet i fokon van . A Globális L é g k ö r k u t a t á s i P r o g r a m n a k (GARP) , ame ly 
a légkör te l jes d inamizmusának f e l t á r á sá t t űz t e ki célul, fon tos része a p l ane t á -
ris h a t á r r é t e g k u t a t á s a s ezen belül a pa ramet r i zá lás m ó d s z e r t a n á n a k , a pa ra -
me te rek egységes mérési e l j á rásának k ia lak í tása is. A kérdés elméleti és gyakor -
lati je lentősége m i a t t a p lanetár i s h a t á r r é t e g k u t a t á s á t f e l ada t áu l tűz te ki a 
szocialista országok t u d o m á n y o s a k a d é m i á i n a k geofizikai e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k 
( K A P G ) meteorológiai a lb izot tsága is. H a z á n k b a n az Országos Meteorológiai 
Szolgálat Közpon t i Légkörf iz ikai I n t é z e t é b e n jelentős k u t a t á s o k fo lynak és 
t áv l a t i tervek a laku l t ak ki a h a t á r r é t e g meteorológiai pa raméte ré inek mérése, 
ill. anal ízise vona tkozásában . Ezekkel c i k k ü n k 3. részében bővebben foglalko-
zunk . 

II . Az alacsonyszint i je t k u t a t á s á n a k hazai e redménye i 

( B O D O L A I N É J A K U S E M M A ) 

A planetár is h a t á r r é t e g b e n fellépő alacsonyszint i j e t t e l foglalkozó hazai 
k u t a t ó m u n k a a jelenség Magyarország fö lö t t i sa já tossága inak részletes felderí-
tésére i r ányu l t . E v izsgá la tokban a lacsonyszint i j e tnek minősü l t minden o lyan , 
a t a l a j és a 2 km közöt t i ré tegben észlelt s zé lmax imum, ame lynek sebessége el-
ér te vagy megha lad ta az 5 m/sec-ot és egyide jű leg a szélsebesség a s zé lmax imum 
sz in t jé tő l s zámí to t t 600 m-en belül a felére csökkent (függőleges szélnyíródási 
k r i t é r ium) . Genet ikai megfontolás a l a p j á n a vizsgálatok n e m t e r j ed t ek ki a 
hideg f r o n t o k je t - je l legű szélprofi l ja ira . 

A hazai feldolgozások Pest lőr inc 10 év napi 7 szélméréseinek és Szeged 8 
év napi 4 szélméréseinek ada ta ibó l készü l tek . Ez a viszonylag széles ada tbáz i s 
lehetővé t e t t e a jelenség a l apve tő s ta t i sz t ika i jel lemzőinek, n é h á n y k inemat ika i 
s a j á to s ságának és a sz inopt ika i fe l té te lekkel való összefüggéseinek v izsgá la tá t . 

A feldolgozások első szakaszában k ide rü l t , hogy a vizsgált je lenség a helyi 
mérésekben sokszor időben folytonos, néha t öbb napon át perzisztens lehet , 
más ese tekben csak egy-két , egymást k ö v e t ő mérésben f igye lhe tő meg. Ez a kö-
rü lmény indokol ta , hogy a s ta t i sz t ika i v izsgála tok a két ka t egór i á ra külön is 
e lkészül tek. A hazai v izsgála tok eddig elért főbb eredményei a köve tkezők : 
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1. Alacsonyszint i j e t e k bármely n a p s z a k b a n fe l léphetnek, maximális elő-
f o r d u l á s u k a kicserélődési fo lyamat m i n i m u m á n a k idejére, az éjféli, ko raha jna l i 
ó r á k r a esik. 

2. A f r o n t á t v o n u l á s o k és a j e tek e lőfordulás i gyakor i sága inak összevetése 
a z t b i zony í t j a , hogy az a lacsony je tek c s a k n e m azonos gyakorisággal lépnek fel, 
m i n t a f ron tok , t e h á t a légkör rendszeres je lenségeinek t e k i n t h e t ő k . 

3. Az o b j e k t u m előfordulása magas ság szerint a 200 m-es szint től 
1800—2000 m-ig fo ly tonos , gyakor i ságának m a x i m u m a 300—600 m közé esik. 

4. A jelenség sz inopt ika i fel tételeire és a két megfigyelési hely kl imatoló-
giai különbségeire u t a l a j e t -magban észlelt szél irányok eloszlása. A Magyar-
o r szág nyuga t i felére je l lemző budapes t i szé l i rány-gyakor iságokban a 90 és a 
330—340 fokos i r ánv az ura lkodó, amely az U k r a j n a fö lö t t i ant iciklonok há t -
oldal i helyzeteinek és az azóri orrok e lőolda lának h a t á s á r a u ta l . Szeged térségé-
ben a 170—180 fokos u ra lkodó szélirány a havasa l fö ld i ant ic iklonok m e g h a t á -
rozó szerepét m u t a t j a . 

5. Az o b j e k t u m kia lakulása és f e n n m a r a d á s a nincs közvet len kapcsola t -
b a n a légkör alsó ré tegeinek egyensúlyi á l l apo táva l . A s tabi l i tás növekedését 
n e m kíséri sem a j e t e k szélnyírási modu lu szán ak , sem a szögnyírások nagyságá-
n a k erősödése. 

6. A je t -mag a l a t t i és fölöt t i légréteg l eggyakrabban előforduló szélnyírási 
modu lusza az 1,0—2,5 m/sec pro 100 m-es i n t e rva l lumba esik. A nyírási é r t ékek 
nagysága t ehá t azonos a t roposzfér ikus (magas) j e tekéve i , egyedi é r tékük egyes 
ese tekben meg is h a l a d h a t j a azokét . 

7. A K á r p á t - m e d e n c e térségében a jelenség d ö n t ő módon két sz inopt ikus 
képhez kapcsolódik . Az esetek t ú lnyomó többségében az ant ic iklonok pe remén 
t a l á lha tó , v i szonylag r i t kábban a c iklonok meleg szek to rában észlelhető a pre-
f ron tá l i s dé l i -dé lnyugat i szél z ó n á j á b a n . U tóbb i ese tben a je t mag ja az alsó 
néhányszáz méte res ré tegben fekszik. 

8. Az a lacsonysz in t i j e t k ia lakulása és egzisztenciája az anticiklon d ina-
mika i fo lyama ta iva l f ü g g össze. Az an t ic ik lonok rendszerében a kifelé és a lefelé 
i r ányuló á r a m i m p u l z u s nem j u t le a t a l a j ig , a k ine t ika i energia nem szóródik 
szé t . hanem az a l a c s o n y s z i n t i j e t sz in t j ében egy hipergeoszt róf ikus szélszalagot 
lé tesí t . Ez a t é r b e n és időben folytonos szalag az an t ic ik lon t körül folyja , miköz-
ben az o b j e k t u m mezo lép tékő s t r u k t ú r á k r a szakadoz ik : a nappal i f o k o z o t t a b b 
kicserélődés gyeng í t i vagy megszünte t i , míg az é jszakai ó r ákban ú j r a képződhe t 
v a g y erősödhet . 

9. Az a lacsony j e t szalagja az esetek t ú l n y o m ó részében az an t ic ik lon 
te rü le tének külső 1000 km-es s á v j á b a n t a l á lha tó . G y a n í t h a t ó , hogy nem egy, 
h a n e m legalább ké t szalagról van szó. amelyek közül az egyik a peremen, a 
másik az an t ic ik lon külső (burkuló) i zobár j á tó l s z á m í t o t t 600—900 km-es 
távolságban he lyezkedik el. 

10. Alacsony j e t e k megha t á rozo t t nyomás i gradiensek mellett l épnek fel. 
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Túl nagy ta la jközel i gradiensek esetén nem lehetséges erős ver t iká l i s ny í ródás 
k ia laku lása és f e n n m a r a d á s a , inig a kis é r t ékű gradiens elősegí thet i erős ny í ró-
dás k ia l aku lásá t a t a l a j és a je t sz in t j e közöt t . F e n n m a r a d á s u k r a a 0.5 és 3 ml> 
pro 100 km ér tékű grad iens h a t á r o n belül az 1—2 mb pro 100 kin-es t a r t o m á n y 
a legkedvezőbb. 

11. Az ant ic iklonál is á ramlás i r á n y á b a n (az izobárok men tén ) a je t ce l lá ja 
e lőt t konvergens , m ö g ö t t e divergens á ramlás i zóna fekszik, ami az izobárokra 
merőleges t enge lyment i cirkulációs cellát létesít . U g y a n a k k o r a cellának az izo-
b á r o k r a merőleges s íkban , az izobárokkal pá rhuzamos tengely mentén is van 
c i rkulác ió ja . Fe j l e t t o b j e k t u m esetében a j e t c irkulációja a felhőzet ill. a csapa-
dék a l aku lá sában is tükröződik . A j e t előoldalán fe lhőzet -növekedés , há to lda lán 
fe lhőzet-csökkenés m u t a t h a t ó ki, ha a nedvességi viszonyok kedvezők és a felhő-
zet a l aku lásá t befolyásoló egyéb tényezők ha tása e lhanyago lha tó . A j e t c i rkulá-
ciója egyér te lműen tükröződik a ver t ikál is t ömegáram időbeli vál tozását fel-
t ü n t e t ő időbeli függőleges metsze teken . A vizsgálat a l ap j án megá l lap í tha tó , 
hogy az alacsonyszint i j e t e k az an t ic ik lonok inherens mezo lép tékű s t r uk tú r á i -
nak t e k i n t h e t ő k . 

I I I . A felszínközeli tu rbu lens légréteg meteorológiai pa raméte re inek mérése 
és analízise 

( E N D R Ő D Y G A B R I E L L A — K O Z Á K B É L A ) 

A felszínközeli légréteg fizikai á l l a p o t á n a k k u t a t á s a m e g k í v á n j a a légréteg 
l eg fon tosabb je l l emzőjének: a tu rbu lens légmozgásnak, az u t ó b b i p e d i g bizonyos 
meteorológiai elemek ver t iká l i s p ro f i l j a inak mérését és anal ízisét . Ezek a k u t a -
tások nagyon je lentősek a levegő- tu la jdonságok vert ikál is á tv i t e le és a t a la j ró l 
s zá rmazó különböző anyagok , közö t tük az an t ropogén szennyeződési t e rmékek 
szál l í tása , kicserélődése s zempon t j ábó l . 

Az eml í t e t t sa já tosságok és f o l y a m a t o k k u t a t á s a n a g y m é r t é k b e n össze-
függ a mérésekhez fe lhasznál t berendezésekkel , va lamin t a nyer t ada tok analí-
zisének módszereivel , kü lönös t ek in t e t t e l a fo lyama tok sz tochasz t ikus jellegére. 

I smere tes , hogy meteorológiai a d a t a i n k á l t a lában nem fo lyama tos mérés 
e redményei , hanem a d o t t helyen e g y m á s u t á n i i dőpon tokban k a p o t t diszkrét 
é r tékek . Ezekből kell k ö v e t k e z t e t n ü n k bizonyos valószínűségi sz inten a folya-
m a t o s és vélet lenszerű időjárás i je lenségek te rmészetére . í g y a mérés és az ana-
lízis sz tochasz t ikus f o l y a m a t o k le í rására , jel lemzésére a lka lmas , különböző s ta-
t i sz t ika i mérőszámok megha tá rozásá ra i rányul . 

A tu rbu lens á tv i te l i f o l y a m a t o k n a k és m a g á n a k a t u r b u l e n c i á n a k ku t a t á -
si m e t o d i k á j a kü lönösképpen m e g k í v á n j a a sz tochaszt ikus f o l y a m a t o k stat isz-
t ika i megközel í tését . A tu rbu lenc ia kü lönösképpen számot t evő négy troposzféri-
kus légköri t a r t o m á n y b a n , éspedig: a felszínközeli t u rbu l ens ré tegben, ahol 
nagy a szélnyíródás; a k o n v e k t í v fe lhők, t o v á b b á a , , j e t " -ek té rségében; vala-
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m i n t a hegyek lee-oldali áramlási t e r é b e n . A felszínközeli légrétegre je l lemző 
t u r b u l e n s mozgás a l a p v e t ő jel lemzői: 

a ) há romdimenz iós , nem l ineáris mozgásjelenség, 
b) sz tochasz t ikus és diffúz f o l y a m a t , 
c) d i n a m i k á j á r a jellemző a ro tác ió és a disszipáció, amelynek során a 

mechan ika i energia belső energiává a laku l , 
d) a f l uk t ác ió . 
Az u tóbbi tu rbulenc ia - je l lemző m a t e m a t i k a i f o r m á b a n kifejezve a n n y i t 

j e l e n t , hogy a t u r b u l e n c i á t s ezzel a t u rbu l ens á tv i t e l t megha tá rozó minden 
meteorológiai elem és tu l a jdonság p i l l a n a t n y i ér téke (x) fe l í rha tó egy sz ta t ikus 
(x) és egy d i n a m i k u s (x') komponens összegeként, azaz 

X = x ± x\ (1) 

ahol az x az elem v a g y tu la jdonság m e g h a t á r o z o t t i d ő t a r t a m r a v o n a t k o z t a t o t t 
á t l aga . 

Éppen a f l u k t u á c i ó k hozzák lé t re a vert ikál is á tv i t e l t különösen a felszín 
közelében. Nagyrész t ezeken keresztül befolyásol ja a t u rbu lenc ia a nagyská l á jú 
légköri mozgások k i fe j lődésé t . E t t ő l e l t ek in tve az á tv i te l i f o l y a m a t o k önmaguk-
b a n is fon tosak , f ő k é n t a felszínközeli hőá tv i t e l és páro lgás megér tésében. 

A felszínközeli légréteg á tvi te l i f o l y a m a t a i n a k megközel í tésére jól felhasz-
n á l h a t ó k a meteorológia i mérő to rnyok . Magasságuk 20—200 m. A mérések elő-
fe l té te le , hogy a t o r o n y r a szerelt m ű s z e r e k e t a t a r t ó váz sugárzása , hőkapac i t á -
sa, ae rod inamika i s a j á t sága i , s tb . ne z a v a r j á k . A mérési p rogram kidolgozásakor 
a köve tkezőke t kell f igyelembe v e n n i : 

E Milyen meteorológiai e l emeke t k ívánunk mérn i ; 
2. a felszín fö lö t t milyen sz in t eken k ívána tos a mérés ; 
3. milyen legyen a min tavé te l sűrűsége; 
4. a k a p o t t a d a t o k a t milyen módszerekkel ana l i zá l juk . 
Megfon to landó , hogy bá rme ly megfigyelési p rogramból származó ered-

m é n y ér téke f ü g g a megfigyelt e lemek tu la jdonsága i tó l és magánvisel i az al-
k a l m a z o t t műsze rek és anal íz ismódszerek sa já tossága i t , közö t tük ezek h ibá i t 
is. Az u t ó b b i a k a t c s ö k k e n t h e t j ü k , h a az e redmények — lehetőség szer int —-
csak a jelenségek ka rak te r i sz t iká i t t a r t a l m a z z á k . Ugyancsak a jelenség és az 
a d o t t fe ladat t e rmésze t e szabja meg a min tavé te l sűrűségé t is, amely n a g y o n 
különböző lehet (a korszerű a u t o m a t i k u s mérőberendezésekkel : másodperc , 
perc , óra, nap , ill. ezek többszörösei) nemcsak e l emenkén t , hanem ugyanazon 
elem lassú és gyors vál tozása ese tén is. 

Másrészről a megbízha tó mérés , azaz a megfelelő módszerek és műszerek 
k iválasz tása csak a jelenségek t e rmésze tének i smere te l ap j án lehetséges. Ez 
bizonyos e l l e n t m o n d á s t je lent , mivel éppen a mérések a l ap j án nyílik lehetőség 
a fo lyamatok megismerésére. Ez az e l len tmondás , amely a sz tochasz t ikus 
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meteorológiai fo lyama tok k u t a t á s á n a k egyik jellegzetessége, ugyancsak köze-
lí tő módszerekkel , célszerű tervezéssel o ldha tó fel. 

Kétségte len , hogy az ada tok gyű j t é sé re és ezek ana l izá lásá ra a lka lmas 
e l já rások együt tesen n y ú j t h a t n a k megfelelő információkat a v izsgálandó je len-
ségről. Az e lmondo t t ak a lap ján , a sz tochasz t ikus fo lyamatok analízisének mód-
szereit f igyelembe véve a l ak í tha tó ki az ada tgyű j t é s r e l ega lka lmasabb mérési 
t e chn ika . A mérési p rogram tervezésekor t ehá t elsődlegesen az dön tendő el, 
hogy az ada tana l íz i s milyen módszerei legcélszerűbbek a f e l a d a t v é g r e h a j t á s á r a . 

A felszínközeli légrétegben a t u rbu l ens átvi tel i f o l y a m a t o k t a n u l m á n y o -
zásának előfeltétele, hogy szükséges és elegendő információ á l l jon rendelkezésre 
a kellő sűrűségben mér t f izikai mennyiségek , azaz az á t v i t e l t megha tá rozó 
meteorológiai e lemekről , ezek s ta t i sz t ika i jel lemzőinek (időbeli á t lagok, s t an -
da rd deviációk, kereszt- és au tokor re lác iók , spektrál is eloszlások) f o r m á j á b a n . 
R e n d k í v ü l munka igényes lenne a z o n b a n akárcsak az egyszerű (egyetlen me-
teorológiai elemre), de még inkább az összete t t ( több meteorológia i elem egy-
idejű ha t á sának jel lemzésére szolgáló) s ta t i sz t ika i m é r ő s z á m o k n a k a diszkrét 
é r t ékekből számí tások ú t j á n tö r ténő előál l í tása. Lehetséges a z o n b a n olyan érzé-
kelők és berendezések kifej lesztése, amelyek módot n y ú j t a n a k az egyszerű 
és komplex s ta t i sz t ika i je l lemzők közve t l en mérésére és ezál ta l a t u rbu lenc iának 
az eddiginél sokkal szélesebbkörű t a n u l m á n y o z á s á r a . 

A következő kérdés : melyek azok a meteorológiai p a r a m e t e r e k , amelyek-
nek mérése — ado t t lehetőségeket f igye lembe véve — szükséges és legalább is 
kielégítő a felszínközeli légréteg t a n u l m á n y o z á s á r a . A t u l a j donságá t vitel min-
den ese tben és elsősorban függ a szé lvektor tó l , va lamin t a hőmérsék le t i ré teg-
ződéstől . Köve tkezésképpen a minimál is p rogram a hőmérsék l e t és a szél 
magasságszer in t i vá l tozásának , p o n t o s a b b a n a hőmérséklet i és a szélprof i lnak 
a mérése. 

A következő fe lada t a mérési sz in tek a lkalmas megvá la sz t á sa . 
A szélprofil függ a ta la jé rdességtő l , a tu rbu lens á tv i te l i pa r amé te r ek tő l , 

és így magá tó l a hőmérséklet i ré tegződéstől is. H a a levegő hőmérsék le t i réteg-
ződése indifferens, a szélprofil a logar i tmikus törvényszerűséggel í rha tó le. 
M O N Y I N és O B U H O V ( 1 9 5 4 ) szerint a felszín fölöt t két s z in tben (z1 és z2) az 
á t lagos szélsebesség különbségének és az 

összefüggéssel def iniá l t u 0 súrlódási sebességnek (ahol o a levegő sűrűsége, r a 
nyíróerő) a hányadosa csak a magasságok viszonyától függ , ha fel tételezzük a 
kü lönböző sz in tekben az á ramlások hasonlóságát , és azt , hogy a nyíróerő a 
magasságtó l függet len . Az így k a p o t t összefüggés 

r /p (2) 

(3) 
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a lehetséges megoldás , az 

( 4 ) 

a logar i tmikus szé lprof i l ismert egyenle te . Hason lóképpen levezethető a loga-
r i tm ikus egyenlet a hőmérsékle t i p ro f i l r a is. Ebből köve tkez ik , hogy ha a fel-
szín fölött kü lönböző sz in tekben m é r ü n k , vagy éppen egy mérő torony mérési 
p r o g r a m j á t á l l a p í t j u k meg, legcélszerűbb a műszereket logar i tmikusan egyenlő 
t ávo l ságban elhelyezni . 

További f e l ada t a min tavé te l sűrűségének megá l lap í t ása , amely felveti a 
mérési pontosság kérdésé t is. A légköri jelenségek, kü lönösen a t u rbu lenc ia 
f o l y a m a t á n a k nagy időbel i vá l tozékonysága mia t t a mérés i h ibák számbavéte le -
k o r elsősorban a r ra kell f igyelmet f o r d í t a n u n k , hogy az elem valódi és mér t 
é r t éke a műszer tehe te t lenségé tő l függően különbözik egymás tó l . K A G A N 

(1964) szerint a d o t t T 0 t ehete t lenség esetén m e g h a t á r o z h a t ó az a At időinter-
v a l l u m . amelyre k i s z á m í t v a a mér t a d a t o k á t l agá t , min imál i s hibával közelít-
j ü k meg az elem va lód i é r tékét . K A G A N számítása i szer in t a hiba akkor mini-
mál is , ha a két m é r t é r t ék , azaz d iszkré t min ta idő távo l sága 

Másrészről a meteorológiában g y a k r a n előforduló, ké t vagy t öbb elem 
együ t t e s ha t á sá r a i r ányu ló kapcso la t számí tás fel té telezi , hogy azonos idő-
pon tbó l származó, v a g y azonos idő in te rva l lumra v o n a t k o z ó diszkrét a d a t o k a t 
hasonl í t sunk össze. Ez a feltételezés nemcsak az észlelési időpontok pon tos 
fedésé t k íván ja meg , h a n e m az azonos idő in te rva l lum foga lmának t ágabb , a 
mérőműszerek azonos d inamikus t u l a j d o n s á g a i t is m a g á b a n foglaló ér telmezé-
sét is. Eszer int k é t v a g y több, időben vál tozó meteorológia i elem műszerre l 
m é r t értékei csak a k k o r t ek in the tők egy ide jűeknek , h a a mérésükre haszná l t 
műszerek d inamika i tu la jdonsága i ( tehe te t lenségük) azonosak . 

Az u tóbbi i dőben lehetséges o lyan érzékelők k i a l ak í t á sa , amelyek m ó d o t 
a d n a k a t u l a j d o n s á g - á t v i t e l mérésére is. Egy f izikai mennyiség (x) t u r b u l e n s 
á r a m a ugyanis m e g h a t á r o z h a t ó a köve tkező összefüggés a l a p j á n : 

ahol (o ic)' a t ö m e g á r a m l á s ver t ikál is komponense — a lka lmas kis t ehe te t l en -
ségű szélműszerrel m é r v e —, x* pedig a t ö m e g á r a m h o z kapcsolódó f izikai meny-
nyiség in tenz i tása ; a vessző jelzi, hogy a mennyiség időbel i á t lagtól való eltéré-
sei, f luktuációi szerepelnek a f o r m u l á b a n . I lyen t ípusú összefüggés vona tkoz ik 
a m o m e n t u m , a h ő és a vízgőz t u r b u l e n s á r amára , s i lyen komplex mennyiségek 

At = 1 , 7 T , 

F = (gwY x\ ( 5 ) 
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5. ábra. 30 m-es mérőárboc és mérési programja (1. kontakt anemoniéterek; 2. ellenállásliőiné-
rők; 3. M-63 M-típusú szélmííszer) 

megha tá rozása ú t j á n lehetséges a levegő felmelegítésére f o r d í t o t t hő és a párol-
gás közve t len mérése is. 

A gyakor la t s zámára ez a n n y i t j e l en t , hogy 
1. az ak t ív felszín fölöt t a d o t t sz in tekben kis t ehe te t lenségű műszereket 

kell haszná lnunk a f luk tuác iók közvet len mérésére, 
2. minél közelebb megyünk a felszínhez, annál é rzékenyebb műszerre van 

szükség, 
3. rendelkeznünk kell o lyan berendezéssel , amely az elemek inért f luk-

tuációi t szorozza, ma jd azoka t in t eg rá l j a . 
T ö b b kísérlettel t a l á lkozunk ina m á r a f luk tuác iók és a t u r b u l e n s á r a m o k 

közve t len mérésére ( D Y E R . M Ä H E R , 1 9 6 5 ; R O T H , K A R T E N S E N , 1 9 6 5 ; H Ö G S T R Ö M , 

1 9 7 3 ) , t o v á b b á egyre j obban e l te r jed a kü lönböző szintekben inért f l uk tuác iók 
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vizsgá la ta f rekvenc iák a l ap j án az energia- és k o s p e k t r u m o k előáll í tásával , 
ame lyek bepi l lantás t engednek a vá l tozások okainak te rmésze tébe . 

Haza i v o n a t k o z á s b a n a vázolt p rob l émák azért időszerűek, mer t az Orszá-
gos Meteorológiai Szolgálat Közpon t i Légkörf iz ikai I n t éze t ében , Pest lőr incen, 
v a l a m i n t ennek szarvas i Agrometeorológiai Obsze rva tó r iumában 1975-ben 
egy-egy, a u t o m a t i k u s műszerekkel felszerelt . 30 in m a g a s mérő toronyon 
(5. áb ra ) rendszeres a d a t g y ű j t é s k e z d ő d ö t t . Első lépésként a hőmérsékle t és a 
szélsebesség függőleges eloszlását v izsgál juk, mégpedig a logar i tmikus prof i lnak 
megfelelően a felszín fö lö t t 6 kü lönböző szintben (0,5; 1,14; 2,58; 5.83; 13,2 
és 30,0 m) elhelyezett műszerekkel . Második lépésként a légnedvesség mérésé t 
is bekapcso l juk a m é r ő t o r o n y p r o g r a m j á b a , va lamin t a rendszeresen f o l y t a t a n -
dó prof i lmérések mel le t t időszakosan tu rbu lens á r a m o k közvet len mérését is 
t e rvezzük . A k i a l a k í t o t t digitális berendezéssel lehetséges egyidejűleg mér t 
meteorológiai e lemek időbeli á t l a g á n a k (egy megvá l a sz to t t in te rva l lumra) , 
az át lagból ve t t e l té réseknek, t e h á t a f l u k t u á c i ó k n a k közvet len kijelzése kor-
szerű ada tho rdozókon (lyuk- vagy mágnesszalagon) . Ezen a lapinformációból 
a négy a l apműve le t t e l és gyökvonássa l (s ta t isz t ikai mérőszámok) minden 
o lyan mennyiség e lőál l í tha tó , amelyre a t a l a j közeli r é t eg vizsgála tára ez idő 
szer in t szükség v a n . 

A közel jövőben a paksi e rőmű építési tervei közö t t szerepel egy 150 in 
m a g a s meteorológiai m é r ő t o r o n y épí tése. Ennek elkészül tével mód nyíl ik a 
prof i lméréseket j e l en t ékenyen k i t e r j e sz ten i ( t ovábbra is a logar i tmikus tör-
v é n y n e k megfelelően vá la sz tva a mérési sz inteket) . A mérő to rony sz in t je in 
f o l y t a t a n d ó hőmérsékle t - , szél irány- és szélsebesség-mérések az egyidejűleg 
folyó dozimetr ia i mérésekkel e g y ü t t a kilépő szennyeződés mennyiségének 
szabályozása s z e m p o n t j á b ó l né lkülözhete t lenek , másrész t egy korszerű tudo-
m á n y á g : a d i f fúz iókl imatológia i v izsgála tok a l ap j á t képezik . Ennek fon tos 
f e l ada t a az elemek egyidejű idősorának analízise révén bá rme ly anyag v a g y 
f izikai t u l a jdonság , k ö z ö t t ü k a környeze tvéde lem s z e m p o n t j á b ó l fontos szeny-
nvezőanyagok á tv i t e lének , kicserélődésének, koncen t rác ióvá l tozása inak t anu l -
mányozása . t á g a b b é r te lemben pedig a felszín és a légkör közöt t i kölcsönhatás , 
az anyag- és energiakicserélődés mechan izmusának k u t a t á s a . 
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A JURA-IDŐSZAK KLÍMÁJA LEMEZTEKTONIKAI 
MEGVILÁGÍTÁSBAN* 

GÉCZY B A R N A B Á S 

A F Ö L D T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

A t ö b b mint egy évszázadon á t , a Föld különböző terüle téről g y ű j t ö t t 
ő snövény-anyag egyér te lmű t anúsága szerint a jura- időszak növényze te a föld-
t ö r t éne t legegységesebb és legkevésbé fö ldra jz i helyzethez k ö t ö t t növényvi lága 
vol t ( S E W A R D , 1 9 3 3 ) . Mivel a növények a bioszféra legérzékenyebb kl ímajelzői , 
kézenfekvő a köve tkez te t é s : a f ö l d t ö r t é n e t során a l egk iegyenl í te t t ebb k l íma 
a ju ra - időszako t je l lemezte . 

Az ú j a b b , és szélesebb körű v izsgá la tok á rnya l j ák ezt a megá l lap í t ás t , 
anélkül , hogy a lényeget v á l t o z t a t n á k . Ami a növényvi lág egyvere tűségét i l leti , 
a levél -anatómiai vizsgálatok f inom módszereivel a k o r á b b a n homogénnek 
t e k i n t e t t növénycsopor tokon belül s ikerü l t különbségeket k i m u t a t n i . Ezek a 
r endsze r t an i revíziók azonban az ér tékelés e redményét nem ér int ik , hiszen 
k l imat ikus szempontbó l nem a f lor isz t ikai kép. hanem a vege tác ió t ípus a 
lényeges. Mindeneset re t ény az, hogy a j u r á b ó l a mai 75° északi és a 63° déli 
szélesség területéről is gazdag f ló ráka t i smerünk . A klímát kedvelő p á f r á n y o k 
a lap ján W E S L E Y ' ( 1 9 7 3 ) arra köve tkez t e t t , hogy a j u r á b a n a meleg égöv a ma iná l 
sokkal k i t e r j e d t e b b l ehe te t t . 

A f lórák szélességi öveknek megfelelő tagolódása a j u r á b a n is ké tségte len . 
Különösen fe l tűnő a szibériai régió e g y h a n g ú , főleg a m a lombhu l l a tó Ginkgo 
félékkel j e l l emzet t f l ó rá j a . Ez a f lóra a z o n b a n ha nem is t rópus i , még mindig 
mérsékel ten meleg l ehe te t t , és a téli á t l agos hőmérséklet n e m sül lyedt 0° alá 
( V A K H R A M E E V , 1 9 6 4 ) . 

A jura - időszak je l lemző gerincesei, a vá l t akozó t e s thőmérsék le tű , és ép-
pen ezért k iegyenl í te t t k l ímát igénylő Dinosaurusok széles körű földra jz i el ter-
jedése (CHARIG, 1973) megerősí t i azt a fe l tevés t , amit az egykori növényze t 
a l ap j án az égha j la t ró l a l k o t t u n k . 

Az ős lénytan i d o k u m e n t u m o k a l a p j á n va lósz ínűt lennek tűn ik a n n a k a 
fel tételezése, hogy a jura- időszak hőmérsék le te sokkal melegebb volt a mainál . 
Kétségte len , hogy a poláris j égsapkának n incs nyoma, u g y a n a k k o r azonban 

* A Nemzetközi Geodinamikai Program Magyar Nemzeti Bizottságának 1974. aug. 23-i 
ülésén tartott előadás. 
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ké rdéses , hogy a t r ó p u s i t e rü l e t eken a m a i n á l sokkal me legebb hőmérsék le t 
u r a l k o d h a t o t t - e ? A hőmér sék l e t r e é r z é k e n y z á t o n y é p í t ő kora l lok m a a 30° déli 
és a 38° északi szélesség közö t t é lnek. A fe l ső- ju ra z á t o n y é p í t ő i a mai 5° déli 
és az 5 5 ° északi szélesség közö t t f o r d u l n a k elő ( B E A U V A I S , 1 9 7 3 ) . A 25° -os 
szélesség el tolódás f e l t ű n ő , u g y a n a k k o r a z o n b a n f igye lemre mé l tó az a körü l -
m é n y is, hogy a szélső é r tékek köz t n incs j e l en tő sebb el térés . A k iugró 
p o z i t í v h ő m é r s é k l e t - a n o m á l i a a b i o s z f é r á b a n , ha n e g a t í v m ó d o n is, t ü k -
r ö z ő d n e . 

A j u r a k l í m a k i egyen l í t e t t s égé t kü l ső és földi t é n y e z ő k k e l m a g y a r á z h a t -
j u k . A R K E L L ( 1 9 5 6 ) az ex t r a t e l l u r ikus f e l t evé s t f o g a d t a el, és a n a p s u g á r z á s 
e rősödésé t t e k i n t e t t e dön tőnek . A pa l eok l ima to lógusok egy része a z o n b a n a 
k l í m a t ö r t é n e t f o l y a m a t o s s á g á t h a n g s ú l y o z v a n a g y o b b je len tősége t t u l a j d o n í t 
a fö ld i t é n y e z ő k n e k , különösen a s zá raz fö ldek és a t e n g e r e k e losz lásának , 
a m e l y e k ha nem is ö n m a g u k b a n , ö s s z h a t á s u k b a n elégséges m a g y a r á z a t á t a d j á k 
a megf igye l t k l í m a v á l t o z á s o k n a k ( S C H W A R Z B A C H , 1 9 7 3 ) . 

A k l i m a t i k u s vá l tozások és a l e m e z t e k t o n i k a i mozgások k a p c s o l a t á t 
H A Y S és P I T M A N ( 1 9 7 3 ) mennyiség i a d a t o k k a l t á m a s z t o t t a a lá . A l emez tek to -
n ika i mozgások fe lgyorsu lása e rősebb szubdukc ióhoz , sziget ív képződéshez és 
h e v e s e b b orogenez ishez vezet . Az óceáni h á t s á g o k n ö v e k v ő t é r foga t a a t enge r -
s z in t eusz t a t i kus eme lkedésé t e r edményez i , a m i n e k v i l á g m é r e t ű t ranszgressz ió 
és k iegyen l í t e t t , m é r s é k e l t k l íma a kÖY e t k e z m é n y e . A kedvező k l ímav i szonyok 
h a t á s á r a a f a u n á k sokfélesége, d ive rz i t á sa megnöveksz ik . Amikor a z o n b a n a 
l emezmozgás a k t i v i t á s a csökkenn i kezd , az óceáni h á t s á g o k összerogyása 
regressziót e r e d m é n y e z , aminek k l í m a r o m l á s , és c sökkenő f a u n a - d i v e r z i t á s a 
v e l e j á r ó j a . 

E t ö r v é n y s z e r ű s é g e k f é n y é b e n a j u r a k l íma k iegyen l í t e t t sége t e r m é s z e t e s 
m a g y a r á z a t o t n y e r t . Hiszen a j u r a a f ö l d t ö r t é n e t „ l e g t e n g e r i b b " , l eg - tha l a t -
t o k r a t i k u s a b b i d ő s z a k a vol t . A k i e g y e n l í t e t t k l íma t e h á t a hőmennyiségge l 
j o b b a n g a z d á l k o d ó v íz tömegek n a g y o b b k i t e r j edé sének és kedvező á r a m l á s -
rendszerek k i a l a k u l á s á n a k a k ö v e t k e z m é n y e . 

Magának a j u r a t r anszgressz iónak a m e n e t é t H A L L A M (1969) k i t ű n ő 
mennyiség i v i z s g á l a t t a l foglal ta össze. A t ranszgressz ió lényegében a h e t t a n -
g iban e l k e z d ő d ö t t . N e m vélet len, h o g y a t r i á s z / j u r a h a t á r o n a száraz é g h a j l a t r a 
u t a ló n ö v é n y v i l á g e l tűnésé t m á r M I G A T C H E V A (1964) a j u r a t ranszgresszió h a t á -
s á n a k t u l a j d o n í t o t t a . Az ú j — meleg és nedves é g h a j l a t r ó l t a n ú s k o d ó — alsó-
j u r a f lórák szép p é l d á j a Magya ro r szágon a Mecsek hegységből i smer t (NAGY, 
1956). A t r anszgressz ió egészen az a l só -ba th ig f o k o z ó d o t t . Az epizodikus b a t h 
regresszió u t á n a ka l loviban és az o x f o r d i b a n a t enge r e lő r enyomulá sa 
t o v á b b t a r t o t t és t u l a j d o n k é p p e n a v i l á g m é r e t ű regresszió csak a j u r a / k r é t a 
h a t á r o n k ö v e t k e z e t t be. H A L L A M s z á m í t á s a i szer int a m a x i m á l i s t r anszgressz ió 
ide jén , azaz a k a l l o v i b a n és az o x f o r d i b a n a k o n t i n e n t á l i s t e rü le tek közel 1/4-ét 
t enge r b o r í t o t t a . A t ranszgressz ióva l egy időben azok a t e rü le t ek , a m e l y e k a 
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t r i á szban a kon t inensek peremi részéhez t a r t o z t a k megsül lyed tek . es fokozato-
san az óceáni ha tá s a lá kerü l tek . 

Azok a je lenségek, amelyek több m i n t 40 millió éven á t globálisan nyo-
m o n k ö v e t h e t ő k , lokál is tényezőkkel , m i n t pé ldául egyes kon t inen tá l i s kéreg-
rész kibillenésével v a g y megsüllyedésével nem m a g y a r á z h a t ó k . Mivel a poláris 
j égsapka o lvadásának lehetősége elesik. H A L L A M az eusz t a t i kus tengersz in t -
emelkedést az óceáni a l j za t kiemelkedésével m a g y a r á z t a , és az epizodikus 
ba th regresszió idején számol t annak a lehetőségével , hogy a tenger vissza-
húzódása óceáni á rok k ia laku lásáva l kapcso la tos . 

A fö ld tan i a d a t o k a lap ján a k iegyen l í t e t t j u r a k l íma és a v i l ágmére tű 
j u r a t ranszgresszió ku lc sá t a Te thys k iny í l á sában és viszonylagos zá ródásában 
ke re she t jük . L e m e z t e k t o n i k a i é r te lemben véve a mezozőós T e t h y s óceán vo l t . 
Az egykor i óceáni kéregre a mai m e d i t e r r á n e u m orogén öveiben á l ta lánosan 
e l t e r j ed t ofioli tok u t a l n a k . 

A T e t h y s egykor i k i ter jedéséről a vé lemények el térők. Az elmúlt óceánok 
rekons t ruá lása az u tó lagos lemeztek ton ika i mozgások köve tkez tében é r the tően 
nehéz fe lada t . Az a l loch ton ofiolit fosz lányok csak az óceáni kérget jelzik, n e m 
pedig annak eredet i k i t e r j edésé t . Az orogén övek kon t inen tá l i s eredetű, fel-
gvűr t ü l e d é k a n y a g á n a k képzeletbeli v isszaegyengetésével , a pa l inspasz t ikus 
módszerre l a T e t h y s h e z ta r tozó , megsül lyedt kont inen tá l i s pe remek és kisebb 
medencék eredeti k i t e r j edésé re k ö v e t k e z t e t h e t ü n k ugyan , de magára a te l jes 
T e t h y s r e nem. í g y az Alpok mai szélessége min tegy 150 k m , a pa l inspasz t ikus 
a lapon számí to t t szélesség (v.o. S C H M I D T - T H O M É , 1 9 7 2 ) 3 0 0 — 4 0 0 km l ehe t e t t . 
Az Alpok eredeti k i t e r j edése a lap ján G I L L U L Y ( 1 9 7 2 ) a T e t h y s szélességét a ma i 
Fekete- , illetve a Kásp i - tenger szélességéhez hason l í to t t a , mindenese t re hang-
sú lyozva , hogy az e rede t i medence keskeny á r o k n a k nem t ek in the tő . A j u r á -
ban azonban a T e t h y s h e z t a r t o z t a k a K á r p á t o k , Dinar idák , Hel lenidák, Appen-
ninek s tb . is, ame lyeknek eredeti szélességével a T e t h y s r ekons t rukc ió j áná l 
u g y a n ú g y számolnunk kell, mint azokkal a t enger re l e lön tö t t európai és a f r ika i 
kon t inen tá l i s t e rü le tekke l , amelyek a T e t h y s s z e l közvet len kapcso la tban vo l t ak , 
és így az egykori T e t h y s „ s e l f j é n e k " t e k i n t h e t ő k . A ju ra időszak i Tethysrő l , első-
so rban a inai m e d i t e r r á n mikrokont inensek a l ap j án t ö b b é r tékes rekons t rukc ió 
szü le te t t ( S M I T H , 1 9 7 1 ; D E W E Y et al, 1 9 7 3 ) . Mégis kérdéses, hogy k imer í t ik -e 
ezek a lényegében ak tua l i s z t ikus keretek a T e t h y s eredet i k i te r jedésének lehe-
tőségei t? 

Amenny iben a j u r a t ranszgressziók mére t é t és időbeliségét t e k i n t j ü k a 
T e t h y s rekons t rukc ió k i indu lópon t j áu l , a T e t h y s óceáni része széles l ehe te t t , 
különösen akt ív óceáni há tsággal a kallovi és az oxfordi ide jén . Az óceáni h á t -
ság inak t ivá lódása , lehűlése és összerogyása a j u r a végén k ö v e t k e z h e t e t t be . 
B R O O K F I E L D ( 1 9 7 0 ) a fe lső- jura regressziót a T e t h y s - h á t s á g összerogyására 
veze t t e vissza. A U B O U I N ( 1 9 7 4 ) a j u r a végi t ek ton ika i mozgásoka t revolúciós 
fo rdu lópon tnak t e k i n t e t t e , amely lezár ta a t r i á s z—jura ex tenz ív per iódust és 
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u t a t n y i t o t t a kré ta-eocén kompressziós mozgásoknak . A regresszióval e g y ü t t -
j á r ó j u r a végi k l imaromlás t a szárazfö ld i f lórák és a tenger i f a u n á k egyér te l -
m ű e n jelzik. 

A ju ra - időszak i kl íma t ö r t é n e t e vége redményben a t ranszgressziók és a 
l emezmozgások t ö r t é n e t e . A l emez tek ton ika i modell , ha nem is p ó t o l h a t j a a 
f ö l d t a n i i smere t anyago t , hozzásegí the t a különböző t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n elért 
e r e d m é n y e k egységes képbe fogla lásához . 
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LOKÁLIS KÉREGMOZGÁSOK VIZSGÁLATA AZ* 
ÁRAPÁLYKUTATÁSRAN 

H A R T H A G Á B O R 

A szi lá rd fö ldkéreg á r a p á l y j e l e n s é g é t min t i s m e r e t e s — az az e r ő h a t á s 
okozza , a m e l y abbó l s z á r m a z i k , h o g y a Fö ld és a p e r t u r b á l ó égi tes t r e n d s z e r b e n 
a c en t r i f ugá l i s erő és a g r av i t ác ió s e r ő a Fö ld felület i p o n t j a i b a n n e m egy egye-
nesbe esnek . A r endsze r p o t e n c i á l j a a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó le: 

~ mf a" 
W > ' J „ . , Pn( (1 ) 

n=i * r 

ahol m a p e r t u r b á l ó égi tes t t ö m e g e f ö l d t ö m e g e g y s é g b e n ; / a g rav i t ác iós á l l a n d ó ; 
r a Fö ld és az égi tes t t á v o l s á g a ; a a F ö l d s u g a r a : Pn az n -ed ik L E G E N D R E poli-
n o m . A ff szög a fe lü le t i p o n t b a h ú z o t t s u g á r és a Föld k ö z é p p o n t j á b ó l az égi-
t e s t h e z h ú z o t t sugár á l ta l bezá r t szög . 

A po tenc iá lbó l 3 á r a p á l y e r ő k o i n p o n e n s t s z á r m a z t a t h a t u n k egy o l y a n 
k o o r d i n á t a r e n d s z e r tengelyei m e n t é n , m e l y n e k or igója a megf igye lés i p o n t u n k , 
z t enge lye a g rav i t ác iós v e k t o r r a l es ik egybe fölfelé i r á n y í t v a , x t enge lye dél -
nek , y t enge lye pedig n y u g a t n a k v a n i r á n y í t v a erre merő leges s í k b a n . Az á r -
a p á l y e r ő k o m p o n e n s e i t a (2) kép le t a d j a meg : 

IT 9 R IÖ D W ÍR D W • /<N 
t , = , b r = cos x, b v = • sin x. (2) 

9a adff > ad ff 

Az egyes k o m p o n e n s e k n e k megfe le lően a mérés t egy g r a v i m é t e r r e l és k é t 
ho r i zon tá l i s i ngáva l v é g e z h e t j ü k el. A g r a v i m é t e r r e l m i n t egy é rzékeny d i n a m o -
m é t e r r e l k ö z v e t l e n ü l az F , e r ő k o m p o n e n s vá l tozása i t r e g i s z t r á l h a t j u k . A hor i -
zon tá l i s ingák a z o n b a n az FJg, i l l e tve az Fyjg h á n y a d o s o k a t — azaz s z ö g e k e t 
m é r n e k (1. á b r a ) . 

A t o v á b b i a k s z e m p o n t j á b ó l é r d e m e s n e k lá tsz ik n é h á n y szót e j t e n i a 
hor i zon tá l i s ingák működésé rő l . 

A 2. á b r á n a ZöLLNER-fel függesztésű hor izontá l i s i ngák v á z l a t á t l á t h a t -
j u k . A K k a r t k é t torziós szál t a r t j a , m e l y n e k fe l függesz tés i p o n t j a i az inga A 
e lméle t i t e n g e l y é t h a t á r o z z á k meg. Az elmélet i t enge ly az L f ü g g ő v o n a l l a l i 

* A Nemzetközi Geodinamikai Program Magyar Nemzeti Bizottságának 1974, aug. 23-i 
ülésén tartott előadás 
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1. ábra 

2. ábra 
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szöget zá r be. H a a K k a r r a merőleges s í k b a n <p szöggel m e g v á l t o z i k a függő-
v o n a l he lyze te , a k a r K , h e lyze tbe ke rü l . A ka r k i t é rése a 0 szög 2 • 104-szerese 
l ehe t a (p-nek. Az inga é rzékenységé t az i szög h a t á r o z z a ineg. Az inga hitelesí-
tésére egy h i g a n n y a l t e l t n y o m ó d o b o z szolgál (3. á b r a ) , a m e l y az egyik t a l a p -
c s a v a r alá he lyezzük . A n y o m ó d o b o z egy veze téken k e r e s z t ü l egy h igannya l t e l t 
e d é n y h e z c sa t l akoz ik , a m e l y e t he t i k é t a l k a l o m m a l egy emelőszerkeze t h-\-Ah 
m a g a s s á g b a emel . A m e g n ö v e k e d e t t n y o m á s k i d o m b o r í t j a a n y o m ó d o b o z t , és 
az egy kis a szöggel m e g d ö n t i az i ngá t . Az a szög a k i d o m b o r o d á s m é r t é k é t ő l 
s z á m o l h a t ó ki, m e l y e t i n t e r f e r o m é t e r r e l h i t e l e s í t ü n k . 

A t u l a j d o n k é p p e n i mérés a k a r m o z g á s r eg i s z t r á l á sábó l áll. A k a r r a el-
h e l y e z e t t t ü k ö r r e f é n y t v e t í t ü n k és a v i sszaver t sugá r egy egyen le tes sebesség-
gel forgó f o t ó d o b p a l á s t j á r a v e t í t ő d i k . 

Az így nye r t r e g i s z t r á t u m a f en t i ek a l a p j á n a f ü g g ő v o n a l i r á n y á n a k per io-
d i k u s v á l t o z á s á t t a r t a l m a z z a az idő f ü g g v é n y é b e n egy m e r e v fö ldkéreghez 
v i s z o n y í t v a . A fö ldké reg a z o n b a n n e m merev , h a n e m k v á z i r u g a l m a s t e s t k é n t 
v i se lked ik , d e f o r m á c i ó k a t szenved az á r a p á l y e r ő k h a t á s á r a . í g y a r eg i sz t r á l t 
a m p l i t ú d ó k n e m egyeznek m e g az e lméle t i é r t é k e k k e l . Mivel a töké le tes ruga l -
m a s s á g sem áll f e n n , a f á z i s o k b a n is e l t é rés t t a p a s z t a l u n k . 

Ezzel e l é r k e z t ü n k a k ié r téke lés p r o b l é m á j á h o z . A k i é r t éke l é s célja a re -
g i s z t r á t u m összehason l í t á sa egy m e r e v fö ldké reg re v o n a t k o z ó modellel amp l i -
t ú d ó b a n és f áz i se l t é résben . Az így n y e r t a m p l i t u d ó f a k t o r o k a közel í tő leg ruga l -
m a s k ö p e n y r e a d n a k i n f o r m á c i ó k a t , a fáz i se l té rések ped ig a reológiai mode l l re . 
A r e g i s z t á r á t u m a z o n b a n a lokális k é r e g m o z g á s o k a t és a m ű s z e r e k egyedi j á r á -
s á t is t a r t a l m a z z á k , azaz a j á r á s f ü g g v é n y t . A k ié r téke lés i e l j á r á s o k s a r k a l a t o s 
p o n t j a éppen az á r a p á l y h a t á s és a j á r á s f ü g g v é n y s z é t v á l a s z t á s a . 

A kezde t l egesebb s z á m í t á s o k u t á n a m o d e r n s z á m í t ó g é p e k meg je lenése 
l e h e t ő v é t e t t e n a g y o b b n u m e r i k u s i gényű , e g z a k t a b b m ó d s z e r e k beveze té sé t . 

A G G K I - b a n k ido lgozo t t e l j á r á s egy 8K H e w l e t t P a c k a r d s z á m í t ó g é p 
lehe tősége i t a l k a l m a z v a : Az i smer t á r a p á l y h a t á s — j á r á s f ü g g v é n y szé tvá l a sz tó 
e l j á r á s o k h e l y e t t , a m e l y e k t ö b b n y i r e v a l a m i l y e n szűrésen a l a p u l t a k , a j á r á s -
f ü g g v é n y t p o l i n o m m a l köze l í tve — a j á r á s f ü g g v é n y t egy lépcsős f ü g g v é n n y e l 
k ö z e l í t e t t ü k . E m e l l e t t k ö v e t k e z e t e s e n a l k a l m a z t u k a l egk i sebb négyze tek m ó d -
szeré t . 

T e k i n t s ü k a (3) e g y e n l e t e t : 

F n 
ex = — ~ y H n x c o s 0 n x 

g (.= i ( á ) 

F N 

ex = — >" H n y cos 0 „ y . 
g n= 1 

A f ü g g ő v o n a l v á l t o z á s r a D O O D S O N egy h a r m o n i k u s sor t a d o t t m e g , 
a m e l y n e k a m p l i t ú d ó i a fö ld ra jz i hely f ü g g v é n y e i , fáz isa i ped ig cs i l lagászat i 
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p a r a m é t e r e k , i l l e tve az idő impl ic i t f ü g g v é n y e i . 

W = Í ' F Í „ C O S 0 „ I T + Z R 

> 1 = 1 

T = <Kj + *„ = <Pn. T + *„ (4) 

Hn = Vn He
n

lm = yn hn. 

A (4) k é p l e t a r e g i s z t r á t u m egy k i o l v a s o t t o r d i n á t á j á n a k (órás k io lvasáso-
k a t végzünk) a h a r m o n i k u s sor ra l m e g a d o t t i d ő f ü g g v é n y é t m u t a t j a . zT az 
i s m e r e t l e n j á r á s f ü g g v é n y o r d i n á t a é r t é k e . A fázis és az a m p l i t ú d ó k i f e j e z h e t ő a 
m e r e v fö ldké reg re v o n a t k o z ó e lmé le t i é r t é k e k és az i smere t l en a m p l i t ú d ó -
f a k t o r o k és f áz i se l t é rések segí t ségével . 

E z t b e h e l y e t t e s í t v e az (5) k é p l e t s o r t k a p j u k , és egy ú j a b b he lye t t e s í t é s 
s o r á n lineáris e g y e n l e t r e n d s z e r t k a p u n k : 

N 
W = cos (<pn< r + X) + ZT 

11=1 
N 

l, = J? £nhn cos <prii T + rjnhn sin <pru r + zr (5) 
n=l 

£n = Yn cos xn , í)n = - yn sin v.n. 

E b b e n az e g y e n l e t r e n d s z e r b e n sok az i s m e r e t l e n ü n k ( egyen le t ek s z á m a + 

+ 2 N ) . T e r m é s z e t e s e n így az e g y e n l e t r e n d s z e r e g y é r t e l m ű e n n e m o l d h a t ó meg . 
E z é r t azt a k o r l á t o z ó f e l t evés t v e z e t j ü k be, hogy a j á r á s f ü g g v é n y k é t órás 
s z a k a s z o k b a n k o n s t a n s é r t é k ű — azaz a j á r á s f ü g g v é n y t egy lépcsős f ü g g v é n y -
n y e l k ö z e l í t j ü k . E z t vázo l j a a 4. á b r a . 

E z u t á n t e k i n t s ü k a (6) k é p l e t s o r t : 

N 
vi, I = y C„, /, t Sn + Sn. i. t Vn + ~ h. t 

n= 1 
1 2 I N 2 2 1 2 

— ®í./ = - 2 Zn y Cn. i, t + Vn y A , ,• , + Z, - — /,- , £ Vi, > = 0 ( 6 ) 
2 í=I - >i=i i = i / = i 2 t = i 

N . 

vi.1 — í„ + Sn,i,t + Vn ~ h,t• 
N=1 

F e n t i f e l t é t e l e z é s ü n k , ame ly s ze r in t 2 ó r á n k é n t vá l t oz ik csak a j á r á s -

f ü g g v é n y , az o r d i n á t á k a t k e t t ő s c s o p o r t o k r a o s z t j a , e r re u t a l az i i n d e x . 
A t i d ő i n d e x 1,2 é r t é k e t vehe t fel a c s o p o r t o n belül . í g y a j a v í t á s i egyen le t a (6) 
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mseca 

járás függvény 

2|j 5/J 6>J 8fj 9>J 
2 3 £ 5 6 7 8 9 i iL 

t óra 
M csoport 

4. ábra 

f o r m á b a í rha tó . E z u t á n összegezzük a t index szerint , azaz párosával összead-

j u k az egyenle teke t (6). A legkisebb négyzetek feltételi egyenle t rendszeréből és 
az e g y ü t t h a t ó má t r ix s t r u k t ú r á b ó l adódik , hogy a bal oldal zérussal egyenlő. 
H a az összegezett egyenle tek 1/2-szeresét l evonjuk az összegző tagokból a 
végső f o r m u l á t k a p j u k , a m e l y az eredeti j a v í t á s o k a t t a r t a l m a z z a , de a j á rás -
függvénv o rd iná tá i (z,) k ies tek . 

így az egyenle t rendszer mindössze 2N ismere t len t t a r t a l m a z , amely 
n u m a r i k u s a n is hozzáfé rhe tővé teszi a p rob l émá t . Egysze rű visszahelyet tesí-
téssel adódnak a z,- j á rás lépcsők . 

Az egyedi műsze r j á r á s levá lasz tásá t a lokális kéregmozgásról úgy érhet-
j ü k el, hogy ké t műszer t a l k a l m a z u n k . E r r e kísér leteket végez tünk , és a két 
j á r á s f ü g g v é n y t összehasonl í tva , azok „ k ö z ö s " részét k iemelve k a p h a t j u k meg a 
lokális kéregmozgás t . 
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BAKTÉRIUMOK SZEREPE A FÉMEK 
MOBILIZÁCIÓJÁBAN ÉS FELHALMOZÓDÁSÁBAN* 

S Z O L N O K I J Á N O S 

A BIOLÓGIAI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A fö ldünkön végbemenő d i n a m i k u s vál tozások egyik — és nem e lhanya-
go lha tó — tényező je az élő szervezetek ha tása . A biológiai t evékenység ak t i -
v i t á s a a f áz i sha tá rokon , min t fo lyadék—szi lárd , fo lyadék—gáz s tb . a l egnagyobb . 
N a g y vona l akban helytál ló az a megál lap í tás is, hogy a f o l y a m a t o k b a n részt 
v e v ő organizmusok környeze tükre gyakoro l t b iogeokémiai ha t á sa egyenesen 
a r á n y o s számukka l és f o r d í t o t t a n a r á n y o s mérete ikkel . Ez alól t e rmésze tesen 
k ivé te l az ember min t organizmus, ame ly nem csupán biokémiai reakcióval h a t 
környeze té re , h a n e m egyéb tevékenységével is. F o k o z o t t a n érvényes el lenben a 
mik roorgan izmusokra , amelyek a legkisebb élő szervezetek , a b ioszférában a 
l egnagyobb s z á m b a n fo rdu lnak elő, a l egvá l toza tosabb biokémiai r eakc ióka t 
képesek katal izálni , ex t rém kö rü lmények közöt t is é le tképesek, a lka lmazkodó 
képességük , szaporodási sebességük és biokémiai ak t i v i t á suk v a l a m e n n y i 
élő organizmusé közül a l egnagyobb. Geokémiai szerepükkel csak az u tóbb i 
n é h á n y évt izedben kezd tek részletesen foglalkozni és t evékenységük , ha t á s -
m e c h a n i z m u s u k , é le tkörü lményeik , v a l a m i n t a gyakor la t i fe lhasználási lehető-
ségük jórészt még csak kevéssé i smer t , bá r néhány összefoglaló jellegű m u n k a a 
k ö z e l m ú l t b a n már megje len t ezzel a kérdéssel kapcso la tban (KUZNYECOV et al., 
1 9 6 2 ; D A V I S , 1 9 6 7 ; Z A J I C , 1 9 6 9 ) . 

A geomikrobiológiának, ennek a f i a t a l t u d o m á n y á g n a k számos olyan te rü-
lete v a n , amelynek a t a n u l m á n y o z á s a geodinamikai szempontbó l igen nagy 
je len tőségű . I lyenek a kőzetek mikrobiológiai mál lásának f o l y a m a t a , a mikro-
b á k h a t á s a a felszín a la t t i vizek á t a l aku l á sá r a , a kőolaj és a kőszén biogenezi-
sének kérdései , vagy a mikrobák szerepe a szénhidrogének migrác ió jában , 
l e b o n t á s á b a n és á t a l a k í t á s á b a n s tb . Je len dolgozat kerete i nem teszik lehe tővé 
mindezen kérdések részletes i smer te tésé t , ezért most csak egy szűkebb t e rü -
l e tnek , a fémek mikrobiológiai mobi l izác ió jának és demobi l izác ió jának a prob-
l é m a k ö r é v e l f o g l a l k o z u n k ( J E V S Z E J E V A e t a l . , 1 9 6 2 ; P E R E L M A N , 1 9 6 8 ; P E R -

F I L J E V e t al., 1965; S Z O L N O K I ; 1966; S Z O L N O K I et al. 1966). A geomikrobioló-
g iának ez a te rü le te nem csupán olyan elméleti geodinamika i kérdésekkel fog-

* A Nemzetközi Geodinamikai Program Magyar Nemzeti B izot t ságának 1974.aug. 23-i 
ülésén tartot t előadás. 
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la lkozik , mint a f é m e k migrációja , az á tha lmozódás , a lokális feldűsulás, má-
sodlagos üledékes é rc te lepek biogenezise, h a n e m közvet len gyakor la t i vona t -
kozása i is vannak , m i n t a környeze tvéde lem, a színes- és r i t k a f é m e k Biológiai 
k inyerése , a f é m t a r t a m ú ipar i hu l l adékok mikrobiológiai hasznos í tása , a mik-
r o b á k szerepe pir i t t a r t a l m ú kőszén öngyu l l adásában és hasonlók (BAAS-
B E C K I N G e t a l . , 1 9 6 1 : K A R A V A J K O e t a l . , 1 9 7 2 ; L E R O U X , 1 9 7 1 : S U T T O N e t a l . , 

1 9 6 4 ; R O G O F F e t a l . , 1 9 6 2 ) . 

Már régebben megá l l ap í t o t t ák , hogy a mik roorgan izmusok igen kicsiny 
mére te ikné l fogva , a szivárgó vízzel, a repedések men tén a kéreg mélyebb 
ré tege ibe is le t u d n a k ha to ln i . Elő, a k t í v mik roo rgan i zmusoka t t enyész te t t ek 
ki t ö b b mint 4000 m mélységből . Az ó c e á n o k b a n te rmésze tesen ennél sokkal 
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m é l y e b b e n is é lnek mikroorgan izmusok . Ezek a m i k r o b á k a kőze tben s zámukra 
k e d v e z ő kö rü lmények közé j u t v a e l szaporodnak és mére te ikhez képest ha l la t -
l an nagy b iokémia i ak t iv i t á ssa l m ű k ö d n e k . T e v é k e n y s é g ü k e t te rmészetesen 
s zámos tényező befo lyáso l ja , min t a hőmérsék le t , a t á p a n y a g t a r t a l o m , a re-
doxviszonyok , v a g y a közeg reakció ja . 

B A A S - B E C K I N G és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 0 ) t ö b b tízezer mérésen a lapuló 
v izsgála ta ik során megá l l ap í t o t t ák a földi élet e l te r jedésének ha t á ra i t az E h 

és a p H f ü g g v é n y é b e n (1. ábra) . Az á b r á n f e l t ü n t e t t ü k , hogy ezeken a ha t á ro -
kon belül hozzávetőlegesen hol he lyezkednek el azok a l eg fon tosabb mikroba-
csopor tok . amelyek a k t í v szerepet j á t s z a n a k a fémek mobi l izác ió jában és de-
m o bi l izációjában. 

Igen magas E], és alacsony p H je l lemző azokra a Thiobaci l lus genushoz 
t a r t o z ó k e m o a u t o t r o f k é n b a k t é r i u m o k r a , amelyek elsősorban felelősek a redu-
ká l t kén- és főleg f émvegyü le t ek m i n t a fémszul f idok — oxidálásáér t . E z e k 
a szervezetek á l t a l á b a n au to t ro fok , szerves anyagokra nincs szükségük, m e r t 
ka rbonszükség le tüke t a levegő szénd iox id jábó l fedezik, s zűkebben kemoau to t -
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rofok, azaz a kémia i oxidációs energ iá t hasznos í t j ák . Oxigénigényesek — ez 
te rmésze tesen vízben oldot t f o r m á b a n is je len lehet —, szükségük van r e d u k á l t 
kén-, és vagy fémvegyüle tekre (min t p ld . szu l f idásványokra ) és sok közü lük 
erősen savas mill iőben is életképes. Ezek gyakor la t i lag c saknem m i n d e n ü t t 
meg ta l á lha tók a kén- és szulf idérc- lelőhelyeken, piri tes s z é n b á n y á k b a n , á l t a l á -
ban az oxidációs zónában , ameddig az o ldo t t oxigént t a r t a l m a z ó szivárgó víz 
le t ud hatolni és a működésükhöz szükséges egyéb fe l té te lek is b i z tos í to t t ak . 
Ezek a mikroorgan izmusok képesek a r ra , hogy a s zu l f idoka t vízben o ldha tó 
szu l fá tokká ox idá l j ák . Az oldot t f ém-szu l fá tok a sz ivárgó vízzel rnigrálni 
képesek. 

Az elemi kén , vagy a szu l f idérc-ásványok biológiai oxidációja során te-
kinté lyes mennyiségű kénsav is képződik ( I V A N O V , 1 9 6 4 ; R O M A N E N K O et al . , 
1 9 7 4 ; S Z O K O L O V A et al., 1 9 6 4 ) . Szovje t szerzők ada t a i szerint egyet len pol imeta l -
l ikus szulf idércle lőhely elfolyó bányav izének k é n s a v - t a r t a l m a e lér teaz 1 .35g / l - t 
és számí tása ik szerint a mikrobiológiai oxidáció ha tásá ra egy év a la t t 2 500 t 
cc. k é n s a v n a k megfelelő mennyiségű k é n s a v képződöt t . Az i lyen savas b á n y a -
víz igen tek in té lyes mennyiségű vasa t is t a r t a l m a z fer r iszul fá t f o r m á j á b a n . Fel 
kell hívni a f igye lmet a r ra , bogy az i lyen, sok vasa t t a r t a l m a z ó , savas víz 
környeze tvéde lmi szempontból is r endk ívü l káros. A v a s t a r t a l m ú , savas 
bányav izek , vagy ipari szennyvizek a fo lyókba j u t n a k , ahol a vas t o v á b b oxi-
dálódik , h idroxid f o r m á j á b a n k icsapódva , rozsdával v o n j a be és k ipusz t í t j a a 
vízi növényze t e t . Az oxidációhoz a fo lyóvízben oldott oxigén használódik fel 
s ilyen módon az ál lat i élet is e lpusztul . A kénsav pedig súlyos korróziós k á r o k a t 
okoz a h i d a k b a n , k ikö tőkben és egyéb berendezésekben . I r o d a l m i ada tok sze-
r in t egyedül az Ohio völgyében a pir i tes s zénbányák elfolyó savas v a s t a r t a l m ú 
bányav ize éven te t ö b b tízmillió dol lárra rugó k á r t okoz. 

Az egyes Thiobac i l lusoknak azt a t u l a j d o n s á g á t , hogy a f émeke t savas 
közegben oxidálva vízben o ldha tókká t u d j á k tenni , egy ú j fémkilúgozási el-
j á rá s , a b iometa l lurg ia a lka lmazásáva l sok országban ipari mé re t ekben is hasz-
nos í t j ák . Az e l járás lényege az, hogy f e r r o v a s a t t a r t a lmazó savas o lda to t bak-
té r iumos ú ton ferr i -vas t a r t a l m ú v á ox idá l j ák . I smere tes , bogy a ferr i -vas o lda ta 
igen erős kiliígzó ágens. Ez t a kilúgozó o lda to t a f é m t a r t a l m ú k i lugzandó anyag-
gal (szórt érc, kevés f éme t t a r t a lmazó h á n y ó , f é m t a r t a l m ú ipari hul ladék) 
ér in tkezésébe hozzák ( in jek tá lás , keverés s tb . ) . A kezelés során a kilugzó 
o lda tban levő ferr i -vas a k inyerendő f é m e t (Cu, V, Ni, U s tb . ) v ízben o ldha tó 
s zu l f á t t á oxidá l ja , miközben önmaga fe r ro -vá reduká lód ik . E z u t á n az oldatból 
a k í v á n t f émet megfelelő el járással (cementác ió , ioncsere, elektrolízis s tb . ) 
k inyer ik , a fe r ro-vas o lda to t pedig ismét o x i d á l t a t j á k b a k t é r i u m o s ú ton . Ezzel 
az e l járással a Szov je tun ióban , az USA-ban , K a n a d á b a n és m á s u t t évente t ö b b 
t ízezer t o n n a rezet és egyéb színes- és r i t k a f é m e t , va l amin t t ö b b száz t o n n a 
u r á n t nyernek ki l iányókból , szórt- és szegény ércekből és f é m t a r t a l m ú ipari 
hu l ladékokból ( K A R A V A J K O et al., 1 9 7 2 ; S H E F F E R et al., 1 9 6 8 ; S T A N I E R et al. , 
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1 9 7 0 ; Z A J I G 1 9 6 9 ) . Megfelelő b a k t é r i u m t ö r z s e k és b iometa l lurg ia i módszerek 
a lka lmazásáva l s ike rü l t e l já rás t k ido lgoznunk a káros ipar i hu l l adékkén t j e len t -
kező vörösiszap és a henge rművek pác levéből k inyer t fe r roszu l fá t (ugyancsak 
környeze t szennyező káros hul ladék) mikrobiológiai hasznos í tásá ra . 

A fen tebb i s m e r t e t e t t f o l y a m a t o k a t e rmésze tben ugyancsak le já tszód-
n a k . A mikrobiológiai oxidáció h a t á s á r a o lda tba men t f émsók a szivárgó vízzel 
migrá ln i képesek mindadd ig , amíg el n e m j u t n a k olyan te rü le t re , ahol egy má-
sik mikrobacsopor t s zámára kedvezőek az é le tkörü lmények . Ezek a szu l fá t -
r eduká lók , ame lyek é le tkörü lménye ike t és t evékenységüke t t ek in tve úgyszól-
v á n tökéletes e l l en t e t t j e i az e lőbbiekben t á rgya l t m ik robacsopor tnak (1. áb ra ) . 
Anaerobok , t e h á t n incs szükségük levegőre , sőt a szabad oxigén inérgezően h a t 
r á j u k . H e t e r o t r o f o k , t e h á t szerves a n y a g r a van szükségük k a r b o n f o r r á s k é n t . 

org. anyag 

2. ábra 

C-for rásként , i l le tve H-donorkén t a k ő o l a j egyes komponense i tő l az e lpusz tu l t 
növényi m a r a d v á n y o k i g a l egkülönbözőbb organikus a n y a g o k a t képesek hasz-
nosí tani , semleges, v a g y enyhén lúgos közegben. E z e k e t a szerves a n y a g o k a t a 
szu l fá tok ox igén jéve l ox idá l ják , miközben kénhidrogén képződik (BROCK, 1970; 
K U Z N Y E C O V , 1 9 7 0 ; S Z O L N O K I . 1 9 6 9 ; Z O B E L L , 1 9 7 3 ) . A kénhidrogén reakc ióba 
lépve az előbb eml í t e t t mikrobiológiai oxidáció során k é p z ő d ö t t oldot t f émekke l , 
szulf idok k é p z ő d n e k , amelyek k i c s a p ó d n a k és lokálisan fe ldúsulva másodlagos 
üledékes é rc tc lepek ke le tkezhe tnek . A f o l y a m a t o t — P E R E L M A N ( 1 9 6 8 ) u t á n — 
váz la tosan a 2. á b r á n m u t a t j u k be . 

Sikerül t t i s z t á z n u n k a b a k t é r i u m o k szerepét a hazai uránérc á tha lmozó-
dásában és másod lagos fe ldúsu lásában (VIRÁGH—SZOLNOKI 1970). Megál lapí-
t á sa inka t később f iz ikai és kémiai módszerekkel végze t t v izsgála tokkal meg-
erős í te t ték . 

Biogén f émszu l f idoka t kísér le tes ú ton is s ikerü l t előállí tani (BAAS-
B E C K I N G et al. 1 9 6 1 ; T E M P L E et al. , 1 9 6 4 ) . S a j á t k ísér le te inket a k ö v e t k e z ő 
módon végez tük . Üvegcső egyik végé t gumidugóva l z á r t u k , a gumidugó fölé 
üveggyöngyöt he lyez tünk el, m i n t e g y 8 cm-es r é t egben . Az üveggyöngyök 
közöt t i t e r e t megfelelő t á p o l d a t t a l t ö l t ö t t ü k ki, ame lye t szu l fá t reduká ló bak-
té r iumok tenyésze téve l o l t o t t u n k be. Az üveggyöngy fölé min tegy 16 cm magas 
vizes agar -agar gél oszlopot h e l y e z t ü n k el, ame lynek a felületére n é h á n y 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



A B A K T É R I U M O K S Z E R E P E 5 5 

g r a m m n y i por rá t ö r t szulf idércet (pi r i t , ka lkoz in , szfaler i t ) , i l letve u rán-só 
o l d a t o t [ U 0 2 ( N 0 3 ) o ] v i t t ü n k be. Az é rcporok fülé Thiobaci lussa l beol to t t t á p -
o l d a t o t r é t egez tünk . Az így e lkész í te t t c söveke t i n k u b á l t u k . Az oxidáló b a k -
t é r i u m o k h a t á s á r a az ércekből a f ém szu l f á t f o r m á j á b a n o l d a t b a men t és az 
agar-gél oszlopban lefelé d i f f u n d á l t . Ezze l egyidejűleg az üveggyöngyök 
k ö z ö t t i t é rben a s zu l f á t r eduká ló b a k t é r i u m o k kénh id rogén t képez tek , ame ly 
az aga r oszlopban felfelé ha to l t . Ahol az o l d o t t fém és a kénh id rogén az aga r 
osz lopban t a l á lkozo t t , a f ém szulf id f o r m á j á b a n k icsapódo t t és színes ré tegek-
ben he lyezkede t t el. A kísérlet végén az aga r oszlopot a csőből k i to l tuk , a szí-
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nes ré tegek m e n t é n f e lda rabo l tuk és az egyes ré tegekben m e g h a t á r o z t u k a kér-
déses f ém mennyiségé t . Az e r e d m é n y e k e t a 3. áb rán m u t a t j u k be. Az egyes 
r é t e g e k b e n a fém megoszlását % - o s a n a d t u k meg, az egész a g a r oszlopban levő 
f é m r e min t 100%-ra v o n a t k o z t a t v a . 

Az eddig t á r g y a l t m i k r o b a c s o p o r t o k n a k még egy t u l a j d o n s á g á r a kell fel-
h ívn i a f igye lmet . Az E ábrábó l m e g á l l a p í t h a t ó , hogy a s avas mil iőben oxidá ló 
k e m o a u t o t r o f k é n b a k t é r i u m o k közegének E h - j a magas , + 6 0 0 — + 8 0 0 m V . 
A lúgos miliőben reduká ló s z u l f á t r e d u k á l ó k é pedig a lacsony , eléri a —400 
mV-o t . Ez kb . 1,0—1,2 V feszü l t ségkülönbsége t je len t , a m e l y biokémiai ú t o n 
k é p z ő d ö t t e lek t romosság f o r m á j á b a n j e l en tkez ik . A m i n t f e l j e b b e m l í t e t t ü k , 
ezek a feszül tségkülönbséggel rende lkező o lda tok egymássa l é r in tkezésbe j u t -
n a k , e l ek t roná tv i t e l és bizonyos k iegyenl í tődés i f o l y a m a t o k j á t s z ó d n a k le. 
B á r a feszül tségkülönbség csekély, t e k i n t e t b e kell venni az t , bogy a t e rmésze t -
b e n fo ly tonosan ú j r a k é p z ő d ő r o p p a n t anyag tömegekrő l v a n szó, ame lyek 
e l ek t romosan fe l tö l tö t t b a t t é r i a k é n t h a t n a k és b ioka ta l i t ikus h a t á s r a f o l y a m a -
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t o s a n ismét f e l tö l tődnek , fe l tehetően h a t á r o z o t t és nem lényegtelen geodina-
mika i ha tás t f e j t e n e k ki , ami azonban mindedd ig alig t a n u l m á n y o z o t t ké rdés , 
b á r e lek t romosságnak mikrobiológiai ú t o n való előál l í tására már s z a b a d a l m a t 
is j e l en t e t t ek be (SUTTON—CORRICK, 1963). 

Az 1. áb rán a k e m o a u t o t r o f k é n b a k t é r i u m o k és a szu l fá t reduká lók k ö z ö t t 
he lyezkednek el a fona la s v a s b a k t é r i u m o k , amelyek au tó - és heterotrof élet-
m ó d r a is képesek, mikroaerof i lek , semleges, vagy enyhén lúgos miliőben élnek 
és amely számos szerző véleménye szer int egykor igen j e l en tős szerepet j á t s z o t -
t ak bizonyos t í pusú vas - és mangáné rc e lőfordulások l é t rehozásában . Ezeknek 
a m ik roo rgan i zmusoknak többnyi re vash id rox idbó l álló f o n a l a k a t alkotó v á z u k 
van ( P E R F I L J E V e t AL., 1 9 6 5 ) . A b a k t é r r u m o k ál tal k ivá l a sz to t t vash id rox id 
fe lha lmozódva l a s sankén t összefüggő a m o r f n a k t ű n ő k o n g l o m e r á t u m o t a lko t , 
ame lyben a v a s b a k t é r i u m o k eredet i fona la i t már egyá l ta lán nem, vagy csak 
n a g y o n nehezen lehe t k imu ta tn i . 

Ezek a b a k t é r i u m o k ma is a k t í v a n t e v é k e n y k e d n e k , bá r üledékes t av i , 
vagy mocsári v a s - m a n g á n érctelepek ma m á r nem képződnek . Szerepet j á t -
s zanak viszont a f ú r t k u t a k ún. elokkeresedési f o l y a m a t á b a n . Gyakori eset , 
hogy felszínközeli f ú r t k u t a k v ízhozama rövid idő a l a t t rohamosan csökken, 
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vagy teljesen e lapad . Kiderü l t , hogy t ö b b n y i r e vash id rox id kiválása f o l y t á n 
a kavics szűrőré teg el tömődéséről van szó. Fel té te lez ték, hogy ez a vask ivá lás 
(okkeresedés) a tu rbulenc iav iszonyok megvá l tozása f o l y t á n , a vízben levő v a s 
spon t án légköri ox idác ió jának h a t á s á r a köve tkez ik be. A 4. áb rán a miskolci 
h ű t ő h á z egyik e lokkeresedet t k ú t j á n a k fe l tá rása során végze t t v izsgála ta ink 
e redményé t m u t a t j u k be. 

A k ú t körül i t a l a j m i n t á k b a n fonalas v a s b a k t é r i u m o k v á z á t m u t a t t u k ki , 
a t e rmelő csőhöz közeledve mind n a g y o b b mennyiségben . A cső végén levő 
bronz szi taszövet te l jes egészében á t vo l t szőve v a s b a k t é r i u m o k fona la iva l . 
A k ú t közeléből ve t t min tákbó l fona las v a s b a k t é r i u m o k a t t e n y é s z t e t t ü n k ki 

ezzel igazolva, hogy ot t va lóban él tek és t e v é k e n y k e d t e k ezek —, amelyek-
kel a fonalképződés t , m a j d a fona lakbó l az amorf vas -csapadék képződést labo-
ra tó r iumi kö rü lmények közöt t model lk ísér le tben s ikerül t demons t rá ln i . 

A b e m u t a t o t t néhány példa — a tel jesség igénye né lkü l — a bak t é r i u -
mok geodinamikai tevékenységének csupán egy szűk t e r ü l e t é t i smerte t i . To-
vább i k i t e r j ed t és részletes v izsgála tok a geomikrobiológia pe r spek t iv ikus 
fe lada ta ihoz t a r t o z n a k . 
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FÖLDKÉREG ÉS -KÖPENY KUTATÁSA AZ EÖTVÖS 
LORÁND GEOFIZIKAI INTÉZETBEN 

POSGAY KÁROLY 

Az elmúl t években a földkéreg és -köpeny k u t a t á s á r a a Magyar T u d o m á -
nyos Akadémia t á m o g a t á s á v a l az Eö tvös Loránd Geof iz ika i I n t éze tben el-
kész í te t t ek egy speciális, digitális, szeizmikus berendezés t . A berendezéssel 
az Alföldön, K a b a kö rnyékén közös mélységi pontos ref lexiós rendszerben, 
200—400 kg tö l t e t t e l végze t t r o b b a n t á s o k a t f igyel tek meg. Az In téze t számí-
t ó g é p k ö z p o n t j á b a n s j e l /za j a r á n y t je lentősen s ikerül t j a v í t a n i , a kéregből 
és a fe lsőköpenyből t ö b b re f lek tá ló ha tá r fe lü le te t és k ö z ö t t ü k in te rva l lum-
sebességet megha tá rozn i . A Mohorovic ié-diszkont inui tás fe le t t inverz zóná t 
h a t á r o z t a k meg. A feldolgozás első lépcsőjében m e g h a t á r o z o t t legmélyebb 
szint 35 km-re van a Mohorovicic ' -diszkontinuitás a l a t t . A n a g y o b b mélységek 
feldolgozása még f o l y a m a t b a n van . 
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A K-AR MÓDSZER HAZAI ALKALMAZÁSÁNAK 
LEHETŐSÉGEI 

BALOGH KADOSA 

A K-Ar ko rmegha tá rozások végzése az MTA A t o m m a g K u t a t ó I n t é -
ze tében a rgonkivonó berendezés , t ö m e g s p e k t r o m é t e r , és a ká l ium megha t á ro -
zására haszná l t l áng fo tomé te r segítségével tö r tén ik . Az éven te végezhető meg-
ha tá rozások száma kb . 70. miocén képződmények kora 7 — 1 5 % , ennél idősebb 
m i n t á k é kb . 4 — 1 0 % , pliocén baza l toké k b . 2 5 — 3 0 % pontossággal h a t á r o z a t ó 
meg. A kifej lesztés a l a t t álló t ö m e g s p e k t r o m é t e r üzembehelyezése u t á n (kb . 
1975. második negyedév) a pliocén b a z a l t o k kora is 10%-ná l p o n t o s a b b a n 
m e g h a t á r o z h a t ó lesz. A vizsgála tok t u d o m á n y o s k u t a t á s i szerződések f o r m á j á -
ban végezhetők , ha az e redmények közö lhe tők , lehetőség v a n t u d o m á n y o s 
e g y ü t t m ű k ö d é s r e is. K-Ar ko rmegha t á rozás r a a vulkáni kőze tek , az á s v á n y o k 
köziil a csi l lámok, amfibolok , g laukoni t és a vu lkáni kőzetek f ö l d p á t j a i a lkal-
m a s a k . 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

AZ ELTE GEOFIZIKAI T A N S Z É K É N , A GEODINAMIKAI PROGRAM K E R E T É B E N , 
A PALEOMÁGNESES VIZSGÁLATOK T E R É N VÉGZETT MUNKÁRÓL 

KIS KÁROLY 

Az E L T E Geofizikai Tanszékén eddig a hazai v u l k á n i kőzeteket vizs-
gá l t uk . Az e redményeke t t öbb cikk, k u t a t á s i je lentés i smer t e t i . Jelenlegi beren-
dezéseink érzékenysége csak az üledékes kőzetekhez képes t nagy mágnesezhető-
séggel rendelkező vu lkán i kőzetek v izsgá la tá t teszi l ehe tővé . 

A vizsgálatok kiterjesztése — a nemzetközi és haza i igények f igyelembe-
vételével — az üledékes kőzetek paleomágneses analízisére indokolttá tesz új, 
érzékenyebb berendezések beszerzését. (KLY-1 kappa-h íd és egy J R - 4 sp inner 
magne tomé te r — á ruk összesen kb . 30 000 rbl . beszerzését . ) 
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AZ MTA FÖLD- ÉS BÁNYÁSZATI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 
A MAGYAR SZOVJET TUDOMÁNYOS ÉS MŰSZAKI 

EGYÜTTMŰKÖDÉS 25. ÉVFORDULÓJA ALKALMÁBÓL RENDEZETT 
ÜNNEPI ÜLÉSE 

ELNÖKI MEGNYITÓ 

SZÁDECZ K Y - K A R D O S S K LEM É R 

A K A D É M I K U S , OSZTÁLY ELNÖK 

A negyedszázados e g y ü t t m ű k ö d é s egyes nagyfon tosságú eredményei t az 
MTA ünnepi ülésszaka széles t á v l a t a i b a n m u t a t j a meg. 

Különleges ke t t ő s aspektusa van az e g y ü t t m ű k ö d é s n e k a f ö l d t u d o m á n y o k 
t e rén . Nemcsak a k o n k r é t , te rvszerű e g y ü t t m ű k ö d é s ü n k n e k v a n széles ered-
ménysoroza ta , de a két igen különböző t e r ü l e t és k u t a t ó g á r d a eredményeiből 
s p o n t á n , szervezet t f o r m a nélkül, a kölcsönös érdeklődés és a vi lágkép azonos 
veze tő eszméi n y o m á n is szüle te t t o lyan e r e d m é n y , amely mé ly reha tó és á t fogó 
jellege m i a t t különleges je lentőségű. 

A konkré t e g y ü t t m ű k ö d é s ál lomásai ez ülés résztvevői e lő t t jól i smertek. 
Fe l szabadu lásunk u t á n nemsokára megindu l t a magya r szénh id rogén-ku ta t á s 
és - termelés igen t e r m é k e n y új a lapokra helyeződése a Szov je tun ió tó l k a p o t t 
nagyé r t ékű szakmai segítség a lap ján . U g y a n a k k o r , 25 éves egyezményünk léte-
sülése éveiben az egész hazai földtani k u t a t á s szervezési felépítése is á t a laku l t a 
m á r h a t a l m a s e r e d m é n y e k r e v issza tekin tő szov je t földtani k u t a t á s korszerű 
egészséges min tá i n y o m á n , amelyeket a szov je t ka r tá r sa ink ba rá t i t á m o g a t á s a 
e r edményeképpen f e l h a s z n á l h a t t u n k . 

A tovább i konk ré t regionális fö ld tan i és geofizikai e g y ü t t m ű k ö d é s inár 
kö lcsönha tás jellegű vol t . Ehhez elsősorban ké t akadémiai je l legű nemzetközi 
szerv ado t t lehetőséget . Az egyik a Nemze tköz i Geológiai Kongresszus szer-
v e k é n t m ű k ö d ő K á r p á t — B a l k á n Geológiai Asszociáció ( K B G A ) , amelynek a 
szovje t kezdeményezés a l a p j á n ki fe j leszte t t szélesebb kerete ibe 1954-ben kap-
cso lód tunk . A másik a szocialista a k a d é m i á k geofizikai együ t tműködése , a 
K A P G . Számos n a g y é r t é k ű t a n u l m á n y k ö t e t és különböző jel legű a lapve tő 
összefoglaló f ö l d t u d o m á n y i té rkép kidolgozása jelzi t öbbek közt e kétféle 
szervezet m u n k á j á n a k e redményei t és ad b iz tos alapot a t o v á b b i t e rmékeny 
együ t tműködéshez . 

Másrészt a ké t , mére te iben és t e rü le t e jellegeiben a n n y i r a különböző 
szomszédos ország f ö l d t u d o m á n y i eszmei kö lcsönha tása n y o m á n külön szer-
vezet i a lap nélkül szü le t t ek a f ö l d t u d o m á n y o k szemléleti a l ap já ig hatoló geo-
nómia e redmények . E n n e k a lapfe l té te lé t j e l en t e t t e , hogy a Szov je tun ió tudósai 
megv i l ág í to t t ák a kon t inensek legnagyobb összefüggő és a f ö l d t a n i képződmé-
n y e k rendk ívü l nagy vá l toza tosságáva l j e l l emze t t te rü le té t . U g y a n a k k o r pedig 
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a m a g y a r k u t a t ó k Magyarország v i szony lag kicsiny f ö l d j é t a geod inamika i 
f o l y a m a t o k leg in tenz ívebb övezetének, a hegységképződési és egyben szub-
dukc iós zónák r e n d k í v ü l intenzív h a r m a d k o r ú vulkánossággal és je lenleg is 
h a t a l m a s hőf luxussa l je l lemzet t kü lönleges e rőcen t ruma inak , a köztes tömege-
ken kifej lődő ívközt i medencéinek v i l ágv i szony la tban l eg jobban ismert p é l d á j á -
v á t e t t ék . Ez az egységes e rőcen t rum jel leg segítet te Osz t á lyunka t , hogy jól 
összehangol t magas sz in tű t u d ó s g á r d á n k k a l t ö r e k e d j ü n k a lapve tő fö ld tudo-
m á n y i f o l y a m a t o k egységes szintézisére, a geonómia k ia lak í t á sá ra . 

A szintézis l é t rehozásában nem csekély szerepet j á t s z o t t másrészt a geo-
nóiniai jelenségek legfontosabb anyag i a l ap ja i t összefoglaló geokémiának az az 
ér te lmezése, ame ly V E R N A D S Z K I J n evéhez fűződik. Ez a kora gondola tv i l ágá t 
messze megha ladó , kivételesen széles l á tókörű szellemóriás ismerte fel t ö b b e k 
köz t a r ad ioak t ív f o l y a m a t o k n a k a fö ldi h ő h á z t a r t á s t és ezzel az egész föld-
fe j lődés t dön tően befolyásoló je l legét . N e m véletlen, bogy környeze tében ala-
k u l t ki távol i cé lk i tűzésként a geonómia fogalma és def in íc ió ja abban a fo rmá-
b a n , amely mos t 8 évt ized múlva rea l izá lódik . (Ide k ívánkoz ik , bogy V E R N A D S Z -

KIJ messze e lő re tek in tő zsenije év t i zedekke l előre je lez te az a tomenerg ia fel-
s zabad í t á sáva l e lkövetkezendő „ a t o m k o r s z a k o t " a n n a k pozit ív ér tékeivel és 
borza lmasan pusz t í t ó veszélyeivel e g y ü t t . ) 

A d ö n t ő a d a t o k a t a Föld p l a n e t á r i s a n különleges sa j á t sága inak megis-
meréséhez és ezzel a több i t u d o m á n y o k r a nézve is ú j v i lágot fel táró geonőmia i 
szemlélet k i a l ak í t á sához a Szov je tun ió korszaka lko tó e redménye , az ű r k u t a t á s 
megvalós í tása szo lgá l ta t t a . Ezzel l é p e t t az ember iség ú j , ún. „ k o z m i k u s 
k o r s z a k " - á b a . 

A negyedszázados jub i leum ü n n e p é r e a m a g u n k részéről az O s z t á l y u n k 
együ t t e s f á r a d o z á s a i t is tükröző, n a p o k b a n megjelenő „ G e o n ó m i a " k ö n y v ü n k e t 
a j á n l j u k fel. 

Mai megemlékezésünkön pedig a f ö l d t u d o m á n y 3 terüle tére , a geodéziára , 
geofizikára és geomorfológiára v o n a t k o z ó nagyje len tőségű e lőadásokka l 
ünnepe l jük a S z o v j e t - -Magyar T u d o m á n y o s Műszaki E g y ü t t m ű k ö d é s 25 éves 
fo rdu ló j á t . 
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A GLOBÁLIS LEMEZTEKTONIKA GEOMORFOLÓGIAI 
ÉS ŐSFÖLDRAJZI ASPEKTUSAI* 

I. P. G E R A S Z I M O V A. V. Z S I V A G O és SZ. SZ. K O R Z S U J E V * 

A K A D É M I K U S A T U D O M Á N Y O K D O K T O R A I 

A globális l emez tek ton ika ú j elképzeléseinek pozíciójából vizsgálva az 
óceánok és szárazföldek h a t a l m a s m o r f o s t r u k t ű r á j á n a k fej lődési tö rvényszerű-
ségeit . l egnagyobb f igye lmet a kont inentá l i s -óceáni és a kon t inensek közöt t i 
i l leszkedési zónákra (va r ra tok) kell fo rd í t an i , amelyek az óceáni há t ságokka l 
e g y ü t t a Föld legmobil isabb zónái t képvisel ik. A je lenkori óceán-medencék 
k i t e r j edése („szé tny í lás" ) és a szárazföldi felszínek fő v o n á s a i n a k a lakulása 
beleillik a fö ld tö r téne t geomorfológiai a laku lásának fő c ik lusaiba . 

Ál ta lánosan e l fogado t tnak t e k i n t h e t ő az a nézet, hogy a geomorfológia 
önálló t u d o m á n y á g , amely a t e rmésze t i fö ldra jz i és a geológiai ha tás ra j ö t t 
lé t re és fe j lődik; az ősföldra jz pedig n e m egyéb, mint az összes fö ld tö r téne t i 
a d a t fö ldra jz i szintézise. Ebből köve tkez ik , hogy a földtani t u d o m á n y o k kereté-
ben megje lenő tel jesen ú j nagyszerkezet i elméleti elképzelések közvet lenül 
ér in t ik a geomorfológia és az ősfö ldra jz é rdekei t ; azokat ú j kérdések elé állít-
j á k , szükségessé teszik a k o r á b b a n k i a l aku l t nézetek fe lü lv izsgá la tá t , a t udo-
m á n y o s k u t a t á s o k n a k ú j i r á n y o k a t s z a b n a k . 

Jelenleg ilyen ú j elméleti elképzelés a geológiában a globális lemeztek to-
n ika . Az ú j elmélet kapcsán , a lko tó inak szavaival élve ( M E N A R D , H E S S , D I E T Z , 

W I L S O N , I S A A K S , O L I V E R , S Y K E S , M O R G A N , L E P I C H O N , M A T T H E W S , V I N E é s 

mások) for rada lom megy végbe a geológiában. Körü lö t t e élénk eszmecserék és 
éles v i t á k fo lynak. Különösen élénken j e l en tkez tek ezek a v i t ák t ö b b e k közöt t a 
Nemze tköz i Fö ld tan i Kongresszus l egu tóbbi kanada i ülésén (Montreal , 1972. 
augusz tus ) , ahol ennek a kérdésnek a megv i t a t á sa központ i he lye t foglal t el 
( B E L O U S Z O V , V A L J A S K Ó , V Ü S Z O C K I J és mások , 1973). Mint ahogy ezen ülés 
egyik rész tvevője B . P . B A R H A T O V (1973) megjegyzi , a fe lo lvaso t t e lőadások 
m e g m u t a t t á k , hogy a geológusok többsége gyorsan az ú j fe l fogás mellé ál l t . 

Sok szovje t geológus és geofiz ikus szintén t á m o g a t j a az iij e lmélete t 
( A . V . P E J V E , A . L . J A N S I N , V . E . H A I N , P . N . K R O P O T K I N , O . G . S Z O R O H T Y I N , 

A . M. K A R A S Z I K és mások) , míg mások vagy nem teszik m a g u k é v á ( V . V . B E L O U -

SZOV, J u . M. S E J N M A N N , B . A. P E T R U S E V S Z K I J és mások), v a g y egyes részeit 

* A z MTA Föld- és Bányásza t i T u d o m á n y o k Osztá lyának, a m a g y a r szovje t t u d o m á -
n y o s és műszaki e g y ü t t m ű k ö d é s 25. év fordulója a lkalmából rendezet t ünnep i ülésén tar to t t 
e lőadás . 
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e l fogad ják , más részei t t a g a d j á k . Ál ta l ában a szov je t t u d ó s o k á l láspont ja az 
ú j elmélettel k a p c s o l a t b a n rendkívü l sokfé le ,ami igen szemléletesen j e len tkeze t t 
a SzU T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a F ö l d t a n , Geofizika és Geokémia Osz tá lyának 
éves közgyűlése a lka lmábó l e kérdés megv i t a t á sá r a 1972. február 28 29-én 
megszerveze t t t u d o m á n y o s ü lésszakán. Mindez ar ra m u t a t , hogy milyen nagy 
je lentőséget t u l a j d o n í t a n a k ennek és mi lyenek az a l a p v e t ő i rányai . 

I t t csak r ö v i d e n eml í t jük meg azokat az e lőzményeke t , amelyek az ú j 
e lméle t a lapjául szolgál tak ( H E I R T Z L E R et al., 1 9 6 8 : I S A A K S et ab, 1 9 6 8 ; 

L E P I C H O N . 1 9 6 8 : M O R G A N , 1 9 6 8 : H A I N , 1 9 7 0 ; 1 9 7 2 a é s b ; B E W E N , 1 9 7 1 : H E R -

R E N , 1 9 7 2 : K U L O N , 1 9 7 3 és mások) . 
1. A szilárd l i toszféra, amely a la t t a p lasz t ikus asz tenoszféra helyezkedik 

el. 60—100 km v a s t a g s á g ú k i sebb-nagyobb t áb l ák ra tagolódik , melyek közöt t 
az óceánközépi há t s ágok tenge ly i rányú r i f t je ive l , i l letve azok t ransz form töré-
seivel egvbeeső k e s k e n v , lineáris mobilis zónák he lyezkednek el. 12 ilyen lemezt 

CJ . J J 
k ü l ö n b ö z t e t ü n k m e g : 1. Észak-Amer ika i -At lan t i ; 2. Észak-Eurázs ia i ; 3. Dél-
kelet-Azsiai ; 4. Csendes-óceáni ; 5. Dé l -Amer ika i -At lan t i ; 6. Afr ikai ; 7. India i -
Ausz t rá l ia i : 8. Kele t -Csendes-óceáni (Nasca) : 9. An ta rk t i s z i : 10. Arábiai ; 11. 
K o k o s z ; 12. K a r i b . 

2. A lemezek t ávo lodása nem egyenletesen megy végbe, hanem a két 
szomszédos lemez közös forgási p o n t j á t ó l t ávo lodva egyre gyorsuló t e m p ó b a n . 
A li toszféra sz i l á rdságának köve tkez tében ez a fe lgyorsulás ugrásszerűen megy 
v é é b e t ranszform törések keletkezésének kísére tében. Ez u tóbbiak ver t ikál is 

o 
s íkok , melyek m e n t é n az egyenet len e lmozdulások során kele tkezet t feszültsé-
gek feloldódnak. Morfológiai lag ez összetöredezet t kéregzónák k ia laku lásában 
v a l a m i n t a t ö r é svona l akka l p á r h u z a m o s a n lé t re jövő h a t a l m a s tömbök, hegy-
l áncok és sü l lyedékek képződésében fejeződik ki. 

3. Az óceánközépi há t ságok tengelyzónáiban , azaz a r i f tek men tén fel-
melegedet t k ö p e n y - a n y a g nyomul fel, amelyből a r i f t - ha sadékoka t ki töl tő haza i t 
o lvad ki. A lemezek t o v á b b i t ávo lodása köve tkez tében a r i f t ekben ú j a b b hasa-
d é k o k keletkeznek, melyekbe ú j r a benyomul az óceáni ké rge t kialakí tó baza l t . 

4. A lemezeknek egymáshoz v i szony í to t t e lmozdulása és az óceánközépi 
h á t s á g o k rift zóná i tó l e l távolodás (szétnyílás) k ö v e t k e z t é b e n az óceánfenék 
á l t a l ánosan növeked ik (sea f loor spreading) . U g y a n a k k o r az óceánok peremi 
részein ennek a f o r d í t o t t j a , a l i toszféra összenyomódása f igye lhe tő meg, amely a 
r i f t övekben fel lépő húzásoka t k o m p e n z á l j a . Ezeken a he lyeken az összenyo-
m ó d á s i fo lyamat f o r m a i kife jezőiként szigetívek, mélyvíz i á rkok és azok peremi 
s ánca inak bonyo lu l t morfológiai komplexusa j ö n lé t re . Az óceáni aljzat az árok 
óceáni lej tője m e n t é n benyomul a szárazföld alá. T o v á b b , a mélység felé egy 
f e r d e törés k ö v e t k e z i k , amely m e n t é n földrengési gócok helyezkednek el 
(BENiOFF-zóna). Az óceáni kéreg 700 km mélységig lesül lyedve (beszívódás — 
szubdukció) az asz tenoszfé ra mélységi a n y a g á v á a lakul á t . Ez az anyag hozza 
l é t re a szigetívi és kon t inenspe remi andezi t vu lkánosságo t (andezit vona lak) . 
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5. A lemezek v ízsz in tes m o z g á s á n a k fő oka a r a d i o a k t í v bomlás á l ta l k i -
v á l t o t t konvekc iós k ö p e n y á r a m l á s . A r i f t - h a s a d é k o k o n k e r e s z t ü l f e l á r a m l o t t 
a n y a g a z a s z t o n o s z f é r a felső z ó n á j á b a n o l d a l i r á n y b a n s z é t t e r j e d , m a g á v a l r a g a d -
va a l i toszféra l e m e z e k e t . 

i l y m ó d o n az ú j globál is l e m e z t e k t o n i k a e lmélete , l ényegé t t e k i n t v e , a 
ho r i zon t á l i s mob i l i zmus e lméle tének k o r s z e r ű vá l t oza t a , m e l y b e n a fö ldké reg 
s zá raz fö ld b lokk j a i (azaz a k o n t i n e n s e k ) h e l y e t t a l i toszféra b l o k k j a i m o z o g n a k 
v íz sz in t e s i r á n y b a n a föld k ö p e n y é n e k m é l y e b b rétegei ( a sz t enosz fé ra ) m e n t é n . 
A l emezek a szá razfö ld i m a s s z í v u m o k a t és a hozzá juk f o r r a d t óceáni t e r ü l e t e k 
b o n y o l u l t részei t , v a l a m i n t j e l en tős t ö m e g ű kérega la t t i a n y a g o t ( „gyöke re ik -
b e n " ) t a r t a l m a z n a k . 

Az ú j néze t ek g y o r s e l t e r j e d é s é n e k s ikere arra v e z e t h e t ő vissza, hogy ösz-
szefogla l egész sor k o r á b b a n k i f e j t e t t f o n t o s t u d o m á n y o s n é z e t e t (pl. T A Y L E R — 

W E G E N E R a k o n t i n e n s e k vízsz in tes v á n d o r l á s á r ó l szóló e lmé le t e , A M P F E R E R — 

S C H W I N N E R e lméle te a föld mélységi a n y a g a i n a k k é r e g a l a t t i á r a m l á s á r ó l és 
n é h á n y m á s e lmélet ) m á s r é s z t hogy az ó c e á n o k l egú j abb geof i z ika i és geológiai 
v i z s g á l a t a i n a k e r e d m é n y e i r e t á m a s z k o d i k (pl . az óceánközépi r i f t e k és hegy lán-
cok fe l fedezése , az óceán i kéreg f e l ép í t é s ének megismerése ; a l e g ú j a b b szeizmi-
k u s a d a t o k , t ö b b e k k ö z ö t t a mé ly fészkű fö ldrengések e p i c e n t r u m á n a k elhelyez-
kedése ; a föld mélyéhői k i i ndu ló h ő á r a m o k k i m u t a t á s a és t a n u l m á n y o z á s a s tb . ) . 

Az ú j e lmélet j a v á r a szólnak a pa leomágnességge l k a p c s o l a t o s é rdekes és 
f o n t o s l e g ú j a b b a n y a g o k . A r i f t eken k e r e s z t ü l az a sz t enosz fé r ábó l f e l emelkedő 
k ö p e n y a n y a g á b ó l b a z a l t o lvad ki. L e h ű l v e és megsz i l á rdu lva a b a z a l t fe lveszi 
és m e g ő r z i a földi mágneses sége t , a m e g s z i l á r d u l á s p i l l a n a t á b a n lé tező m á g n e -
ses t é r o r i e n t á c i ó j á t . Az ú j a b b r i f t e k b e n k é s ő b b megje lenő ú j a b b bazal t a d a g o k 
a m á g n e s e s t é r n e k m á r m á s i k o r i e n t á c i ó j á t rögzí t ik , g y a k r a n az e rede t i fordí-
t o t t j á t . A p a l e o m á g n e s e s t e r e k o r i e n t á c i ó j a a l a p j á n ui. a Fö ld m ú l t j á b a n egy sor 
k ü l ö n b ö z ő időszakot m u t a t t a k ki azok a b s z o l ú t k o r m e g á l l a p í t á s á v a l , ame lyek -
ben a m á g n e s e s pólusok he lyze te részben a je lenlegivel egyező , részben azzal 
e l l en té t e s (pé ldául BITUHNES-korszak, a j e l enkor i o r i en tác ióva l egyező ( + ); 
M A T U Y A M A i nverz (— ) k o r s z a k , 0 , 7 és 2 , 5 mil l ió év közö t t ; GAUSS-ko r szak , 2 , 5 és 
3,3 mill ió év k ö z ö t t ( - ) - ) ; GILBERT-korszak 3,3 és 4,3 millió év k ö z ö t t (—) s tb . ) . 

Az óceán i b a z a l t o k k o r á r a v o n a t k o z ó l e g ú j a b b p a l e o m á g n e s e s a d a t o k a z t 
m u t a t t á k , hogy az óceánközép i r i f t e k t ő l a szárazfö ldek p e r e m e felé h a l a d v a 
azok k o r a növeksz ik . E z m ó d o t a d o t t a r r a (ex t rapo lác ió segí t ségével ) , bogy a 
k ü l ö n b ö z ő b a z a l t r é t e g e k pa l eomágnese s a n o m á l i á i n a k korá t m e g k a p j u k , hogy 
az ó c e á n k ö z é p i hegységekkel p á r h u z a m o s a n ha l adó sáv os m á g n e s e s a n o m á l i á t 
k ü l ö n í t s ü k el, hogy m e g h ú z z u k az i zok ron v o n a l a k a t ( egyen lő k o r ú ) és m e g h a -
t á r o z z u k a „ s z é t n y í l á s " sebességét , v a l a m i n t az óceánok k o r á t (pé ldául a Csen-
des -óceán ese tében m i n t e g y 80 millió év ) . 

Az ú j globális l e m e z t e k t o n i k a e lmé le t a z o n b a n alig é r in t i , n e m veszi kellő-
k é p p e n f i g y e l e m b e , sőt r é szben f i g y e l m e n k í v ü l hagy sok o lyan t u d o m á n y o s el-
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képzelés t , amelyek a szárazföld fö ld tan i felépí tésének és f e j lődés tö r t éne tének 
t a n u l m á n y o z á s a e r e d m é n y e k é p p e n a l a k u l t a k ki. I lyenek pé ldáu l a szárazföldek 
k i a l aku lá sának f ö l d t a n i fe j lődés tör téne té re , a szárazfö ldeke t átszelő mélységi 
tö rések globális h á l ó z a t á r a jel lemző geoszinklinális és p l a t f o r m fo lyamatok fő 
té te le i , az orogén zónák k i a l aku lá sának f o l y a m a t a i s tb . N e m véletlen ezér t , 
h o g y az új elmélet a legélesebb k r i t i k á t azoktól a szá raz fö ld -ku ta tók tó l k a p t a , 
a k i k köve tkeze tesen k i t a r t a n a k az úgyneveze t t f i x i z m u s pozíciója mel le t t 
( B E L O U S Z O V , 1 9 7 0 , 1 9 7 2 , 1 9 7 3 ; K I R I L L O V A , P E T R U S E V S Z K I J , 1 9 7 2 , 1 9 7 3 : 

S E J N M A N N , 1 9 7 3 , 1 9 7 5 , és mások) . Sze r in tük a fö ldkéreg fej lődésében nem a 
kéreg részei hor izontá l i s mozgásának vol t dön tő szerepe (mobil is ták). h a n e m 
elsősorban a függőleges e lmozdulásoknak , melyek során az egyes földszerkezeti 
egységek (pl. szárazfö ld i blokkok) vízszintes i rányú e lmozdulása a fö ld tö r t éne t 
so rán csak a lá rende l t jelentőséggel b í r t a k elsősorban helyi rá to lódásokként . Az 
ú j globális l emez tek ton ika i elmélet erősen kiélezte a „ f i x i s t a " és „ m o b i l i s t a " 
geológusok közö t t i v i t á k a t , a „ m o b i l i s t á k " pozíciója j e len tősen megszi lárdul t 
( K R O P O T K I N , 1 9 6 9 , 1 9 7 2 ; H A I N , 1 9 7 0 , 1 9 7 2 s tb.) . 

Ezu t án t a n u l m á n y u n k közvet len t é m á j á b a n igyekszünk körül ra jzoln i , 
hogy milyen je len tősége van , illetve lehet ennek a geológiai-geofizikai e lméle tnek 
a geomorfológia és ősföldra jz a l apve tő elképzeléseire. 

Mor fos t ruk tu rá l i s vizsgálatok elvégzése cél jából a földfelszín összes f o r m á -
it három fő k a t e g ó r i á b a sorol juk: a morfológiai f e l ép í tmény elemei (vagy geo-
t e k t ú r a ) , a morfológia i szerkezet elemei, és a k ivéset t morfológiai felszín e lemei 
( G E R A S Z I M O V , 1 9 4 6 ) . A f o rmák első ka t eg ó r i á j áb a t a r t o z n a k a földfelszín leg-
n a g y o b b elemei (kon t inens -massz ívumok , óceáni á rkok s tb . ) , melyeknek kia la-
ku lá sa valószínűleg a legá l ta lánosabb kozmikus vagy p lane tá r i s , föld belse jében 
le já t szódó f o l v a m a t o k k a l áll k a p c s o l a t b a n ; a második ka tegór iába t a r t o z n a k a 
földfelszín a l apve tő elemei (nagy v o n u l a t o k , hegységközt i sül lyedékek, száraz-
földi p la tók, s íkságok, az óceáni a l j za t h a t a l m a s egyenet lenségei stb.), melyek-
nek k ia lakulásá t e lsősorban a föld ké rgé t deformáló t e k t o n i k a i mozgások h a t á -
rozzák meg: a h a r m a d i k b a pedig a földfelszín kisebb elemei, melyek az exogén 
f o l y a m a t o k h a t á s á r a a laku lnak ki ( lepusztulás és fe lha lmozódás) és ame lyek 
á l t a l á b a n a t e k t o n i k a i mozgások kon t ro l l j a a la t t f e j lődnek . 

Ez az á l t a l ános séma k ísé r le tképpen először a Szov je tun ió szárazföld fel-
színe szerkezeti v o n á s a i n a k geomorfológiai analíziséhez kerü l t fe lhasználásra , 
abból a célból, hogy megha tá rozzuk a n n a k eredeté t ( G E R A S Z I M O V , 1 9 5 9 ; M E S -

C S E R J A K O V , 1 9 6 4 ) . 

í gy s ikerül t k i m u t a t n i n é h á n y á l ta lános és spec i f ikus törvényszerűséget 
és sa já tosságot a kü lönböző fö ld tan i korú táblás és gyűr t te rü le tek felszínének 
felépí tésében. Világos mor fos t ruk tu rá l i s különbség m u t a t k o z i k a paleozóos, 
mezozóos és ka inozóos korú g y ű r t te rü le tek közöt t , v a l a m i n t egy sor egyéb 
he lyen . 

A későbbiek során ezek a felszín mor fos t ruk tu rá l i s elemzésének á l t a l ános 
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elvei széles körben e l t e r j ed tek és sok k u t a t ó kezd te fe lhasználn i többek közöt t a 
Világóceán a l j za t á t t a n u l m á n y o z ó geomorfológusok is. (A Föld felszíne, 1967, 
U G Y I N C E V , 1 9 7 2 ; K A N A J E V , 1 9 7 2 ; Z S I V A G O , 1 9 6 5 , 1 9 6 7 , 1 9 7 1 ; L E O N T Y E V , 1 9 6 8 ; 

I L J I N , 1 9 7 1 s tb . ) E m u n k á k h o z z á j á r u l t a k az it t v izsgálandó ú j e lmélet 
kidolgozásához. Meg v a g y u n k győződve arról , hogy az óceánok a l j za t ának mor -
fos t ruk tu rá l i s elemzése legalább úgy, v a g y még szélesebb k ö r b e n e l ter jed és leg-
a lább anny i ra h a t é k o n y lesz min t a szárazfö ldek felszínének t a n u l m á n y o z á s a . 

I smere tes , bogy a fö ld t anban a l ega lapve tőbb , l egnagyobb földtani-szer-
kezeti e lemnek a fö ldkéreg ha ta lmas és kü lönböző felépí tésű részeit szokás 
t ek in t en i vagyis az úgyneveze t t „ k o n t i n e n t á l i s " és „ ó c e á n i " t e rü le teke t . A kon-
t inen tá l i s és óceáni kéreg felépí tésében meglevő különbözőséget már A . W E G E N E R 

és mások is je lezték, n a p j a i n k b a n sikerült az t geofizikai a d a t o k k a l a l á t ámasz t an i . 
A geomorfológiában szintén a földfelszín formái legnagyobb e lemének 

a szárazfö ldeket és óceánoka t t e k i n t j ü k . A mor fos t ruk tu rá l i s analízis módszeré-
nek megjelenéséig azonban az óceánok e lkülöní tésének csak á l ta lános fö ld ra j z i 
je lentősége volt , nem hoz ták és lényegében nein is h o z h a t t á k kapcso la tba a 
fö ldkéreg felépítésével és szerkezetével , a Világóceán fenekének morfológiá járó l 
v a j m i keveset t u d t u n k . 

A mor fos t ruk tu rá l i s analízis fe lhaszná lásáva l , a morfológiai eleinek és a 
fö ld tan i szerkezetek közöt t i szoros kapcso la t az óceánokban is legalább o lyan 
vi lágosan je lentkezik min t a szárazföldeken (A Föld felszíne, 1967). Ez a lapo t 
ad ahhoz , hogy a szárazföldek és a Világóceán fenekének morfológiai elemeiről 
min t a földfelszín m o r f o s t r u k t ü r á j á n a k egységes globális so rának egyenrangú 
összetevőiről beszé l jünk . Genet ikai lag ezek rokon-képződmények ; t e k t o n i k a i 
mozgásokkal előre megha t á rozo t t ak , de k o r u k , felépí tésük és az őket a lko tó 
a l j za t összetétele kü lönböző mivel a Föld geológiai fe j lődésének különböző sza-
kasza iban , különböző környezet i fel tételek mel le t t a l aku l t ak ki. Ez ha t á rozza 
meg k ia laku lásuk és evoluciójuk kü lönböző i ránya i t . 

A szárazföldi kéreg á t lagvas tagsága 35 km, és üledékes, gráni t v a l a m i n t 
bazal t rétegből áll. Az óceáni szilárd kéreg vas tagsága mindössze 5—6 km és 
vékony (nem t ö b b min t 1 km) üledékes ré tegből , 1—2 km v a s t a g vu lkán i tokbó l 
és konszol idálódot t ü ledékekből álló ügyneveze t t „másod ik ré tegbő l" , v a l a m i n t 
a l apve tően bazal t ré tegből (2 4 km) áll. Az eltérések f o l y t a t ó d n a k a köpeny-
ben (asz tenoszférában) is, melynek kémiai és f izikai pa ramé te re i szintén külön-
böznek egymás tó l a szárazföldek és az óceánok a la t t . A kéreg csak egy v é k o n y 
„ h á r t y á t " képez a l i toszféra t e te jén , melynek vas tagsága tö rvénysze rűen nö-
vekszik a r i f t -övektő l való e l távolodás mér t ékében ( S Z O R O H T Y I N , 1 9 7 3 ) . A M O H O -

ROVICLC-szint az óceánok a l a t t magasabban helyezkedik el, min t a szárazföldek 
a l a t t . A köpeny viszont min t ismeretes, az a k t í v mor fo t ek ton ika a lapve tő fó r rá - • 
sa; ny i lván megha tá rozó szerepe van a földfelszín m o r f o s t r u k t ü r á j á n a k kialakí-
t á s á b a n ( G E R A S Z I M O V , 1 9 6 7 ; K O R Z S U J E V , 1 9 6 9 , 1 9 7 4 ) . 

Elvi szempontból fontos az is, hogy a vas tag , szilárd konszol idá lódot t 

6 MTA X. Osztályának Közleményei 3/1 2. 1975 



72 g e r a s z i m o v . ] . p . — z s 1 v a g o , a . v . — k o r z s u j e v , s z . s z . 

kon t inen tá l i s je l legű fö ldkéreg (l i toszféra) v iszonyai közöt t l é t re jövő szárazföldi 
m o r f o s t r u k t ú r á k t ó l el térően az óceáni m o r f o s t r u k t ú r á k a spreading je lenségek-
kel azaz az óceáni a l j z a t szé tmozdulásával és hozzánövekedésével , va l amin t a vé-
k o n y óceáni kéreg képződésével m e g h a t á r o z o t t kö rü lmények közöt t fo rmá lód-
n a k . A l emez tek ton ikábó l k i indulva fe l té te lezhető , hogy k ia lakulásuk j e l en tős 
m é r t é k b e n a v ízsz in tes elmozdulások h a t á s a a la t t megy végbe, és ezért egészü-
k e t t ek in tve ny i l vánva lóan kevésbé d i f fe renc iá l tak , min t a szárazföld mor fo -
s t r u k t ú r á i . Ez u t ó b b i a k képződésénél , a ver t iká l i s töréses t ek ton ika i mozgások 
d ö n t ő szerepe mel l e t t a vízszintes e lmozdulások csak gyűr t hegységi t e rü l e t eken 
f e j l őd t ek ki, a t á b l á s te rü le teken csak egészen a lárendel t je lentőségűek. 

A külső közeg is lényegesen el térő h a t á s t gyakorol a szárazföldek és óceá-
nok m o r f o s t r u k t ú r á j á n a k felépítésére és evolúciójára . A szárazföld j o b b a n ki 
v a n téve a víz-levegő oxigén fo lyama tok erős és sokré tű á t a l ak í tó h a t á s á n a k . 
E z é r t a szárazfö ldeken , az ak t ív elsődleges t ek ton ika i szerkezeteken k ia lakuló 
felszínek vonásai m a j d n e m mindig t öbbé -kevésbé á t a l a k í t o t t a k és e lmoso t t ak . 
U g y a n a k k o r a Vi lágóceán fenekének m o r f o s t r u k t ú r á i kevésbé vannak k i t é v e 
exogén t ényezőknek , nincsenek olyan erősen á t a l ak u lv a , j o b b a n megőrzik 
elsődleges t e k t o n i k a i szerkezetük a r c u l a t á t . 

Je len tős különbségek a d ó d n a k a szárazföldek és óceánok különböző korá -
ból is. Az óceánok, ha a legidősebb t enge r f enék üledékek ko ra ( ju ra -k ré ta ) a lap-
j á n í té l jük meg, t a l án a Csendes-óceáni á rok kivételével , a mezozoikumnál n e m 
k o r á b b a n k é p z ő d t e k ; a szárazföldek v i szont a l ap ja ikban még a p r e k a m b r i u m -
b a n ke le tkez tek . A Világóceán f enekének m o r f o s t r u k t ú r á i az egész l e g ú j a b b 
idők a la t t az endogén körü lmények fokozo t t in tenzi tása és feszültségei k ö z ö t t 
f o r m á l ó d t a k . E n n e k az endogén k ö r n y e z e t n e k az összetevői közül a mor fo-
s t r u k t ú r á k k i a l a k í t á s á b a n a l egnagyobb szerepet a v u l k a n i z m u s j á t s z o t t a és 
j á t s z a , amelynek lefolyása i t t r endk ívü l sokré tű és á l t a l ánosan e l t e r j ed t . E z é r t 
a je lenkor i ó c e á n o k b a n á l t a lában a t ú l n y o m ó többségükben vulkáni e r ede tű , 
elsődleges m o r f o s t r u k t ú r á k v a n n a k e l t e r j edve . 

A spread ing és az azt kísérő morfológia i á t a l aku lások elemző v izsgá la ta az 
óceán fenéknek az óceánközépi há t s ág m i n d k é t oldalán húzódó k i t e r j ed t te rü le-
t é n e k , mint a földfelszín különleges t í p u s ú részének széles körű v izsgála tá t teszi 
lehe tővé , amelyhez hasonló a kon t inenseken nem t a l á lha tó . A különlegesség 
elsősorban a b b a n v a n , hogy ezen t e rü l e t eken belül a felszín fejlődése a l i toszféra-
lemezek fo ly tonos vízszintes mozgása közepe t t e megy végbe , és ebben a fo lya-
m a t b a n a kö rnyező közeg tényezőinek összhatása tö rvényszerűen növeksz ik . 
E z kifejezésre j u t a b b a n , hogy az óceán f enék felszíni f o rmá inak összességében 
n ö v e k v ő szerepet k a p n a k az exogén e lemek, hogy növekszik az üledékes t a k a r ó 
vas t agsága , hogy a felszín á l t a l ában egyre idősebb a kont inensekhez való köze-
ledés mér t ékében . 

A Világóceán a l jza ta t a n u l m á n y o z á s á n a k l egú jabb ada t a i arról t a n ú s k o d -
n a k . hogy a t enge r f enék k ia lakulása igen bonyolu l t és fo rmái rendkívül vá l toza -
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tosak ( M E N A R D , 1 9 6 6 ; A Föld felszíne, 1 9 6 7 ; Z S I V A G O , 1 9 6 5 , 1 9 7 1 ; H E J Z E N , 

T A R P , J U I N G , 1 9 6 2 ; I L J I N , 1 9 7 1 ; K A N A J E V , 1 9 7 2 ; U G Y I N C E V , 1 9 7 2 ; G R A C S E V , 

K A R A S Z I K , 1 9 7 4 és mások) . Az óceáni a l j za t a lapve tő te re inek felszíne á l t a lában 
le j t , minimál is mélységgel az óceánközépi hátságok z ó n á j á b a n és maximál is 
mélységekkel az óceáni k a t l a n o k fenekén , ahol az üledékes t a k a r ó vas tagsága 
megnöveksz ik . Ugyani lyen , fe l tehe tően szerkezet i -d inamikai okokból prefor-
raált dőlése van a mélységben (köpenyd iap i r szárnya)a kéreg baza l t ré tegének is. 

Pa leomágneses a d a t o k a l ap j án megá l lap í t ás t nye r t , bogy a különböző 
f ö l d t ö r t é n e t i időszakokban egyenet len m é r t é k b e n növekede t t az óceáni a l jza t . 
Ez feszül tségeket hoz létre a l i toszféra lemezek térségében m á r k ia lakul t óceáni 
ké regben . Ugy látszik, hogy ezekkel a feszültségekkel áll k a p c s o l a t b a n azoknak 
a rögös hegyvonu la toknak a képződése, amelyeknek többsége közel pá rhuzamos 
az óceánközépi hegységgel. 

A nagyszámú v íza la t t i vu lkáni hegyek, melyek á t j á r j á k az óceán fenekét 
a k a t l a n o k lej tőin, á l t a l ában a je lenkor i és ősi óceánközépi hegyvonu la tok köze-
l é b e n j ö t t e k létre és a l i toszféra lemezek e lmozdulása során fokoza tosan az óceá-
nok pe reme felé t o lód t ak el. Egyes v u lkán i hegyek most is k iemelkednek az 
óceán sz in t j e fölé l ineár isan e l n y ú j t o t t sz ige t tenger t a lko tva . A hegyek egy része 
az óceánközépi há t ságok m i n d k é t o ldalán sokszáz mérföld hosszban húzódó 
t r a n s z f o r m törések men tén ke le tkeze t t . A vu lkáni hegyek egy része, amelyek 
v a l a m i k o r k iemelkedtek az óceánból de az abrázió l epusz t í t o t t a őket (guyot-k) 
és m a olyan mélyen he lyezkednek el a víz felszíne a la t t , ahol a hul lámverés m á r 
nincs ha tássa l r á j u k . I lyen he lyze tüknek egyik m a g y a r á z a t a lehet a l i toszféra-
lemezekkel a le j tő s í k j ában való e g y ü t t e s e lmozdulásuk az óceán pereme felé. 
A t rópus i övekben ezek az elsüllyedt hegyek népesülhe t tek be koral l te lepekkel 
és v á l t o z t a k át koral lsz igetekké (a to l lokká) . Az árkok közelében, ahol elkezdő-
dik a l i toszféra-lemez „ b e t o l d á s a " a kon t inens alá, sok ese tben megf igyel ték , 
bogy a guyot-k lemetsze t t felszíne a kon t inensek felé dől. A szé t te rü lés sebessé-
ge sz in tén tükröződik a fenék mor fo lóg i á j ában , elsősorban az óceánfenéki közép-
hegységek körvona la iban . Uassú szé tnyí lás esetében a mélyből a keskeny r i f t -
en keresz tü l fe lnyomuló a n y a g magas o lda l i rányú hegységeket a lkot ( k ö z é p -
A t l a n t i Hegység), míg a lemezek gyors egymás tó l való t ávo lodása esetén kiömlő 
b a z a l t o k a széles r i f t sü l lyedékeket k i tö l tve lapos, gyengén kiemel t f o r m á k a t 
h o z n a k létre h a t a l m a s rögökre tö rde l t lapos há tságok f o r m á j á b a n (Kelot-Csen-
des-óceáni kiemelkedések) . A t ö b b m i n t 40 ezer km hosszúságú egységes 
p l ane t á r i s rendszer t a lkotó óceánközépi hagységrendszer t t e k i n t h e t j ü k a Világ-
óceán legfontosabb m o r f o s t r u k t ú r á j á n a k . 

Az óceáni térségek felépítése r endk ívü l bonyolult és sok t ek in t e tben még 
megfe j t e t l en . Ha összehasonl í t juk a l e g ú j a b b tek ton ika i és morfológiai térképe-
ket (például a Csendes-óceáni szegmens t ek ton ika i t é rképé t , 1970, és a Termé-
sze t fö ldra jz i Vi lágtérképet , 1 9 6 4 ) , akkor k ö n n y ű észrevenni, hogy a szárazföldek 
és óceánok ha tá ra i m e n t é n az óceán peremi m o r f o s t r u k t ú r á k te rü le te egyes 
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he lyeken jól l á t h a t ó a n és széles s á v b a n fejeződik ki (Csendes-óceán), m á s u t t 
gyengén (Atlanti és Ind ia i Óceán), v a g y tel jesen h iányz ik , mint ahogy ez a 
gondwana i szá razu la tok pé ldá ján l á t h a t ó , melyeknek szerkezete élesen elvágó-
dik és nincs f o ly t a t á sa az óceánban. E z e n k í v ü l ebben a z ó n á b a n egyrészt a je len-
kor i szárazulatok és óceáni medencék körvonala i közö t t , másrészt a fö ldkéreg 
óceáni és szárazföldi t í p u s ú részei közö t t , különösen bonyolu l t és sa já tos össze-
függések állnak f e n n . he lyenként azok ha t á ra i nem esnek egybe. A t é r k é p e k 
összehasonl í tásából vi lágosan k i t űn ik , hogy az óceáni a l j za t ezekben a zónák-
b a n elhelyezkedő j e l enkor i depressziói nem azonosak a köztes te rü le tekkel és 
h a t á r a i k t a r t a l m a z n a k kont inen tá l i s jel legű ké regda raboka t is. 

Ez arra u ta l , h o g y nap ja ink ig az óceán medencék növekednek és legalábbis 
a legutolsó fö ld tö r t éne t i per iódusban a ha jdan i kon t inensek egy részét bekebe-
lez ték . Ilyen mor fo s t ruk tu r á l i s evolúció i smer te tő j egye i t lehet felfedezni a 
Csendes-óceán t ö b b v idékén (pl. n y u g a t i periféria. Ausz t rá l i á tó lke le t re eső t e rü -
le tek stb.) va lamin t he lyenkén t az A t l an t i - és Ind ia i -óceánban . Legjobban azon-
b a n a Csendes-óceán é szaknyuga t i s zek to rában a szovje t Távolkele t té rségében 
f igye lhe tő meg. ahol az Ohetszki - tenger . K a m c s a t k a . P r i m o j j e és a Kuril sziget-
ív á l ta l felölelt t e r ü l e t e n a geofizikusok kont inentá l i s , szubkont inentá l i s , szub-
óceáni és óceáni t í p u s ú kéregszerkezete t m u t a t t a k ki. (A Csendes-óceáni aktív 
öv északnyugat i részének fö ld tan i felépítése. I 9 6 0 ; A Föld felszíne, 1 9 6 7 ; 

B E L O U S Z O V , 1 9 6 8 ; K R O P O T K I N . S A H V A R S Z T O V A , 1 9 6 5 ; B U L L A R D . 1 9 7 1 : P U S C S A -

R O V S Z K I J . 1 9 7 2 ; E R L I H . 1 9 7 3 és mások) . A különböző t í p u s o k bonyolul t összes-
sége arról t anúskod ik , hogy az óceáni t e rü le tek i t t szárazföldiekkel vá l t akoznak 
és á t m e n e t i moza ikszerű morfos t ruk t ó ráka t a lko tnak . Ezt annak a jeléül lehet 
t ek in t en i , hogy az ázsiai kont inens még a köze lmúl tban is sokkal je lentősebb 
mére tekke l r ende lkeze t t . 

Ennek a f o l y a m a t n a k a f o r d í t o t t j a is igaz, amiko r is a szárazföld növeke-
dése f igyelhető meg. Ez ú j raképződés és ú j mor fos t ruk tu rá l i s elemek kia lakulá-
sa f o r m á j á b a n megy végbe az óceáni kéreg kont inentá l i s kéreggé való á ta l aku lá -
sa és a szárazföldhöz csa t lakozása során . I lyen sa j á tos mor fos t ruk tu rá l i s „hoz-
zá fo r r adás" - r a pé ldáu l szolgálhat valószínűleg a fö ld t an i köze lmúl tban kiala-
ku l t ha ta lmas Ohetszki -Csukcs v u lkanogén öv a Távolke le t i pa r tv idék m e n t é n , 
v a l a m i n t néhány egyéb , a Csendes-óceán különböző vidékéről ismert , elsősor-
ban vu lkán i szerkezet . 

Fel tehetően, m i n d k é t vizsgált f o l y a m a t egyenlő m é r t é k b e n sa já tossága az 
óceánok és szárazfö ldek összcilleszkedési te rü le te inek. Ezek különböző i r á n y ú 
összekapcsol t f o l y a m a t o k , melyeknek h a t á s á r a hol a kon t inen tá l i s szerkezetek 
szétroncsolódása és az óceánok ál ta l való bekebelezése, hol pedig a szárazföldek-
nek ú j mor fos t ruk tu rá l i s elemek hozzánövése során való növekedése megy vég-
be. Az első esetben e n n e k a je lenségnek a m a g y a r á z a t á r a á l t a l ában a . .bazi f iká-
l ó d á s " v agy . .óceánosodás" elméletét a lka lmazzák (a kon t inen tá l i s kéreg lerom-
bolódása és a mélvségi fo lyamatok , v a lamin t intenzív v er t iká l is mozgások liatá-. 

a / t i a". Osztályának Közleminyii 8 7 l'ITÖ 



a g l o b á l i s l e m e z t e k t o n i k a f ö l d r a j z i a s p e k t u s a i 7 5 

sára végbemenő óceáni t ípusú kéreggé való á ta lakulása) , a másod ikban az óceá-
ni geoszinklinális képződmények t á b l á v á való á t a l aku l á sának , va lamin t az óce-
áni kéreg szárazföldivé tö r t énő á t rendeződésének e lméleté t . Emel le t t a mély ten-
geri á rkok , szigetívek és mély tenger i sül lyedékek rendszeré t úgy t e k i n t j ü k , 
m i n t geoszinklinális t e rü le te t , amely fe j lődése során fokoza tosan a szárazfö ld tő l 
az óceán felé migrál . 

E jelenség m e g h a t á r o z o t t m a g y a r á z a t á t meg ta l á l j ak a globális lemeztek-
ton ika elméletében is. E n n e k megfelelően a li toszféra szé thúzódása (szét inozdu-
lása) az óceánok r i f t - zóná iban , az óceánok peremi részein végbemenő összenyo-
módássa l kompenzá lódik , o t t . ahol azoka t mélyvízi sü l lyedékek szegélyezik és 
ahol a mélyfészkű földrengések (5- 700 km) zónája t a l á l h a t ó . I t t az ú j o n n a n 
képződö t t óceáni kéreg a szárazföld alá . egészen a köpeny ig ha to ló dőlt törések 
s ík ja men tén lesüllyed. Geofizikai módszerekkel nagy mélységben s ikerül t 
o lyan , néhány 10 kin vas tagságú sz in teke t k imuta tn i , melyek a longi tudinál is 
szeizmikus hul lámok vezetése s zempon t j ábó l kis sebességűek. Valószínűleg ezek 
az óceánok a la t t á t a l a k u l t üledékes összletek, va lamin t baza l t ok , melyek á t h e -
lyeződtek a peremek felé, m a j d a l i toszféra lemezeknek a szárazföldek alá va ló 
be to ldása köve tkez tében lesül lyedtek. 

Az óceáni térségek szárazföldi kéregbe tö r ténő á t m e n e t é n e k különleges 
t í p u s á t f igye lhe t jük meg azokon a helyeken, ahol a mé ly tenger i sül lyedékek 
nincsenek kifej lődve. A , ,betolódás'" f o l y a m a t a itt nem je len tkez ik , mivel az 
óceáni és szárazföldi kéreg k o n t a k t u s a it t egy és ugyanazon l i toszféra-lemez 
h a t á r a i n belül t a l á lha tó . A viszonylag stabil fenéken i t t egy olyan g igan t ikus 
kivéset t morfológiai felszín, a kon t inen tá l i s lábaza t fe j lődik , melyhez hasonló 
mére tű analógiát sehol sem ta lá lunk a szárazföldeken. Szélessége eléri a t ö b b 
száz mérfö lde t is, körülölelve az összes óceán kont inen tá l i s l e j t ő j ének az a l a p j á t . 
A lenyeset t morfológiai felszín k ia lakulása a paleozoikum végétől mezozoi-
kum elejétől kezdve a kont inensek l ába és az óceáni a l jza t közö t t bezárt szög 
ki töl tése i r ányában ha l ad t . Jelenleg az apró üledékrészecskékből álló szuszpen-
ziós o lda tokka l ( tu rb id i t ek) á t h a l m o z o t t tö rmelékkúpok az óceán i r á n y á b a n 
enyhén lej tő egységes hegylábi t a k a r ó n a k lá t szanak (amer ika i szerzők szer in t : 
Con t inen ta l Kise). 

A fo ly ta tódó ü ledékfe lha lmozódás , mely a földfelszín terhelésének meg-
felelő megnövekedésével j á r együ t t , az óceáni a l jza t pe remének besüllyedéséhez 
veze te t t . Ez a f o l y a m a t még a paleogénben kezdődöt t és je lenleg is t a r t az ú j 
fe lha lmozódás mér téké tő l függő t e m p ó b a n . 

L á t h a t ó , hogy bá rmi lyen m a g y a r á z a t o t is fogadunk el, az összes esetben a 
szárazföldek és óceánok ér intkezésének ha tá r t e rü le te in v é g b e m e n ő fo lyama tok 
e lvá l a sz tha t a t l anu l összefonódnak egymássa l . Egységes egészet a lko tnak : közös 
ok v á l t j a ki őket , a l i toszférának mélységi á t rendeződése az óceánok és száraz-
földek peremi zóná iban . 

A szárazföldi le j tő , mélytenger i á rkok , szigetívek és mélyvíz i sül lyedékek 
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rendszeréve l sa já tos , m a g a s a b b rendű mor fos t ruk tu rá l i s ka tegór ia , geo tek tűra , 
a m e l y r e bonyolul t fe lépí tés , á l ta lánosan fe l fokozot t t e k t o n i k a i aktiv i tás, in ten-
zív vu lkan izmus és szeizmicitás, g igan t ikus mére tű lenyeset t morfológiai felszín-
fe j lődés és a morfológiai t ípusok óriási vá l toza tossága je l lemző. 

Az ilyen g e o t e k t ű r a ha tá ra in belül végig köve the tő az óceáni morfos t ruk-
tu r á l i s elemek k o n t i n e n t á l i s b a való fokoza tos á tmene tének összes láncszeme az 
óceán i táb lák s íkságai tól — mélyvízi sül lyedékektől szigetívektől kezdve 
egészen a vulkáni és g y ű r t hegyláncokig ( U G Y I N C E V , 1 9 7 2 ; L E O N T Y E V , 1 9 6 8 . a, 
b ; Z S I V A G O , 1 9 6 5 , 1 9 6 7 , 1 9 7 1 és mások) . Ez t a sorozatot ki kell egészíteni a szá-
r az fö ldek á tmene t i zóná inak óceánperemi részein t a l á lha tó gyűr t hegységi övek 
j e l enkor i és ősi m o r f o s t r u k t ű r á i n a k t a g j a i v a l . Ez a zóna közös eredete a lap ján 
kapcsolódik az óceánok peremi te rü le te ihez és ezért az óceánok és szárazföldek 
fe j lődésének á l t a lános tendenciái ra enged köve tkez te tn i . 

Az á tmenet i zóna ilyen széles kö rű értelmezése ös szhangban áll a geológu-
sok és geofizikusok l e g ú j a b b elképzeléseivel, akik nem s z a k í t j á k el az óceánok 
p e r e m i szerkezeteit a szárazföldek óceánperemi szerkezetei től , hanem kölcsönö-
sen összefüggő szerkezet i k é p z ő d m é n y e k n e k tekint ik a z o k a t . Például i lyennek 
t e k i n t i k a Csendes-óceáni t ek ton ika i öv et is, melybe be le t a r toz ik az óceáni alj-
z a t és a környező szárazföldek ősi t áb lá i közöt t e lhelyezkedő összes je lenkori 
tö réses és gyűr t szerkeze t i képződmény-komplexus . 

Az á tmenet i zóna széleskörű e lkülöní tésének m e g h a t á r o z o t t tör ténet i -
f ö l d t a n i (ősföldrajzi) je lentősége is v a n . Mindezt f igye lembe véve, fe l tehetően 
j o g u n k van ezt az illeszkedési ( á tmene t i ) m o r f o s t r u k t ú r á k sa já tos z ó n á j á n a k 
nevezn i . Az á t m e n e t i zóna óceáni részének legfontosabb je l lemzője az óceáni 
ké r egnek kon t inen tá l i sba való á t a l aku lá sa és mozaikszerű m o r f o s t r u k t ú r á k ki-
a l aku lá sa , a szárazföld kiemelt óceánperemi terü le te inek pedig a kont inentá l i s 
k é r e g megnövekedése és az elsődleges, g y ű r t - t a k a r ó t í pusú m o r f o s t r u k t ú r á j ú 
h e g y e k képződése. 

Az á tmenet i z ó n á n a k , mint a föld egyik inagasabbrendű mor fos t ruk tu rá l i s 
(geotekturá l i s ) e l emének (érintkezési m o r f o s t r u k t ú r a z ó n á j a ) a szárazföldi és 
óceán i geotekt ó r á k k a l való együt tes e lkülöní tése , v a l a m i n t a geo tek túrák tör té -
ne t i - fö ld tan i (ősföldra jz i ) megközelí tése lehetővé teszi, hogy a „ f i x i s t á k " és 
„ m o h i l i s t á k " k ö z ö t t folyó fö ld tani v i t á b a néhány új a s p e k t u s t v igyünk. Véle-
m é n y ü n k szerint ezeknek az a s p e k t u s o k n a k az annak ide jén a Föld fej lődésének 
geomorfológiai szakasza i ró l k i fe j te t t elképzelésekre kell t ámaszkodn iuk ( G E R A -

S Z I M O V és M E S C S E R J A K O V , 1 9 6 4 ) , v a l a m i n t a földi szárazfö ldek felszínének jelen-
ko r i alakulása m e n e t é n e k három fő ciklusról szóló elképzelésre ( G E R A S Z I V I O V , 

1 9 7 0 . ) . 

Ezek közül az elképzelések közül az első abból az ál l í tásból indult ki. hogy 
a jelenlegi földfelszín a rcu la ta (teljes sokrétűségével e g y ü t t ) a lapvetően csak a 
f ö l d t ö r t é n e t l e g ú j a b b , mezo-kainozóos szakaszában , a l egu tóbbi , min tegy 200 
mil l ió év során a l a k u l t ki. Természe tesen ez nem zá r j a ki az t , hogy a jelenlegi 
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földfelszínen e lő fo rdu lha tnak egyes idősebb felszíni f o r m a elemek is (például az 
ú n . pro topeneplén d a r a b j a i ; lásd KOKZSUEV, 1973. 1974). 

A földfelszín jelenlegi a r cu l a t a f e j lődés tö r t éne tének három fő ciklusáról 
szóló elképzelés szerint a fej lődés legidősebb szakasza egy mezozóos ( t r iász- jura-
k ré ta korú) nazális k iegyenl í te t t felszín, illetve globális peneplén k i a l aku lá sának 
makroc ik lusa . A szárazföldön ennek a szakasznak egy v iszonylag stabil t ek ton i -
kai kö rnyeze tben kel le t t l e já t szódnia és egy á l ta lános (globális) denudációs ere-
de tű letarol t felszín k ia lakulásához ke l le t t vezetnie az összes ősi kon t inens fel-
színén. Az ily módon képződö t t bazál is felszín (globális peneplén) szolgált a z t á n 
a lapul a világ szárazföldje i jelenlegi felszínének k ia laku lásához . Ez a bazál is fel-
szín azonban a későbbiekben sokré tű t ek ton ika i de fo rmác iónak és b o n y o l u l t 
denudác iós á t a l aku lá snak volt ki téve, aminek köve tkez t ében a je lenkori fö ld -
felszínen már különböző helyzetet foglal el. így például egyes t e rü le t eken ez a 
felszín erősen kiemelt he lyzetben, szárazföldi magasfö ldeke t a lkotva t a l á l h a t ó ; 

J n 
m á s helyeken, ellenkezőleg mélyen lesüllyedve, üledékes t a k a r ó v a l lefedve kon-
t inen tá l i s t áb lák le tar to l t (vagy összetördel t ) a laphegységet a lko tva , i smét más 
he lyeken — ívesen m e g h a j l í t v a vagy különál ló massz ívumokra , b lokkokra tör-
delve, különböző nagyságú , magasságú és morfológiá jú kon t inen tá l i s s íkságoka t 
és f enns íkoka t a lko tva . 

A szárazu la tok mai a rcu la ta k i a l aku lásának másod ik ciklusa a v ilág sok 
t e rü l e t én képződő lépcsősen kiemelt l e ta ro l t felszín és k i t e r j e d t t áb lás a k k u m u -
lációs síkságok f o r m á j á b a n f e j eződö t t ki. Az ilyen t í p u s ú felszín képződése a 
denudác iós és akkumulác iós f o l y a m a t o k szakaszos lefolyásáról t a n ú s k o d i k az 
ado t t időszakban , melyek a földkéreg t ek ton ika i a k t i v i t á s á n a k megerősödésével 
vagy elgyengülésével m a g y a r á z h a t ó k . Ez a morfociklus , amely ínég valószínű-
leg a paleogénben (vagy va lamivel k o r á b b a n ) kezdődö t t , hosszú időn keresz tü l 
f e j l ődö t t . Emel le t t azonban a földkéreg t ek ton ika i d i n a m i z m u s á n a k foka a 
másod ik makrocik lus periódusa a l a t t fokoza tosan n ö v e k e d e t t és a neogén végé-
re, negyedkor elejére elérte m a x i m u m á t (neo tek ton ika i szakasz). 

A szárazföld fe lszínfej lődésének h a r m a d i k és egyben legutolsó szakasza a 
te raszfe j lődés makroc ik lusa volt . Ez szoros kapcso la tban ál l t a kialakuló j égkor -
szak legfon tosabb geológiai eseményeivel , például a k i t e r j e d t szárazföldi j ég t a -
ka rók kifej lődésével és a bu rok ös sznedvesség ta r t a lmának az idős j é g t a k a r ó k 
képződése , illetve o lvadása ide jén mobil izálása és demobi l izá lása ál tal per iodiku-
san k ivá l to t t h a t a l m a s tengervízsz in t ingadozásokkal . E z e k n e k a fo lyama tok -
nak a ha t á sá r a a második mor foc ik lusban kia lakul t szárazföld i felszín bonyolul-
t a b b á vál t . A szárazföldi j é g t a k a r ó k i t e r j e d t területe in m o r é n a és f luvioglaciál is 
f o r m á k jellegzetes komplexusáva l t a r k í t o t t felszín ke l e tkeze t t ; az összes folyó-
völgyben jól k i fe jeze t t akkumulác iós te r raszok sorozata a l aku l t ki, a lapos sík-
ságok széles szabad térségeiben pedig alluviális t av i , he lyenkén t glaciális-ten-
geri felszínekbe á t m e n ő síkságok j ö t t e k létre. 

A fö ld tö r t éne t geomorfológiai szakaszáról szóló k o r á b b a n k i fe j t e t t e lkép-
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zelés és a mai szárazföld felszín fe j lődésének há rom fő ciklusa összhangban van 
a Vi lágóceán mai a l j z a t a szerkezeti fő t u l a jdonsága inak geológiai, geomorfoló-
giai és geofizikai v izsgá la ta i a l ap j án szü le te t t l emez tek ton ika elméletével, és 
kölcsönösen kiegészít ik és megerősí t ik egymás t . 

Mindenekelőt t összeesik azoknak a h a t a l m a s földfej lődési szakaszoknak 
az i d ő t a r t a m a , ame lyek m i n d k é t elmélet a l a p j á t képezik. Ez a min tegy 200 mil-
lió é v e t ki tevő mezo-ka inozo ikum. Ebbő l köve tkez ik , hogy egyidejűleg a száraz-
fö ld i geomorfológiai f o l y a m a t o k azon lánco la táva l , amelyek a szárazföldek mai 
fe l sz ína laku lásának h á r o m ciklusán keresztül men tek végbe, a l aku l t ak ki egy-
m á s u t á n a világ l eg fon tosabb mai óceáni medencéi , vagyis az At lant i - . India i -
és a t ö b b i óceán a b b a n a f o r m á j á b a n ahogy ma e lő t tünk v a n . Tel jesen logikus, 
szoros kapcsola tba hozni legalább a szárazföldfelszínek földi jelenségeinek, 
m e d e n c é k a l jza t fe j lődésének kezdet i és végső szakaszai t . A földfelszíni (száraz-
fö ld i ) globális penep lén egy többé-kevésbé egységes kon t inen tá l i s szárazföld 
fe l sz ínén ke le tkezhe te t t és kel le t t hogy kele tkezzen (és nem az egymástól nagy 
t á v o l s á g r a e lkülönül t egyes szárazföldeken) , t e h á t akkor , amiko r a k i t e r j ed t 
ó c e á n i medencék még n e m lé tez tek . Másrészt , a vi lágszerte e l t e r j ed t terraszos 
s íkságos és folyó t e rasz -sorok képződése a földfej lődés geomorfológiai szakaszá-
n a k legutolsó c ik lu sában csak akkor lehetséges, ha a b b a n az időben egységes 
Vi lágóceán lé tezet t , me lynek sz in t je egységesen ingadozot t (min t a globális ned-
vesség ta r t a lom mobi l i zá lásának és demobi l izá lásnak k ö v e t k e z m é n y e a száraz-
fö ld i j ég taka ró képződésekor , i l letve o lvadásakor) . 

A földfejlődés geomorfológiai szakaszának hosszan ta r tó második ciklusa 
a l a t t , azaz a kréta és h a r m a d k o r i időszak f o l y a m á n a pa leomágneses ada tok ra t á -
m a s z k o d ó l emez tek ton ika szerint az óceáni medencék f o l y a m a t o s „ szé tny í l á sa" 
( azaz ki tágulása) m e n t végbe horizontál is r i f t ek vagy az asz tenoszféra felső ré-
szében a konvekciós á r amlások ha t á sá r a bekövetkező , a l i toszféra- lemezek „szét-
ú s z á s a " (egymástól va ló e l távolodásuk) ú t j á n . Ez t a f o l y a m a t o t óceánközépi 
„ r i f t e k " és különböző A Ízalat t i vu lkanogén óceánal jza t i fe l sz ínformák kia laku-
lása kísér te , melyeknek kora a szárazföldek i r ányába ha ladva á l t a l ában nő. Ezen 
k í v ü l , az óceáni medencék peremi zónáiban azaz azokban az illeszkedési zónák-
b a n , ahol az óceáni lemezek a kon t inen tá l i s lemezekkel é r in tkeznek , fon tos 
f o l y a m a t o k különleges sorozata m ű k ö d ö t t . Az illeszkedési z ó n á k b a n végbemenő 
f o l y a m a t o k nemcsak az óceáni a l j za to t é r in te t t ék (mély tenger i sül lyedékek 
s t b . ) , hanem a szá raz fö ldek peremi részeit is. Az ilyen összekapcsolás legszebb 
p é l d á j a az óceánok a l a t t képződö t t l i toszféra lemezek „ b e t o l ó d á s a " a szárazföl-
dek alá a ferde BENIOFF-zónák m e n t é n . 

Ugyaneza la t t az idő a l a t t e kon t inenseken a lépcsős kiemelkedések és táblás 
síkságok felszínalakulási f o l y a m a t a i j e l en tkez tek a szárazföld táb lás szektora iban . 

Fel té te lezzük, hogy az orogén-geoszinklinális zóna a szárazfö ldeken , m i n t 
p é l d á u l az alpi k a u k á z u s i — h i m a l á j a i szintén illeszkedési ( „ v a r r a t " ) zóna, 
a m e l y két (vagy t ö b b ) h a t a l m a s kon t inen tá l i s lemez közöt t he lyzkedik el. Fzér t 
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ezeket valószínűleg kont inensek közö t t i illeszkedési zónának lenne helyes nevez-
ni , megkü lönböz te tésü l a ko rábban eml í t e t t á tmene t i vagy kont inentá l i s -óceáni 
zónák tó l (Kelet-Ázsia , Csendes-óceán peremei) . 

Nem k í v á n j u k i t t részletesebben vizsgálni azokat a geológiai—geofizikai 
f o l y a m a t o k a t , melyek jel lemzőek v o l t a k a kont inensek közöt t i illeszkedési zó-
n á k r a azok k ia lakulása és fejlődése so rán . Lényegében ezeket a f o l y a m a t o k a t 
m á r régen t a n u l m á n y o z t á k és t a n u l m á n y o z z á k a geofizikusok és geológusok és 
az orogén-geoszinklinális fo lyama tok á l t a l ános ér te lmezésében egyesít ik őket . 
Nincs mód i t t a mor fos t ruk tu rá l i s e lemek annyi ra bonyo lu l t összességének 
(köztes massz ívumok, gyűrthegységi szerkezetek, t eknők , á rkos sül lyedékek 
s tb . ) v izsgá la tá ra sem, melyek ( t a rka mozaik f o r m á j á b a n ) kü lönösen jel lemzőek 
ezekre a geo tex tu rás képződményekre . Köve tkezésképpen csak a láhúzzuk , 
hogy a vizsgált zónára annyi ra je l lemző orogén-geoszinklinális m o r f o s t r u k t ú r á k 
a l a p v e t ő t ípusai mel le t t ide kell sorolni a f en tebb eml í te t t „ m e g f i a t a l o d o t t " 
h e g y e k e t vagy orogén táblás m o r f o s t r u k t ű r á k a t , melyek á l t a l á b a n az a fő oro-
gén-geoszinklinális képződmények pe reméhez csat lakoznak (például , Schwarz-
wa ld—Alpok , T i e n - S a n — P a m i r s tb.) b á r valószínűleg va lami lyen á l ta lános (kö-
zös) fo lyama tok h a t á s á r a j ö t t ek létre ( t ek ton ika i összepréselődés és fe l tor lódás) . 

A Szovje tunió te rü le tén már régen k o n s t a t á l t á k az egész n y u g a t i (európai 
és nyugat -sz ibér ia i ) va lamin t a kelet i (kelet-szibériai és távolke le t i ) szektorok 
fö ld t an i (következésképpen mor fos t ruk tu rá l i s ) fejlődése során m u t a t k o z ó elté-
réseke t . A k i f e j t e t t nézetek a lap ján m i n t h a ez most m a g y a r á z a t o t k a p n a . 
A mor fos t ruk tu rá l i s analízis s z e m p o n t j á b ó l különösen nagy érdeklődésre szá-
m o t t a r t ó keleti s zek to rban jól e lkülönül az á tmene t i illeszkedési zónának mind 
a tengersz int fe le t t i óceánkörnyéki , m i n d a vízalat t i óceánperemi része. 
Az ázsiai kont inens pereme i t t , min t i smere tes , különböző fö ldkéreg t ípusokon 
fo rmá lódó , rendkívü l kont rasz tos moza ik mor fos t ruk tú ra r endsze r t a lkotó 
pe remtenger i sziget ívek, mélyvízi sü l lyedékek és árkok g i r l and ja iva l van körül-
véve . Különösen f igyelemre méltók ebben a t ek in te tben a sziget ívek, melyek az 
á t m e n e t i t ípuson kia lakuló l é tes í tmények igen szemléletes példái . A szárazföl-
dek magasságának és a tengerfenék mélységének ampl i túdói i t t a 10—15 km- t is 
elérik, azaz i t t t a l á lha tó a Föld l egkon t r a sz tosabb felszíne. Ez az öv a kont inen-
tál is és óceáni felszínelemek kölcsönös keveredésének (beha to lá sának) te rü le te . 

N e m kevésbé érdekes i t t a kon t inens óceánperemi része, amelyen f i a t a l 
ka inozóos szerkezetek és a Szovje tunió északkelet i mezozóos képződménye inek 
széles s á v j a helyezkedik el. 

I ly módon a Csendes-óceán é szaknyuga t i szektorán belül vi lágosan végig 
k ö v e t h e t ő az óceáni t ípusú kéregnek szárazföldi kéregbe való fokoza tos evolú-
ciós á t a l aku l á sának egész ciklusa (mor fos t ruk tu rá l i s an ki fe jezve) . Az esemé-
n y e k n e k ilyen e g y m á s u t á n j á t a köve tkező m o r f o s t r u k t ú r á k képvise l ik : óceáni 
t á b l á k hegységei és síkságai (óceán t í p u s ú kéreggel), szigetívek, mélyvízi süllye-
dékek és árkok ( á tmene t i t ípusú kéreggel), f i a t a l és megf i a t a lodo t t g y ű r t - t a k a -
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rós , gyűrt-rögös és v u l k á n i óceánperemi hegységek és p a r t m e n t i síkságok, t á b -
lák különböző k o r ú szerkezeteken (kont inentá l i s t í p u s ú kéreggel). 

Jelen cikk egy ik szerzője (I . P. G E R A S Z I M O V , 1974) a Kanada i Cordil-
l e rákró l k ia lakul t személyes benyomása a l ap ján úgy véli. hogy a Cordil lerák 
m a i m o r f o s t r u k t ú r á i o lyan morfogenezis e redménye , a m e l y jel lemző az á t m e n e t i 
kon t inen tá l i s -óceán i illeszkedési zónára va lamin t t i p ikus a kont inensek közöt t i 
z ó n á r a is. Ügy v é l j ü k , hogy a nagymenny i ségű ú j in formációs anyag geomorfo-
lógiai szempontok szer int i á t fogó elemzése széles és e r edményes pe r spek t í váka t 
n y i t a globális l e m e z t e k t o n i k a ú j e lméletének továbbfe j l e sz tése előtt . 

Az ú j elmélet k i f e j t e t t geomorfológiai és ős fö ldra jz i aspektusai csökken-
t i k . sőt meg is s z ü n t e t i k az elmélet megv i t a t á sa során a „ f i x i s t á k " és „mobi l is -
t á k " között f e lmerü l t éles e l len té teke t . Ezeknek az a s p e k t u s o k n a k megfelelően 
beb izonyosodo t t a „ m o b i l i z m u s " helytá l lósága az óceáni a l jza t inorfos t rukt lí-
r á i n a k kialakulási és fejlődési f o l y a m a t a i n a k és a viszonylagos „ f i x i z m u s " 
helytá l lósága a kon t i nensek m o r f o s t r u k t ú r á i n a k v izsgá la táná l . A két elv ilyen 
f o r m á j ú fe lhaszná lása esetén nemcsak hogy nem á l lnak e l lenté tben egymássa l , 
h a n e m ellenkezőleg, kölcsönösen kiegészítik, a l á t á m a s z t j á k egymást . 

Azonban m i n d e z csak a Föld geológiai fe j lődésének legutolsó, vagy ú j . 
„ g e o m o r f o l ó g i a i n a k " neveze t t szakaszára érvényes . Ez csak a mezo-kainozóos 
időszako t foglal ja m a g á b a , amely a Föld á l ta lános geológiai fe j lődés tör téneté-
nek mindössze csak egyhuszad részét (5 % ) teszi ki. Sa jnos , a geomorfológia 
egyelőre nem t u d ú j a t adni a földfej lődés összes idősebb szakaszainak t i sz tázá-
sához . Ez mind b á r m e l y , mezozóosnál idősebb geomorfológiai elemeknek (pél-
d á u l pro topenepléni , Sz. Sz. K O R Z S U E V 1 9 6 9 , 1 9 7 3 ) földfelszín a rcu la tában való 
i lyen csekélv s z á m ú konzervá lódásáva l , mind pedig az ősföldra jz elégtelen fej-
le t t ségi fokával m a g y a r á z h a t ó . E lképze lhe tő a z o n b a n , hogy a jövőben ez a 
he lyze t megvá l toz ik . 

A globális l e m e z t e k t o n i k a elméletének f e n t e b b k i f e j t e t t ősföldrajzi aspek-
t u s a nem b i z o n y í t j a a Föld á l landó és egy i rányú t águ l á sá t az óceán-medencék 
szé tny í lásának f o l y a m a t á v a l . Az ilyen elképzelés egyoldalú lenne. Mint a h o g y 
az e l m o n d o t t a k b ó l k i t ű n t , az óceánok középső (r i f t ) z ó n á i b a n végbemenő „szé t -
n y í l á s i " f o l y a m a t t a l (azaz az óceán medencék t e rü l e t ének megnövekedésével) 
szemben áll az ú j e lmélet szerint az óceáni (va l amin t a szárazföldi is) ké reg 
„ b e s z í v ó d á s a " és elnyelődése a pe remi á t m e n e t i i l leszkedési zónákban (vagyis 
az óceán-medencék t e rü le tének csökkenése) . F o n t o s (esetleg meghatározó) sze-
r e p e t j á t szanak a földfelszín egy bizonyos á l landó t e rü l e t ének megóvásában a 
gyűrődéses és r á to ldásos e lmozdulások az összes i l leszkedési zónában (az á t m e -
n e t i zónák geoszinklinál is-orogén, orogén- táblás , és g y ű r t kont inentá l is részei), 
ame lyek a földfe lsz ín t e rü le tének á l ta lános csökkenéséhez vezet tek. 

Ezeknek az e lképzeléseknek az ellenőrzésére és az á l ta lános mérleg elkészí-
téséhez el kell végezni a megfelelő s zámí t á soka t . Ez a f e l a d a t azonban m á r meg-
h a l a d j a jelen c i k k ü n k ha t á r a i t . 
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A KÁRPÁT BALKÁN TÉRSÉG GEOMORFOLÓGIAI 
TÉRKÉPÉRŐL* 

PÉCSI M Á R T O N 

A K A D É M I K U S 

Együttműködés és tapasztalatcsere a geomorfológiai térképezésben a szovjet 
és a szocialista országok szakembereivel 

1. A t á r sada lom tevékenységének t ú l n y o m ó része a földfelszíni dombor -
za thoz kö tőd ik , s k o r u n k b a n ez a t evékenység olyan m é r e t e k e t ö l tö t t , hogy 
szükségessé vá l t a d o m b o r z a t á l lagának, f o rmá in ak , a r a j t a végbemenő dina-
m i k u s vá l tozások minőségi és mennyiségi t endenc iá inak geomorfológiai fel-
mérése és ezek részletes té rképi ábrázolása . 

A fö ld tan i , t a l a j t a n i ado t t ságok regionális té rképi feldolgozása m á r 
évszázados h a g y o m á n n y a l , t a p a s z t a l a t t a l rendelkezik . A speciális geomorfoló-
giai t é rképek (mint pl. a terasz- , karsz t - , tönkfelszín- , glaciális-geomorfoló-
giai, szerkezeti-morfológiai té rképek) készítése is t öbb évt izedes múl t r a t e k i n t 
vissza, összhangban a geomorfológia egyes ágaza ta inak kifej lődésével . 

A komplex geomorfológiai térképezés koncepciója , módszere és t e chn iká j a 
azonban a legutóbbi ké t év t izedben a laku l t ki, és indu l t gyors fe j lődésnek. 
E z t e lősegí te t te a geomorfológiai k u t a t á s b a n fellépő ú j i r ányza t , amely a 
d o m b o r z a t n a k nem csupán speciális formáiró l , hanem a n n a k te l jes ál lagáról, 
fej lődéséről t á r fel in tegrá l t in fo rmác ióka t . A gyakor la t oldaláról je len tkező 
t á r s a d a l m i igény ( terüle t i tervezés, ú j a b b a n környeze tvéde lem érdekében 
álló in tézkedések, s tb.) elsődlegesen ösz tönözte ez i r ányza t k ia lakulásá t . 

2. A d o m b o r z a t komplex k u t a t á s á t és té rképezésé t e lő térbe helyező i rány-
z a t k i m u n k á l á s á b a n a l apve tő szerepet vá l l a l t ak a szovje t geomorfológusok. 
GERASZIMOV I. P . (1946); M A R K O V K . K . (1948); már a negyvenes években lefek-
t e t t é k a felszínfej lődés tö r t éne t i a lapon álló komplex geomorfológiai té rképe-
zésének a lap ja i t . S P I R I D I N O V A . I . , 1952-ben először k i a d o t t kéz ikönyve 
(Geomorfológiai té rképezés , 1952; á tdo lgozva : 1972), m i n t e g y ké t évt izede 
je len tős befolyás t gyakoro l t a nemzetköz i geomorfológiai térképezési mód-
szerek megvá lasz tásá ra . A részletes geomorfológiai t é rképek első komplex 
és globális szemléletű je lkulcsá t is a szovje t geomorfológusok munkaközös-
s é g e p u b l i k á l t a ( B A S H E N I N A , N . V . — L E O N T Y E V , O . K . — S Z M I R N O V , J . G . — 

V L S Z K R E B E N C E V A , V. S z . — Z A R U C K A J A , I. P . I960), u g y a n ú g y mint a kont i -
nensek és óceánok á t t e k i n t ő geomorfológiai té rképei t (Fizicseszki j -Geograf i-

* Az MTA Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának, a magyar szovjet tudo-
mányos és műszaki együt tműködés 25. évfordulója alkalmából rendezett ünnepi ülésén tartot t 
előadás. 
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cseszki j Atlasz Mira, 1 9 6 4 : Morszkoj At lasz , 1 9 5 3 ) . Ezek . és a Szov je tun ió 
egészéről, külön t ö b b köz tá rsaságáró l publ iká l t á t t e k i n t ő geomorfológiai tér -
k é p e k n e k koncepciója és módszere j e l en tős szakmai t a p a s z t a l a t o t n y ú j t o t t 
a szocialista o r szágokban az á l t a lános geomorfológiai térképezéshez . 

Magyarország komplex geomorfológiai té rképezése e lv i -módszer tani 
k i m u n k á l á s á t a veze tésem mel le t t a l a k u l t munkaközösség az ö tvenes évek 
végén kezde t t e meg, a lapul véve az e m l í t e t t szov j e t és a lengyel t apasz ta l a -
t o k a t ( K L I M A S Z E W S K I M., 1968). A haza i domborza t i a d o t t s á g o k a t f igye-
l e mbe véve módsze rünke t az 1960-as években fe j l e sz te t tük ki. melynek kapcsán 
1 : 100 000 és 1 : 200 000 lép tékben fe l t é rképez tük az egész országot . Az á t -
t e k i n t ő t é rképek a l a p j á n megsze rkesz t e t tük és p u b l i k á l t u k 1 : 1 000 000 
(1967) és 1 : 500 000 lép tékben Magyaro r szág geomorfológiai t é rképé t (1973).1 

3. A Nemzetközi Földrajzi Unió kere tében 1962 óta külön bizottság - A lka lmazot t 
Geomorfológiai Bizot tság 1968-ig, majd azóta a Geomorfológiai Szolgálat és Térképezési Bizottság2 

— föfe ladatként foglalkozik a nemzetközi geomorfológiai térképezés egységesí tésével , széles 
körben va ló a lkalmazásával , és az európai kont inens 1 : 2 500 000 geomorfológiai térképének 
e lkészí tésével . E cé lki tűzést az U N E S C O is m a g á é v á tette és t ámogat ja . A Nemzetköz i Föld-
rajzi Unió Bizot t ságában a geomorfológiai térképezés elvi-módszertani alapjainak kidolgozá-
s á b a n a Szovjetunió , és az európai szocialista országok (Csehszlovákia. Lengyelország. Magyar-
ország, N é m e t Demokrat ikus Köztársaság) , t ovábbá Franciaország geomorfológusai veze tő 
szerepet vál laltak, mivel a komplex geomorfológiai kutatások ezekben az országokban a leg-
e lőrehaladottabbak. 3 

A szovje t geomorfológusok. e g y ü t t m ű k ö d v e a geológusokkal , már elké-
sz í t e t t ék a Szov je tun ió tönkfe lsz íne inek á t t ek in tő geomorfológiai t é rképé t 
1 : 2 500 000 m é r e t a r á n y b a n ( főszerkesz tők: G E R A S Z I M O V I . P . — S Z I D O R E N K O 

A. V., 1 9 7 2 ) , t o v á b b á E u r ó p a negyedkor i t é rképé t 1 : 1 500 000 m é r e t a r á n y -
b a n (főszerkesztő: K R A S N O V I . I . . 1 9 7 1 ) . és U k r a j n a , Moldávia és más köz tá r -
saságok á t t e k i n t ő geomorfológiai t é r k é p e i t . A bolgár , magya r , német , cseh-
sz lovák , lengyel és r o m á n k u t a t ó k ped ig országuk egymilliós m é r e t a r á n y ú 
geomorfológiai t é rképe i t dolgozták ki. Ezeknek a geomorfológiai t é rképek-
nek az e lv i -módszer tani fe ldo lgozásában , a sok rokonvonás ellenére is, lénye-
ges koncepcionál is és ábrázolásbel i kü lönbségek á l lanak fenn . A különbségek 
oka egyrészt az áb rázo l t domborza t he te rogén sa já tossága ibó l adódnak , más-
rész t a feldolgozások különböző időkben , eltérő módszerekkel kerül tek pub-
l iká lás ra . Ezér t az eml í t e t t országok eddig publ ikál t geomorfológiai t é rképe i t 
m a még nem lehet egyszerűen szerkesztéssel E u r ó p a á t t e k i n t ő geomorfoló-
giai t é rképéhez a lapul venni , ill. a lka lmazn i . 

1 S z e r k e s z t e t t e : P É C S I M . M u n k a t á r s a k : Á D Á M L . . B O R S Y Z . , B U C Z K Ó E . , G A Z D A C 
L . . G Ó C Z Á N L . , H A H N G Y . , K A I S E R M . . L Á N G S . , L E É L - Ő S S Y S . , L O V Á S Z G Y . . M A R O S I S . , P I N -
CZÉS Z . , R Á T Ó T I B . , R É T V Á R I L . , S O M O G Y I S . , S Z É K E L Y A . , S Z I L Á D I J . é s S Z I L Á R D J . 

2 A Bizottság elnöke 1968-ig KLIMASZEWSKI. M. krakkói egye temi tanár volt , 1968-
tól DEMEK, J. a CsTA Földrajzi Intézetének igazgatója. 

3 Lásd: Report of the Working T e a m for the Geoinorphological Map of Europe on 
1 : 500 000. IGU Commiss ion on Applied Geoinorphology Subc. on Geoinorphological Map-
ping. 1968. Brno p. 53. F, k iadványban je lent m e g : PÉCSI, M.: Proposal Concerning the S y m -
bols to be Used on the 1 : 500 000 Scala Geoinorphological Map of Europe pp. 7 —11. 
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A K á r p á t - B a l k á n térség á t tek in tő geomorfológiai térképezése 

A Kárpút-Balkán Geomorfológiai Komisszió (1968-ban) m u n k a b i z o t t s á -
got a l ak í to t t , hogy a geomorfológiai és geológiai fe j lődés tör téne t i s zempon t -
ból sok rokonvonás t viselő te rü le t geomorfológiai fe ldolgozását és t é r k é p é t 
koord iná lva készí t tesse el. A K á r p á t - B a l k á n Geomorfológiai Komisszió t é r -
képezési m u n k a b i z o t t s á g a részére e lkész í te t tem az i t t b e m u t a t á s r a kerü lő 
K á r p á t - B a l k á n hegységrendszer 1 : 1 000 000 l ép tékű k o m p l e x geomorfoló-
giai t é rképé t és a n n a k t a r t a l m i koncepc ió já t . A m u n k a során f e lhaszná l t am 
az eddig publ iká l t á t t e k i n t ő t é rképeke t és k u t a t á s - e r e d m é n y e k e t . Kiegészí tő 
t e r e p b e j á r á s o k a t végez tem, és konzu l t á l t am a szomszédos országok legille-
t ékesebb ku ta tó iva l . 4 A közve t e t t i rodalmi és személyes terepi t apasz t a l a to -
k a t , t o v á b b á a t u d o m á n y o s e redmények elvi és a d idak t ika i gyakor la t igé-
nye i t mérlegelve a l a k í t o t t a m ki a K á r p á t - B a l k á n t e rü le t geomorfológiai té r -
kép te rveze tének koncepc ió já t . E koncepció k i a l ak í t á sában f igyelembe kel-
le t t venni a t e rü le t d o m b o r z a t á n a k kü lönböző és nagyon el térő szintű meg-
k u t a t o t t s á g á t , az eddig elért e r edményeke t , a h a g y o m á n y o s ka tegór iák és 
az ú j globális t e k t o n i k a elve, nevezék tana a l k a l m a z á s á n a k , terüle t i korrelá-
l ásának szükségességét . 

A K á r p á t - B a l k á n hegységrendszer geomorfológiá járó l a t é rkép külön-
böző t ípusú in fo rmác ióka t n y ú j t , amelyeke t a j e lku lc s t áb láza t foglal egységes 
rendszerbe . 

1. A domborzat típusai (1. t áb láza t ) 

a ) a t é rkép a hegységrendszer re l ie f t ípusa i t szerkezet i -morfológiai (mor-
fo tek tonika i ) egységei és fe j lődés tö r téne t i , t o v á b b á a lak tan i jellege 
szerint m u t a t j a be ; 

b) a domborza to t fe lépí tő, ill. bebor í tó kőzetek litológiai t ípusa ival e g y ü t t ; 

2. Orográfiai és genetikus formák 

c) a domborza t orográf ia i t ípusa i t (magashegység , középhegység, 
dombság , l e ta ro l t síkság, ill. akkumulác iós síkság) főka tegór iák szer int ; 

d ) a f on to sabb egyedi f o r m á k a t genezisük szerint ábrázo l ja (vulkáni , 
t ek ton ikus f o r m á k , tönkfe lsz ínek, felszíni tömegmozgások , teraszok, 
eróziós, glaciális völgyek, karsz tos f o r m á k s tb) ; 

e) b e m u t a t j a az egyes fo rmák , ill. t ípusos formafelsz ínek kia lakulá-
sának ko rá t , t o v á b b á a főbb hegységképződések ide jé t . 

E t ö b b r é t ű információ az a lka lmazo t t ka r tog rá f i a i módszerrel , a jelzés-
kombinác iók összeolvasásával in tegrá lód ik . 

4 G A L A B O V , J . é s V A P Z A B O V , I . ( B u l g á r i a ) ; D E M E K , J . é s M A Z U B , E . ( C s e h s z l o v á k i a ) ; 
S T A R R E L , L . é s G I L E W S K A , S . ( L e n g y e l o r s z á g ) ; F I N K , J . é s F R I T Z , J . ( A u s z t r i a ) ; K U G L E R , H . 
( N D K . ) ; L O U I S , I I . ( N S z K . ) ; R O G L I C , J . é s B O G N Á R , A . ( J u g o s z l á v i a ) ; S Z É K E L Y A . é s W E I N 
GY. (Magyarország). 
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A Kárpát-Balkán terület és környéke domborzati típusai 
szerkezeti-morfológiai formái 

A d o m b o r z a t f o r m á l ó endogén és exogén erők egymásra h a t á s a t e n d e n -
c i á j á t , domináns je l legét f igye lembe véve t é r k é p ü n k ö n a m o r f o s t r u k t u r á l i s 
t í p u s o k a t há rom csopor tba o s z t á l y o z t u k : 

A. Pusztuló-tektonikus domborzat., mely t e rü l e tünkön t ö b b n y i r e neotek-
ton ikus k iemelő mozgások h a t á s á r a f i a t a l eróziós-denudációs f o r m á k -
kal t ago lódo t t fel. 

B. Akkumulációs domborzat, f i a t a l süllyedékekben fel töl téssel k é p z ő d ö t t 
ún . töké le tes síksági f o r m á k k a l . 

C. Denudációs-akkumulóciós domborzat, főként a h a r m a d - n e g y e d -
időszaki sül lyedékek t e r ü l e t é n . 

E há rom d o m b o r z a t t í p u s m i n d e g y i k é n belül a hegységszerkezet i , a geo-
morfológia i és a l i tológiai jellegek k o m b i n á c i ó j a a l ap ján á l l í t o t tuk fel t o v á b b i 
o sz t á lyozásunka t . 

— A K á r p á t - B a l k á n hegységrendszer te rü le tén kívül esik. de t é r k é p ü n k 
m é g m a g á b a n fog la l j a k o n t i n e n s ü n k egyik legősibb részét , az U k r á n pa jz so t 
(Ol5)6 mely az őskor végére t ö n k f e l ü l e t t é pusz tu l t le, és m i n t a kon t inen tá l i s le-
mezrész á l l andóan lepusztulási t e r ü l e t . A többször i tönkösödés h a t á s á r a az 
erősen m e t a m o r f i z á l t és a mélységi m a g m á s kőzetek ke rü l t ek a felszínre. 
Geomorfológiai t e k i n t e t b e n ez az ősmassz ívum alacsony, hul lámos, gyenge 
re l ie f -energiá jú idős tönkfelszín, t ö n k ö s síkság (1. ábra) . 

— Az U k r á n pa jzs a k á r p á t i e lőmélyedésig fo ly ta tód ik , v a s t a g ep ikont i -
nen tá l i s ü l e d é k t a k a r ó v a l f ede t t t ö n k ö s ősmassz ívumkén t (1. ábra) . A Podól ia — 

1. ábra. Pajzsvidék ősi peneplénje (Ol5); táblás síkság pajzsi talapzaton (035); pl. Ukrajnai-
pajzs és a Podoliai-tábla. gr-gránit; kr-ősi kristályos kőzetek; Mez., Pal.-mezozóos és paleozóos 

epikontinentális üledékes kőzetek 

5 Az „A" csoport részletes tárgyalásával , a többinek felsorolásával ismertetjük mód-
szerünket. Részletes tájékoztatást a térkép ,.Magyarázó"-ja ad. 

G A zárójelbe foglalt számok a színes térképmellékleteken, a táblázatban és az ábrákon a 
domborzattípusok jelölései. 

A. P U S Z T U L Ó - T E K T O N I K U S DOMBORZAT5 

Az őspajzs és táblavidéke 

0 3 s 01 s 

M i -
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Moldva—Besza ráb ia—Dobrudzsa i - t áb la geogenet ikai fe j lődése során idő-
szakonként sekély tengerrel bo r í to t t kont inentá l i s self felszín, ill. i sméte l ten 
szárazula t i „ s t ab i l i s " t áb l a vol t (03s). Geomorfológiai szempontbó l az őspa jzs 
és annak t áb lav idéke nemcsak fe j lődés tör ténet i leg kü lönü lnek el egymástó l , 
banem a r eá juk te lepül t szkulp turá l i s és s t ruk tu rá l i s fo rmacsopor tokka l is. 
(Réteglépcsők, karsz tos f o rmák , csuszamlások stb.) M A R K O V K . K. , 1948, 
1952; G E R A S Z I M O V I . P . , 1946 és á l t a l ában a szovjet szak i roda lomban e ké t 
nagyszerkezet i egységet , az ősmassz ívumot és a stabil t á b l á k a t összefoglalóan 
p l a t f o r m n a k nevezik. Ú j a b b a n a globális t e k t o n i k a elve a l a p j á n r ideg kont inen-
tális lemeznek t ek in t ik . 

A paleo-orogének rögvidékének domborzati típusai 

A paleo-orogén te rü le tének idős masszívumai u r a lkodóan tönkrögvi -
dékek, melyek hosszan t a r t ó komplex kratonizációs f o l y a m a t o k k a l töréses-
g y ű r t szerkezeten (1) (Cseh-Erchegység) és ősi p lu tonokon (Krkonos , Weinber -
ger Wald) a l aku l t ak ki (2). A plutonok töréses tönkrögei (2) részben beles imulnak 
a töréses-gyűr t röghegységek massz ívumaiba , részben különál ló sasbérceket 
(Brnoi-horszt) , ill. horsz t soroka t f o r m á l n a k (Szudéták) . 

A tönkrögv idékek töréses, gyűr t szerkezetein a domborza t i f o r m á k le j tő i 
és kisformái a kr is tá lyos kőzetek me tamor f i zá l t ság i foká tó l függően sa já tos -
jel leget öl tenek. Ezé r t külön ka tegór iá t a d t u n k az erősen m e t a m o r f i z á l t kőzetek-
ből álló (1) és a gyengén me tamor f i zá l t , palás kőzetekből ( l a ) fe lépül t rögöknek 
(pl. Ba jo re rdő . Waldvie r te l , ill. F r a n k e n w a l d , Szentkereszthegység) , (2. áb ra ) . 

_ _ 19 

Stepp 
M i i 

2. ábra. Tönkös hegységek, plutonizálódott (2) töréses-gyűrt szerkezetű (1, la) idős masszívu-
mokon. Pl. 1. Waldviertel , Bayerisches Wald; la. Brdy, Frankenwald, Gory Swietokrzykie; 
2. Krokonos, Weinberger Wald: 3. Wyzyna Krakowsko-Czestochowska; 19. Kárpát előteri 
süllyedek; gn-gneisz; y-gránit; Pa-gyengén kristályosodott paleozóos kőzetek, agyagpalák; 

M-mezozóos mészkő, homokkő vagy karbon, perm üledékes kőzetek; mo-molasz 

Ezek a massz ívumok többször i kiemelkedés és i sméte l t tönkösödés i 
f o l y a m a t nyomai t viselik. T ö b b rel iefgenerációt hordoznak fe lszínükön. A felső 
k r é t a időszak előt t i hosszan ta r tó és n a g y m é r e t ű inezozóos tönkösödésnek csak 
kisebb fo l tokban m a r a d t nyoma a ma i domborza ton . Ezek a többny i re exhu-
má l t t önkök a Cseb-medence felső k r é t a t á b l á j á n a k pe remén b u k k a n n a k a fel-
színre (3. ábra , Me). A főkén t paleogén, ill. neogén tönkfelsz ín m a r a d v á n y o k a 
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kiemel t középhegységeken és dombságokon jel legzetesek. A neo tek ton ikusan 
erősen megemel t rögök , fol tszerűen magashegységi glaciális-periglaciális for-
m á k a t is ho rdoznak . 

— A táblás vidékek. 
Szerkezeti je l legük szerint a k r a ton i zá lódo t t paleo-orogének (ősi szu tu r 

zónák) peremén k i a l aku l t selfek, melyekre meszes-márgás rétegek r a k ó d t a k . 
N e o t e k t o n i k u s de fo rmá lódásuk m é r t é k e nyomán három a l t ípus ra t a g o l h a t o k : 

03* 

• l l l l I I I I | I X | | | | ^ M b ^ ® 

3. ábra. Táblás síkság és réteglépcsős vidék (03'), pl. Cseh- tábla, gr-gn-gránit-gneisz: pa-
gyengén kristályosodott kőzetek, agyagpalák; M-mezozóos mészkő, márga, homokkő: Mb-
eltemetett mezozóos tönkfelszín: Me-exhumált mezozóos tönkfelszín; 02-tönkös gránit domb-

ság harmadkori lepusztulás maradvány-felszíneivel 

— táblás rögvidék, táblás röghegység, melyek morfogenet ika i lag gyakran 
t ö n k ö s sasbércek, orográf ia i lag sasbérces dombságok v a g y fennsíkok (3) pl . 
az E lba i -homokkőhegység ; 

— gyengén e rodá l t táblás síkság, táblás fennsík (03*), pl. az E lba- táb la a 
Cseh-medencében, az Opolei- tábla Szi léziában, a Moesiai- tábla R o m á n i á b a n és 
É s z a k - Bu lgá r i ában ; 

— a lacsonyfekvésű táblás, réteglépcsős vidékek (03*). pl. Oberpfa l tz Ny- i 
része (3. ábra) . 

A táblás fe lszínekre he lyenként o lyan negyedkori akkumulác iós fo rma-
e g y ü t t e s te lepül t , ame ly a domborza t jelenlegi f o r m á j á t és fej lődésének dina-
m i k á j á t s zámot t evően m e g v á l t o z t a t t a . Lengyelországban — San, a Visztula és 
O d e r a közöt t — m o r é n á k , f luvioglaciál is üledékekből és löszökből fe lép í te t t 
dombságok nagyk i t e r j edésű táb lás fe lszíneket fednek el. A t áb lá s s íkságokra 
s zupe rponá l t an t e lepü lő akkumulác iós f o r m á k a t k o m b i n á l t ka t egór i ákkén t 
t ü n t e t t ü k fel (pl. 18/03*, 21/03*, 21/03' s tb . ) . 

Más ese tekben a t áb lás fe lszínekre te lepül t laza h a r m a d negyedkor i 
ü ledékeken pl. Mo ldvában -Bessza ráb i ában — olyan jel legzetes eróziós-
deráziós dombsági d o m b o r z a t a lakul t ki, amelyet geomorfológiai lag már csak 
t á g a b b ér te lemben j e lö lhe tünk t áb l á s szerkezeti f o r m á k n a k (19n/03* ka te -
gór ia) . 

Az alpi hegységszerkezetek domborzati típusai 

Az alpi-orogén szerkezet i -geomorfológiai t ípusokra való beosztása nehéz 
f e l a d a t , mivel a t e r ü l e t t e k t o g e n e t i k á j a nem minden részében t i sz tázo t t , ill. 
n e m egyér te lműen é r t e lmeze t t . A Beveze tőben eml í t e t t s zempon toknak meg-
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felelően, és a konkré t regionális k u t a t á s e r e d m é n y e k mérlegelése a l ap ján az alpi 
öveze te t ké t n a g y o b b morfogenet ika i ka tegór ia -csopor t ra b o n t o t t u k : 

— az alpi t ek togén övben remobi l izá l t idős massz ívumokra és, 
— az alpi t ek togén f ia ta l szerkezetein k ia lakul t különböző geomorfológiai 

f o r m a t í p u s o k r a . 

A remobilizált masszívumok domborzati típusai 

Ezek egységei részben mint idős ,,autochton" masszívum-maradványok, 
részben áttolódást szenvedett allochton típusok; geomorfológiai he lyze tük , e l térő 
felszínfej lődésük és litológiai fe lépí tésük a lap ján kerül tek kü lönböző ka tegó-
r i á k b a : 

4. ábra. Tönkröghegység, gyűrt-töréses szerkezetű, remobilizált autochton ősi maaszívumon 
(1°, l a ° ) Pl. Gleinalin, Koraim, Trák-Macedoniai-masszívum, Bihari-masszívum, y-gránit; 

gn-gneisz; p-ókori gyengén kristályosodott kőzetek, palák; mo-molasz 

— a var i sz t idák , ill. az ennél idősebb töréses-gyürt szerkezetű ,,autochton" 
masszívum maradványokból uralkodóun tönkös röghegységek f o r m á l ó d t a k (1°). 
A mezozóos t ö n k m a r a d v á n y o k a paleogén és a neogén fo lyamán t o v á b b -
pusz tu lássa l á t f o r m á l ó d t a k ill. egyes massz ívumok e l t eme tőd tek , ese tenkin t 
részben e x h u m á l ó d t a k (Bihar i -massz ívum, Szerb-makedon massz ívum) . Máshol 
r a j t u k a je lenkorig t ö b b , f i a t a l abb rel iefgeneráció is k i fo rmá lódo t t (4. áb ra ) . 

R i l a -Rodope massz ívum m i u t á n erős, neo tek ton ikus k iemelkedés t szen-
v e d e t t és ha rmad időszak i t ö n k m a r a d v á n y o k mel le t t , magashegységi glaciális 
és periglaciális f o r m á k a t is hordoz. 

Külön ka tegór i ába sorol tuk az idős masszívumok izolált rögmarad-
ványait (3°), melyek a gyűr t - töréses jel leg mellett p ikkelyes szerkezetet is 
nye r t ek , és geomorfológiai fe j lődésük során többszörösen e l fede t t , ill. e x h u m á l t , 
t önkös sasbércekké v á l t a k (ilyenek a t a t r i d á k ; pl. Inovec, és a k ro a t i d ák , pl. 
F r u s k a Gora , Psun j , Medvednica) (5. áb ra ) . 

— a paleo-orogének az alpi öveze tben gyakran mély töréses, takaróát-
tolódásos szerkezetű hegységeket képeznek (4°), geomorfológiai t ípusok szerint 
lehetnek tönkös röghegységek (Gurkta l i -a lpok, Re tyezá t ) ill. a ger inceken glaciá-
lis f o r m á k a t viselő magashegységek, me lyeke t tönkös lépcsők öveznek (pl. 
Szebeni- , Fogaras i -havasok) . 
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5. ábra. Régi masszívumok izolált sasbércei (3°), exhumált vagy eltemetett mezozóos tönkö-
södöt t felszínekkel és f iata labb hegységperemi lepusztulás-felszínekkel. Pl. — lnovec, Tribeé, 

Fruska Gora. gn-gneisz. gr-gránit; M-mezozóos kőzetek: p-palák: mo-molasz 

6. ábra. Gerinces magashegység, ill. tönkös háthegység, policiklikus komplex tektogén szer-
kezeteken. Az orogén tengelyének idős palaburka a központi kristályos maggal (gn, gr) igen 
erősen meggyűrődött, takaróredőt képezett. A kristályos mag a neotektonikus kiemelkedés 
u tán tektonikus ablakként (paraautochton) alpi gerinces magashegységgé formálódott (4) 
(Hohe Tauern), gr. gn-gránit-gneisz; pa-idösebb pala burok: p-fiatalabb palaburok: A-tekto-

nikai ablak (GWINNER M. P. nyomán) 

4 " a A ^ o 

7. ábra. Remobilizált masszívumok. Mélytöréses, áttolódásos takaró hegységei (4°, 4°a). 
a) tönkös röghegységi t ípus (Gurktáli Alpok, Fogarasi-hav.). b) gerinces röghegységi t ípus 
(Karni Alpok), gr-gránit-gneisz mag; kr-idős kristályos kőzetek; pa-idősebb palák; p-fiatal 

palaburok, grauwacke; c-karbon. perin, mezozóos kőzetek 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



a k á r p á t - b a l k á n g e o m o r f o l ó c i a i t é r k é p e 9 1 

— az alpi t ek togén tengelyében — eugeoszinklinális — erősen remobil i -
zá lódo t t és he lyenként alpi me tamor fóz i s t is szenvedet t (pennin ab lak és pela-
gon t ö m b ) és neo tek ton ikus mozgásokkal erősen kiemelt szerkezeteket , ,centrál i s 
policiklikus, komplex tektogén vonulatok'''' (4) néven ka tegor izá l tuk , melyek geo-
morfológiai lag részben je lenkor i gleccsereket , glaciális f o r m á k a t is viselő gerin-
ces magashegységek (Hohe Tauern) , (Sar-planina) , (6. ábra ) . 

Az i t t felsorolt ka tegór iákon belül az erősen m e t a m o r f i z á l ó d o t t (4, 4°), ill. 
a gyengén me tamor f i zá lódo t t palás kőze tekből fe lépí te t t a l t í p u s o k a t (4a, 
4°a) is m e g k ü l ö n b ö z t e t t ü n k (6., 7. á b r á k ) . 

— A prealpi autochton gránittömbökön sasbérces tönkrögök ill. sasbérces 
magashegységek (2') f o rmá lód tak ( K i s - K á r p á t o k , A lacsony-Tá t r a , Magas-
t á t r a s tb . ) ; 

— az előbbivel szemben m e g k ü l ö n b ö z t e t e t t ü k az allochton gránit szirteket 
(2a), pl. Botev-csűcs a S t a r a P l a n i n á b a n (8. ábra) . 

8. ábra. Allochton gránit szirt (2a) (Botev csúcs), y-gránit; t-harmadkori rétegek másodkor 
végi tönkfelszínen; M-metamorf kőzetek: Tr-triász rétegek: Cr3 szenon rétegek: J3-titon mészkő: 

Mo-molassz 

megje lö l tük t o v á b b á az alpi orogén felső k r é t a u t á n i be to lódások 
( f i a t a l a b b szubdukció) ha t á sá r a k é p z ő d ö t t bánáti típusú plutonjait (2y), melyek 
sz in tén sasbérces ( tönkös) rögöket képez tek (Pohor je-hegység , Vlegyásza, 
Vitosa) . 

A hegységek egymás tó l eltérő geomorfológiai je l legét , f o r m a t á r s u l á s a i t 
is a l i togén ado t t ságok (mészkő, do lomi t , ofiolit, flis, v u l k á n i k u s kőzetek) 
és a neo tek ton ikus mozgások mér t éké tő l függő szerkezet i t í p u s o k a t (pl. g y ű r t 
és á t to lódásos t akaros szerkezet , s tb . ) nemcsak a litológiai kü lönbségek m i a t t 
t a g o l t u k t öbb geomorfológiai f o r m a t í p u s b a , hanem a betolódásos v o n u l a t o k n a k 
az alpi övezeten belül elfoglalt helyzete a l a p j á n is. Egyes vonu la tok geomorfo-
lógiai f e j lődésmene té t ugyanis f o r m a m e g h a t á r o z ó m é r t é k b e n befo lváso l ta a 
hegységrendszerben elfoglalt „ k ö z b ü l s ő " , „be l ső" v. „ k ü l s ő " he lyzete . 

Az alpi övezet plutonjai 

2a 

Az alpi tektogén fiatal szerkezeti formatípusai 
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Szerkezet i -morfológiai f o r m á k az alpi orogén tenge lyében . 
— Az alpi orogén tengelyében mély tenger i árok t águ lása és ismétel t szub-

dukác iós záródása során ofiolitos kőzetekből 7 töréses, gyűrt, részben takarás 
szerkezetek képződtek, melyek neotektonikus kiemelkedés során tünkösödött tömeges 
hegységekké, tönkös fennsíkokká formálódtak (10. á b r a , 5). Ez l egnagyobb 

5° 

9. ábra. Tönkös sasbérces rögvonulat, gyűrt-pikkelyes szerkezeten (pl. Vardár-vonulat). 
v-vulkáni szerkezet; f-flis: o-ofiolit; p-paleozóos palák; ni-molasz 

5 

10. ábra. Ofiolitos gyűrt , tönkös, tömeges hegység (5) (intruzív, eruptív és mélytengeri üle-
dékes kőzetek komplexumán) , y-idős gránit; M-erősen metamorfizált kristályos palák: gn-
gneisz; M'-gyengén metamorfizált kőzetek; u/lj-jura időszaki ultrabázisos kőzetek (ofiolitok); 
yó-grandiorit, (2y)-fiatal intruzív gránit; Cr-kréta flis és márga; a-fiatal vulkáni kőzet; 

9 - vulkáni hegy; tó-miocén üledékek, gn = gneisz 
(I larta Geologicá Románia 18. TURDA nyomán) 

k i t e r j edésben és l eg t ipusosabban a D i n a r i d á k tenge lyében jelenik meg, ahol 
m a g a s , tönkös f e n n s í k o k a periglaciális öveze tbe emelkedve a pleisztocén 
el jegesedés n y o m a i t is magukon viselik. 

— Belső helyzetű vonulat a Vardar öv mély töréses, gyűrtpikkelyes szer-
kezetén p a l a k o m p l e x u m o k , ofiolit és f l is moza ik jábó l lepusztulással t o v á b b for-
m á l t árkos-sasbérces tönkös rögvidék (9. ábra ) . Az alpi hegységképződés e zóná-
b a n a legidősebb, m á r a j u r á b a n m e g k e z d ő d ö t t (5°). A lemeztek tonika értel-
m é b e n a Vardar ö v e z e t ké to lda lúan sz immet r ikus mélyszerkezet i betolódásos 
ív a Makedon-Rodope és a Pelagon massz ívumok közö t t . Hasonló szerkezet a 
Maros öv is a B ihar i „ a u t o c h t o n " és a D a n u b i a i „ a u t o c h t o n " közöt t . 

Az a lp i -ká rpá t i keskeny mészkőszirtöv (11. ábra ) egyoldalú betolódási 
öv , mely ugyancsak mélytöréses szerkezet i vonal ( l ineamens) . Jelenleg a belső 
v. központ i k á r p á t i öve t vá la sz t j a el a kü l ső -ká rpá t i fl is övtől (8). 

' Initiális, tengeralatti , bázikus intruzív és eruptív magmás kőzetek és mélytengeri 
üledékek komplexuma. 
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11. ábra. Letarolt gyíírt flis hegységt ípus (8). Szirtövi hegytípus (7). Tr-Triász: J-Jura; Cr-
Kréta; Cr fl-kréta flis: Crm-Kréta márga; fl-flis; Pal. f l -Paleogén flis; Mo-molasz; 

(általánosított szelvény ANDRUSOV D. nyomán) 

12. ábra. Tönkös sasbércek, gyűrt-töréses szerkezeteken; 6/3-tünkösödütt árkos-sasbércek; 
19-eróziós-deráziós dombság: 9-bazalt vulkáni hegy; 0-felső krétakori tönkös felszín: y-varisz-
kuszi gránit: S-D-szilur-devon fillit; P 2-permi vörös homokkő: Trj-alsó triász márga: Tr3-
felső triász mészkő és dolomit: Cr2-kréta mészkő; B-felső kréta bauxit : E-eocén mészkő; 
t-harmadkori terresztrikum; b-pliocén kazalttakró; Mó-pannóniai homok, agyag (molasz); 

p,-p2-pliocén, pannóniai ahráziós felszín és hegylábfelszín 
(A Bakony általánosított szelvénye PÉCSI M. 1970, és WEIN GY. 1969, nyomán) 

13. ábra. Karsztos felföld, gyűrt takaros, áttolódásos takaros szerkezeten (pl. Északi-Mészkő-
Alpok). 19b-dombság gyűrt molaszon: mo-molasz: f-flis; T-triász mészkő: J-jura mészkő 

— Uralkodóan mészkő és do lomi tból felépült tö réses -gyűr t belső övi 
szerkezeteken f o r m á l ó d t a k azok a sasbércvonulatok (6/3), m i n t pl. a Dunán tú l i -
középhegység és a Szávai - rögök, melyek időrendben k ré tavég i - pleogén tön-
kösödést is e lszenvedtek , de a h a r m a d i d ő s z a k b a n i sméte l ten e l t eme tőd tek , 
m a j d k iemelked tek , ill. egyes rögeik e x h u m á l ó d t a k is (12. áb ra ) . 

Az alpi orogén külső övezetének hegységszerkezeti formatípusai 

gyürltákarós és takarörátolódásos gerinces lánchegység, magashegységi 
karszttal és mélyen b e v á g o t t karsz tos völgyekkel (6a)' , pl. Eszak i -Alpok . 

Takaró áttolódásos, gyíírt. tönkösödött karszt planinák (6a), me lyeke t 
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14. ábra. Gerinces lánchegység fiatal (töréses) gyíirt szerkezeten (pl. Lienzi-dolomitok). m-
triász mészkő; d-triász dolomit; pa-paleozóos kőzetek 

, , k o p á r k a r s z t o s " , i l l . , ,zöld k a r s z t o s " f e n n s í k o k j e l l e m e z n e k ( É s z a k i - A l p o k , 
k ü l s ő D i n a r i d á k (13 . á b r a ) . 

— Gyűrt, takaróbetolódásos flisen kialakult gerinces háthegy ségek (11. á b r a 8 ) . 
Az u t ó b b i f o r m a t í p u s u r a l k o d ó a n k ö z é p h e g y s é g i j e l l egű l e k e r e k í t e t t 

h á t a k k a l , sű rű v ö l g y h á l ó z a t t a l . L e p u s z t u l á s u k s o r á n az e l l ená l lóbb k ő z e t e k 
m e n t é n s t r u k t u r á l i s k u e s z t a - g e r i n c e k és l épcsők f o r m á l ó d t a k . 

— Dolomit gerinces lánchegységek k é p z ő d t e k t ö r é s e s , g y ű r t s z e r k e z e t e k e n 
is (6) p l . L i e n z i - d o l o m i t o k b a n (14. á b r a ) . 

— H a s o n l ó s z e r k e z e t e k e n tönkös karsztfennsíkok (6) a l a k u l t a k ki a Dé l -
A l p o k b a n , K ö z p o n t i - D i n á r i - k a r s z t b a n (15. á b r a ) . E z e k a t e n g e r m e n t é n 
h e l y e n k é n t k a r s z t o s p e r e m s í k s á g o k k á p u s z t u l t a k le (06 ' ) . 

6a 

Egyszerű gyűrt, izoklinális hegységtípus 

— Szimmetrikus antiklinális háthegység vonulatok. A l b á n i á b a n m é s z k ő 
(6 ' ) és f l is k ő z e t e k e n (8 ' ) e g y a r á n t e l ő f o r d u l n a k (16. á b r a ) . 

6' 

16. ábra. Egyszerű gyűrt mészkőhegy (6') és monoklinális flis fennsík (8a). J , , J2-jura 
mészkő; Cr3-felső kréta mészkő; E-eocén flis; Ol-oligocén flis 
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— A monoklinális flis előhegység gyengén tagol t , alacsony fennsíkokat 
(8/a) formál (E lő-Balkán fo rmat ípus ) , ill. idősebb röghegyek hegylábi e lő teré t 
képezi (pl. Kozar -hegységben és Zr inska-Gora-ban , Sze rb iában) . 

Fiatal vulkáni szerkezetek domborzati formái 

Az alpi öveze tben a mélyreha tó törések ill. be to lódásos zónák men tén , a 
Be l ső -Kárpá tok szubszekvens vu lkán i övében, geomorfológiai lag erősen romo-
sodo t t , részben peremi tönkösödést szenvedett sztratovulkánok (Börzsöny, M á t r a , 
H a r g i t a , Ke lemen-havasok) (17. ábra) fo rdu lnak elő (9). A t u f á s ü ledékekből 
(9a) he lyenkén t n a g y o b b k i te r jedésű l ankás dombságok és hegylábi felszínek 
f o r m á l ó d t a k ([>1. Ipo ly és Garam köze, Bükka l j a ) . Az a l á rende l t ebb szerepet 

9 
na 

17. ábra. Hargita-típusú fiatal postpannoniai vulkáni hegység (9, 9a). alj-negyedkori andezit 
vulkán rom: oonQ-negyedkori amfibol andezit: pt-pannoniai üledék és vulkáni tufa; pn-panno-
niai üledékek (homok, agyag); m-miocén (szarmata) rétegek: to-miocén rétegek; s-só tekto-

nikus dóm; M-őskori metamorf kőzetek: J-jura; Tr-triász; gn-gneisz 
(Harta Geologica Románia 20, ODORHEI nyomán) 

j á t s zó finális vu lkán i képződményekből k isebb l áva t aka rós t anuhegyek (Bada-
csony, Szentgyörgyhegy) m a r a d t a k vissza. 

A finális vu lkánosság épí tményei u ra lkodóan az alpi övezeten kívül , az 
idős massz ívumokon (Cseh-Érchegység, Szudé ták stb.) mélytörések m e n t é n 
t a l á lha tók meg baza l tos l á v a t a k a r ó k és vulkáni romhegyek f o r m á j á b a n . 

B. N A G Y O B B S Ü L L Y E D É S E S M E D E N C É K A K K U M U L Á C I Ó S DOMBORZATA 

A K á r p á t - B a l k á n hegységrendszerhez, a f e n t e b b t á r g y a l t pusz tu ló- tek-
ton ikus d o m b o r z a t t í p u s o k mel le t t , t ö b b f i a t a l , belső sül lyedékes medence 
csat lakozik (Bécsi-medence, Kisalföld, Alföld, T r á k - m e d e n c e stb.) . Ugyancsak 
számot t evőek az ű n . hegységelőteri sül lyedékek (az É -Alpok előterében, a 
K ü l s ő - K á r p á t o k e lő terében fekvő sül lyedékek) . 

Ezeken a f i a t a l süllyedékes szerkezeteken k ia l aku l t tökéletes síksági 
f o r m a t í p u s o k a t a jelenlegi felszínt lé t rehozó — exogén fo lyamatok , ill. 
f o lyama t t á r su l á sok szer int ka tegor izá l juk : 

ártéri síkságok, horda lékkúps íkságok , vö lgy ta lpak á l t a l ában (11), egy 
ka tegór iába ke rü l t ek . Ezek a jelenlegi folyóvizek m a g a s a b b és a l acsonyabb 
ár té r i sz int je i t fogla l ják m a g u k b a (18. ábra ) . 
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— k ü l ö n f o r m a t í p u s k é n t j e l ö l t ü k az á r t é r n é l va l amive l m a g a s a b b a n f e k v ő 
folyóvízi teraszos síkságokat (12); 

18. ábra. Hordalékkúp síkság. 11-ártéri síkság; 12-teraszos síkság; 13-futóhomok buckákkal 
fedett folyóvízi síkság: 13a-lösszel fedett hordalékkúpsíkság, k-kavics: h-homok; i-iszap; 

1-lösz. lösszeríí üledék; fh-futóhomok 

— fluvio-eolikus síkság k a t e g ó r i á j á b a so ro l tuk a z o k a t a h o r d a l é k k ú p 
f e l s z íneke t (18. á b r a ) , a m e l y e k e n s z á m o t t e v ő f u t ó h o m o k futóhomokos síkság 
(13) — , ill. v é k o n y a b b löszlepel t e l epsz ik — löszfedte hordalékkúpsíkság (13a) ; 

— folyóvízi-mocsári síkság (14) folyóvízi-tavi síkság (14 ' ) és tengeri-tavi 
síkság, deltavidék (19. áb ra ) . 

14 14' 

19. ábra. Folyóvízi-tavi síkság (14'). folyóvízi-mocsári síkság (14). h-folyóvízi homok; li-allu-
viális lüsziszap: m-mocsári agyag, tőzeg: t-tavi üledékek 

— fluvioglaciális síkság (15), a p le i sz tocén v é g m o r é i i á k k ö z v e t l e n elő-
t e r é b e n k i a l aku l t a k k u m u l á c i ó s s ík ság ; 

fiatal morénavidék (16) az u t o l s ó glaciális a l a t t gleccser á l t a l a k k u m u -
lá l t f o r m a t á r s u l á s o k e g y ü t t e s e . 

C. D E N U D Á C I Ó S - A K K U M U L Á C I Ó S DOMBORZAT 

H a r m a d - n e g y e d i d ő s z a k i e lőhegységi sü l l yedékekben , hegységköz i k i s e b b 
á r k o s m e d e n c é k b e n , á l t a l á b a n h e g y s é g e l ő t e r i laza ü l e d é k e k e n „ d o m b s á g g á " 
f e l t a g o l t f e l sz íneke t , sz in tén m o r f o g e n e z i s ü k szerint k a t e g o r i z á l j u k . Az osz tá lyo-
z á s n á l e s e t e n k é n t a s a j á t o s l i tológiai f e l ép í t é s t is f i g y e l e m b e v e t t ü k : 

— f e l s z a b a d a l t k a v i c s h o r d a l é k k ü p és hegylábfe l sz ín (17). E k a t e g ó r i á b a n 
á b r á z o l t u k az i d ő s e b b és m a g a s a b b f e k v é s ű fe lvölgyei t h o r d a l é k k ú p o k me l l e t t 
a l a za ü l e d é k e k e n és részben k e m é n y k ő z e t e n k i f o r m á l t e g y k o r i ( fe lsőpl iocén 
és a l sóp le i sz tocén) h e g y l á b f e l s z í n e k e t (20. áb ra ) , a m e l y e k e t a fo lyók a negyed-
i d ő s z a k f o l y a m á n t ö b b é - k e v é s b é l a p o s völgyközi h á t a k r a t a g o l t a k fel ; 

eróziős-deráziós völgyekkel dombsággá tagolt löszfedte felszínek, löszplatók 
(18). T ö b b e se tben v a s t a g a b b l ö s z k ö p e n y fed i be a hegy l áb fe l s z íneke t ( j e lö lésük : 
18/17) . 
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a harmadkori laza üledékekben kialakult eróziós-deráziós dombsúgok 
(19) esetében m e g k ü l ö n b ö z t e t t ü k a monokl iná l i san települt ü l edékekben (19a), 
a gyű r t molaszon (19b) és a fe lbo l tozódot t szerkezeteken (19c) k i a l aku l t domb-
sági t í p u s o k a t , ugyancsak gyakori , hogy v é k o n y a b b - v a s t a g a b b lösz taka ró fedi 
be ezeket a dombsági t í p u s o k a t is ( j e lö lésük: 18/19); 

20. ábra. Hegylábfelszín (17). A-pediment; B-hegylábi hordalékkúp (glacis); C-lösszel fedett 
hegylábi hordalékkúp (18/17): 12-teraszos völgyi sík, 11-ártéri sík; a-kemény kőzet: b-pliocén 

üledék: c-hordalékkúp kavics; d-lejtőlösz; e-völgytalpi feltöltés 

— t e k t o n i k u s szerkezet i vonalak , ill. á rkok mentén d o m b s á g g á tagolt 
n a g y o b b hegységközi völgyek, ill. völgy medencék (20). Eróziós, eróziós-glaciális és 
tömegmozgásos f o l y a m a t o k fo rmá l t ák ki f ű k é n t a pliocén és a pleisztocén 
f o l y a m á n ; 

t e k t o n i k u s á n p r e f o r m á l t denudációs-akkumulációs medencék, völgy-
inedencék (20a). E ka tegór iába sorol tuk a mészkővidékek t e k t o n i k u s - d e n u d á -
ciós, karszteróziós medencéi t és poljéi t , tov á b b á a kőzetminőségi és szerkezet i 
okok m i a t t szelekt ív eróziós-denudációs f o l y a m a t o k k a l k i formál t medencéke t 
(pl . a Cseh-Budajovice i -medence , T rebon i -medence stb.); 

— dombsággá tagolt fluvioglaciális felszínek (21). Lengyelországban véko-
n y a b b - v a s t a g a b b lösszel f e d e t t e n is e l ő fo rdu lnak (18/21), ill. t á b l á s v idékeke t 
t a k a r n a k be (21/03 t); 

idősebb morénavidék (22). Az e rede t i l eg akkumulá l t glaciális k isfor inák 
időközben je len tős m é r t é k b e n e l l ankásod tak , t öbb helyen még löszköpeny is 
bebo r í t j a a moréna felszínt (18/22), máshol idősebb morénák t á b l á s felszíneket 
(22/03*) és d o m b v i d é k e k e t (22/19) f ednek he. 

A felszíni fo rmák d i n a m i k á j a és kora 

A f e n t e b b i re l ief t ípus-kategór iák nevezék tan i lag is k i fe jez ik a felszíni 
f o r m á k k ia l aku lásának á l t a lános (pl. t ö n k ö s ö d ö t t , töréses, régi röghegység; 
t áb lá s fedőhegységgel részben vagy egészben t aka r t m a s s z í v u m o k stb.) , 
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i l le tve speciális i r á n y z a t á t (pl. folyóvízi-, f luvióglaciál is , v. moréna s íkság 
sül lyedékes neogén medencében s tb . ) . 

Ezen t ú l m e n ő e n az endogén és főleg az exogén kisforniákról — gene t i -
k á j u k szerint (1—100 jel) — kifejezésre j u t t a t t u k pl. a magashegységek gla-
ciális á t f o r m á l ó d á s á t , a középhegységek f luviál is te raszos és karsz teróziós 
kifej lődését , ill. a dombsági , hegységi le j tőkön a tömegmozgásos és deráz iós 
fe lsz ínalakulás t . 

Alapelvszerűen informál a t é rkép a felszín h a r m a d - , de főként negyed-
időszaki d i n a m i k á j á r ó l , a sku lp turá l i s f o r m á k a t lé t rehozó különböző exogén 
fo lyamatokró l és azok koráról . E z t az elvet szolgál ják a t ö b b helyen i smé t lődő 
t ípusfelszínek k o r á r a megadot t be tű je lzések is. 

A hegységekben pl. a másodkor i vagy annál idősebb kőzeteken k i a l a k u l t 
f o rmák a l eg több esetben jóval f i a t a l a b b a k : h a r m a d - , ill. negyedidőszakiak . 
Különös f igye lme t f o r d í t o t t u n k az e l fedet t (Mb), v a g y éppen exhumál t i dősebb 
(másodkori) (Me) f e l sz ín -maradványok f e l k u t a t á s á r a és ábrázolására. 

A negyedidőszak a la t t is sül lyedő medencék síkságain, medenceperemi 
ho rda l ékkúp ja in az akkumulác iós f o r m á k kora egybeeshe t az ü ledékfelhalmozó-
dás koráv al. Ahol hosszabb, ill. t ö b b per iódus a l a t t képződöt t az a k k u m u l á -
ciós felszín pl . vö lgy ta lpak , ho rda l ékkúpok — , o t t a formaképződés idő-
t a r t a m á r a ko r t an i képle te t a lka lmazunk (pl. 0 3 + H jelzés azt fejezi ki. b o g y a 
pleisztocén végi v ö l g y t a l p a t holocén üledék fedi be) . 

El lenkező ese tben , ha a felszín t ö b b időszakon át pusztuló s z u b s z t r á t u -
m o n alakult ki, a k k o r ezt jelekkel is k i fe jez tük (a P 3 — Q , jelzés ér te lmezi pl . 
va lamely hegyláb i felszín k i fo rmá lódásának i d ő t a r t a m á t ) . A felszíni f o r m á k 
korára uta ló be tű je lzések mellet t egyes f o r m á k jelei , m in t pl. a teraszok ( I — I X . 
terasz) , v é g m o r é n á k , ho rda lékkúpok jelei is kronológiai ér tékűek, melyek szá-
mo t t evő i n f rmác ió t n y ú j t a n a k az épülő, ill. pusz tu ló formacsopor tok fe j lődés i 
t e n d e n c i á j á n a k kiér tékelésében. 

A K á r p á t - B a l k á n terület szerkezet i -morfológia i format ípi isainak 
kategóriá i és a l emeztek ton ika 

Az ú j globál is v. l emez tek ton ika , az, amely ina összegezi és m a g a s a b b 
szinten m a g á b a fogla l ja évszázadunk csaknem v a l a m e n n y i tek tonikus e lméle-
t é t a hegységek v a g y geoszinklinálisok keletkezéséről , t ovábbá kon t inensek , 
óceáni medencék , ill. kont inens-közi , óceánfenéki , óceáni és óceánközi szerkeze-
tek mozgásáról és elhelyezkedéséről is. De a l emez tek ton ika i koncepció t az 
u tóbbi években nemcsak p lan teár i s mére tű szerkezetek , hanem k i sebb-nagyobb 
régiók hegységszerkezetének k ia lakulása á l ta lános értelmezésére is a l k a l m a z -
t á k . í g y pl. az E u r ó p a és Afr ika közö t t e lhelyezkedő medi te r ráneum geogene-
t i k á j á t M C K E N Z I E D . P . ( 1 9 7 0 — 7 2 ) , az alpi hegységrendszer t D E W E Y J . F . e t al. 
( 1 9 7 3 ) , a K á r p á t - P a n n ó n i a i - D i n a r i d hegységrendszer t pedig már jó n é h á n y 
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t a n u l m á n y b a n megkísére l ték az új szemlélettel é r te lmezni ( S Z Á D E C Z K Y -

K A R D O S S E . , 1 9 7 1 , 1 9 7 2 , 1 9 7 4 ; S T E G E N A L . , 1 9 7 2 ; R O M Á N C . , 1 9 7 1 ; B L E A H U 

M . — B O C C A L E T T I M . e t a l . , 1 9 7 3 ; R A D U L E S C U D . P . — S A N D U L E S C U M . , 1 9 7 3 ) . 

Az Alpok, K á r p á t o k , Balkán-hegység és Dinari i lák k r é t a időszak u tán i 
f i a t a l k ia lakulásá t a l emez tek ton ika i m a g y a r á z a t is a k o r á b b i geoszinklinális 
szemlélethez hsonlóan, az af r ikai lemeznek az eurázsiai lemezhez való közeledé-
sével ér telmezi . Az ój elmélet szerint a ha rán t tö ré sekke l e lmozduló lemezek 
m e n t é n mik rokon t inensek töredeztek le és ezek közöt t akkréc iós tengeri há t -
ságok, és lokál isan k i sebb szubdikciós zónák a laku l t ak ki. Az u tóbb iak időben 
és t é rben vá l t akozóan f e j lőd tek ki és f o r m á l t á k a f i a ta l hegységrendszerek egyes 
n a g y o b b egységeinek szerkezeté t és c sapásá t . í gy a Ba lkán-Dina r id rendszer-
ben D E W E Y és B Í R D ( 1 9 7 0 ) pl. 4 szubdukciós zónát (be to lódásos lemezsze-
gélyt) m u t a t o t t ki. S Z Á D E C Z K Y - K A R I I O S S E . ( 1 9 7 1 , 1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) a K á r p á t o k -
ban és a közbezár t P a n n o n - m e d e n c é n belül 4, ón . konvergá ló betolódási al-
öveze te t kü lönböz t e t meg. Ezek közöt t szer inte a K á r p á t i szir t -öv „ szubduk-
ciós m e l a n g e " a lko t j a a l egfe l tűnőbb morfogenet ika i , domborza t i f e lép í tményt , 
fé lkörívesen követ i a k á r p á t i hegységkoszorót . A ká rpá t i hegységív ugyanis az 
ó r a m u t a t ó j á r á s á v a l el lenkező i r ányban ro tá ló Moesiai- tábla, a Pannónia i 
mikrokon t inens , 8 t o v á b b á az Ukrán -pa j z s és Podóliai —Moldvai t áb lav idék , 
ill. a részben t áb láva l f e d e t t cseh—lengyel kaledón-herciniai massz ívum elő-
te rében szenvede t t k i téréses gyűrődés t (északias i r ányú vergenciával ) . A Dinari-
dák pedig hor izontá l i san is je len tős m é r t é k ű eltolódásos gyűrődés t is szenvedtek . 

A l emez tek ton ika nem csak ój geogenet ikai szemléletet h a n e m jó néhány 
a lapve tően ó j n e v e z é k t a n t (szubdukciós zóna, óceánfenéki akkréciós hátság, 
kon t inen tá l i s , ill. óceáni lemez, kont inens-óceáni lemez, mikrokont inens) , to-
v á b b á ój ér te lmezésű t e k t o n i k u s egységeket is (szubdukció men t i hegységívek, 
szubdukc ió előteri v u l k á n i k u s hegységsorok, ívközi-medence) a lkalmaz. 
Az ój nevezék tan jelenleg va lóban „g lobá l i s " mére tű f o r m á k a t jelöl és ma 
még nem rendelkezik o lyan részletes hegységszerkezet tani osztá lyozással , 
amellyel pl. a Ká rpá t -Ba lkán i -D ina r id hegységrendszer v a l a m e n n y i lokális, ill. 
regionális mor fogene t ika i egységét ( m o r f o s t r u k t ó r á j á t ) a geomorfológiai tér -
képezéshez egyér te lműen a l k a l m a z h a t t u k volna . 

Az ój globális t e k t o n i k a elve a lap ján l egú jabban I . P . G E R A S Z I M O V ( 1 9 7 5 ) 9 

megkísérel te a Föld p lane tá r i s mére tű szerkezeti egységeit 16 a l a p v e t ő geotek-
turá l i s e lemre csopor tos í tan i . Ez a geomorfológiai s z e m p o n t o k a t szem előt t 

s Korábban PRINZ GY. n y o m á n mint köztes tömeg , Tisia néven szerepelt az irodalom-
ban hosszú időn át. 

9 1. Kraton az Ukrán-pajzs; 2. Mohilton — Ural; 3. Blokogén — a T imán; 4. Platogén — 
Orosz-síkság; 5. Planogén — Szibériai-síkság: 6. Self: 7. Paleoorogén — Sikhote (mezozóos 
gyíírt hegység) . 8. Grogén — Alpok, Kaukázus; 9. Kpirogén - Tien-San; 10. Neo-orogén — 
az Aleuták, Japán; 11. Paleorift — a Bajkal-rift; 12. Ilift az At lant i -hátság; 13. Neorift 

a Kelet-Afrikai-árok; 14. Epir i f t a Rajnai-árok; 15. Thalasszokraton — Pacif ikus Óceán 
Ny- i része: 16. Thalasszogén — az Atlanti óceán. I. P. GERASZIMOV szerint a geotekturák kiala-
kulásuk során ill. azt követően a külső erők hatására ún. morfoslruktúráhká alakultak. 
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t a r t ó osztályozás globális , p lane tá r i s léptéke m i a t t u g y a n c s a k nem l ehe t e t t 
eléggé részletes, és egyér t e lműen n e m is haszná lha tó a K á r p á t - B a l k á n orogén 
öv geomorfológiai egységeinek, ill. m o r f o s t r u k t ű r á i n a k osz tá lyozására . 

Bár az új globális t ek ton ika e lvét — eddigi e r edménye i t , def iniá l t neve-
z é k t a n i kategóriá i t m á r f igye lembe v e t t ü k , mégis a t radic ionál is geoszinkli-
ná l i s elmélet számos nevezék tan i k a t e g ó r i á j á t a l k a l m a z n u n k kel let t , mivel a 
l emez tek ton ika n e v e z é k t a n a még h i ányos a részletek kifejezésére és jel lemzé-
sére. 

Ez azt j e len t i , hogy a l emez tek ton ika a lap ján a klasszikus é r te lemben 
v e t t t akaros hegységek a g y ű r t - t a k a r ó s m o r f o s t r u k t ű r á k , f i a t a l a b b „ sz i r t öves " 
szubdukciós öveze tek , vagy idősebb, kétoldalú be to lódásos övezetek m e n t é n 
a l a k u l t a k ki (pl. Maros-öv , Vardar -öv) . Ez u t ó b b i a k geomorfológiai lag több-
n y i r e árkos sasbérces d o m b o r z a t o t f o rmá lnak . A be to lódás i övek előterét a 
be to lódás i övtől t á v o l o d ó a n mind idősebbé váló vu lkán i hegysorok övezik. 

A f ia tal o rogének eugeoszinklinálisai men tén a mély tenger i á rkok zárul-
t a k , m a j d az i n a k t í v v á vá l t szubdukciós övek m e n t é n neo t ek ton ikus mozgások 
h a t á s á r a több km- t k iemelkedve erősen l epusz tu l t ak és eközben vá l tak geomor-
fológiai é r te lemben különböző t í p u s ú hegységekké ( t aka rós -gyűr t , töréses-
g y ű r t , gyűr t -p ikke lyes hegységekké) , amelyek t ö n k ö s ö d t e k ma jd ese tenkén t 
á r k o s sasbérces v o n u l a t o k k á a l a k u l t a k . 

A l emez tek ton ika koncepciója ú j reambulációs megf igyelésekre serkent i a 
geomorfo lógusoka t , hogy a d o m b o r z a t nagyobb m o r f o s t r u k t u r á l i s f o r m á i t a 
l emez tek ton ika t ü k r é b e n is é r te lmezzék . A K á r p á t - B a l k á n régió geomorfoló-
giai térképezése so rán ui. azt t a p a s z t a l t u k , hogy a va lóságban több hegység-
t í p u s fordul elő. m i n t amenny i t a k á r a t radic ionál is t ek ton ika i t e r m i n u s o k 
a k á r a meglevő geomorfológiai ka t egó r i ák szerint m a megnevezni t u d u n k . 
E z é r t h a l a s z t h a t a t l a n fe lada t , hogy a sokféle geomorfológiai domborza t i tí-
p u s — m o r f u s t r u k t ú r á k — szaba tos t e rminusoka t k a p j a n a k . Ezeket azonban 
c sak anal i t ikus és összehasonlí tó helyszíni inorfogenet ikai megfigyelés a l ap j án 
l ehe t k imunkáln i . 

A K á r p á t - B a l k á n hegységrendszerről e rövid összefoglalás kere tében be-
m u t a t o t t és c s u p á n tömör a lape lvekkel j e l l emzet t á t t e k i n t ő 1:1 000 000-s 
l é p t é k ű geomorfológiai t é rkép egyes részleteiben még t o v á b b i korrelálásra kerül 
a Kárpát-Balkán Geomorfológiai Bizottság ke re tében . F u n k c i ó j á t t ek in tve 
a z o n b a n már e b b e n a f o r m á j á b a n is az egyéb f ö l d t u d o m á n y i — tek ton ika i , 
fö ld t an i , t a la j f ö ld ra j z i s tb . — t é rképekhez hasonlóan az a d o t t te rü le t tudo-
m á n y o s elemzéseinek e redménye i t regionális geomorfológiai szintézisbe fog-
l a l j a össze, melye t a t á r s t u d o m á n y o k , a gyakor la t és a közművelődés haszno-
s í t h a t n a k sa já t f e l a d a t a i k b a n . 
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szimmetrikus ge-
rincek, háthegy-
ség vonulat 

mészkő 
flis sörozat 

mészmárga 
meszes homokkő 
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enyhén tagolt pla-
t ók,hegylábfelsz. 

flis sorozat 
s. s. 

meszes homokkő 

Vulkáni szerkezetek 
az alpi övezetben 
és a rögvidékeken 

fiatal vulkáni 
szerkezetek 

uralkodóan erősen 
romosodott sztra-
t ov ulkán ok,alá-
rendelten láva-
takarók 

fiatal vulkáni lávákból képződött 
maradványformák /9/ 
uralkodóan tufás piroklasztikumok-
ból képződött felszínek és formák 

/9a/ 

Különböző alpi szerkezetekben abráziós parti 
felszin, sikság kevésbé ellenálló közetekben 

Domborzati tipus Morfogenetikai jollemzés, utalással a jelenkori 
felszínalakító folyamatokra magas hegy-

ség 
közép-
hegység 

dombság, le-
tarolt sik-
ság 

Morfogenetikai jollemzés, utalással a jelenkori 
felszínalakító folyamatokra 

01 s 

többször és mélyrehatóan tönkösödött, tartósan emelkedő 
terület; az Ukrán pajzs túlnyomó része löszszel fedett 
/18/ols/ f+fí 

03S 
váltakozóan süllyedő-emelkedő terület, negyedkori 
völgyképződés, többnyire vastag löszszel /18/O3s/ f+g+do 

I 1 Ol 
többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

la la Ola 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

2 2 02 

többszörös kiemelkedés és tönkösödés, másodkori paleo-
gén és neogén tönkfelszín-maradványokkal 

az erősen felvölgyeit magashegységekben /peri/-
glaciális formamaradványokkal; 
kratonizálódott variszkuszi röghegységek f+s+w 

gyengén tönkösödött labilis tábla, harmadidőszaki ár-
kos depressziókkal, lassú ütemü felületi denudációval, 
a mészkőtáblákon gyakorira fosszilis kupkarszt; a folt-
szerűen negyedkori terresztrikus üledékkel fedett táb-
la; löszszel /I8/03V, neogén üledékkel /l9a/o3t/, flu-
vioglaciális üledékkel /21/03V ill. morénával /22/of/ 
takart táblavidék ~ , 

f+k 

3 03 
gyengén tönkösödött labilis tábla, harmadidőszaki ár-
kos depressziókkal, lassú ütemü felületi denudációval, 
a mészkőtáblákon gyakorira fosszilis kupkarszt; a folt-
szerűen negyedkori terresztrikus üledékkel fedett táb-
la; löszszel /I8/03V, neogén üledékkel /l9a/o3t/, flu-
vioglaciális üledékkel /21/03V ill. morénával /22/of/ 
takart táblavidék ~ , 

f+k 

gyengén tönkösödött labilis tábla, harmadidőszaki ár-
kos depressziókkal, lassú ütemü felületi denudációval, 
a mészkőtáblákon gyakorira fosszilis kupkarszt; a folt-
szerűen negyedkori terresztrikus üledékkel fedett táb-
la; löszszel /I8/03V, neogén üledékkel /l9a/o3t/, flu-
vioglaciális üledékkel /21/03V ill. morénával /22/of/ 
takart táblavidék ~ , 

f+k 

03t 

gyengén tönkösödött labilis tábla, harmadidőszaki ár-
kos depressziókkal, lassú ütemü felületi denudációval, 
a mészkőtáblákon gyakorira fosszilis kupkarszt; a folt-
szerűen negyedkori terresztrikus üledékkel fedett táb-
la; löszszel /I8/03V, neogén üledékkel /l9a/o3t/, flu-
vioglaciális üledékkel /21/03V ill. morénával /22/of/ 
takart táblavidék ~ , 

f+k 
03t 

gyengén tönkösödött labilis tábla, harmadidőszaki ár-
kos depressziókkal, lassú ütemü felületi denudációval, 
a mészkőtáblákon gyakorira fosszilis kupkarszt; a folt-
szerűen negyedkori terresztrikus üledékkel fedett táb-
la; löszszel /I8/03V, neogén üledékkel /l9a/o3t/, flu-
vioglaciális üledékkel /21/03V ill. morénával /22/of/ 
takart táblavidék ~ , 

f+k 

jelentős neotektonikus kiemelkedés, harmadidőszaki 
tönkmaradványok, az erősen felvölgyeit magas hegy-
ségekben glaciális, periglaciális formákkal pgl+f+w 

( 1° 1° 01° 
jelentős neotektonikus kiemelkedés, harmadidőszaki 
tönkmaradványok, az erősen felvölgyeit magas hegy-
ségekben glaciális, periglaciális formákkal pgl+f+w 

jelentős neotektonikus kiemelkedés, harmadidőszaki 
tönkmaradványok, az erősen felvölgyeit magas hegy-
ségekben glaciális, periglaciális formákkal pgl+f+w 

jelentős neotektonikus kiemelkedés, harmadidőszaki 
tönkmaradványok, az erősen felvölgyeit magas hegy-
ségekben glaciális, periglaciális formákkal pgl+f+w 

l°a l°a 01°a 

jelentős neotektonikus kiemelkedés, harmadidőszaki 
tönkmaradványok, az erősen felvölgyeit magas hegy-
ségekben glaciális, periglaciális formákkal pgl+f+w 

j, a másod-harmadidőszak alatt több izben eltemetődött, 
idős felszínükre fedőüledék települt, ill. ismétel-
ten exliumálódott k+f 

1 o 
3 3° 33° 

a másod-harmadidőszak alatt több izben eltemetődött, 
idős felszínükre fedőüledék települt, ill. ismétel-
ten exliumálódott k+f 

a másod-harmadidőszak alatt több izben eltemetődött, 
idős felszínükre fedőüledék települt, ill. ismétel-
ten exliumálódott k+f 

[ intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

\ 4 j 04 
intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

i 4a 4a 04a 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

4° 4° 04° 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

| 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW i 4°a 4°a 04 °a 

intenziv neotektonikus omelkedés hatására jelenkori 
és pleisztocén magashegységi /peri-/glaciális for-
tékat és részben jégárakat hordoznak /Tauern/ 

gl+pgl+s+w 

- glaciális formákat hordozó keskeny gerincekot, szé-
les tönkös felszíneket alhavasi régió övezi, melyet 
alacsonyabb tönk és hegylábfelszin kisér /Balkán hg. 
ós Déli-Kárpátok/ erőteljes völgyképződés a negyedkor-
iam; mély törések /liniamontek,fosszilis szubdukciós 
vonalak/ mentén nootoktonikusan elhatárolt egységek f+SAW 

f - a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

2 1 2 ' 02 • 
- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

t 2a 2a 02a 

- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w J 

2a 2a 

- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

( 
2* 2 t 02 r 

- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

2* 

- a neotektonikus kiemelkodéstől függően magashegységi 
/peri-/glaciális formamaradványokkal /Magas-Tát ra/, ill. 
qözéphogységi tönkös hátakkal jellemzettek /Kis-Kár-
pát ok/ 
- gyengén tönkösödött középhegység /Bánáti-rög/ 
- tönklépcsők, poriglaciális formák /Vitosa/ pgl+f+w 

a Dinaridák egykori "akkréciós zónáiban" képződött pri-
mér ofiolitos hegységek helyenkint a magashegységi pori-
glaciális övezetbe emelkedtek ki és a pleisztocén elje-
gesedés nyomait viselik; pgl+f+s+w 

5 5 05 

a Dinaridák egykori "akkréciós zónáiban" képződött pri-
mér ofiolitos hegységek helyenkint a magashegységi pori-
glaciális övezetbe emelkedtek ki és a pleisztocén elje-
gesedés nyomait viselik; pgl+f+s+w 

a Dinaridák egykori "akkréciós zónáiban" képződött pri-
mér ofiolitos hegységek helyenkint a magashegységi pori-
glaciális övezetbe emelkedtek ki és a pleisztocén elje-
gesedés nyomait viselik; pgl+f+s+w 

» -hosszanti sasbércek és szeizmikus árkok váltakozása 
a Vardar zónában; /"fosszilizált akkréciós és szub-
dukciós zóna"/; f+s 

» 

5° of 
-hosszanti sasbércek és szeizmikus árkok váltakozása 
a Vardar zónában; /"fosszilizált akkréciós és szub-
dukciós zóna"/; f+s 

» -hosszanti sasbércek és szeizmikus árkok váltakozása 
a Vardar zónában; /"fosszilizált akkréciós és szub-
dukciós zóna"/; f+s 
kréta-paloogén tönkösödés, peremi hegylábfelszinek-
kel; k+s+f 6/3 O6/Ö3 
kréta-paloogén tönkösödés, peremi hegylábfelszinek-
kel; k+s+f 
kréta-paloogén tönkösödés, peremi hegylábfelszinek-
kel; k+s+f 

- • tektonikus-denudációs szirtek az alpi orogén fosszi-
lis szubdukciós zónájában; k+s 

- • 

7 07 
tektonikus-denudációs szirtek az alpi orogén fosszi-
lis szubdukciós zónájában; k+s 

- • tektonikus-denudációs szirtek az alpi orogén fosszi-
lis szubdukciós zónájában; k+s 

- magashegységi karszt, mélyen bevágódott kanyonvöl-
gyekkel, " 
"kopár karszt" és "zöld karsztos" fennsíkok tönkfel-
színekkel, dolinamezőkkel 
negyedkori /peri-/ és glaciális formamaradványok; k+s 

6a 6a 
- magashegységi karszt, mélyen bevágódott kanyonvöl-
gyekkel, " 
"kopár karszt" és "zöld karsztos" fennsíkok tönkfel-
színekkel, dolinamezőkkel 
negyedkori /peri-/ és glaciális formamaradványok; k+s 

- magashegységi karszt, mélyen bevágódott kanyonvöl-
gyekkel, " 
"kopár karszt" és "zöld karsztos" fennsíkok tönkfel-
színekkel, dolinamezőkkel 
negyedkori /peri-/ és glaciális formamaradványok; k+s f 6a 6a 06a 

- magashegységi karszt, mélyen bevágódott kanyonvöl-
gyekkel, " 
"kopár karszt" és "zöld karsztos" fennsíkok tönkfel-
színekkel, dolinamezőkkel 
negyedkori /peri-/ és glaciális formamaradványok; k+s 

- magashegységi karszt, mélyen bevágódott kanyonvöl-
gyekkel, " 
"kopár karszt" és "zöld karsztos" fennsíkok tönkfel-
színekkel, dolinamezőkkel 
negyedkori /peri-/ és glaciális formamaradványok; k+s 

uralkodóan középhegységi vonulatok, lekerekített há-
tak, sürü völgyhálózat, koménykőzetü gerincek; f+s 8 8 08 
uralkodóan középhegységi vonulatok, lekerekített há-
tak, sürü völgyhálózat, koménykőzetü gerincek; f+s 
uralkodóan középhegységi vonulatok, lekerekített há-
tak, sürü völgyhálózat, koménykőzetü gerincek; f+s 

magashegységi mészkő, dolomit gerincek és fennsíkok 
a negyedkorban az ordőhatár fölé, ill. a peri- és 
glaciális zónába emelkedtek, uralkodóan ezek fosszi-
lis formái és karsztjelenségei tipikusak; u+f+pgl 

6 6 
magashegységi mészkő, dolomit gerincek és fennsíkok 
a negyedkorban az ordőhatár fölé, ill. a peri- és 
glaciális zónába emelkedtek, uralkodóan ezek fosszi-
lis formái és karsztjelenségei tipikusak; u+f+pgl 

magashegységi mészkő, dolomit gerincek és fennsíkok 
a negyedkorban az ordőhatár fölé, ill. a peri- és 
glaciális zónába emelkedtek, uralkodóan ezek fosszi-
lis formái és karsztjelenségei tipikusak; u+f+pgl 

6 6 06 

magashegységi mészkő, dolomit gerincek és fennsíkok 
a negyedkorban az ordőhatár fölé, ill. a peri- és 
glaciális zónába emelkedtek, uralkodóan ezek fosszi-
lis formái és karsztjelenségei tipikusak; u+f+pgl 

| 
06x jellegzetes formában Dalmáciában fordul elő; k+f 
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gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

8' 08' 

gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

8a 08a 

gyakori előfordulás az albániai Ion szerkezeten 
k+f+w 

a bulgáriai flis 0lőliegységekben tanuhegyek és szé-
les fennsíkok szerkezeti felszínei; s+f+w 

- feltehetően a szubdukciós zónát követő szubszokvens 
vulkanizmus által létrehozott hegységek, melyekot fia-
tal harmadkori planációs felszinek és hegylábi felszi-
nek völgyközi hátakra tagoltak; 
- finúlis bazaltvulkanizmus eredményezte kisebb-na-

gyobb lávatakarók f+s+w 

9 
9 09 

09a 

- feltehetően a szubdukciós zónát követő szubszokvens 
vulkanizmus által létrehozott hegységek, melyekot fia-
tal harmadkori planációs felszinek és hegylábi felszi-
nek völgyközi hátakra tagoltak; 
- finúlis bazaltvulkanizmus eredményezte kisebb-na-

gyobb lávatakarók f+s+w 

9 
09 

09a 

- feltehetően a szubdukciós zónát követő szubszokvens 
vulkanizmus által létrehozott hegységek, melyekot fia-
tal harmadkori planációs felszinek és hegylábi felszi-
nek völgyközi hátakra tagoltak; 
- finúlis bazaltvulkanizmus eredményezte kisebb-na-

gyobb lávatakarók f+s+w 

9 
9a 

09 

09a 

- feltehetően a szubdukciós zónát követő szubszokvens 
vulkanizmus által létrehozott hegységek, melyekot fia-
tal harmadkori planációs felszinek és hegylábi felszi-
nek völgyközi hátakra tagoltak; 
- finúlis bazaltvulkanizmus eredményezte kisebb-na-

gyobb lávatakarók f+s+w 

- feltehetően a szubdukciós zónát követő szubszokvens 
vulkanizmus által létrehozott hegységek, melyekot fia-
tal harmadkori planációs felszinek és hegylábi felszi-
nek völgyközi hátakra tagoltak; 
- finúlis bazaltvulkanizmus eredményezte kisebb-na-

gyobb lávatakarók f+s+w 

lo 
A Fokete-tenger menti partokon gyakori abráziós tera-szokká 1 
Adriai-tonger mentén tonger alatti szinlőkkel P+f 





b . a k k u m u l á c i ó s - d o i r b o r i i a t s ü l l y o d é k e k b e n 

Szerkozeti geomorfológiai tipus Kőzetmorfológiai tipus Domborzati tipus Morfogenetikai jellemzés 

Szerkezet 
tipus Forma tipus uralkodó iárulékos dombság 

pia tó 
medonce-
völgymedenco sikság 

Morfogenetikai jellemzés 
Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

ártéri sikság, hordalékkupsikság, 
völgytalp általában 

kavics, homok,iszap, 
alluvium általában infúziós lösz 11 

jolonkori folyóvízi árterek magasabb és alacsonyabb 
szintjei +f 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

az ártérnél magasabban fekvő folyóvízi 
sikság, terasz-sikság 

kavics, homok, lösz, 
lösszerü takaró 

futóhomok, 
vályogtakaró 12 

csaknem teljesen sik, alacsony és fiatal teraszok 
és hordalékkupfelszinek e+f 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

fluvio-eolikus sikság, futóhomokos sik-
ság /13/ 

löszfodte hordalékkupsigság /13a/ 

futóhomok, lepelho-
mok, lösz, löszös 
homok 

vékony lösz-
lepel 13 

13a 

rendszerint folyóvízi hordalékfelszineken települő 
fiatal eolikus homokloplok és buckák; +o 
lösztakarós sikság g+do 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

folyóvizi-mocsári sikság /l4/ rétiagyag, tőzeg 
homok, iszap 

homok, 
tőzegsár elgátolt tőzeges lapályok, kis medencék 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

13a f olyóvizi-tavi sikság /"-£/}', / iszap, lösz lösziszap & Baragan sikság Romániában, löszös üledékkel fodott jel-
legzetes szuffózis formákkal tagolt folszin k+do 

A
k
k
u
m
u
l
á
c
i
ó
s
 
m
e
d
e
n
c
é
k
 

tongori-tavi sikság /l4°/ 

iszap, homok 

kavics, tőzeg 
14° 

helyenként mocsaras, tőzoges /+©/ 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

folyóvízi dolta, jelenkori /l4a/ 
iszap, homok 

tőzeg 
14a deltaszakaszon, felmagasított folyópartokkal 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

fluvioglaciális sikság homok, homokos 
kavics, sander vályogtakaró 

15 
pleisztocén végmorénák közvetlen előterében képződött 
liorda lékkupok; 

Ak
ku
mu
lá
ci
ós

 m
ed
en
cé
k 

fiatal morénavidék 
vályogos kőzet-
törmelék 

vegmoréna 
komplexum 16 utolsó glaciáliskori nyugtalan moréna vidék f+do+s 

C. Demidációs- akkumulációs domborzat 

o 

•H 
U 

60 

I« N 

c 
© •ö 
O 
E 

o 
60 

-3 
60 
60 ><a 
w fi 
E 

Felszabdalt kavicshordalékkup és 
hogylábfelszin 

kavicstakaró, ill, különböző 
kemény és laza kőzetek 

Lösztakaróval fedett hegylábfelszin 
és idős hordalékkúp 

lösz löszvályog 

Kitorjodt löszfelszin, löszfennsik 

lösz, lejtőlösz 

lösszerü 
képződmények 

Lösztakarós eróziós-doráziós 
dombság lösz, lejtőlösz 

lösszerü 
képződmények 

Lösztakarós eróziós-doráziós 
dombság monoklinális szerkt-en 

lösz, lejtőlösz 
kavics, homok 
lösztakaróva1 
födve 

Eróziós-doráziós dombság 
laza üledókokon agyag 

homokos agyag 

kavics 

Momoklinális szerkezetokbon 

agyag 

homokos agyag homok 

Gyűrt üledékeken "molasz" vályogtakaró 

Felboltozódott üledékeken agyaß, homok 

Nagyobb hegységközi völgyök és völgy-
modoncék dombsággá foltagolva 

különböző üledékok /folyóvizi, 
fl^VjLo-glaciális ,doluviális/alapkő-

Tektonikusán proformált donudációs-
akkumulációs modoncék 

flis, mészkő laza ülodékok 

Dombsággá tagolt fluvioglaciális fol-
szinok általában 

kavics, homok 

Lösztakaró fodto fluvioglaciális fol-
szin 

lösz, löszvályog vályog 

Idősebb morénavidék általában glaciális törmelék 

moréna anyag 

vályog 

Idős morénával fedett eróziós dombság 

glaciális törmelék 

moréna anyag 

Löszf.edto morénavidék lösz, löszvályog vályog 

17 

.8/7 

18 

18 
19 

18 
19a 

19 

19a 

191 

19c 

21 

1,8 
21 

22 

2 2 
19 
M 
2 2 

2o 

2oa 

idős hordalékkúpok, komóny kőzeten ós laza illodókokon 
kialakult hogylábfolszinok f+e+do 

főként löszköpennyel fodott kavicshordalékkup 
toraszos völ^yközi hátakra tagolódva 

eróziós árokkal, doráziós völgyökkel tagolt 
szeles völgyközi hátak, fonnsikok 

do + 
S + 

> f + 

helyenként /pl, Dunántuli dombságon/ onyhe to-
roplépcsőkkol, doráziós toraszokkal tagolt hátak 

Moldvában jollogzetos /É-D/ völgyközi hátakra 
tagolódva 

csuszamlásos kisformák gyakoriak 
különösen jellemző Erdélyben 

do» 

S+ 

s + 

f 

tektonikusán pref ormált árkok pliocén és a ne-
gyedkor folyamán eróziós, eróziós-glaciális és 
poriglaciális folyamatokkal kialakult fővölgyek 
karsztos poljék, peroitiükön gyakori karszt-
denudációs lépcsőkkel k+f 

folyóvízi toraszos völgyek által tagolt 
fonnsikos völgyközi hátak do+f +s 

kisebb dollék és nagyobb doráziós 
völgyek által gyengén átformált 
idős moréna folszin 

do + 
> f + 

s + 
e 

Felszint formáló jolenkori f = folyóvízi erózió g = vízmosás gl = gleccser erózió s = lejtős tömegmozgás, szoliflukoió p = proluviális folyamatok 
folyamatok és formák e = szélerózió k = karsztos erózió pgl= periglaciális folyamatok w = kőzetaprózódás, mállás de= doráziós folyamatok és formák 





A FÖLD MÁGNESES TEKE OKÁRÓL* 

B A R T A GYÖRGY 

AKAD. I.EV. TAG 

Az ionoszféra és magnetoszféra szerkezetének v a l a m i n t a Nap- -Föld 
kapcso la toknak v izsgá la tához nélkülözhete t len a Föld p e r m a n e n s mágneses 
t e r ének minél a l aposabb ismerete. Ez a té r a lak í t ja ki magne tosz fé r ánka t , 
befolyásol ja a magnetoszféra- ionoszféra kapcsola ta i t , i l letve tér í t i megszabot t 
pá lyá ra a napszélben mozgó e lek t romosan tö l tö t t részecskéket . 

Mágneses t e r ü n k á l t a lános geometr iai szerkezetét századok óta i smer jük . 
A té r okára vona tkozó lag azonban nincs megalapozot t , végleges elképzelésünk. 
Minden elmélet va lami lyen leküzdhe te t l en e l l en tmondásba ü tköz ik . Nem rész-
letezve ezeket az i smer t nehézségeket csak ar ra h ív juk fel a f igye lme t , hogy az 
e lméletnek többek k ö z ö t t a mágneses té r évszázados v á l t o z á s á t , sőt millió 
évenként i tel jes á t f o r d u l á s á t is magya rázn ia kell. 

A permanens té r p r o b l é m á j a az ű r k u t a t á s mai fe j l e t t ség i f okán mind ér-
dekesebbé válik. Közve t l en mérések a l ap j án t u d j u k pl., hogy a Merkúrnak és a 
J u p i t e r n e k van , a M a r s n a k és a Venusnak pedig gyakor la t i l ag nincs mágneses 
te re . A bolygók mágneseze t t sége közö t t t e h á t bizonyos e l l en tmondás t , rend-
szertelenséget ész le lhetünk. Mágneses t e r ü k úgy látszik n e m lügg kizárólag a 
mére tük tő l , vagy nap t ávo l ságuk tó l , v a g y forgási á l l apo tuk tó l . Mi lehet t ehá t 
egy bolygó mágneses t e r é t megha tá rozó a lapve tő ok v a g y okcsoport? 

1973 szep temberében az uppsa la i egyetem által r endeze t t geodéziai 
sz impóziumon H . A L F V É N és L . L I N D B E R G ezzel foglalkozó, nagyon érdekes 
e lőadása ta lán közelebb visz a p robléma megoldásához. 

A L F V É N és szerző társa szerint m i n d e n forgó, p l a z m a t i k u s belső anyagú 
égi tes tnek, ha a belső és külső a n y a g t a r t o m á n y o k kü lönböző sebességgel forog-
nak , dipol ikus mágneses t e re van . Az elgondolást Föld-szerű égi test modellen 
i s m e r t e t j ü k . Tegyük fel, hogy a Föld m a g j á b a n a forgási t enge ly körül egy kez-
deti az imutá l i s á r a m fo ly ik . Ez az á ram a felszínen d ipol ikus mágneses te re t 
lét esít (1. ábra) . Legyen a köpeny és a mag anyaga k ö z ö t t A Q szögsebesség 
különbség , akkor a m a g b a n folyó á r a m mágneses tere 

V = j ' ß , l<i A ü cos 0d0 
o 

* Az MTA Föld- és Bányászat i Tudományok Osztályának, a magyar—szovje t tudo-
mányos és műszaki e g y ü t t m ű k ö d é s 25. évfordulója alkalmából rendezett ünnepi ülésén tartott 
előadás. 

MTI X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



106 b a r t a g y ö r g y 

^-Mag 

1. ábra. 

Köpeny 

A dipólteret keltő 
azimutól is áramok 

e lek t romotoros e rő t indukál a F ö l d forgási tengelye és egyenlí tője közö t t 
(egypólusú i n d u k t o r ) , ahol Br a mágneses tér radiális komponense , Rc a folyé-
k o n y mag sugara, 0 a földrajz i szélesség. 

E lek t romotoros erő és az á r a m mindké t fé l tekén a tengely i r ányában a 
középpon t tó l rad iá l i san kifelé i r ányu l , a köpenyben mer id ionál i s i rányba fordul 
és az egyenlítő s í k j á b a n radiál isan befe lé folyva zárul (2. á b r a ) . Ennek az á r am-

rendszernek az északi és déli f é l t ekén ellenkező i r á n y ú toroidál is mágneses 
t é r t a r t o m á n y o k fe le lnek meg. Az e rede t i dipolikus mágneses térrel együ t t ez a 
toro idá l i s tér egy c sava r t mágneses t e re t létesít. Ha a k ö p e n y és a mag különbö-
ző szögsebességgel forog, akkor az unipolár is indukció á l t a l kel te t t toroidál is 
mágneses tér a V e lek t romotoros e rő és a közeg a vezetőképessége által meg-
s z a b o t t ha tár ig nő. Elég magas vezetőképesség mel le t t a toroidál is mágneses 
t é r energiája eléri a poloidális té r ene rg i á j á t . Ez a tengely i r ányú áramszakasz-
b a n — a l abo ra tó r iumi p l azmaf i z ikában jól ismert hurok ins tab i l i t á s ra vezet 

2. ábra. 

(3. ábra) . 

I t e i l t e» ~ 6 V 

—Stabil i tási határ 

idő 
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A hurok ins tab i l i t á s az eredeti t enge ly i rányú á r a m o t csavarvonal lá tor -
z í t j a , vagyis az á r a m n a k azi inutál is komponense keletkezik. A kísérletek és az 
elmélet azt m u t a t j a , hogy ez az az i inutá l is á r a m k o m p o n e n s ugyano lyan i r á n y ú 
min t az eredet i , induká ló azi inutál is á ra in (4. ábra) . Ha t e h á t a köpeny és a 

m a g anyaga különböző szögsebességgel forog, akkor mind ig fellép egy igen 
egyszerű erősí tő f o l y a m a t . A forgássebesség különbség á l ta l l é t rehozot t toro-
idális tér - a hurok ins tab i l i t á son keresztül az eredeti poliodális t e re t a forgó 
t ömegek k ine t ikus energ iá ja kü lönbségének rovárása erősít i . A mágneses csa to lás 
t e h á t a két t ö m e g t a r t o m á n y forgássebességének kiegyenl í tése i r ányába h a t . 
Az erősí tésnek elvileg nincs felső h a t á r a és bármilyen gyenge a laperőtérnél is 
fel lép. 

Végeredményben t e h á t az erősí tő f o l y a m a t o t a forgássebesség kü lönbsége t 
f e n n t a r t ó ok t áp lá l j a energiával . E g y i lyen ál landó energia for rás az á r apá ly -
ke l tő erő lehet . Az asz immet r ikus belső m a g a Nap—-Hold—Föld r endsze rben 
nincs egyensú lyban és ezért a kiilső m a g folyékony a n y a g á v a l e g y ü t t egy ál-
landó nyuga t i i r ányú vándor lás ra kénysze rü l . A köpeny és a mag tömegei kö-
zö t t így á l l andó szögsebesség kü lönbség keletkezik. 

Ez t a különbséget te rmésze tesen más okok is f e n n t a r t h a t j á k : hőmérsék-
let kü lönbség például á r amlásoka t k e l t h e t a külső inag a n y a g á b a n . Nem l á t h a t ó 
he azonban k ö n n y e n , hogy ilyen hőmérsékle t különbség a fellépő k o n d u k t í v és 
k o n v e k t í v á r amlások köve tkez tében mié r t nem egyenl í tődöt t ki. vagy rendező-
d ö t t cen t rá l sz imine t r ikussá a geológiai korok fo lyamán. Fe l t é t e l ezhe tő t o v á b b á 
az is, hogy a szögsebesség különbség lé t rehozásában egyidejűleg t ö b b ok is 
lényeges szerepet j á t sz ik . 

Az ins tab i l i tás mint l á t t uk , mind ig a kezdeti poloidális t e re t erős í tő 
h u r k o t képez . K ö n n y ű ehhez a megál lap í táshoz csa t lakozva a pa leomágneses 
pó lusvá l t á s je lenségét magyarázn i . Bizonyos térerősség esetén a mágneses 
csatolás a forgásschesség különbséget ugyanis teljesen k iegyenl í the t i , ezér t a 

4. ábra. 
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f o l y a m a t o s energia u t á n p ó t l á s és erősí tés megszűnik , a térerősség csökken. 
Ezze l azonban a c s a t o l á s erőssége is csökken és ú jból é rvényre j u t a forgássebes-
ség különbséget okozó ha t á s , újból megindul az a l ap te re t erősí tő fo lyamat . Az ú j 
p i l l ana tny i a l ap té r a z o n b a n az előzőleg erős í te t té l szemben esetleg el lentétes 
i r á n y ú is lehet. 

A hu rok ins t ab i l i t á s l abora tó r iumi k ísér le tekben jól k i m u t a t h a t ó je lenség. 
A L F V É N és L I N D B E R G elgondolása ezért geof iz ikus szempon tbó l is nagyon meg-
f o n t o l a n d ó . Lehe tséges , hogy a nagy forgó égi tes tek mágneses m o m e n t u m a ép-
pen ezen a f iz ikai j e lenségen alapuló erős í tő f o l y a m a t köve tkezménye . 

Vona tkoz t a s suk az elméletet N a p r e n d s z e r ü n k égi testeire egyenként . 
1. A Nap fo rog , a nagybolygók á r a p á l y a a belsejében erős anyagá ramlás t 

o k o z h a t , külső és be lső tömegei közö t t szögsebesség kü lönbség fe l té te lezhető . 
Megfigyel t mágneses t e re erős és elég szabá lyosan vál tozó polar i tású . 

2. A Hold a Fö ldhöz képest n e m , a Naphoz képest pedig lassan forog, 
Fö ld á rapá lya n incs , N a p á rapá lya kicsi, belső tömegei közö t t forgássebesség 
kü lönbség nem va lósz ínű , mágneses t e re nincs. 

3. A Merkur forog , rá a közeli N a p erős á r apá ly h a t á s t gyakorol, belső 
tömege iben forgássebesség különbség lehetséges . A mérések szerint a Földnél 
u g y a n kisebb, de ezé r t elég je lentős mágneses t e re v a n . 

4. A Venus alig forog, a Nap á r a p á l y a ennek megfelelően hosszú per iódusú , 
h o l d j a nincs, l ényeges forgássebesség kü lönbség külső és belső tömegei közöt t 
n e m valószínű, m á g n e s e s tere nincs. 

5. A Föld fo rog , Hold és Nap á r a p á l y a van , belső tömegeinek szögsebes-
ség különbsége v a n , valószínűleg ez okozza a mágneses t é r nyuga t i i r á n y ú 
v á n d o r l á s á t , mágneses tere van . 

6. A Mars fo rog , a Nap á rapá ly ebben a t ávo l ságban m á r kicsi, két ho ld já -
n a k a tömege kicsi, Hold á rapá lya ezért nincs. Külső és belső tömegei k ö z ö t t 
l ényeges forgássebesség különbség n e m valószínű. Mágneses tere nincs. 

7. A J u p i t e r fo rog , méretei m i a t t N a p á rapá lya v a n , holdja i is j e l en tős 
á r a p á l y t okoznak. K ü l s ő és belső tömegei közö t t t e h á t forgássebeség kü lönbség 
va lósz ínű , erős mégneses tere van . 

L á t h a t ó t e h á t , bogy p lazmaf iz ika i a l apon a N a p és a bolygók mágnessége 
elég egyér te lműen m a g y a r á z h a t ó . Az ég i tes tnek mágneses tere van ha forog, 
p l a z m a t i k u s m a g j a v a n és ha kö rü lö t t e kellő mére tű á r a p á l y t és ezzel belső 
forgássebesség k ü l ö n b s é g e t keltő égi tes tek ker ingenek. 

P . S A V I C p ro fes szo rnak , a belgrádi A k a d é m i a e lnökének elmélete szer int 
az égi testek f o r g á s á n a k bizonyos a t o m f i z i k a i okai v a n n a k . Az asz immet r ikus 
be l ső földfelépítés mel le t t ez az ok is l é t r e h o z h a t j a az A L F V É N elmélethez szük-
séges forgássebesség különbséget az égi tes tek belső a n y a g á b a n . Ugylátszik, 
h o g y a ga lak t ikák szerkeze tének , a N a p r e n d s z e r e k k i a l aku lá sának , az égi testek 
f o r g á s á n a k és m á g n e s e s terének közös a l a p v e t ő oka van . E n n e k felderítése, az 
összefüggések v i z sgá la t a a t u d o m á n y egyik legszebb t o v á b b i fe lada ta . 
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E l ő a d á s o m b a n vázolt k u t a t á s o k h o z m ú l h a t a t l a n u l szükséges ű r k u t a t á s i 
t evékenysége t a Szov je tun ió kezd te meg a Nemzetközi Geofiz ikai Év elején 
1957 ok tóberében fe l lőt t első mesterséges holddal . Ezen korszaka lko tó lépés 
nélkül az ilyen t e rmésze tű k u t a t á s o k nem i n d u l h a t t a k volna meg; nein ismer-
nénk kellő pontossággal a geoid a l a k j á t , nein k ö v e t k e z t e t h e t t ü n k volna ebből a 
Föld belső a sz immet r i á j á r a , nem i smernénk a Hold és a bolygók mágneses te-
ré t . t e h á t nem v o n h a t t u k volna le az e lőadásban közölt köve tkez t e t é seke t . 

Ezér t a Szov je tun iónak az ű r k u t a t á s t megindí tó t u d o m á n y o s - t e c h n i k a i 
t evékenysége t isz te le tére és a nemzetköz i t udományos - t echn ika i e g y ü t t m ű k ö -
dés fon tos ságának hangsú lyozásá ra t a r t o t t a m ezt az ünnep i e lőadás t . 

IRODALOM 

ALFVÉN, H. I.INDBERG, L.: Magnetization of Celestial Bodies with Special Application to 
the Primeval Earth and Moon. Electron and Plasma Physics, Royal Inst, of Techn. 
Stockholm. TRITA-EPP-73-13- , Manuscrit. 1973. 
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AZ MTA 1975. ÉVI KÖZGYŰLÉSÉNEK OSZTÁLY ÜLÉSI 
ELŐADÁSAI 

AZ AKADÉMIA SZEREPE A FÖLDTUDOMÁNYOK 150 
ÉVES FEJLŐDÉSÉBEN 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R és TÁRCZY-HORNOCII A N T A L 

A K A D É M I K U S A K A D É M I K U S 

I . Ásvány-kőze t tan , geokémia , földtan, ős lénytan , fö ldra jz 

Az Akadémia 150 éves t ö r t é n e t e magába foglal ja a z t az időszakot , mely-
ben Magyarország fö ld jének megismerése csaknem a nul la szintről a mai m a g a s 
fokig te rebé lyesede t t . Ez a minőségileg és mennyiségileg rendkívül i mé re tű 
m u n k a mintegy 100 éven á t k i t e r j e d t a Magyarországhoz t a r t o z ó egész k á r p á t i 
rendszer a lapve tő á s v á n y , kőzet és fö ld tan i felderí tésére. 

A t ágabb é r te lemben ve t t fö ld tan i t u d o m á n y o k á s v á n y t a n , k ő z e t t a n , 
geokémia , fö ld tan , ős lény tan , fö ldra jz — rendszeres fe j lődése T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á n k a lap í t ása előt t min tegy 60 évvel a 18. század második felében 
főleg angol, f ranc ia , orosz és néme t fö ldön indul t el. A fö ldkéreg anyaga inak 
kémiai és makroszkóposán megá l l ap í tha tó sa já t sága i k u t a t á s á v a l ez időben 
kezd tek kia lakulni a k r i s t á ly tan , a leíró á svány tan , a kőze tek genetikai cso-
por tos í tása , az ős lény tan és a fö ld tö r t éne t i ré teg tan a l apvonása i . Az á l t a lános 
v i lágképet azonban i n k á b b a mechan ika i és a csi l lagászati k u t a t á s o k k a l kap -
csolatos e redmények befolyásol ták . 

Az ásványi nye r sanyagoka t m á r évezredek óta szo lgá l ta tó Magyarország 
egyik bányásza t i c e n t r u m á b a n , Se lmecbányán e t u d o m á n y o k ok t a t á sá t vi lág-
v i szonyla tban a legelsők közt kezd ték , a bányásza t i f e l sőok ta tás 1732-ben 
a l ap í t o t t rövidesen nagyh í rűvé vá l t in tézményében . 1782-ben már m a g y a r -
nye lvű á s v á n y t a n is megje len t B E N K Ő Ferenc n a g y e n y e d i t a n á r to l lából , 
ame lye t gyors e g y m á s u t á n b a n t o v á b b i magyar nye lvű á s v á n y t a n i m u n k á k 
köve t t ek . 1824-ben K A T O N A Mihály m á r néini magyar n y e l v ű földtani ismere-
teke t is közölt. U g y a n a k k o r (1822) megje len t Magyarország fö ld tanáró l szóló 
első összefoglaló m u n k a , a h a z á n k b a n hosszú u tazás t t e v ő párizsi professzor 
B E U D A N T 3 köte tes könyve , amely Magyarország első f ö l d t a n i té rképé t és szel-
vénye i t is t a r t a l m a z z a . 

A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i á n az ásvány- és f ö l d t a n ku ta t á sa az első 
két és fél év t izedben még h á t t é r b e szorul t . Az 1832-ben a l aku l t M a t e m a t i k a i 
és T e r m é s z e t t u d o m á n y i Osz tá lyban a fővárosi t u d ó s o k n a k j u t o t t 5 hely közül 
négyet gyakorló orvossal és mérnökke l tö l tö t tek be. De A k a d é m i á n k két t ag -
j á n a k , K Ü B I N Y I Ágos tonnak és K U B I N Y I Ferencnek, a M a t e m a t i k a i - T e r m é s z e t -
t u d o m á n y i Bizot t ság későbbi (1858) első elnökének Z I P S E R Károl lyal együ t t e s 
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k e z d e m é n y e z é s é r e 1847-ben meg indu l t a f ö ld t an haza i r endsze re s művelésé t 
cé lzó m a g á n s z e r v e z k e d é s . 

Ez rövidesen k é t m a is élő n a g y s z e r ű e r edményhez , a M a g y a r h o n i Föld-
t a n i T á r s u l a t és a F ö l d t a n i Köz löny , ill. a n n a k közve t len őse a Fö ld t an i Társu -
l a t M u n k á l a t a i c. f o lyó i r a t megszü le téséhez veze t e t t . 

A k a d é m i á n k o n e b b e n az időben a magya ro r szág i á s v á n y o k , kőzetek 
k é m i a i elemzésével és az ország kőszéne lő fordu lása i ra v o n a t k o z ó első monog-
r á f i á v a l N E N D T V I C H K á r o l y kémia t a n á r é r t el f igye lemre m é l t ó e r e d m é n y e k e t . 

Világszerte f o r d u l a t o t j e l e n t e t t a f ö l d t a n i t u d o m á n y o k t ö r t é n e t é b e n a 
s z á z a d f o r d u l ó közepe , a m i k o r az angol S O R B Y ö t le tével , kőze tvékonycs i szo l a tok 
kész í t éséve l l ehe tővé v á l t a Fö ld szilárd a n y a g a i t a lko tó k ő z e t e k p o n t o s a b b 
m i k r o s z k ó p o s v i z sgá l a t a . Ezzel a Fö ld , m a j d a m e t e o r i t o k v izsgá la táva l a 
b o l y g ó k ismerete is s z i l á r d a b b a l a p o k r a he lyeződö t t . Í gy a z o k b a n az országok-
b a n . ahol a f ö l d t a n i t u d o m á n y o k ha tóképes ségének g y a k o r l a t b a á tü l t e t ésé re 
megfe l e lő személyiség a k a d t , a f ö l d t a n i t u d o m á n y o k t e k i n t é l y e is megnövekede t t . 

F z a f e l emelkedés megva lósu l t Magya ro r szágon is az egyik l egnagyobb 
m a g y a r t e r m é s z e t t u d ó s S Z A B Ó József h a t á s á r a . 

SZABÓ J ó z s e f b e n (1822— 1894) egyesü l t a n a g y s z a b á s ú t u d ó s o k ké t , nem 
m i n d i g e g y ü t t j á r ó j e l l emzője : a r é sz l e t ekbeha to l á s során a l ényeges felismerésé-
n e k képessége és a j e l enségek széles kö ré t á t fogó szemléle t . S Z A B Ó képességeit 
a hazasze re te t is a k t i v á l t a . I l y m ó d o n a m a g y a r fö ld t an i t u d o m á n y o k a lapozá-
s á t a d v a , azt egyben k ivé te lesen magas v i lágsz in t re e m e l h e t t e . V a l ó b a n t ö r t é n e t i 
j e l e n t ő s é g ű m u n k á s s á g á v a l v i szonylag b ő v e b b e n kell f o g l a l k o z n u n k . 

H a z á j a t ö r v é n y e i megismerése cé l j ábó l először jogot t a n u l t , m a j d Selmec-
b á n y á i j o g g y a k o r n o k k é n t egy ide jű leg b á n y a - és k o h ó m é r n ö k i és ügyvéd i 
d i p l o m á t is sze rze t t . 26 éves k o r á b a n K O S S U T H p é n z ü g y m i n i s z t é r i u m a b á n y á -
s z a t i osz tá lyára k e r ü l t , aho l a f o r r a d a l o m ide jén a l ő p o r g y á r t á s h o z szükséges 
h a z a i s a l é t romte rme lé s b iz tos í t á sa vol t a f e l a d a t . Amikor a pe s t i egye temen az 
a d d i g az orvosi k a r o n t a n í t o t t á s v á n y t a n önál ló t a n t á r g g y á v á l t . az ú j á svány-
f ö l d t a n ka ted ra első t a n á r á v á és sze rvező jévé a m á r neves SzABÓ-t nevez ték 
k i és bá r a f o r r a d a l o m leverése u t á n i n é m e t e s í t ő rendszer ö t 5 évre e l t ávo l í to t t a 
a t anszékrő l , a k ö z v é l e m é n y n y o m á s á r a — az A k a d é m i a is t a g j á v á vá l a sz to t t a 
1858-ban — 1860-ban o d a v i s szakerü l t . T a n á r i k inevezésé t a z o n b a n a „legfel-
s ő " helyről je l lemző m ó d o n , csak 1862-ben az oszt rák po l i t ika i vereségek u t á n 
k a p t a meg. S Z A B Ó h a t a l m a s l endü l e t t e l m e g i n d í t o t t a i n t é z e t e , ill. az o k t a t á s 
sze rvezésé t . Főleg s a j á t b e j á r á s a i n g y ű j t ö t t anyagbó l á s v á n y - k ő z e t t a n i ok ta -
t á s i g y ű j t e m é n y t á l l í t o t t fel, ame ly ha l á l a u t á n 60 évig v á l t o z a t l a n u l f enná l lo t t , 
a n y a g a a ma i e g y e t e m i g y ű j t e m é n y n e k is s z á m b a n is t ú l n y o m ó ér téke . De tisz-
t á b a n vol t azzal is, hogy az o k t a t á s t á r g y i anyaga i mel le t t u g y a n o l y a n fon tos a 
megfe l e lő t a n a n y a g is. E z é r t m á r 1861-ben m e g j e l e n t e t t e Á s v á n y t a n á n a k első 
k i a d á s á t , ame lye t á l l a n d ó a n a kor s z í n v o n a l á n t a r t v a 1893-ig t öbbszö r mélyre-
h a t ó a n á tdo lgozo t t és 4 k i a d á s b a n p u b l i k á l t . 
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Ez n e m c s a k t u d o m á n y o s , de n y e l v m ű v e l ő t e t t is vo l t . SzABÓ-nak a n e m e s 
szándékon túl e t é ren is s ikerül t e r e d m é n y e s mego ldásokhoz j u t n i a . Az eddigi 
lelkes kezdeményezések , pl . B U G Á T P á l „ T e r m é s z e t t u d o m á n y i S z ó h a l m a z " - a 
tnég nem v e z e t t e k á l lóképes m a g y a r föld- és b á n y á s z a t i nye lveze thez . S Z A B Ó 

n é h á n y év m ú l v a (1848) meg je l en t B á n y a m ű s z ó t á r a 2900 m ű s z a v á n a k 4 /5-e 
ina is h a s z n á l a t o s . S Z A B Ó József é le te végéig harcosa v o l t a helyes m a g y a r 
nye lv i k i f e j ezésnek és e t é ren elvileg is m á i g érvényes m e g á l l a p í t á s o k a t t e t t . 
„ K í v á n a t o s — í r t a - hogy m i n d e n t u d o m á n y o k m ű s z a v a i ( t e rminológ ia ) a 
j e l zendő t á r g y a k j e len tésé t s z a b a t o s a n kife jezőleg és a n y e l v szabá lya i t e l j e s 
t e k i n t e t b e v é t e l é v e l m e g m a g y a r í t a s s a n a k . E l l enben a t u d o m á n y o k t e r j e s z t h e t ő -
sége é rdekében nem k í v á n a t o s , hogy a t u d o m á n y o k m ű n e v e i ( n o m e n k l a t u r a ) 
á l t a l á b a n m e g m a g y a r o s í t a s s a n a k . " 

S Z A B Ó Józse f e lsősorban m i n t k u t a t ó t udós é r t éke l endő . Magya ro r szág i 
k ő z e t t a n i t a n u l m á n y a i során fe l i smer te az á s v á n y t a n i összeté te len a l a p u l ó 
m a g m á s kőze t rendsze rezés máig is é r v é n y e s e lvé t . E rendszerezéshez a m a g m á s 
kőze tek l e g f o n t o s a b b á s v á n y c s o p o r t j á n a k , a f ö l d p á t o k n a k p o n t o s a b b m e g h a -
t á r o z á s a vol t szükséges , ami a z o n b a n a k k o r csak k ö r ü l m é n y e s m ó d o n , a kőze t -
ből k i s z a b a d í t o t t n a g y o b b menny i s égű f ö l d p á t a n y a g kémia i elemzésével v o l t 
lehetséges. Az első egzakt f ö l d p á t m e g h a t á r o z ó módsze r t S Z A B Ó a l k o t t a m e g 
(1873), o lyan lángkísér le t i e l j á r á s t do lgozva ki. amely pe rcek a l a t t l e h e t ő v é 
t e t t e igen kis szemcse a l a p j á n is a f ö l d p á t o k n a k és ezzel a m a g m á s k ő z e t e k n e k 
tömeges , a f ö l d t a n i fe lvé te lekkel p á r h u z a m o s a n a l k a l m a z h a t ó m e g h a t á -
rozásá t . 

Ezzel a Fö ld l eg fon tosabb a lkotó i , a m a g m á s kőze t ek i smere te j e l en tő s 
lépéssel h a l a d t előre. Módszere c s a k h a m a r vi lágszer te , P á r i z s b a n és A m e r i k á -
b a n h a s z n á l a t b a kerü l t és még s z á z a d u n k b a n is a l k a l m a z t á k . A kőze tek mik -
roszkópos v i z sgá l a t a során a v é k o n y c s i s z o l a t b a n is e lvégezhe tő ú j a b b kris-
t á l y o p t i k a módsze r s zo r í t o t t a azt m i n d i n k á b b ki. 

E módsze r l ehe tővé t e t t e , liogy S Z A B Ó a vu lkán i kőze tek t ú l n y o m ó részét 
m á r a h e t v e n e s é v e k b e n o lyan r endsze rbe fog la l ja , ame ly a l a p v o n a l a i b a n m a is 
é rvényes . E l j á r á s a az é rce lőfordu lásokka l j e l l emze t t vu lkán i t e r ü l e t e k k u t a t á s á t 
is n a g y m é r t é k b e n e lősegí te t te . I ly m ó d o n m a g a e lkész í te t t e Eu rópa akko r i 
egyik l egnevesebb ércle lőhelyének, S e l m e c b á n y a k ö r n y é k é n e k á l ta la hosszú 
évek gondos b e j á r á s a és p á r h u z a m o s k ő z e t t a n i és bányageo lóg ia i v izsgá la ta 
a l a p j á n kész í t e t t m o n o g r á f i á j á t . 

S Z A B Ó J . á s v á n y t a n i működésé t m ó d s z e r é n és Á s v á n y t a n á n kívül az 
á l ta la ű r v ö l g y i t n e k e lneveze t t ú j á s v á n y fe l fedezése is f é m j e l e z t e . [Ez t ú j a b b a n 
m á s á s v á n n y a l (devil l in) a zonos í t o t t ák , de ez á s v á n y a l a p v e t ő megismer te tése 
az ő é rdeme. ] 

E g y k ö v e t k e z ő t u d o m á n y á g , a m e l y b e n ú t t ö r ő m u n k á t v é g z e t t , a pa leo tek-
t o n i k a és a pa leomorfo lóg ia i fo lyóterasz k u t a t á s vol t . Az A k a d é m i á n 1862-ben, 
u g y a n a k k o r L o n d o n b a n is meg je l en t D K - E u r ó p a k o n t i n e n t á l i s emelkedései ről 
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és süllyedéseiről szóló m u n k á j á b a n v i l ágv i szony la tban e lsőként m u t a t t a ki a 
belső kon t inen tá l i s t ek ton ikus mozgásoka t . 

Ü t tö rőek h a z á n k b a n t a l a j t a n i v izsgá la ta i is. Ezekrő l I N K E Y Béla t ö b b 
m i n t 30 év m ú l v a megá l l ap í t ha t t a , hogy ,,az sokolda lúságában tökéle tesnek és 
be fe j eze t tnek m o n d h a t ó , még pedig a b b a n az időben amikor a külföld a r ra v a j -
mi kevés pé ldá t n y ú j t o t t " . 

S Z A B Ó József é le tművének csak m i n t e g y évszázad mú lva megér t e t t és 
t o v á b b f o l y t a t o t t része a fö ld tani t u d o m á n y o k egységére és a több i t u d o m á n y o k 
összekapcsolására is a lka lmas jel legének felismerése vol t . „ A geológia á t c sap az 
U n i v e r z u m b a is, amenny iben a m e t e o r i t o k a t , ezen a vi lágtérből bo lygónk 
fe lüle tére hulló asz te ro idoka t az a n y a g r a nézve szintén k u t a t á s a körébe tereli . 
E z e k a geológok szemével t ek in tve úgy t e t szenek min t egyszerű , vagy össze te t t 
kőze tek tö rmeléke és a b b a n . . . az a n y a g kr i s tá lyosodása is tökéle tesen úgy 
megy végbe, m i n t n á l u n k . A geológiai k u t a t á s ezen ága k i m o n d a n i engedi, hogy 
a chemica, a phys ica , a cr is ta l lographia tö rvénye i az U n i v e r z u m b a n is ugyan-
a z o k . " 1883-ban Geológia c. k ö n y v é b e n : ,,a föld a n y a g á n a k n y o m o z á s á t 
megkísérel te keresztül vinni nemcsak a föld kérgében, h a n e m belseje felé i s " . 

S Z A B Ó J ó z s e f n e k a fö ld tani t u d o m á n y o k kapcsola ta i t más t u d o m á n y o k -
ka l és a gyakor l a t i élettel is k i fe j tő m u n k á s s á g a évt izedekről fe lke l te t te az 
ország érdeklődését az á svány- fö ld t an i r á n t és t ek in t é ly t szerzett a fö ld t an i 
t u d o m á n y o k n a k a k o r m á n y előt t is. E n n e k is köve tkezménye , hogy a vi lág 
akkor i l egha ladóbb n é h á n y európai á l l amához hasonlóan viszonylag igen ko rán 
(1869-ben) mega l aku l t az ország első n a g y t u d o m á n y o s k u t a t ó i n t é z e t e k é n t az 
Allami F ö l d t a n i In t éze t , amely l ehe tővé t e t t e a részle tvizsgála tok rendszeres 
kivi te lé t . A kezdeményező lépések meg té te l ében vele e g y ü t t az a r t éz ikú t - fú rá s 
ú t t ö r ő j é n e k , Z S I G M O N D Y Vi lmosnak vol t dön tő szerepe. 

S Z A B Ó a T e r m é s z e t t u d o m á n y i Köz löny , a Fö ld tan i Közlöny és a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a t e r m é s z e t t u d o m á n y i k i a d v á n y a i n a k n é h á n y kora i 
év fo lyamá t is szerkesz te t te . A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a életének irá-
ny í t á s ában 1888-tól kezdve, min t az igazgató i tanács t a g j a je lentős részt v e t t . 
E r e d m é n y e s e n dolgozot t B u d a p e s t fe j lesztéséér t , t ö b b e k közt f ü r d ő v á r o s 
jel legének k ia l ak í t á sáé r t . Szorga lmaz ta a Margitsziget n é p p a r k k á a l ak í t á sá t 
és az ország fö ld t an i felépítését jelző kőze t t ömbökke l va ló e l lá tását . A b u d a -
pes t i ál lat- és növényke r t e lőkészí tésében is lényeges szerepe volt . 

S Z A B Ó személyes t á m o g a t á s á v a l az Akadémia t a g j á u l vá lasz t j a 1861-ben 
P E T T K Ó J á n o s t . 1864-ben H A N T K E N Miksá t , 1874-ben H O F F M A N N K á r o l y t és 
K R E N N E R Józse fe t , 1876-ban B Ö C K H J á n o s t . 

Megkezdődik t e h á t a r é sz l e t ada tok gyűj tése . A lényeges és a kevésbé 
lényeges együ t t e s vizsgálata később , a századforduló t á j á n az ada tok olyan alig 
á t t e k i n t h e t ő t ömegének megismeréséhez veze te t t , ami agnoszt ic izmusba ha j l ó 
pozi t ivis ta k u t a t á s i szellem k ia l aku lá sá t segí te t te . E n n e k nyomai A k a d é m i á n k 
fö ld tan i t u d o m á n y o k a t művelő egyes t a g j a i fe l fogásában is fe l i smerhetők . 
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Az ú j tagok közül európai liíríí k u t a t ó volt H A N T K E N Miksa , a Fö ld tan i 
I n t é z e t első igazga tó ja és az első m a g y a r paleontológus professzor , aki főleg 
Magyarország je lentős eocénkorú kőszénelőfordulásai t a n u l m á n y o z á s a kapcsán 
a Magyar Közéjihegység e kor ra je l lemző óriás Foramin i fe rá i , a N u m m u l i n á k 
rendszerezésével t ű n t ki. 

H O F F M A N N Káro ly a \ ihor lá t -Gut in kőzetei t a n u l m á n y o z á s a u t á n a 
ba l a ton i baza l tok , m a j d a Mecsek hegység fonoli tos t rach idole r i tes magmás 
kőzetei mikroszkópos v izsgá la táva l lehetővé t e t t e ezek helyes besoro lásá t a mag-
más provinciák később k ia l aku l t globális rendszerébe. H O F F M A N N kezde tben 
műegye temi t a n á r vol t , m a j d a Fö ld tan i I n t é z e t b e át lé j ive az ország egyik 
l egpon tosabb fö ld tan i t é rképező jekén t m ű k ö d ö t t . 

A Fö ld t an i In t éze t igazga tó ja B Ö C K H J á n o s különösen a D-i Bakony , a 
Mecsek hegység geológiai térképezésével és részletes fe ldolgozásával , va l amin t 
a magyarországi , kezde tben kevés sikerrel j á r ó kőolaj k u t a t á s a i n a k megindí tá-
sával szerzet t é rdemeke t . 

Az Akadémia fö ld r a j z tudósa az ország egyik legkorábbi fö ld ra jz i leírását 
adó H U N F A L V Y J á n o s az első m a g y a r egyetemi f ö l d r a j z t a n á r és a Fö ld ra jz i 
Társaság első elnöke vol t . 

A megbízha tó kőze t t an i és fö ld tan i k u t a t á s jeles képvise lő je a D É C H Y 

Mór 188b. évi kaukázus i exped íc ió jában rész tvevő S C H A F A R Z I K Fe renc mű-
egyetemi t a n á r , a Cserhát andezi tes kőzetei monográ fusa és a Dé l i -Ká rpá tok 
bonyolul t kr is tá lyos hegységének felvevő geológusa és p e t r o g r á f u s a , egyben az 
egyik első m a g y a r szeizmológiai k u t a t ó és Z S I G M O N D Y Vi lmos u t á n egyik első 
m a g y a r hidrogeológus. Sokoldalúságáról a Buda i hegységben végze t t t ek ton ika i 
megfigyelései is t a n ú s k o d n a k . 

Ez idő t á j t viszonylag n a g y s z á m ú ázsiai és afr ikai expedíc ió t szerveztek 
m a g y a r k u t a t ó k . A f ö l d t u d o m á n y i l a g is a l á t á m a s z t o t t expedíc iók sorát 
S Z É C H E N Y I Béla közép-ázsiai expedíc iója veze t t e be 1877- 1880. E n n e k geoló-
gusakén t L Ó C Z Y La jos a H i m a l á j a rendszer t a k a r o s szerkezetének felderítésé-
ben dön tő jel legű felfedezést t e t t . 1889-ben fedez te fel T E L E K I S á m u e l a Kudolf-
és a S t e f á n i a - t a v a k a t Af r ikában . Ezeke t köve t t e Z I C H Y J e n ő , t o v á b b á D É C H Y 

Mór (Schitfarzikkul kapcso la tban már eml í te t t ) expedíciója . L Ó C Z Y k ínai ku ta -
t á sa inak fö ldra jz i részét f o l y t a t t a C H O L N O K Y J e n ő a H o a n g - H o torkola t i 
v idékén . P R I N C Z Gyula pedig önál lóan is veze t e t t geográfiai fe l fedezésekben 
gazdag expedíciót 1909-ben a P a m i r és T ien-Shan vidékére. 

Az eml í t e t t közép-ázsiai vizsgálataival le t t európai hírű geográfus L Ó C Z Y 

Lajos , a m a g y a r f ö l d t a n n a k S Z A B Ó József mel le t t leg je lentősebb a l a k j a . L Ó C Z Y 

a Műegye tem, m a j d a T u d o m á n y e g y e t e m fö ldra jz i , ill. fö ld tani p rofesszoraként , 
u t á n a a Fö ld t an i In téze t l egeredményesebb igazga tó jakén t m ű k ö d ö t t . Az inté-
zet m u n k á s s á g á t a Ká rpá t -medence rendsze r hegységeinek c saknem egész 
t e rü le tén ré tegtani lag mega lapozo t t , egyben t ek ton ika i szemlélet te l közvet lenül 
i r á n y í t o t t a . Ez t az időszakot v i lágszer te a t a k a r o s hegységképződés , a nagy rá-
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to lódások kérdése fog la lkoz ta t t a néha kalandos közel í tésekkel , L Ó C Z Y a z o n b a n 
Magyarország szerkezeté t bölcs mérsékle t te l é r te lmezte . Az ál ta la megszervezet t 
32 köte tes B a l a t o n monográ f i a nagyszerű fö ld tan i első k ö t e t é t maga dolgozta 
ki a Ba la ton k ö r n y é k é n e k 75 000 mére tű té rképfe lvé te léve l együ t t . L Ó C Z Y 

szervezte meg 1909-ben budapes t i székhellyel az első nemze tköz i agrogeológiai 
kongresszust is. 

Ez időben vi lágszer te nagy energiával igyekez tek elkülöníteni a sokszor 
nehezen m e g k ü l ö n b ö z t e t h e t ő egyes á s v á n y f a j t á k a t . E t é ren egyik világviszony-
l a t b a n is legjelesebb tudós , kora egyik legjobb ásvány i smerő je , a k i tűnő és 
pontos megf igyelő K R E N N E R József vol t . K R E N N E R az ú j á s v á n y f a j t á k egész 
sorá t fedezte fel, k ö z t ü k a később rőla e lnevezet t krenneritet és az á l ta la m a g y a r 
tudósokró l e lneveze t t semseyit, andorit, fizélyit, schafarzikit és loranditot 
( K R E N N E R Í meleg b a r á t s á g f ű z t e Eötvös Lorándhoz). K R E N N E R kivételes sikereit 
képességei mel le t t k é t k ö r ü l m é n y segí te t te elő. E g y r é s z t a Magyar Nemze t i 
Múzeum később legéet t Á s v á n y t á r á t , melynek őre, m a j d igazgatója vol t , D E Á K 

Ferenc és később a m a g y a r t u d o m á n y o k egyik l egnagyobb mecénása S E M S E Y 

Andor segítségével a londoni és a pé te rvár i m ú z e u m u t á n E u r ó p a legjelentő-
sebb á s v á n y t á r á v á fe j l esz te t t e és így nagyszabású összehasonlí tó anyag állt 
rendelkezésére. Másrészt S Z A B Ó József egyik u t ó d a k é n t a vizsgálatokhoz szük-
séges műszerek a b u d a p e s t i egye tem ásvány-kőze t t an i in téze tében rendelkezés-
re á l lo t tak . 

Ü j á s v á n y t , a pszeudobrookitot is felfedező nemze tköz i hírű tudós volt 
K O C H An ta l professzor is, akinek munkássága azonban i n k á b b a m a g m á s kő-
zetek v izsgá la tá ra (Visegrád. Szentendrei-hegység, F ruska-Góra ) , de legfőkép-
pen az Erdé ly i -medence h a r m a d k o r ú r é t eg t aná ra t e r j e d t ki. E r e d m é n y e i az 
Erdé ly i -medence f ö l d t a n á n a k ma is vá l toza t l anu l é rvényes a lapja i . 

K R E N N E R á s v á n y t a n i i r á n y á t f o l y t a t t a t ö b b e k közö t t Z I M Á N Y I Káro ly , 
m a j d a kr is tá ly f inomszerkeze té re meghonos í to t t módszerek a lka lmazásáva l 
TOKODY" László, a Nemze t i Múzeum Á s v á n y t á r á n a k későbbi a k a d é m i k u s 
igazgatói . 

K R E N N E R u t ó d a a b u d a p e s t i Á s v á n y - K ő z e t t a n i Tanszéken M A U R I T Z 

Béla, A k a d é m i á n k M a t e m a t i k a i T e r m é s z e t t u d o m á n y i Osz tá lyának 10 éven 
át t i t k á r a és az A k a d é m i a M a t e m a t i k a i és T e r m é s z e t t u d o m á n y i É r t e s í t ő j ének 
szerkesztője vol t , aki az á s v á n y t a n i t a n u l m á n y o k o n k ívü l a K R E N N E R ide jében 
e lhanyagol t k ő z e t t a n i v izsgála to t emel te magas sz in t re a Mát ra , a Mecsek, a 
F ruska -Góra . a k ő z e t f a j t á k b a n rendk ívü l gazdag d i t ró i eleolitszienit t ö m e g és 
a Ba la ton b a z a l t j a i n a k részletes ú j rav izsgá la táva l . A m a g m á s k ő z e t t a n fő 
kérdései ekkor a m a g m á s kőzetek rokonsági kapcso l a t a i és a rendszer in t izo-
morf sorból álló kőze ta lko tó á s v á n y o k és a kőze tek kémia i összetétele közt i 
viszony vo l t ak . M A U R I T Z a kérdés nagymes te réve l P a u l N I G G L I zürichi professzor-
ral és más veze tő n é m e t kőze t t an tudósokka l szoros kapcso l a tban m ű k ö d ö t t . 

Minera lógus-pe t rográfus g á r d á n k századunk első felében legszélesebb 
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l á tókörű tudósa V EIS DL Aladár a k a d é m i k u s műegye temi professzor. Geológus, 
pe t rog rá fus , egyben a gyakor la t i pe t rog rá f i a egyik első művelő je , t o v á b b á 
mineralógus, h idrológus volt egyszemélyben. Az á s v á n y f a j t á k b a n rendk ívü l 
gazdag D u n a - h o m o k á s v á n y t a n i összetéte lének, m a j d a kiscelli agyagos ré teg-
sornak , va l amin t a magyarországi löszöknek sokoldalú v izsgá la táva l e l ind í to t ta 
a haza i üledékes kőze t t an i k u t a t á s t . A Velencei-hegységre vona tkozó monog-
r á f i á j a a m a g m á s kőzetek korszerű, fö ld tan i lag is jól mega l apozo t t v izsgálatá-
n a k pé ldá ja . Nemzetközi leg is el ismert e redményeke t é r t el a kőze tek h a r m a d i k 
nagy c sopor t j ának , az á t a l aku l t kőze teknek k u t a t á s á b a n is, a Szebeni -havasokra 
vona tkozó m u n k á j á v a l . Rendk ívü l széles látókörével t a n ú s k o d n a k a fö ld t an i 
t á r su l a t i elnöki megnyi tó i , műegye temi t a n í t v á n y a i s z á m á r a írt magassz in tű 
k é t k ö t e t e s „Geológ iá" - ja és az addigi m a g y a r fö ld tan i t ö r t é n e t e t taglaló dol-
gozata i . Mineralógiai j á r t a s ságá t pedig a MAURITZ-cal e g y ü t t í r t ké tkö te t e s 
, , A s v á n y t a n " - a ( 1 9 4 2 ) m u t a t j a , ame ly SZABÓ utolsó á s v á n y t a n a u tán fél év-
századdal fon tos t a n k ö n y v i h iány t s z ü n t e t e t t meg. 

L Ó C Z Y La jos környeze tében f e j l ő d ö t t ki Magyarország vasérc és kőszén-
készletének lelkiismeretes összegzője P A P P Káro ly , t o v á b b á a k i t ű n ő előadó és 
fö ld ra jz népszerűs í tő C H O L N O K Y J e n ő , aki a fo lyóműködések szakaszjel legének 
és a fo lyó te raszoknak v izsgá la táva l é r t el je lentős e r e d m é n y e k e t , t o v á b b á a 
hazai ré teg tan i k u t a t á s érdemes képvise lője S C H R É T E R Zol tán és a fö ld tan i 
fe lvételezést mé ly reha tó kőze t t an i és paleontológiái t a n u l m á n y o k k a l összekötő 
R O Z L O Z S N I K Pá l — mind t a g j a i A k a d é m i á n k n a k . R O Z L O Z S N I K t öbbek közt a 
Szepes-Gömöri Érchegység f ö l d t a n á n a k v izsgála tával és f ő k é p p a Bihar és 
Béli-hegység r endk ívü l bonyolu l t t a k a r o s szerkezetének P Á L F F Y Mórral 
együt tesen végzet t feder í tésével ért el ú t t ö r ő és m a r a d a n d ó e r edmény t . Vona t -
kozó nagy m ű v e az erdélyi Ny-i H a t á r h e g y s é g geológiá jának a lapve tő kiin-
du lása . 

Akadémiánk vi lághí rű geológus t ag j a i közé t a r t o z o t t századunk első 
évt izedeiben N O P C S A Ferenc , aki nagyszabású dél-erdélyi és a lbánia i fö ld tan i 
k u t a t á s a i v a l a D K - E u r ó p a t e k t o n i k á j á n a k egyik ú t t ö r ő j e . A Dinosaurusok 
mé ly reha tó és invenciózus v izsgála tával meglepő paleobiológiai jelenségekre is 
r á m u t a t o t t . 

N O P C S A u t ó d a az Állami Fö ld t an i In téze t igazgatói székében B Ö C K H 

H u g ó akadémikus vol t , aki f ia ta l k o r á b a n a selmeci főiskola t a n á r a k é n t az 
egyik első, a m a g y a r föld geológiája s z e m p o n t j a i t e lőrevivő k é t k ö t e t e s fö ld t an t 
í r t , m a j d i r ány í tásáva l m ű k ö d ő számos m a g y a r k u t a t ó v a l e g y ü t t felfedezte az 
E rdé ly i medence h a t a l m a s gázmezői t , t i sz tázva a medence szerkezet fő voná-
sai t is. Tovább i k u t a t á s a i n a k e r e d m é n y e k é n t fe l fedezte az Egbell (Gbeli) 
kö rnyék i és a bu jov ica i kőola j t e lepeke t . Előbbi a mai Csehszlovákia, u tóbbi 
Jugosz láv ia szénhidrogénjei l egfon tosabb te leprendszerének a lapozásá t jelen-
t e t t e . E vizsgálatok során elsőként a l ka lmaz t a az E Ö T V Ö S torziós ingát a szén-
h i d r o g é n k u t a t á s b a n és ily módon az a lka lmazo t t geof iz ika mega lapozásának 
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is fon tos lépése vo l t . H a t a l m a s sikerei k ö v e t k e z m é n y e k é n t az angol—perzsa 
o l a j t á r s a s á g m e g h í v o t t egyik veze tő geológusául és m i n t i lyen többek közt 
perzs ia i o la jmezők f e l t á r á sának ú t t ö r ő j e le t t . Ké t angol szerzőtárssal e g y ü t t 
í r t a I r á n f ö l d t a n á n a k m o n o g r á f i á j á t , ame lyben r á m u t a t o t t az I r á n i - é s a K á r p á t i -
m e d e n c é k geo lóg iá jának számos a n a l ó g i á j á r a és a köztes t ö m e g foga lmának 
k ia lak í t á sához szo lgá l t a to t t a l apve tő a d a t o k a t . 

B Ö C K H u t ó d a a selmeci, m a j d a soproni t anszéken V I T Á L I S I s t v á n , 
A k a d é m i á n k n a k ké sőbb ugyancsak t a g j a , a ba la tonv idék i f i a t a l (pl iocénkorú) 
ü l edékek és a ba la ton i bazal tok é rdemes monográfusa , egyben a magya r b a r n a 
és feke tekőszénkész le tek nagys ikerű g y a r a p í t ó j a és m o n o g r á f u s a . 

B Ö C K H H u g ó környeze tében f e j l ő d ö t t ki P A P P S imon is, a szénhidrogének 
v i lágszer te sok e r e d m é n y t elérő szé les lá tókörű k u t a t ó j a . Az ő é rdeme a jelen-
legi Magyarország t e rü l e t ének első j e l e n t ő s kőolaj mezőjének felfedezése (1937), 
méghozzá előzetesen diszkredi tá l t t e r ü l e t e n (Budafa) . 

Ez t a fe l fedezést köve t t e m á r a fe l szabadulás u t á n főleg K E R T A I György 
a k a d é m i k u s vezetésével a többi , a zalai . ill. nagylengyeli o la j t e lep f e lku ta t á sa , 
t o v á b b á az 1962—1965. években az első ha t a lmas dé l -magyarországi gázmező 
(Szánk , Algyő) felfedezése. 

Közben egy k i sebb olaj mező, a bükkszéki f e l t á rá sáva l kapcso la tban az 
ú n . Darnó-vonal fel ismerésével , t o v á b b á b a u x i t k u t a t á s a i v a l T E L E G D I - B O T H 

K á r o l y ért el j e l en tős eredménveket .TELEGDI-RoTH Káro ly í r t a az első m a g v a r 
ős l ény tan i t a n k ö n y v e t is. 

Ezzel e l é rkez tünk a fe l szabadulás u t á n i időszakhoz. Az 1949-ben ú j j á -
szerveze t t Akadémia a magya r f ö l d t a n i t u d o m á n y o k b a n is a l apve tő vál tozá-
s o k a t e redményeze t t . Az Akadémia add ig t ag ja in , ill. azok munkásságán ke-
resz tü l gyakorol t befo lyás t a m a g y a r fö ld tani t u d o m á n y o k fej lődésére, fő 
i r á n y a i n a k k ia l ak í t á sá ra . Most az a k a d é m i k u s o k személyiségén és e redményein 
k í v ü l a szervezet t k u t a t á s , az ú j t u d o m á n y o s osztályok és azok bizot tsági rend-
szere , az ú j a k a d é m i a i k u t a t ó h e l y e k mega lap í tása és korszerű felszerelése 
rendszer in t egy veze tő tudós személyéhez kapcsolva, számos ú j t u d o m á n y o s 
fo lyó i ra t és m e g n ö v e k e d e t t k ö n y v k i a d á s , va lamin t a nemze tköz i m u n k á k b a n 
v a l ó szerveze t tebb e g y ü t t m ű k ö d é s is a fe j lődés ha tó t ényező ivé vá l t ak . Az Aka-
d é m i a soproni Geodéziai és Geofizikai Laboratóriuma, a Földrajztudományi Kutató 
Intézet és a Geokémiai Kutató Laboratórium B u d a p e s t e n , a Sopronból Miskolcra 
á the lyeze t t Olajbányászati Laboratórium mega lak í tása me l l e t t megindul t az 
ország rendszeres á s v á n y i n y e r s a n y a g k u t a t á s á t , ill. fö ld t an i és geofizikai fel-
vételezését b iz tos í tó ké t nagy k u t a t ó h e l y je lentős fe j lődése és differenciáló-
dása . Kia lakul t az önálló geológus és geofizikus képzés, t o v á b b á a szénhidrogén 
és b a u x i t k u t a t á s o k á l ta l m e g k í v á n t mélyfúrásos és (főleg szeizmikus robban-
tásos) geofizikai k u t a t á s nagyszabású fejlesztése. Mindez lehetővé t e t t e az 
o r szág mélyebb ké rgének megismerésé t , i smereteink ú j sz in t re emelését . 

A fö ld tan i t u d o m á n y o k főrészének akadémia i szervezése kezde tben 
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ínég a Műszaki Osztályon történt, de — E R D E I Ferenc akkori főtitkár nagy-
hatású támogatásával — 1965-ben létrejött a Föld- és Bányászati Tudományok 
Osztálya, bővülő bizottsági rendszerével együtt . Ehhez az osztályhoz került 
természetszerűleg az addig a II . Osztályhoz sorolt földrajzi tudományok cso-
portja is. 

A földtani tudományok akadémiai művelésében nagy szerepet játsza-
nak a Geonómia és Bányászat főcímíí „Osztá lyköz lemények", továbbá az 
Acta Geologica, az Acta Geodaetica Geophysica et Montanistica és a különböző 
földrajzi magyar és v i lágnyelvű folyóiratok. E folyóiratok a legfontosabb 
hazai eredményeket , i ránytmutató új fel ismeréseket közölnek hazai és külföldi 
szerzőktől , egyben a Nemzetközi Geológiai Kongresszus Kárpát- Balkáni Asszociá-
ciója, ill. a Szocialista Akadémiák geofizikai Asszociációjának munkálatai 
egyrészét is publikálják. Az akadémiai szervezet lehetővé t e t t e fontos nemzet-
közi konferenciák, ill. kongresszusok és szimpóziumok megrendezését is ha-
zánkban. pl. 1959. évi nemzetközi Geokémiai Konferencia szervezését, amely-
nek aktív résztvevői közé tartoztak az akkori vezető petrográfus geokémikus 
és ércte lepkutatók, köztük P. E S K O L A , A. P. V I N O G R A D O V és II. S C H N E I D E R -

HÖIIN. 1969-ben budapesti székhellyel rendeztük meg a Kárpát -Balkán Geoló-
giai Asszociáció X I . Kongresszusát , a Magyar Földtani Intézet 100 éves 
jubi leumával és számos más nemzetköz i rendezvénnyel és tudományos ta-
nulmányútta l egybekötve . A nemzetközi földtani t u d o m á n y o s élet számunkra 
legfontosabb szervezeteiben, hosszú idő óta a Kárpát-Balkán Geológiai Asz-
szociáció munkája, továbbá újabban létrejött Nemzetközi Geodinamikai 
Program vezetésében magyar kutatók je lentős szerepet já tszanak. Nagysikerű 
rendezvényeket valós í tot tak meg a hazai földrajzkutatók főleg az akadémiai 
Földrajzkutató Intézet rendezésében. A nemzetközi negyedkor-kutatásban és 
számos más kérdésekben geográfusaink sikeresen együt tműködnek a geoló-
gusokkal és egyéb szakmák kutató ival . 

A felszabadulás első évt izedeinek nagyszerű pé ldamuta tó geológus 
veze tő egyénisége V A D Á S Z Elemér akadémikus professzor, SZABÓ Józse f 
át fogó szel lemének és szemléletének méltó örököse, többek közt Mecsek 
hegység monografikus feldolgozója és a bauxit és a kőszénföldtan egyik első 
rendszeres magyar kutatója. V A D Á S Z Elemér a földtani oktatás kérdésével már 
egyetemi tanársegédként is magas szinten foglalkozott . 1919-es forradalom 
idején a budapesti egyetem ős lénytan , ill. földtan professzoraként nagyjelen-
tőségű oktatói , szervezői munkát indí tot t el, amit azonban a HoRTHY-kor-
szakban a inagyar hivatalos földtani életből való kirekesztése követet t . A fel-
szabadulás után új lendülettel ve t t e kézbe tanszékét és megszervezte a buda-
pesti egye tem soktanszékes geológus és geofizikus képzését . E g y m á s u tán 
je lentek meg a magyar földtani oktatás t és kutatást szolgáló alapvető kézi-
könyve i , köztük az „Elemző fö ldtan", „ A Föld és az élet fe j lődése" és legfon-
tosabb m ű v e a több kiadást is megért „Magyarország fö ldtana". Külön köny-
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v e k b e n foglalkozott a földtani szemlélet kialakulásával és utolsó nagy mű-
veként S Z A B Ó József működésével . Magyarország kövülete inek és üledékes 
kőzeteinek legjobb ismerőjeként a mélyfúrások által feltárt kőzetek értelme-
zését alapvetően segí tet te . 

Korán e lhúnyt két kiváló akadémikusunk volt a szénhidrogén telepek 
felfedezésével kapcsolatban a már eml í te t t K E R T A I György, továbbá az 
ércteleptanban és a magmás kőzettanban egyaránt igen je lentős eredményeket 
elért P A N T Ó Gábor. P A N T Ó az egyik Magyarországon nagy elterjedésben meg-
je lenő sajátságos vulkáni termék, az ignimbrit kutatásával , a Nagyalföld 
szerkezeti sajátságainak megismerését is lényegesen előrevitte. 

Elő akadémikus kortársaink ásvány-földtani munkáinak kiváló ered-
ményei t jubi leumunkhoz készült egy másik írásban foglaltuk össze, így azokat 
i tt nem ismételjük. 

Munkánk kol lekt ív eredményeit elsősorban az Akadémia Föld- és Bá-
nyászat i Tudományok Osztályának megalakítása tet te lehetővé. Az Osztály 
kezdet i kiemelt t émájának megszervezése után 1967-ben ismertük fel azt a 
je lenséget , amely a Fö ld anyagi és szerkezeti fejlődését meghatározva, lehetővé 
teszi a különböző fö ldtudományok eredményeinek egymásra vonatkoztatását 
és eddig ismeretlen, v a g y alig elképzelhető kapcsolatai rendszeres kutatását . 
Ez az összekötő je lenség a Föld uralkodóan ciklusos anyag- és energiaáramlási 
rendszere, amelynek kol lektív kutatása jelenleg az Osztály közös tudományos 
tevékenységének egyik alapvető szempontja . Az új kutatási szellem viszonylag 
rövid idő alatt l ehetővé tet te a fö ldtudományokat egymással oknyornozóan 
összekapcsoló geonómiának kifejlesztését, v i lágviszonylatban először hazánk-
ban. I ly módon kialakulóban van a fö ldtudományok eddigi hagyományos 
gyakorlati feladatai — az ásványi nyersanyagkutatás és a meteorológiai előre-
jelzéssel kapcsolatos kérdések — mellett egy egészen újszerű feladat: alap-
szolgálgatás a természet tudományok összekapcsolásához és egyes társadalom-
tudomány i jelenségek megvi lágításához. 

Ha végül megkíséreljük összefoglalni a magyar fö ldtudomány fejlődésének 
Akadémiánk 150 éves történetével kapcsolatos fő vonásait , úgy 5 főkorszak 
megkülönböztetésével bizonyos szakaszosságot ál lapíthatunk meg. E fő kor-
szakokat a nagy társadalmi-polit ikai vál tozások határolják el. 

Az Akadémia alapítását is megelőző IlABSBURG-elnyomás korszakának 
Magyarországra vonatkozó sporadikus ásvány-földtani eredményeit főleg 
külföldi kutatók érik el. 

Lényegileg az 1848—49-es forradalommal indul meg a magyar föld-
tudományok meglapozásának és azonnali hatalmas fel lendülésének nagyszerű 
második korszaka, lényegi leg S Z A B Ó József tudományos eredményeivel és 
irányításával . Ugyanakkor a földtani kutatás biztonsága nemzetközileg új 
sz intet ér el a kőzetmikroszkópia bevezetésével . 

A kiegyezés után alakul ki a harmadik főkorszakként a hazai földtani 
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tudományok részletező munkája, amelyet már nemzetközi tekintélyű magyar 
kutatók nagyobb csoportjának specializált munkája jellemez. Fontos fejezete 
ennek az első magyar nagy kutatóintézmény, a Földtani Intézet megalapítása. 

A következő időszakot az első világháború végén bekövetkezett összeom-
lás indítja el. Nemzetközi jelentőségű kiváló kutató egyéniségek működése 
ellenére is ez a korszak a pangás jeleit viseli. 

A felszabadulás példátlanul hatalmas fejlődést indít a földtani tudomá-
nyok terén is. Ennek a mélyrehatóan új, ötödik korszaknak kezdeti két év-
tizedére V A D Á S Z Elemér kiváló kutatói és szervezői működése nyomja a bélye-
gét. 

A szakaszos fejlődést a magyar földtudományokon belül az ércek és nem 
ércek teleptanára nagyjából hasonló módon állapította meg, számszerű adatok 
tekintetbevételével kiadódó kisebb ciklusok elkülönítésével a földtani oktató 
munkája közben nemrég elhunyt kitűnő F Ö L D V Á R I Aladár professzor is. 
Ügy véljük, hogy a földtani tudományoknak erre a csoportjára is alkalmazható 
az ő időhatárait kissé módosító előbbi korbeosztás. 

E korszakokat váltakozva az adatgyűjtés, tényleltározás túlnyomó 
öncélúsága, vagy az adatgyűjtéssel együtt a nagy áttekintésre törekvés, a 
szélesebb kapcsolatkutatás is jellemzi. Az előbbi kiinduló feltétel az újkori 
természettudomány szellemében, az utóbbi ennek folyamánya és fokozatosan 
növekvő mértékben válik lehetségessé, egyben mindinkább tudományszabá-
lyozó és a gyakorlatot, valamint az általános kultúrát fejlesztő szükségletté. 

Akadémiánknak eddig — 18 geodétán és geofizikuson kívül — 41 minera-
lógus-geológus-paleontológus, ill. bányász tagja volt. Ezek — igen kevés ki-
vétellel — úttörői voltak az általános földtudományi jelenségek kutatásának, 
vagy az ország alapvető földtudományi felderítésének. Nélkülük országunk 
szegényebb és ismereteink hasonlíthatatlaiml csekélyebbek volnának. 

II. geodézia, geofizika és bányászat 

Az 1949 előtti időszak 

Akadémiánk 1949 előtt a geodézia és geofizika területén, mint a legtöbb 
tudománynál, hathatós anyagi támogatást csak igen korlátozott mértékben 
tudott adni. Mégis azt kell mondanunk, hogy a geodézia, majd a fejlődésnek 
megfelelően mintegy 1900 óta a geofizika is, már 1949 előtt Akadémiánkon 
nagy megbecsülésnek örvendett. 

Erre mutat a geodézia vonalán, hogy az 1864—69. évi akadémiai nagy-
jutalmat Földméréstan c. könyvéért kapta K R U S P É R I S T V Á N , aki egyébként 
már 1858 óta Akadémiánk levelező, majd 1869 óta rendes, és 1899 óta 1905-
ben bekövetkezett haláláig tiszteleti tagja volt. Röviddel K R U S P É R halála 
után lett az Akadémia levelező tagja RODOLA E A J O S , a budapesti műegyetemen 
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a geodézia tanára, majd 1922-ben O L T A Y K Á R O L Y . B O D O L A utóda a műegye-
t e m e n , aki 1949-ben tanácskozó tag lett és kandidátusi fokozatot kapott . 

Sajnálattal kell megállapítanunk, bogy a nemzetközi leg nagyrabecsült 
F A S C H I N G A N T A L nem lett Akadémiánk tagja, de ennek nem annyira az Aka-
démia , hanem inkább az 1920 utáni évek két geodéta tagja az oka. akik nem 
javaso l ták FASCHiNGot tagul. 

Annál örvendetesebb, hogy Akadémiánk már 1949 előtt is számos nagy-
hírű külföldi geodétát is tagjául vá lasztot t . Időrendben is először GAUSSt kell 
eml í tenünk, aki bár elsősorban matemat ikus volt . a geodéziának is egyik nagy-
mestere , s aki 1847-ben lett Akadémiánk külső tagja. Ugyancsak külső tagja 
vo l t 1908-tól az Akadémiának a geodéta H E L M E R T F R I G Y E S , majd 1926-tól 
S C H U M A N N R I C H Á R D is. Meg kell v iszont mint negat ívumot említenünk, hogy 
az 1949-ig terjedő periódusban külföldi tudományos akadémia magyar aka-
démikus geodétát nem választot t tagjául . 

A geofizika területén egy kissé más a helyzet , minthogy nemzetközi 
v i szony la tban is a geofizika csak a múl t század vége felé kezd önállósulni, 
hisz az első geofizikai folyóirat, a Gerlands Beiträge zur Geophysik is csak 
1887-ben jelent meg először. A földmágnességi és meteorológiai kutatások, 
igaz. sokkal régebbre nyúlnak vissza, s mindkét területen végzett kutatásaiért 
l e t t S C H E N Z L G U I D Ó 1 8 6 7 - b e n az Akadémia levelező, s 1 8 7 6 - b a n rendes tagja. 
Érdemes megemlíteni , hogy E Ö T V Ö S L O R Á N D tudományos pályája a fizika, 
K Ö V E S L I G E T H Y R.ADÓé pedig a csillagászat területéről indult el, s lettek a 
m a g y a r és nemzetközi geofizika nagy tudósai: EÖTVÖS főleg a geodéziába is 
á t n y ú l ó gravitációs, K Ö V E S L I G E T H Y pedig szeizmológiai kutatásaival szerzett 
nemzetköz i hírnevet a magyar geof iz ikának. 

E ö t v ö s 1873-ban l e t t az A k a d é m i a l eve lező , s 1883-ban rendes tagja (s 1889-től 1905-ig 
e l n ö k e is vol t ) , mig KÖVESLIGETHY 1895-ben, i l letőleg 1909-ben. 

Mindkettő kutatásait Akadémiánk az akkori igen korlátozott v iszonyai 
e l lenére is, különösen EÖTVÖS e lnöksége után hathatósan segítette . Akadé-
miánk támogatásával az Akadémia épületében zajlott le 1906-ban a Nemzet -
közi Földmérésnek, az Internationale Erdmessungnak az a nevezetes konferen-
ciája is, amelyen E Ö T V Ö S a nehézségi erő grandienseinek és szintfelületének a 
torziósingával történő meghatározásáról tartott renkívüli sikerű előadást. 
A nemzetközi tudományos világ veze tő személyiségei közül jelen vol tak a 
t ö b b e k között H E N R I P O I N C A R É , a francia Académie des Sciences akkori elnöke 
és G E O R G H O W A R D D A R V I N , a cambridgei egyetem professzora és a Royal 
Soc ie ty tagja. Ez a konferencia kérte fel a magyar kormányt , hogy E Ö T V Ö S 

méréseinek fo lytatását anyagilag támogassa. Az Akadémia a maga részéről 
E Ö T V Ö S L O R Á N D geofizikai kutatásait a SEMSEY-alapítványból ju t ta to t t 
j e l entős összegekkel segítette. 

I t t kell m e g e m l í t e n ü n k , hogy EÖTVÖSnek geof iz ikai m u n k á k k a l foglal-
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kozó volt munkatársai közül még E Ö T V Ö S életében, 1 9 1 7 - b e n az Akadémia 
levelező tagjává választotta S T E I N E R L A J O S Í a földmágnesség terén végzett 
kutatásai elismeréséül, míg 1 9 1 8 - b a n főleg gravitációs kutatásaiért R Y B Á R 

IsTVÁNt, aki 1931-ben rendes tag, majd 1949-ben tanácskozó tag, s később a 
tudományok doktora lett. EÖTVÖS halála után és 1 9 4 9 e lőtt EÖTVÖS volt 
munkatársai közül még P É K Á R D E Z S Ő Í 1 9 2 2 - b e n és F E K E T E J E N Ő Í 1 9 4 1 - b e n 

választották az Akadémia levelező tagjául. P É K Á R DEZSŐ 1 9 4 9 - b e n tanácskozó 
tagnak minősült és kandidátusi fokozatot kapott. 

Nem érdektelen, hogy 1949-előtt a magyar geofizikusok közül már volt 
tagja külföldi tudományos akadémiának: EÖTVÖS L O R Á N D , akit a berlini 
Akadémia 1910-ben választott levelező tagjává. 

Mint fontos eredményt kell megemlítenünk, hogy Akadémiának 1930-ban 
felvételét kérte a Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unióba és meglakította 
ennek Magyar Nemzeti Bizottságát. Az akkori Akadémiai Almanachok szerint 
ez volt az Akadémia első, nemzetközi tudományos szervezet felé összeköttetést 
tartó Nemzeti Bizottsága. A Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unió, i l letve 
annak Nemzetközi Geodéziai Asszociációja 1919-ben alakult, miután az Inter-
nationale Erdmessung az első világháború alatt gyakorlatilag megszűnt. 
Akadémiánk, illetve Nemzeti Bizottsága igyekezett résztvenni az Unió mun-
kájában, de ezt sajnos a csakhamar kitört második világháború megakadá-
lyozta. Felszabadulásunk után az 1948-ban tartott oslói közgyűlés idejére 
esett EÖTVÖS L O R Á N D születésének centenáriuma. Ez alkalommal R E N N E R 

JÁNOS, EÖTVÖSnek ugyancsak tanítványa és munkatársa Oslóban emlék-
beszédet tartott, a BOSSOLASCO olasz professzor által szerkesztett Geofisica 
pura e applicata pedig kezdeményezésünkre egy külön EÖTVÖS-száinot adott 
ki, amelyet a közgyűlés tagjai között szétosztottak. Mindazonáltal Akadémiánk-
nak a Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unio-beli tagsága már 1948-ban is a 
tagdíjnemfizetés miatt kétségessé vált, s csak az Akadémia 1949-es átszerve-
zése után, 1954-ben rendeződött inegnyugatató módon, amint erre a későb-
biekben még kitérünk. 

A magyar bányászat több évszázad óta nemzetközi megbecsülésnek 
örvend; ennek ellenére 1949-ig az Akadémia a bányászat terén végzett úttörő 
munkákat, bizonyára akkor nagyrészt ipari jellege miatt, viszonylag kevés 
figyelemre méltatta. Igaz, Akadémiánknak számos bányász tagja volt, de 
ezek nagy része, mint SZABÓ JÓZSEF (lev. tag 1858-ban, r. tag 1867-ben, ig. tag 
1888-ban), P E T T K Ó J Á N O S ( lev.tag 1861-ben), H A N T K E N M I K S A (lev. tag 
1964-ben, r. tag 1874-ben), BÖCKII J Á N O S (lev. tag 1876-ban) ROZLOZSNIK P Á L 

(lev. tag 1927-ben) elsősorban a geológia terén szereztek nagy érdemeket. 
Főleg a mélyfúrás terén úttörő munkássága volt Z S I G M O N D Y ViLMOSnak, aki 
eredményes 1866—67. évi margitszigeti artézi kútfúrás után 1868-ban lett 
Akadémiánk levelező tagja. P E C H A N T A L a bányászat különböző ágaiban, mint 
az ércelőkészítésben, a bányatérképkészítésben elért eredményeivel és a 
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magyar bányászati szaknyelv megteremtésével , valamint a magyar bányászat 
történetére vonatkozó kutatásaival érdemelte ki az Akadémia tagságát, 
amely 1 8 7 9 - b e n választotta levelező tagjává. Ki kell emelnünk itt F I N K E Y 

J ó z s E F c t is, kinek különösen az érclelőkészítés terén végzett kutatásai 
világhírűek lettek és akit Akadémiánk 1934-ben levelező, s 1940-ben rendes 
tagjává választott . Sajnos a magyar tudomány nagy kárára rövidesen reá, 
1941-ben meghalt. Nem kevésbé nemzetközi hírnevű bányász, a bányaméréstan 
és geodézia művelője volt előtte C S É T I O T T Ó a múlt század utolsó évtizedeiben, 
aki most már alig kideríthető okokból nem lett az Akadémia tagja. 

Az 1949 óta 
a) a Műszaki Tudományok Osztálya keretében 

A Magyar Tudományos Akadémia szerepe a felszabadulás után a geodé-
zia, a geofizika és bányászat terén sem alakult ki azonnal. A megfelelő és szük-
séges új megoldás a Természettudományi Akadémián és a Magyar Tudományos 
Tanácson keresztül végül is Akadémiánk 1949. é j i mélyreható átszervezéséhez 
vezetet t , amely alkalommal mindhárom tudományszak az újonnan felállított 
Műszaki Tudományok Osztályába került. Az osztályon belül valamennyi szak 
azóta is működő külön-külön tudományos bizottságot kapott , amely hivatva 
v o l t — és van a szak tudományos és ezzel kapcsolatos problémáival foglal-
kozni és megfelelő javaslatokat a felsőbb szerveknek előterjeszteni. Külön 
bizottsága van még a meteorológiának, valamint volt a kőolaj-, földgáz- és 
vízbányászatnak is. 

Még az Akadémia 1949. évi átszervezése előtt, 1947-ben a Magyar Tudo-
mányos Tanács tet te lehetővé Sopronban a Geodéziai és Geofizikai Munka-
közösségnek létrejöttét, amely célkitűzése szerint a geodézia és geofizika tudo-
mányos problémáival, i l letve kutatásaival volt hivatva foglalkozni. Akadémiánk 
az 1949. évi átszervezés után a munkaközösséget nemcsak átvette és hathatósan 
tovább támogatta, hanem 1955-ben Geodéziai, valamint Geofizikai Kutató 
Laboratóriumokká építette ki, amelyekből 1971-ben Sopronban a Magyar 
Tudományos Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézete keletkezett . 
D e nemcsak ezeket, hanem az egyetemi geodéziai és geofizikai tanszékeket, 
beleértve a meteorológiait, is Akadémiánk hathatós támogatásban részesítette, 
úgy hogy az Akadémia segítségével a magyar geodéziai és geofizikai tudomány 
hatalmasan fellendült. 

Hasonló nemzetközi elismerés vonatkozik a bányászati tudományokra 
és eredményeire is. Az Akadémia által anyagilag szépen támogatott tanszékek 
a kutatás vonalán csakhamar a MTA Bányászati Tanszéki Munkaközössége 
szervezetében tömörültek és ennek székhelye Miskolc. Ugyancsak Miskolcon 
működik elismert eredménnyel az MTA Olajbányászati Kutató Laboratóriuma is. 

Akadémiánknak a geodézia, geofizika és bányászat területéről ebben az 
időszakban T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L , ki 1 9 4 6 júliusában lett levelező és de-
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cemberében rendes tag, TARJÁN GUSZTÁV, ki 1 9 5 1 - b e n lett levelező tag. KÁNTÁs 
KÁROLY, ki 1954-ben lett levelező tag és aki külföldre való távozása miatt 
1 9 5 7 - b e n tagságát elvesztette, E G Y E D LÁSZLÓ, ki 1 9 6 0 - b a n lett levelező és 1 9 7 0 -

ben rendes tag, ZÁMBÓ JÁNOS, ki 1 9 6 1 - b e n lett levelező, s 1 9 7 3 - b e n rendes 
tag, voltak a tagjai. Külföldről KRISZTANOV akadémikus geofizikust 1 9 6 4 -

ben választotta Akadémiánk tiszteleti tagjává. 
A kutatási kedv fokozásához az Akadémia által javasolt jelentős számú 

KOSSUTH- és Állami díj és számos más kitüntetés adományozása is hozzá-
járult. 

Mindjárt 1949 után megindult a geodézia, geofizika és a bányászat terü-
letén is a saját kutató munkán felül a külföldi kutatási eredmények tanul-
mányozása. Akadémiánk hathatós támogatásával sikerült a hozzáférhető 
külföldi szakirodalmat beszerezni, s a személyes kapcsolatokat kiépíteni, első 
fázisban főleg a Szovjetunióval és a többi szocialista országgal. Akadémiánk 
lehetővé tette, hogy keretében már 1952-ben — bár még szűkebb keretekben 
jól sikerült nemzetközi geodéziai és geofizikai konferenciát lehetett tartani. 
Ezt követőleg 1954-ben, a római közgyűlésen kedvező értelemben rendeződött 
Akadémiánk tagsága a Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unió ban is: a több 
évi kiesés ellenére újabb felvétel nélkül megállapították, hogy Magyarország 
tagja az Uniónak. Akadémiánk hathatós anyagi és erkölcsi támogatásával 
azóta is tevékenyen résztveszünk az Unió munkájában. 

Nemzetközi tudományos tekintélyünk emeléséhez a szakbavágó ipari ku-
tató intézetek is jelentős mértékben hozzájárulnak, s az igen jó együttműkö-
dés a megfelelő akadémiai intézetekkel ezt tovább fokozza. 

Ugyancsak emelte nemzetközi tudományos tekintélyünket Akadémiánk 
szakbavágó idegen nyelvű folyóirata, 1965-ig az Acta Technica, mely a geodé-
zia és geofizikai tárgyú tanulmányok részére rövidesen az ugyancsak idegen-
nyelvű Series Geodaetica et Geophysica címen külön sorozatot indított meg. Az 
Akadémiai Kiadó által megjelentetett szépszámú magyar nye lvű szakkönyv 
a magyar szakkörök tudományos szintjének emeléséhez járul hozzá, míg az 
idegen nyelven megjelentetett munkák már a Műszaki Tudományok Osztályá-
hoz való tartozás idején is hathatósan járultak hozzá szakjaink tudományos 
színvonalának nemzetközi elismeréséhez, amint ezt az igen nagyszámú és 
elismerő könyvismertetés és könyvekre való számos hivatkozás is bizonyítja. 
Hasonló vonatkozik az Akadémia támogatásával végzett egyes kutatási ered-
ményekre vezető külföldi folyóiratokban való publikálására is. 

Szakterületeink tudományos színvonalának és tekintélyének emeléséhez 
a külföldi konferenciákra és kongresszusokra való akadémiai kiküldetések és az 
ezeken tartott tudományos előadások, a külföldi, különösen Szovjetunió-beli 
tanulmányutak és Akadémiánk vendégeiként kiváló szakemberek itteni láto-
gatásai az ezek alkalmával folytatott eszmecserék révén már ebben az idő-
szakban is igen hathatósan segítséget jelentettek. 
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Mélységes t isztelettel és hálával kell itt adóznunk H E V E S I G Y U L A 

akadémikusnak, a Műszaki Tudományok Osztálya első titkárának, ki tudomány-
szakjaink felvirágoztatásáért is igen sokat fáradozott és tett . 

b) A Föld- és Bányászati Tudományok Osztálya és 
a Természettudományi I. Főosztály keretéhen 

Az Akadémia 1965. évi átszervezése folyamán a föld- és bányászati 
tudományok a X . Osztályban külön osztályt kaptak és ez a geodéziai, geo-
f iz ikai és bányászat i tudományok fokozatos további fellendülésével járt. 
Növekedet t ezzel a geodézia, geofizika és bányászat akadémikus tagjainak a 
száma is. 

Akadémiánk 1969. évi átszervezésével az Akadémia kutatási szervei és 
í g y a geodézia, geofizika és bányászat akadémiai kutatási szervei is az Aka-
démia főtitkárának irányítása alá kerültek, s a Természettudományi I. Főosz-
tá lyba soroltattak. Tapasztalataink szerint ez a kutatási lehetőségeknek foko-
zódásával járt. 

Egész Akadémiánk kutatási lehetőségeinek növekedésével együtt bővül-
tek a lehetőségek, hogy az Akadémia tagjai, intézeti és munkacsoportbeli 
munkatársai külföldi tanulmányutakon, konferenciákon és kongresszusokon 
résztvehessenek és o t t kutatási eredményeikről előadásokat tartsanak, illető-
leg kutató helyei neves külföldi szakembereket vendégként fogadhassanak, 
akik saját kutatási eredményeikről tartanak előadást. Jelentősen fokozzák 
ezt a Magyarországon az Akadémia támogatásával tartott nemzetközi tudo-
mányos konferenciák, amelyek száma a geodézia, geofizika és bányászat 
terén is egyre nő, s hatalmas kutatási anyag feltárásával jár kutatóink számára. 
Különösen eredményes a tudományos együttműködés szempontjából a geo-
f iz ika és geodézia terén a szocialista országok tudományos akadémiáinak a 
planetáris geofizikai kutatások összehangolására 1966-ban felállított ko-
missziója, a K A P G , amelynek minden tagország Tudományos Akadémiáján 
megvan a maga munkabizottsága, amelyek albizottságokra és ezek további 
munkacsoportokra oszlanak. Akadémiánk támogatásával ezek ülésein részt 
tudunk venni, s tárgyalások és előadások révén különösen a Szovjetunióból 
igen sok hasznosat kapunk, de adunk is. 

A Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának a felállításával a régebbi 
Series Geodaetica et Geophysica helyett idegen nyelvű periodikus akadémiai 
kiadványunk az Acta Geodaetica, Geophysica et Montanistica nevet kapta. 
Amennyire hasznos Osztályunkon belül a bányászatnak a geodéziával és geo-
fizikával való összefogása, annyira nehéz helyzetet teremtett az a körülmény, 
hogy bővült tudományterület ellenére ennek az új Actának ívszáma a Series 
Geodaetica et Geophysicálioz v i szonyí tva változatlan maradt, pedig a tudo-
mányok robbanásszerű fejlődése, s hazánk szerepe e tudományterületeken nem 

10 MTA X. Osztályánál, Közleményei 8/1—2. 1975 



a z a k a d é m i a s z e r e p f . 1 2 7 

szűkítést, hanem bővítést igényel. Enélkiil e szakok hazánkban készült idegen-
nyelvű tanulmányainak egy nagy részét külföldi kiadványokban kell meg-
jelentetni. Bár ezek is hozzájárulnak nemzetközi megbecsülésünkhöz, mégis-
csak célszerűbb lenne, ha az Akadémia támogatásával végzett kutatások 
eredményei Akadémiánk kiadványában jelenhetnének meg. Actánk így is 
nemzetközi elismerésnek örvend, s hozzájárul tudományterületeink megbe-
csülésének fokozásához, ez pedig a többek között szakterületeink itt gyártott 
műszerei exportjának jelentős növeléséhez. Mindezt Akadémiai Kiadónk egyre 
fokozódó nagyszámú kiadványainak nemzetközi elismerése is jelentős mérték-
ben tovább növeli. 

A geodézia, geofizika és bányászat terén elért tudományos eredmények 
nemzetközi elismerése abban is megnyilvánul, hogy az ezeket művelő akadé-
mikusok közül baráti és nyugati országbeli tudományos akadémiák és nemzet-
közi akadémiák is választottak már tagokat és több ország egyetemi rangú 
intézménye avatott közülük tiszteletbeli doktorokat. 

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy felszabadulásunk óta a föld- és 
bányászati tudományok is Akadémiánk támogatásával ugrásszerűen hatalma-
sat fejlődtek és nemzetközi mértékkel mérve is igen rangos helyet foglalnak el a 
nemzetközi tudományos világban. Ezt megtartani, sőt tovább fejleszteni 
mindnyájunknak becsületbeli kötelessége szakjaink érdekében Hazánk és az 
emberiség javára! 
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A MAGYAR FÖLDTUDOMÁNY SZEREPE A NEMZETKÖZI 
EGYÜTTMŰKÖDÉSBEN 

B A R T A G Y Ö R G Y B É L L B É L A P É C S I M Á R T O N 

AKAD. LEV. TAG AKAD. LEV. TAG AKADÉMIKUS 

A természettudományok fejlődése során a természeti jelenségek rendsze-
res megfigyelése és céltudatos észlelése a mérőeszközök és mérési módszerek 
tökéletesítésével, széles körű elterjedésével és egységesítésével vált lehetsé-
gessé. A fejlődésnek ez a szakasza szorosan kapcsolódik és szerves kölcsön-
hatásban van a 18. és a 19. században kibontakozó tudományos és techni-
kai forradalommal, amely a természetről alkotott világképünket és a termé-
szettudományok kutató módszereit, nem utolsó sorban a természettudomá-
nyos gondolkodásmódot alapjaiban átalakította. 

Ez az átalakulás jól követhető a földtudományok történetében is. Egyre 
szervezettebbé válnak a Föld globális megismerésére irányuló kutatások és 
tudatosul- Bolygónk szféráinak kölcsönhatásaikban is megnyilvánuló szerves 
kapcsolata. A földrajzi felfedezések, a különböző geológiai, geofizikai, hidroló-
giai és meteorológiai programok, amelyek egymástól többé-kevésbé függetle-
nül és eltérő módszerekkel folytak, nagy mennyiségű ismeretanyagot és adat-
tömeget halmoztak fel. Nyi lvánvalóvá vált , hogy ezek feldolgozása és egybe-
kapcsolása az egységes Föld globális megismerése érdekében — szerve-
zetten, nemzetközi tudóscsoportok közös munkájával, végső fokon az egész 
Földet átfogó nemzetközi együttműködés formájában válik lehetségessé. Az 
i lyen együttműködés a meteorológia-klimatológia területén már a 18. század 
utolsó évtizedeiben megkezdődött (Societas Meteorologica Palatina, 1780), 
a földrajztudományok egészében — a földrajzi felfedező utakhoz csatla-
kozva — a múlt század első feléig nyúlik vissza. Az együttműködés általában 
tudományközi (interdiszciplináris) kapcsolatok formájában (pl. egyes országok 
földrajzi társaságai) indult meg, majd a 19. század második felében szervezett 
földtudományi kutató programokban (pl. I. Nemzetközi Polárév, 1882—1886), 
végül is nemzetközi kongresszusokon létrehozott internacionális együtt-
működésben folytatódott . A teljesség igénye nélkül ebben a vonatkozásban 
megemlítendők : 

az I. Nemzetközi Földrajzi Kongresszus, Antwerpen 1871, 
az I. Nemzetközi Meteorológiai Kongresszus, Bécs 1873, 
az I. Nemzetközi Földtani Kongresszus, Páris 1878. 
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A magyar fö ldtudományok művelői az 1867. évi kiegyezést követőleg, 
a központi kutató intézetek megalakulása után (Magyar Állami Földtani 
Intézet, 1869; Országos Meteorológiai és Földmágnességi Intézet, 1870) csat-
lakoztak intenzívebben a kibontakozó nemzetközi együttműködéshez. 

A szépen fejlődő kooperációban az első, majd a második világháború 
szakadást idézett elő, de a háborúk befejeztével a nemzetközi együttműködés 
többé-kevésbé átalakított formában folytatódott s napjainkban valóban világ-
méretűvé vált. 

A történeti fejlődéshez alkalmazkodva a magyar földtudomány szere-
pét a nemzetközi együttműködésben 3 szakaszra bontva mutatjuk be: az 
I. világháború előtt , a világháborúk között és a II. világháború után. 

Az ismétlések elkerülése végett nem foglalkozunk a földtudományok 
egészének és egyes diszciplínáinak (így a hidrológia, geodézia stb.) fejlődés-
történetével. Ezekről az MTA jubiláris kiadványai, előadásai, a Föld- és Bányá-
szati Tudományok Osztályának ünnepi ülésén elhangzott s a jelen kötetben 
megjelenő előadásai bőséges anyagot nyújtanak s munkánkkal együtt alkot-
nak megközelítő egészet. 

A magyar földtudomány szerepe a nemzetközi együttműködésben 
az első világháború előtt 

A magyar földrajztudomány s általában a földtudományok szerepe a 
nemzetközi kapcsolatokban legkorábban a Föld felfedezésére és megismerésére, 
ill. az őshaza felkutatására irányuló törekvésben nyi lvánult meg, s az évszá-
zadok során J U L I Á N U S Z baráttól KÖRÖSI CSOMA SÁNDOROII át id. LÓCZY 

LAjosig a Föld ismeretlen részeit kutató magyarok egyénileg vagy többed-
magukkal is újabb adatokkal járultak a tudomány fejlődéséhez. 

A 19. század második felében, az európai országokban egymás után 
alakuló földrajzi társaságok nyílt fórumot biztosítottak a földrajzi felfedezé-
sek tudományos eredményeinek bemutatására. A magyar földrajzi utazók 
és felfedezők világszerte ismertek és elismertek voltak, eredményeik legnagyobb 
részét idegen nyelven itthon vagy külföldön publikálták. TELEKI P Á L a X. 
Nemzetközi Földrajzi Kongresszuson (Róma, 1914) már ismert nevű magyar 
földrajzkutatókat sorolhatott fel, az I. világháborút megelőző időkből. 

TELEKI SÁMUEL expedíc iója (1889) Kelet -Afrikában a RUDOLF- és a STEFÁNIA-tó fel-
fedezésére vezetett . LÓCZY LAJOS, aki SZÉCHENYI BÉLA expedíc ióján (1877 — 1886) v e t t részt, 
e lsőnek egészíthette ki RICHTHOFEN m ű v é t Kína földtanáról. LÓCZY LAJOS kínai kutatásai -
nak eredményeit 1898-ban CHOLNOKY JENŐ részben kiegészí tet te a Hoan-ho torkolatv idékét 
és vízrendszerét fe l táró kutatásaival . ALMÁSY GYÖRGY második közép-ázsiai expedíc ió ján 
(1906) részt ve t t PRINZ GYULA, aki ezt követő leg önálló expedíc ió t vezete t t 1909-ben a Pamír 
n y u g a t i lejtőire, fog la lkozot t Küzép-Tiensan glaciális képződménye ive l , Nansan, Karatas 
és Karateke geológiájával és topográfiájával . 

Hosszan lehetne f o l y t a t n i a TELEKI által felsorolt és a külföldi tudományos körökben elis-
mer t magyar földrajzi és fö ldtani kutatók, fe l fedezők névsorát. Ehe lye t t a kölcsönös kapcsola-
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t o k megvi lág í tására m e g e m l í t ü n k n é h á n y n e v e t a v i lágháborúk e lő t t h a z á n k b a n járt v i lág-
hírű utazók és fe l fedezők közül: NANSEN, DRYGALSKI, NORDENSKJÖLD, SHACKLETON, PEARY, 
STEIN AURÉL, SVEN HÉDIN. 

Az antwerpeni I. Nemzetközi Földrajzi Kongresszus felhívással fordult 
a világ geográfusaihoz, hogy alakítsanak nemzeti földrajzi társaságokat. 
Ennek nyomán 1872-ben az MTA támogatásával megalakult a Magyar Föld-
rajzi Társaság, amely a következő évben megindította a Földrajzi Közlemé-
nyeket. A 100 éves folyóiratnak nagy szerepe volt és van a hazai földrajzi 
kutatások eredményeinek nemzetközi ismertetésében. 

A nemzetközi tudományos együttműködést szolgálták a Földrajzi Tár-
saság magyar és idegen nyelvű publikációi a földrajz s a komplex földtudo-
mány tárgyköréből. Ezek közül elsősorban kell említenünk a maga korában 
egyedülálló „Balaton-monográfia" magyar és német nye lvű kiadását. Ez a 
hatalmas, 32 kötetből álló enciklopédikus mű, amely 1891-ben FÓCZY F A J O S 

indítványára a Magyar Földrajzi Társaság keretében alakult Balaton-Bizott-
ság munkájának eredményeképpen jöt t létre s „A Balaton tudományos tanul-
mányozásának eredményei" címen 1897—1920 között jelent meg, a Balaton 
térségének földrajzán kívül kiterjedt a Balaton geológiájára, hidrológiájára, 
klimatológiájára. Ennek a monumentális műnek a nyomán a Balaton Földünk-
nek komplex földtudományi szempontból is legalaposabban tanulmányozott 
tava lett, alapot és ösztönzést adott országunk ezen nagy természeti értéké-
nek további komplex tanulmányozására. 

önál ló és szervezett magyar geológiai és geofizikai kutatások ugyancsak 
a múlt század második felére nyúlnak vissza. 

A Magyar Állami Földtani Intézet geológusai már az intézet alapítását 
(1869) követő évtizedben szereplőivé váltak a nemzetközi tudományos életnek. 

A párizsi 7 . Nemzetközi Földtani Kongresszuson ( 1 8 7 8 ) a magyar geoló-
gusok földtani térképeit és publikációit nagydíjjal tüntették ki. A II. Nem-
zetközi Földtani Kongresszuson ( 1 8 8 1 , Bologna) H A N T K E N M I K S A akadémikus, 
a Földtani Intézet első igazgatója mértékadó szerepet tö l töt t be a nemzet-
közi földtani térképek koncepciójának, jelkulcsának egységesítésében. Az 
Állami Földtani Intézet fennállásának 4 0 . évfordulóján id. LÓCZY" L A J O S 

akadémikus igazgatósága alatt megrendezte az 7. Nemzetközi Agrogeológiai 
Kongresszust ( 1 9 0 9 ) s reprezentatív formában mutatta be a hazai földtani 
kutatások eredményeit. 

Az aránylag fiatal földtudománynak, a geofizikának területén a nemzet-
közi együttműködés magyar vonatkozásban EÖTY-ÖS L O R Á N D munkásságával 
kezdődött s a hazai geofizikát egy csapásra a nemzetközi tudomány és együtt-
működés élvonalába emelte. A műit század második felének és századunk 
első felének földmágneses és gravitációs összemérését különböző külföldi 
obszervatóriumokkal megemlítve, E Ö T V Ö S L O R Á N D működésétől számíthat-
juk a rendszeres közös nemzetközi munkák kifejlődését mind tudományos, 
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mind gyakorlati téren. E Ö T V Ö S nagy jelentőségét a geodéziai és a geofizikai 
kutatások nemzetközi fejlesztésében a jelen kötetben megjelent tanulmány 
részletesen méltatja. Ezért elegendő arra szorítkoznunk, hogy EÖTVÖS L Ó R Á N D 

személye és nagy tudományos tekintélye méltó helyet biztosított a magyar 
geofizikusok számára a nemzetközi tudományos életben. Sok magyar kutatót 
hozott kapcsolatba külföldi tudományos és a kutatás eredményeit alkalmazó 
szervezetekkel, nyersanyagkutató vállalatokkal. Eredményeinek gyakorlati 
i rányú felhasználásában nagy szerepe volt B Ö C K HuGÓnak, akinek kezdemé-
nyezésére kezdték az EÖTVÖs-ingát nyersanyag- kutatásra felhasználni. 
Különösen az 1916. évi egbelli sikeres kőolajkutatás hívta fel a világ figyel-
mét az EőTVÖs-inga jelentőségére az ásványi nyersanyagok kutatásában. 
Ennek eredményeként számos magyar kutató vett részt az egész világon a 
kőolaj kutatásban. 

E Ö T V Ö S mellett a geofizika területén kialakult együttműködés vonat-
kozásában meg kell említenünk K Ö V E S L I G E T I R A D Ó nevét . Munkásságát jelen 
kötetünk egyik cikke részletesen méltatja, ezért ettől eltekinthetünk. 

A geofizika egyes szakterületein — amint később látni fogjuk rend-
szeres és a nemzetközi programokhoz kapcsolódó mérések indultak meg az 
ógyallai meteorológiai és földmágnességi obszervatóriumban, amelyek az 
egyre inkább előtérbe kerülő komplex földtudományi kutatások első, sikeres 
kísérletei voltak Magyarországon. 

Kétségtelen, hogy a földtudományok közül a meteorológia igényli a 
legnagyobb mértékben a szervezett nemzetközi együttműködést . Az a térség 
ugyanis, amelyre az időjárási jelenségek analízisének, de méginkább prognó-
zisának információs igénye kiterjed, a légköri objektumok méretei és hatás-
körzetük nagysága következtében túlnyúlik a legtöbb ország határán, végső 
soron eléri a globális, ill. az extraterresztrikus hatásmechanizmus méreteit. 

Ez az igény a megfelelő sűrűségű állomáshálózatra, egységes megfigyelő 
rendszerre, a légkör nagy mozgékonysága miatt gyors adattovábbításra és 
feldolgozásra, tehát jól szervezett nemzetközi együttműködésre irányul. 

Magyarország az Európából kiindult s ma már világméretűvé vált szer-
v e z ő munkához az elsők között csatlakozott. A mannheimi ,,Societas Mete-
orologien Palatina'' kezdeményezésére 1780-ban létesült 39 állomásból álló 
megfigyelő hálózatnak a budai Egyetem csillagdáján vo l t az egyik, a hálóza-
to t túlélő. 1848-ig működő állomása. A nemzetközi hálózat történetére a napó-
leoni háború, a magyar állomás működésére a szabadságharc és Buda ostroma 
te t tek pontot. A nyert adatok azonban tovább éltek: ezek alapján szerkesz-
t e t t e meg B R A N D E S (1820) az első szinoptikus időjárási térképet. 

Az 1873-ban, az I. Nemzetközi Meteorológiai Kongresszus alkalmával 
Bécsben megalakult Nemzetközi Meteorológiai Szervezetben (IMO majd WMO) 
az MTA kezdeményezésére 1871-ben létesült magyar Meteorológiai Intézet 
(most Országos Meteorológiai Szolgálat) kezdettől fogva tevékenyen részt 
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vett . Az első évtizedek nemzetközi feladata az állomáshálózat és az egységes 
mérési módszerek kialakítása volt . Az 1900-ban magánobszervatóriumból 
államivá, szervezett ógyallai Meteorológiai és Földmágnességi Obszervatórium 
a méréstechnika és a műszerkonstrukciós kutatások vonatkozásában az euró-
pai kutatóhálózat jelentős bázisa volt ( K O N K O L Y - T H E G E M I K L Ó S , M A R C Z E L L 

G Y Ö R G Y , S T E I N E R L A J O S ) , egyúttal komplex földtudományi programja (nap-
fizika, szeizmológia, földmágnesség, meteorológia, légköri elektromosság) elő-
futára volt korunk szintetizáló geonómiai szemléletének. 

Az elsők között volt Magyarország a magaslégköri mérések bevezetésé-
hen (1913), amelyeknek rendszeres fo lytatását két év elteltével az első világ-
háború akadályozta meg. 

A magyar földtudomány szerepe a nemzetközi együttműködésben 
a kél világháború között 

Az első világháború, majd a Tanácsköztársaság bukását követő ellen-
forradalmi időszak sem anyagi, sem tudománypolitikai szempontból nem 
kedvezett a földtudományok fejlődésének. A háború előtt kedvezően megin-
dult és fejlődő nemzetközi együttműködés gyakorlatilag megszakadt s csak 
a 20-as években indult újból lassú fejlődésnek. 

Nemzetközi vonatkozásban a világháború alatti teljes elszigetelődés 
után a 20-as években nemzetközi kezdeményezés eredményeképpen megala-
kult a Nemzetközi Kutatási Tanács, majd ennek utódaként a 30-as években 
működésbe lépett a Tudományos Uniók Nemzetközi Tanácsa (ICSU), amely 
jelenleg is 17 tudományos unió összekötő, nemzetközi szerve. Az egyes orszá-
gok intézményeit és tudósait az uniókban — rendszerint az akadémiák kere-
tében alakult — nemzeti bizottságok képviselik, feladatuk a tudományos 
kutatás és az ezzel összefüggő nemzetközi kapcsolatok előmozdítása. 

Az ICSU uniói közül 3-nak tevékenységi köréhez tartoznak a földtudo-
mányok. Ezek: 

Jóllehet a nemzetközi együt tműködés szervezetei lassan kialakultak 
s tagjaik sorába az MTA fokozatosan belépett, mégis a nemzetközi uniókban 
és más nemzetközi tudományos fórumokon a magyar kutatók a két világhá-
ború között a csekély anyagi támogatás és kutatólétszám stb. miatt csak 
mérséklet tevékenységet fejthettek ki. 

A nemzetközi kapcsolatok egy évt izedes megszakadása után 1925-
ben N O P C S A F E R E N C akadémikus képviselte hazánkat az Orosz Tudományos 
Akadémia 200 éves fennállásának ünnepségein, majd 1926-ban részt vett a 

a Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unió (IUGG), 
a Nemzetközi Földrajzi Unió 
a Nemzetközi Geológiai Unió 

(IGU), 
(IUGS). 
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madridi Nemzetközi Geológiai Kongresszuson. 1928-ban Magyarországon tar-
to t ták meg a német Paleontológiái Társaság vándorgyűlését. 

Ezen — inkább reprezentatív-kezdet után magyar részről elsősorban 
az 1928-ban Dániában alakult Nemzetközi Negyedkorkutató Egyesülés ( INQUA) 
munkájában való részvétel kiemelkedő. A negyedkorral foglalkozó magyar 
kutatók 1934-ben léptek be először mint nemzeti szekció a nemzetközi 
szervezetbe. Az 1937-ben Bécsben tartott kongresszuson a magyar INQUA-
bizottság képviselői már jelentős előadásokkal szerepeltek. Az 1940. évi kong-
resszus megrendezésére Magyarországot kérték fel. A kongresszus a második 
világháború miatt elmaradt. 

A két világháború között az EÖTVÖs-ingát mindinkább a nyersanyag-
kutatásban elsőként B Ö C K H U G Ó , a Földtani Intézet igazgatója alkalmazta. 
Nemcsak hazánkban alkalmazták EÖTVÖS kiváló műszerét az ásványi nyers-
anyagok feltárásában, hanem Perzsiában, Guatemalában. Trinidad szigetén, 
Venezuelában, Albániában, majd Mexikóban. Texasban. Khaipus államban 
és Assamban, Franciaországban, Iránban végeztek a két világháború között 
EÖTVÖs-ingával nyersolaj-kutatásókat. 

A harmincas évek végétől már a graviineteres mérések is előtérbe kerül-
tek, és az EÖTVÖS-inga mérések mellett a kőolajkutatásban ezeket is kezdték 
alkalmazni. Magyar geofizikusok 1937—1941 között olaszországi kőolajkuta-
tásaikban már graviméteres méréseket végeztek. 

A harmincas években magyar geológusok és geofizikusok amerikai, 
angol, francia, osztrák nemzetközi rendezvényeken aktívan résztvettek, 
B Ö C K H U G Ó pedig 1 9 3 1 - b e n egyetemi előadásokat tartott Londonban a Föld 
nagytektonikájáról. Az évtized vége felé kaialakult súlyos politikai helyzet, 
majd a második világháború és annak gazdasági következményei a további 
kapcsolatokat leszűkítették. 

Hasonló módon fokozatosan elszigetelődött a magyar földrajztudomány 
is a két világháború közötti időben az egyébként is gyengén működő Nemzet-
közi Földrajzi Unió szerveitől. A hivatalos köröktől preferált, propagandisz-
tikusan revizionista szellemű földrajzi irányzat és az irredenta célzatú térképek 
tudományos szintre alig emelkedtek s inkább befelé fordultak. A Földrajzi 
Közlemények évente egyszer megjelenő idegen nyelvű kiadványa és egy-két 
külföldi földrajzi sorozatban megjelent tanulmány inkább csak információt 
adott a magyar kutatásokról, mintsem számottevő szerepet játszott volna a 
nemzetközi tudományos együttműködésben. 

Ugyancsak szerények voltak ebben az időszakban a magvar meteoroló-
gusok nemzetközi kapcsolatai is. A nagyon szűkös személyi és anyagi keret 
csak arra volt elegendő, hogy a meteorológiai szolgálatot megközelítően kor-
szerű szinten lássák el, továbbá, hogy a magyar megfigyelő és észlelő szolgá-
lat kielégítő adatanyaggal vegyen részt a nemzetközi kommunikációs szolgá-
latban, valamint évkönyveinek kiadásával a nemzetközi adatcserében. Min-
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denesetre elismerésre méltó, hogy egyes két- és többoldalú nemzetközi progra-
mokban, így az Alpok áramlásmódosító hatásának mérésében, a II. polárév 
programjában, továbbá a világméretű állomáshálózat fejlesztésének nemzet-
közi erőfeszítéseiben (egyébként ez volt a Nemzetközi Meteorológiai Szervezet-
nek ebben az időben a legfontosabb programja) Magyarország saját állomás-
hálózatának szervezésén túlmenőleg is résztvett . Az 1925-ben repülőgépekkel, 
1927-ben pedig léggömbökkel újból megkezdett magaslégköri műszeres 
mérések az akkor még ritka aerológiai hálózatban elismertek voltak s lénye-
gesen hozzájárultak a három dimenziós légköri analízishez. A negyvenes évek 
elején jelent meg az első aeroklimatológiai feldolgozás a magyar inagaslég-
köri adatanyagból, nemzetközi viszonylatban is az elsők között . Megemlítendő 
még, hogy 1925—1927 között magyar szakértő (RÉTHLY ANTAL) szervezte 
meg Törökország meteorológiai hálózatát. A hálózati barométerek nemzet-
közi összehasonlítását magyar kezdeményezésre indították meg Európában 
s ennek egy részét Délkelet-Európában, majd Észak-Afrikában (1938) magyar 
meteorológusok végezték el. 

A komplex földtudományok vonatkozásában pozit ív lépés volt a nap-
sugárzásmérések, a légelektromos potenciálesés, a légköri ióntartalom méré-
sének bevezetése, majd rövid időre a földmágneses regisztrálások felújítása 
az ógyallai meteorológiai obszervatóriumban. Ezek. az akkor még elég ritka 
légkörfizikai adatok évkönyvek, havi jelentések formájában kapcsolódtak 
be a negyvenes évek egyre ritkuló nemzetközi adatcseréjébe. 

A hazai meteorológiai kutatás ebben az időszakban Magyarország éghaj-
latának feltárására szorítkozott s megteremtette az alapot Magyarország éghaj-
lati atlaszának a második világháború után megvalósult, nemzetközileg is 
elismert kiadása számára. 

Nemzetközi szempontból jelentősek voltak S T E I N E R L A J O S akadémiai 
levelező tag alapvető elméleti kutatásai a dinamikus meteorológia és a föld-
mágnesség területén, de a második világháború tragikus eseményei ezt a sokat 
ígérő kutató munkát sem engedték kibontakozni s idő előtt megszakították. 

A magyar földtudomány szerepe a nemzetközi együttműködésben 

a második világháború ntán 

A hosszantartó második világháború és az azt követő újjáépítési és tudo-
mányszervezési gondok több, inint egy évtizedre szinte teljesen megbéní-
tották a nemzetközi együttműködést nemcsak nálunk, hanem európaszerte. 
A világháborúk közötti időben megalakult nemzetközi tudományos szerve-
zetek. így az ICSU és uniói formálisan fennmaradtak ugyan, de üléseket nem 
tarthattak és koordinációs tevékenységet sem fejthettek ki. Mindenesetre 
az általános újjáépítéssel együtt az egymástól elszigetelten feléledő és fejlődő 
tudományos kutatás hamarosan általában az 50-es évek elején — újból-
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igényelte a nemzetközi kooperációt. A háborút formálisan túlélő nemzetközi 
szervezeteket már a 40-es évek végén (az ICSU-t már 1946-ban) újjáalakítot-
ták. Közöttük pl. a Meteorológiai Világszervezet a tudományos intézetek igaz-
gatóinak együtteséből az ENSZ egyik szakosított szervezetévé vált a tagor-
szágok kormányszintű képviseletével. Hasonló, bár kevésbé szoros kapcso-
latok fűzik az ICSU-t és unióit az UNESCO anyagi támogatásán keresztül 
az ENSZ-hez amellett , hogy feladata továbbra is a tudományos kutatás ösz-
tönzése, támogatása és elvi koordinálása. A világháborúk közötti időben zöm-
mel európai tagsággal és jelleggel bíró tudományos uniók, így az IUGG, 
IGU és az IUGS is, fokozatosan világszervezetekké váltak azáltal, hogy az 
önállósult gyarmatokból keletkezett ázsiai, afrikai államok a taglétszámot a 
70-es években már közel 100-ra emelték. 

Hazánkban a felszabadulást köve tő kedvező tudománypolitikai légkör-
ben az egyes földtudományi területek az elmúlt korszakok elismerésre méltó 
eredményeit megőrizve és átmentve gyors fejlődésnek indultak. Ennek a 
fejlődésnek a komplex földtudományok vonatkozásában egyik jellemzője 
az előző korszakokhoz képest az intenzívebb részvétel a nemzetközi együtt-
működésben, a nemzetközi szervezetekben és programokban, továbbá az a 
világszerte érvényesülő integrációs törekvés, amely a Föld globális megisme-
résére törekszik a földtudományok egységének, a geonómiának keretében. 
Ez a törekvés megnyilvánul a báróin nagy földtudományi unió koordinációs 
tevékenységében, a közös programokban, az uniók közötti bizottságok mun-
kájában stb. 

Természetesen az egyes földtudományoknak a múlt hagyományaiban 
gyökerező módszertani és tematikus sajátságai miatt a geológia, geofizika, 
geográfia, a meteorológia, a hidrológia, geodézia stb. egymástól többé-kevésbé 
szeparáltan kezdték a második világháború után tudományterületük újjá-
építését és megszakadt nemzetközi együttműködés felújítását. 

A felszabadulás után a magára talált földtan művelői úgy érezték, hogy 
legfontosabb feladatuk a korszerű és egységes elvek szerint készülő földtani 
térképek elkészítése. Ezzel a tevékenységgel több nemzetközi szervezetben 
is aktívan szerepeltek magyar geológusok, s résztvettek a Nemzetközi Föld-
tani Kongresszus és az UNESCO által is támogatott Földtani Világtérkép 
Bizottság munkájában. 

A hazai földtani tudományok intenzívebb bekapcsolódása a nemzet-
közi geológiai életbe az 50-es évek vége felé bontakozott ki ismét; a nemzet-
közi elismerés jegyében. Az MTA Geokémiai Kutató Laboratóriuma által ren-
dezett konferencia (1959) és az Állami Földtani Intézet mezozoikummal fog-
lalkozó konferenciája (1959) a nemzetközi szakkörökre igen jelentős hatást 
gyakorolt. Az utóbbi a Földtani Intézet 96 éves fennállásának ünnepségei-
vel kapcsolódott egybe. 

A magyar geológusok 1956-tól kezdve tevékenyen részt vesznek a nem-
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zetközi földtani negyedkor-térképek, Európa neotektonikai térképe, a Kárpát-
Balkán rendszer tektonikai térképe, és metamorf térképe szerkesztésében. 

A Kárpát-Balkán-i Földtani Asszociáció, amelynek Magyarország 1969 
óta tagja, I X . kongresszusát hazánkban tartotta. E testület különböző bizott-
ságaiban számos szakemberünk aktív, sőt vezető szerepet tölt be. Hasonló-
képpen számos magyar szakembert választottak meg a három földtani unió 
kongresszusain a különböző bizottságok tagjaiul és tisztségviselőivé. 

Az Állami Földtani Intézet 1969-ben ünnepelte centennáriumát számos 
nemzetközi rendezvény keretében. E rendezvényekkel egybeesett az IUGS 
és az UNESCO közös földtani korrelációs programja első szakértői ülése, 
amelynek első megfogalmazása hazánkban magyar szakértők bevonásával 
történt. 

Említésre méltó, hogy az Állami Földtani Intézet földtani, mérnök-
geológiai. hidrogeológiai tematikus atlaszait módszertanilag úttörő kezdemé-
nyezésként tartják számon nemzetközi vonatkozásban is. Ezen túlmenőleg 
Kuba geológiai térképezésében, Mongólia földtani, ásványi nyersanyag-fel-
tárásában és más fejlődő országok részére is sok magyar geológus nyújtott 
szaktanácsot az elmúlt évtizedekben. 

A magyar geológusok több nemzetközi földtani szervezetben vezető 
szerepet töltenek be: a Földtani Kongresszus Rétegtani Bizottsága Jura Albi-
zottságának vezetője, az IUGS egyik alelnöke, Mangán Bizottságának elnöke 
— egyéb tisztségeink között — magyar geológus. 

A geofizika fejlődésének a felszabadulás után nagy lendületet adott a 
ma már több mint fél évszázados Eötvös Loránd Geofizikai Intézet újjászerve-
zése. Az intézet 1949-ben átvette a MAORT geofizikai részlegét, majd 1950-
ben a Meteorológiai Intézettől a földmágneses munkakört az ideiglenes buda-
keszi obszervatóriummal. Ugyanakkor keretébe olvasztották a szeizmológiai 
intézetet is működő obszervatóriumaival. Megélénkültek a nemzetközi csat-
lakozó mérések mind gravitációs, mind mágneses vonalon. Az első ilyen csat-
lakozó mérés 1953-ben a Budakeszi-Ógyalla-i és Pruhonice-i obszervatóriumok 
között történt. Ezt követőleg 1959-ben kapcsolták össze határmérésekkel 
a magyar és a csehszlovák mágneses alaphálózatot. Bilaterális együttműkö-
dés keretében az Ukrán Tudományos Akadémia Geofizikai Intézete 1969-
ben elvégezte a mágneses tér abszolút értékének összehasonlítását Tihany-
ban. Magyar műszerrel 1972-ben ugyanezt az összemérést magyar geofiziku-
sok folytatták Kijevben, Ogyesszában és Lvovban. A szocialista országok 
tudományos akadémiáinak geofizikai együttműködése (KAPG) keretében 
(lásd később) számos hasonló összemérés történt a földmágnesség területén 
Tihanyban, az árapály, földi áramok, ionoszféra, magnetoszféra vonatkozá-
sában a nemzetközi együttműködés magyar bázisain: a nagycenki és a tihanyi 
obszervatóriumokban (az előbbi az MTA soproni Geofizikai és Geodéziai Kutató 
Intézete, az utóbbi az Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet keretében léte-
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sült és vált nemzetközi kutató programmal az együttműködés bázisává)» 
illetve a geodéziai hálózatok csatlakoztatása területén. 

A tudományos jellegű csatlakozó mérések mellett számos nyersanyag-
kutató expedíciót szerveztek a magyar geofizikusok a szocialista országok-
ban és az ázsiai — afrikai fejlődő országokban egyaránt. Műszerfejlesztési 
vonalon szoros kooperáció alakult ki a SZU, a D D R és Csehszlovákia szakem-
bereivel. 

A gyakorlati geofizika nemzetközi kapcsolatain kívül az elvi és alap-
kutatási geofizikában hazánkban kialakult a Föld tágulásának és a Föld 
aszimmetrikus felépítésének az elmélete. Mindkét elmélet számos nemzetközi 
konferencián megvitatásra került és lényegesen befolyásolta és alakította a 
nemzetközi fö ldtudomány elképzeléseit Földünk felépítéséről és folyamatai-
ról. 

Az utóbbi két évtizedben nyolc jelentős nemzetközi tudományos kon-
ferenciát rendeztek a magyar geofizikusok az MTA és a nemzetközi munka-
bizottságok szervezésében. Egyetemeink szintén jelentős szerepet játszanak 
a nemzetközi geofizikai együttműködés élénkítésében. Tudományos üléssza-
kok szervezésével, két- és többoldalú együttműködési szerződések kötésével , 
professzorok és hallgatók cseréjével számos lehetőséget nyitottak meg a geo-
fizika — hasonlóképpen a meteorológiai, geológiai, geokémiai, geodéziai, 
geográfiai tanszékek a többi fö ldtudomány — számára az együttműködés 
nemzetközi vonatkozásoiban. 

A földtudományok társadalmi szervezetei (az MTA és a MTESZ kere-
tében) is számos konferencia és szimpózium szervezésével, külföldi szakembe-
rek vendégüllátásával, hazaiak kiküldésével erőteljesen támogatták a nem-
zetközi kapcsolatok fejlődését. Az időszakosan megrendezésre kerülő Geofi-
zikai szimpóziumok, a Magyar Földrajzi Társaság vándorgyűlései, a Magyar 
és a Szlovák Meteorológiai Társaság közösen rendezett vándorgyűlései immár 
hagyományos nemzetközi tudományos találkozók színhelyei. 

A második világháború utáni nemzetközi együttműködés jellegzetes 
formáivá váltak az időszakos földtudományi programok, amelyeket a komple-
xitás és a szervezettség, de nem utolsó sorban — a jelentős ENSZ-UNESCO 
támogatás tesz nagyon hatékonnyá. Az 1957—1958. évi Nemzetközi Geofizikai 
Evet (NGÉ) számos komplex és speciális program követ te (Nemzetközi Nyugodt 
Nap Eve, Felső Köpeny Kutatási Terv, Nemzetközi Geodinamikai Program, 
Globális Légkörkutató Program stb.), amelyekben hazánk is tevékenyen részt 
vet t . ill. részt vesz. 

A NGE európai régiójából 1966-ban létrejött a szocialista országok 
Tudományos akadémiáinak geofizikai együttműködése (KAPG), amely szo-
ros szervezetben koordinálja a geofizika, a geodézia, a meteorológia és a hid-
rológia tudományterületeit . A magyar földtudományok képviselői jelentős 
szerepet töltenek be a KAPG különböző munkabizottságaiban. Több munka-
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csoport vezetője magyar szakember, a meteorológia egész tudományterületét 
pedig kezdettől fogva magyar meteorológus koordinálja. Ugyancsak magyar 
meteorológus irányítja mintegy 10 év óta a szocialista országok meteorológiai 
szolgálatainak kutató munkáját. Mindkét funkció arra utal. hogy a hazai 
meteorológiai kutatás nemzetközi kapcsolatai a felszabadulást követőleg jól 
megalapozott kutatási bázisokra építve jelentékenyen megerősödtek és kibő-
vültek. 

A meteorológia hazai kutatási bázisai sorában elsőként említendő az 
Országos Meteorológiai Intézet 1951-ben létesített Aerológiai Obszervatóriuma 
(Pestlőrinc), amely az elmúlt évtizedekben a maglégkörkutatás, a kozmikus 
meteorológia, a légkörfizikai és levegőkéiniai kutatás, többek között a magas-
légköri ózon, az ionoszféra, a felhőfizika, a levegőkörnyezet védelme, a pla-
netáris határréteg, a sugárzás- és hőháztartás nemzetközileg koordinált témái-
val a széles körű tudományos együttműködés bázisává vált. Az obszervató-
rium (mai nevén az Országos Meteorológiai Szolgálat Központi Légkörfizikai 
Intézete) akadémiai szintű bilaterális kutatásokat végzett a levegőkémia 
témakörében csehszlovák és bolgár akadémiai intézetekkel. 

A világméretű nemzetközi programok kiemelkedő szakaszaiban (Nemzet-
közi Geofizikai Év, 1957—1958: Nemzetközi Nyugodt Nap Éve, 1968—1969; 
jelenleg a Globális Légkörkutató Program) különleges mérésekkel s az ún. 
Világnapok programjában hazánk korszerű szinten v e t t és vesz részt. Az NGE-
ben megkezdett antarktiszi kutatásban a Szovjetunió expedícióihoz csatla-
kozva 1963—1972 között négy magyar meteorológus tevékenykedett . 
1971—1972-ben önálló programként első ízben végeztek magyar meteoroló-
gusok a déli félgömb óceáni meridiánja mentén levegőkémiai méréseket, 
amelyek az északi félgömb szennyezettebb levegőjével történt összehasonlítás 
alapjául szolgáltak. 

Az NGÉ nyitvamaradt kérdései és a meteorológiai szolgáltatások iránt 
világszerte megnyilvánuló igények megérlelték, a technikai adottságok pedig 
lehetővé tették a WMO ,,Világszolgálat"-ának megszervezését. Ebben a három 
alaprendszer egyikének: a ,.Globális Megfigyelési Rendszer" munkabizottsá-
gának magyar elnöke van. Ugyancsak magyar választott elnöke van a WMO 
európai régiójának. 

A meteorológiai szolgáltatások gazdasági hatékonysága című. közgaz-
dasági vonatkozású világtéma tanulmányozására a WMO megszervezte az 
ún. „6 ország programi-ját. amely két fejlett ország (Magyarország és Svájc) 
és négy fejlődő ország komplex kutatásain alapuló felmérésekkel közelíti 
meg ezt a gyakorlati kérdést. A magyar eredmények lehetőséget adnak arra 
is, hogy a téma kidolgozásában a fejlődő országoknak is segítséget nyújtson a 
magyar szolgálat. 

Ugyancsak a fejlődő országok megsegítésének keretében magyar szakér-
tők tevékenykedtek a Kínai Népköztársaságban, továbbá az ENSZ fejlesz-
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tési programja keretében a Nílus-forrásvidék vízgyűjtőjének vízháztartási 
felmérésében. 

A Magyar Meteorológiai Társaság — a nemzetközi együttműködést elő-
segítendő — 1971-ben nemzetközi levegőkémiai szemináriumot, 1967-ben 
jégesőelhárítás módszereit megvitató ülésszakot rendezett, a legérdekeltebb 
és tapasztalt országok (Szovjetunió, U S A , Franciaország) képviselőinek rész-
vételével . 

Az említetteken kívül számos nemzetközi érdekeltségű konferencia volt 
Magyarországon, amelyek közül megemlítendők az MTA keretében rendezett 
Hidrometeorológiai kongresszus (1952), a Távelőrejelzési konferencia (1954), a 
II. Kárpátmeteorológia Konferencia (1961), a Meteorológiai Intézet alapításá-
nak tudományos ülésszakkal egybekötöt t centennáriuma (1970), a Globális 
Légkörkutató Program szervező bizottságának ülése és szimpóziuma (1974). 

A WMO egyik távlati progrogramja a világ klíma-atlaszának összeállí-
tása. Ennek a nagy munkának je lentős része volt Európa klímaatlaszának 
összeállítása. A 65 térképből álló atlaszt a WMO-UNESCO megbízásából 
magyar klimatológusok készítették el s a magyar Kartográfiai Vállalat állí-
totta elő (1971). 

Az említetteken kívül a regionális agroklimatológiai atlasz megszerkesz-
tésében, a meteorológiai szolgáltatások gazdasági hatékonyságában, a racioná-
lis állomássűrűség kérdésének, a levegőkörnyezet védelmének, a légkörfiziká-
nak és a levegőkémiának, a műholdfelvételek (felhőképek) interpretálásának 
témakörében folynak Magyarországon koordinált kutatások. Ezek egyes témái-
ban a nemzetközi kutatómunkát magyar meteorológusok koordinálják a 
szocialista országok szintjén. 

A földtudományokat az azonos, de különböző részarányban megnyil-
vánuló földi erőterek, az anyag- és energiaáramlásnak azonos törvényei, a 
különböző földi szférák kölcsönhatásai, az extraterresztrikus hatások földi 
reakciói kapcsolják össze. Ebben a vonatkozásban a paleoklirnatológiai ered-
mények mellett különösen jelentősek azok a kutatások, amelyek a szilárd 
Föld és a légkör ún. planetáris határrétegére és a felső légkör extraterresztri-
kus hatásoktól befolyásolt jelenségeire irányulnak. A geonómiai kölcsönha-
tások kutatására irányuló magyar kezdeményezéshez a meteorológia oldaláról 
paleoklirnatológiai kutatásokkal, az anyag- és energiaáramlás légköri megje-
lenési formáinak feltárásával, a légköri ciklikus jelenségek kutatásával járul-
nak hozzá a magyar meteorológusok beillesztve ezen témákat a Nemzetközi 
Geodinamikai Program magyar munkálataiba. 

Az előzőkben részletesen megemlített két földtudományi unióval egy-
időben a Nemzetközi Földrajzi Unió ( IGU) is átszerveződött. Magyarország 
1956-ban a Rio de Janeiro-i kongresszuson lépett be a tagok sorába. Azóta 
a magyar geográfusok több munkabizottságban fejtenek ki kongresszusi elő-
adásokkal, idegen nyelvű gyűjtemények kötetekkel aktív, ill. vezető szerepet. 
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A földrajzon belül a geomorfológiai kutatásoknak volt régebbre vissza-
nyúló hagyománya. Ezek a hazai és nemzetközi földtani negyedkorkutatás-
sal is szoros kapcsolatban álltak. A felszabadulás után elért jelentős eredménye-
ik alapján a magyar geomorfológusok elsők között kapcsolódtak be a nem-
zetközi bizottságok együttműködési programjaiba. í g y pl. az IGU Alkalma-
zott Geomorfológiai Bizottsága keretében a magyar specialisták a 60-as évek 
elején több előterjesztést készítettek a geomorfológiai térképezés koncepció-
jára. Munkájuk és több éven át tartó kölcsönös tapasztalatcsere eredménye-
ként kialakult a magyar és a nemzetközi geomorfológiai térképezés módszere, 
mely utóbbira a magyar geomorfológusok munkája is jelentős hatással vo l t . 
Ennek eredményeként nemzetközi együttműködés keretében, de főként magyar 
kezdeményezés és részvétel alapján elkészült a „Kárpát-Balkán térség"''' egy-
milliós méretű, geomorfológiai térképének első kézirata. 

A negyedkorkutatás nemzetközi szervezetének (INQUA) több bizott-
ságában dolgoztak geomorfológusaink. Résztvettek , ,Európa lösztérképé 
nek szerkesztésében és koncepciójának kidolgozásában. Az IGU és az I N Q U A 
bizottságok felkérésére 1962- 1971 között hat ízben rendeztek Magyarorszá-
gon terepbejárással egybekötött szimpóziumot, ill. bizottsági ülést. Az I N Q U A -
nak 1968 1973 között magyar tisztségviselője is volt. 

A gazdasági földrajzon belül a nemzetközi együttműködés első eredmé-
nyeit a magyar agrárföldrajzi kutatások érték el. Az IGU Földhasznosítási és 
Agrárpolitikai Bizottságának 1961-ben kelete-urópai albizottsága létesült, 
amely programjának kialakításában a magyar agrárgeográfusok tevékenyen 
részt vettek. A magyar agrártipológiai módszereket több ország (Csehszlo-
vákia. Lengyelország, USA, Franciaország) egyetemi tankönyvei ismertetik, 
s több országban általános kutatási módszerekké váltak. 

Az Alkalmazott Földrajzi Bizottságban a magyar földrajz különösen a 
területi fejlesztési koncepciók kidolgozásával szerzett megbecsülést. Az 1972-
ben megalakult IGU Falusi Fejlesztés és Tervezés nevű munkacsoportja 
magyar elnököt választott. A munkacsoport tevékenysége iránt a fejlődő 
országok és a FAO részéről nyi lvánult meg különösen nagy érdeklődés. 

Magyar gazdaságföldrajzi szakemberek tevékenyen vettek részt az IGU 
gazdaságkörzetesítési, a népesség-, a közlekedés- és iparföldrajzi bizottságai-
ban is. Ezen bizottságok is tartottak Magyarországon ülést. 

Sokoldalú szerepet tölt be a nemzetközi együttműködésben a magyar 
kartográfia. Magyarország 1960 óta tagja az IGU Nemzetközi Térképészeti 
Társulásának (ICA). A Tematikus Térképek Bizottságának 1972 óta magyar 
elnöke van. Magyar kartográfusok készítették el az IGA 1974. évi konferen-
ciájára a területi tervezési térképeknél szabványosításra javasolt jelkulcs-
gyűjteményt , továbbá az ENSZ földrajzi neveket szabványosító bizottságá-
ban 1972-ben a „latin betűs átírási" és 1973-ban az „országnévjegyzék" 
javaslatot. Közreműködtek az ICA kartográfiai értelmező szótárának kétnyelvű 
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kiadásában, és résztvettek Európa földhasznosítási térképének munkálatai-
ban és kivitelezésében. 

Magyar kartográfus javasolta a Föld két és félmilliós méretű, egységes 
elvek és vetület alapján megszerkesztendő világtérképének kiadását. A tér-
kép elkészítésére a szocialista országok kartográfusai és intézményei — egy-
más között a fe ladatokat megosztva — vállalkoztak. A szerkesztő bizottság 
munkáját magyar kartográfus vezeti. Másfél évtizedes munkájuk eredményét 
1974-ben Budapesten nagyszabású kiáll ítás keretében mutatták be. 

Ugyancsak fontos köztudatformáló szerepet töltenek be az 1962 óta 
Budapesten évente rendszeresen megrendezésre kerülő nemzetközi térképki-
állítások, amelyekhez tudományos ülések is kapcsolódnak. A „Cartactual" 
negyedéves kiadvánnyal magyar kartográfusok adnak elsőként tájékoztatást 
a nemzetközi szakfórumoknak a , ,Földön" bekövetkezett valamennyi térképi 
változásról. 

A magyar geográfia elmúlt két évtizede alatt elért eredményességének 
nemzetközi elismerését jelzi az is, hogy olyan nagymültú és eredményes geog-
ráfiai hagyományokra támaszkodó akadémiai és egyetemi földrajzi intézmé-
nyek keresik a magyar geográfusokkal a kapcsolatot, mint pl. az angol, a 
francia, az amerikai, a jugoszláv geográfusok szövetsége, a szovjet, a lengyel, 
a csehszlovák és az osztrák akadémiák földrajzi intézményei. Prominens ma-
gyar geográfusok sok ízben kaptak meghívást külföldi (francia, osztrák, nyu-
gatnémet , amerikai) egyetemeken előadások tartására is. 

A szocialista országok akadémiai és egyetemi kutatóhelyeivel eredménye-
sen dolgoznak magyar geográfusok közös kutatási témákon, az eredményeket 
közös kol lokviumokon vitatják meg s ezzel a bilaterális együttműködésnek 
eredményes formáját alakították ki. 

A magyar geográfia a nemzetközi együttműködés terén betöltött kiemel-
kedő szerepéért a legnagyobb elismerést az IGU végrehajtó bizottságától 
azzal nyerte el, hogy az Unió Európai Regionális Konferenciájának megren-
dezésére 1971-ben Magyarországot kérték fel. A nagyszabású rendezvényen, 
amelyet az MTA patronált, és a Földrajztudományi Kutató Intézet a 100 éves 
jubileumát ünneplő Magyar Földrajzi Társasággal közösen rendezett, a magyar 
geográfia, öregbítette hírnevét és széles nemzetközi körben — 9 szekcióban és 
6 szimpóziumon -— tet te ismertté újabb kutatási eredményeit. 

Végeredményben szerénytelenség nélkül megállapíthatjuk, Hogy a föld-
tudományok magyar művelői a múltban nehezebb körülmények között, a 
felszabadulás óta kedvezőbb lehetőségek felhasználásával az ország teljesí-
tőképességét is f igye lembe véve je lentős helyet foglalnak el a nemzetközi 
tudományos együttműködésben. Aktivi tásunkat mutatják a nagy nemzet-
közi szervezetekben kifejtett tevékenységünk, kezdeményezéseink, szervező 
munkánk, a magyar szakemberek aránylag nagy száma a nemzetközi bizott-
ságokban, a szervezetek vezető testületeiben, a Magyarországon rendezett 
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nemzetközi konferenciák, kongresszusok, nemzetközi szintű kiadványaink, 
nem utolsó sorban kezdeményező és aktív szerepünk a földtudományok integ-
rációjának. egységének s az ebből fakadó globális földtudományi szemlélet-
nek kialakításában. 

A tudomány általános fejlődéstörténete arra f igyelmeztet , hogy a fejlő-
désben soha nincsen végállomás, de még közbenső megállóhelyen sem lehet 
a lemaradás veszélye nélkül megállapodni. Ezért a jól fejlődő nemzetközi 
kapcsolatainkat, jelentőségünket az MTA 150 éves jubi leuma alkalmával 
méltatva, korszerű szinten és korszerű természettudományos szemlélettel 
fejlesztenünk kell tudományterületeinket, az eredmények bázisán nemzet-
közi együttműködésünket, de gondoskodnunk kell az utódok nevelésével a 
magyar földtudomány világszínvonalának biztosításáról is. Csak így éri el 
a jubileum számvetése és mérlege konstruktív célját: tudományunk fejlesz-
tését összhangban a folytonosan fejlődő nemzetközi tudománnyal . 
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Á FÖLD- ÉS BÁNYÁSZAT] TUDOMÁNYOK SZEBLPE 
ÁSVÁNYKINCSEINK FELTÁRÁSÁBAN 

F Ü L Ö P J Ó Z S E F N E M E C Z F R N Ő Z A M B Ó J Á N O S 

AKADÉMIKUS AKAI). LEV. TAG AKADÉMIKUS 

A tudomány az ember gyakorlati tevékenységéből származó tapaszta-
latok és ismeretek rendszerezése, az alapvető összefüggések törvényekbe való 
foglalása. A származás e bélyegét a fö ld-és bányászati tudományok különös-
képpen magukon viselik. A Magyar Tudományos Akadémia megalapítása 
idején e tudományok már túljutottak a fejlődés kezdeti szakaszán; a bányá-
szat apáról fiúra szálló mesterségéből kibontakoztak a bányászati tudomá-
nyok körvonalai; a Föld egészének felépítésére, eredetére és fejlődéstörténe-
tére vonatkozólag is jelentős ismeretek, sőt elméletek alakultak ki. Mégis 
a földtudományok talán az ásványi nyersanyagoknak az ipari forradalom-
ban betöltött szerepe miatt is — sohasem veszítették el eredetük eml í te t t 
jellegzetességét, amely a földtani kutatás és a bányászati gyakorlat között i 
szoros kapcsolatban szüntelenül megnyilvánult . Akadémiánk alapítása idején 
jelentős tudósok a földtudományok terén nem működtek hazánkban, bár 
az előzményeket tekintve a Selmeci Bányászati Akadémia alapító tanára, M I K O -

V I N Y I S Á M U E L munkássága, majd D E L I U S T R A U G O T H K R I S T Ó F bányaműve-
léstana méltán nemzetközi hírűek voltak. Egy-két — egyébként a kor színvo-
nalán álló de átvett földtani ismeretanyagot tárgyaló munka (pl. K A T O N A 

M I H Á L Y : Közönséges természetes földleírás, Budapest 1824) közkézen forgott , 
de még évtizedeknek kellett eltelni ahhoz, hogy önálló alkotásra képes nem-
zedék nőjjön fel. A hazai fö ldtudományok múlt századi gazdag felvirágzása 
S Z A B Ó J Ó Z S E F egyetemi tanár, akadémiai tag és osztálytitkár munkásságá-
val kezdődött . 

Filozófiai, jogi és bányamérnöki tanulmányokat végzett . Selmecbányán, 
Zsarnócán és Felsőbányán szerzett gyakorlati tapasztalatokat, majd KOS-
SUTH L A J O S bányászati előadója, a szabadságharc alatt salétrom főfelügye-
lője volt. Széles körű tudományos ismeretek, a kor színvonalán álló gyakorlati 
tapasztalatok és a haza alkotó szolgálatának élménye társultak személyében 
a kérdések elméleti megragadásának kiemelkedő képességével. Ez a magya-
rázata annak, hogy több évtizedes egyetemi tanári és akadémikusi működé-
sének eredményeként SZABÓ J Ó Z S E F a gyakorlati és egyben nemzeti érdeke-
ket szolgáló tudományos földtan és ásványtan hazai megalapozójává vált . 
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„Bányaműszótár" (1848) szerkesztésével és kiemelkedő szépségű írásaival egy-
ben a magyar nye lvű szakirodalom egyik megteremtője. 

A földtan széles körű tudományos művelését a múlt század második felé-
ben — SZABÓ J Ó Z S E F kortársaként — számos kiemelkedő tudású akadémikus 
kapcsolta össze az ásványkincsek feltárását megalapozó földtani térképezés 
és teleptani kutatás- , a bányaművelés-, a vízfeltárás- és az agrogeológia prob-
lémakörének tudományos vizsgálatával. Talán elég, ha közülük ezúttal csak 
a Földtani Intézet első igazgatóját H A N T K E N M I K S Á T , a földtani térképezés 
kiváló mesterét H O F M A N N K Á R O L Y T , a „legnagyobb magyar bányászt" 
P É C H A N T A L Í és az artézikútfúrás i ittörőjét, a zseniális Z S I G M O N D Y V I L M O S 

bányamérnököt említjük. 
Ennek a szellemi és műszaki alkotásokban gazdag korszaknak az aka-

démikusai a X V I I I . és X I X . század szellemóriásai által kiformált természet-
tudományos szemléletet és módszert ü l tet ték át a hazai tudományos és műszaki 
gyakorlatba, amely mércéül szolgált és amelytől - éppen életművük hatása 
miat t - visszalépni többé már nem lehetet t . Joggal állíthatjuk azt is, hogy 
szerepük kiemelkedő jelentőségű volt a gazdasági fejlődés előmozdításában. 
Különösen a vasipar ércellátásának biztosításában, a vasút , a gőzhajózás 
és a malomipar számára nélkülözhetetlen kőszénbányászat kifejlesztésében, 
az igényesebb termőföldhasznosítás megalapozásában, a szikesedés elleni küz-
delemben és az Alföld embert és állatot egyaránt sanyargató egészségtelen, 
keserűsós talajvizének artézi vízzel való felváltásában. 

Az úttörő nemzedék alkotó tevékenységét a századfordulót megelőző 
és követő évtizedekben új generációk fo lytatták. SZABÓ J Ó Z S E F átfogó jellegű, 
magas elméleti színvonalú, széles nemzetközi tekintélyű munkásságát a X I X . 
század végén és a X X . század elején L Ó C Z Y L A J O S képviselte, aki a földtani 
kutatást a földrajzi táj tanulmányozásáig szélesítette. 

Az ipari fejlődés századunkban az egész Földön előtérbe helyezte az 
ásványi nyersanyagok kutatását és kiaknázását. Az energiahordozók terén 
a kőszén mellett egyre nagyobb szerephez jutot t a kőolaj és a földgáz. Hazánk-
ban BÖCKH H U G Ó akadémikus, egyetemi tanár vállalkozott ennek a modern 
kutatási iránynak a képviseletére. A kissármási földgáz felfedezése, az EÖT-
vös- inga alkalmazása, a szénhidrogén-kutatások irányítása és a londoni egye-
temen tartott előadásai jelzik működésének súlyát és színvonalát. 

A két világháború között egy fontos új nyersanyag karrierje állította 
hazánkat ezen a téren a nemzetközi nyersanyag ranglista első helyezettjei 
közé. Megkezdődött az alumínium gyors ütemű, széles körű térhódítása és 
vele egyetlen nagy jelentőségű nyersanyagának, a bauxitnak intenzív kuta-
tása és termelése. Akadémikusaink közül V A D Á S Z E L E M É R „a vörös föld sze-
relmese" és T E L E G D I R O T H K Á R O L Y értek el kimagasló eredményeket mind 
a gyakorlati bauxitkutatás , mind a bauxitkeletkezés-, elterjedés- és teleptani 
kifejlődés törvényszerűségeinek tanulmányozásában és megismerésében. 
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Mindezek mellett a kőszén a századforduló óta napjainkig megtartotta 
vezető helyét a magyar bányászatban az energiaellátásban. A szénbányá-
szat volumene 1860-ban még nem érte el a 0,5 millió tonnát, 1913-ban azon-
ban már 13 mt és a második világháború idején a négyszeresen kisebb ország-
területen is évi 11 12 millió tonna. Ehhez a nagy jelentőségű ipari tevékeny-
séghez kiváló szakemberek egész sora, köztük számos akadémikus is kapcso-
lódott; mindenekelőtt a geológus V A D Á S Z E L E M É R , V I T Á L I S I S T V Á N , R O Z -

LOZSNIK P Á L és S C H R É T E R Z O L T Á N , valamint a bányász F I N K E Y J Ó Z S E F . 

A háboriík közötti gazdasági válságok és a politikai e lnyomás nem ked-
vezett a szabójózsefi szellemiség kibontakozásának. Az akadémizmus befelé 
fordulóvá, az élet által felvetett kérdésektől való menekülés szimbólumává 
vált és csak a felszabadulás utáni gyökeres változások vezettek a földtu-
dományok gyors és sokrétű továbbfejlődéséhez. 

Rövid idő alatt évtizedes mulasztásokat pótolt a hazai földtudomány, 
az átfogó földtani szemlélet kialakításától a geokémiáig. Továbbfejlődött a 
már korábban is nemzetközi hírnévre szert tett bányamérési és inűszerfejlesz-
tési iskola, amely geofizikai iránnyal is gazdagodott. Korszerű új tudományos 
tevékenység bontakozott ki a telepítéselmélet és geoökonornia, a kőzetmecha-
nika és az agyagásványtan területén. 

A múlthoz viszonyított jelentős különbségek sorába tartozik, hogy 
amíg a korábbi akadémiai zártkörűség szellemi, de legalábbis látásmódbeli 
szűkösséghez vezetett , — ezt akadémiánk jelenlegi széles körű bizottsági rend-
szere — lehetővé téve nemcsak a minősített , hanem a kiemelkedő munkát 
végző gyakorlati szakemberek közreműködését is — feloldotta és kutatási 
irányító tevékenységében eredményesen kamatoztatja. 

Kialakult az alap- és alkalmazott kutatások egymásra kölcsönösen ható 
együttes fejlődése. Ennek nyomán van kifejlődőben egy olyan szemléletmód, 
amely a legelvontahh tudományos eredmény és a természeti erőforrások köz-
vetlen gyakorlati célú kutatása és feltárása között — ellentét helyett — a 
közvetlen kapcsolatot látja és azt az etikai álláspontot foglalja el, hogy az 
emberi értelem erőfeszítései és a társadalom anyagi-kulturális haladása egyet-
len szét nem választható egységet alkot. 

A vázoltak alapján akadémikusaink működésének hatását a természeti 
kincsek feltárására irányuló erőfeszítésben csakis olyan nézőpontból ítélhet-
jük meg, hogy egyképpen értékes, sőt nélkülözhetetlen mind elméleti, mind 
gyakorlati kutatási tevékenységük. A tudományos kutató, a tudományszer-
vező és a gyakorlati tevékenység önfeláldozó mértékű intenzitása néhány 
kiváló tagtársunk: E G Y E D EÁSZLÓ, K E R T A I G Y Ö R G Y és P A N T Ó G Á B O R tragi-
kusan korai halálában is kifejezésre jutott . Mindegyikük valamely kiemelkedő 
népgazdasági jelentőségű tudományterületen, az oktatástól a gyakorlati 
munkáig terjedően végzett társadalmilag és nemzetközi tekintetben egya-
ránt elismert tevékenységet. 
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A 150 éves múlt mérlege tehát az, hogy a Magyar Tudományos Akadé-
mia, föld-és bányászati t udományokat képviselő akadémikusai a természeti 
erőforrások kutatásának és feltárásának az élvonalában állottak s ha vol-
tak is rövid ideig stagnáló periódusok, ezeket a felemelkedés korszakai váltot-
ták fel. Ebből merít erőt a Tudományos Akadémia mai nemzedéke és átérzi 
a társadalomért való minden eddiginél nagyobb felelősségét. 

Ez inspirál most bennünket arra. hogy ne csak a múlt értékeit idézzük 
fel, hanem néhány gondolatot az előttünk álló feladatoknak is szenteljünk, 
amelyek középpontjába időszerűén az ásványi nyersanyagszükséglet és a 
kielégítés forrásainak és feltételeinek prognózisát állítsuk. 

Az előretekintés, az előrelátás nem könnyű dolog. A főszerep ebben nem 
a fantáziáé, hanem a tudományos elemzésé. Kiindulni az igények várható 
alakulásának vizsgálatából kell. Persze ezt nem lehet sablonosan-mechanikusan 
elvégezni. Jelenleg az az általános, hogy a prognosztikával foglalkozók a közel-
múlt rövidebb-hosszabb időszakának tapasztalataiból indulnak ki és a kialakult 
trendet előrevetítik. Így természetesen abszurd következtetésekre is lehet jutni . 
Ezért a tendenciák előrevetítése mellett számolni kell a telítettség fokával és 
elemezni kell a népgazdaság várható teherbírását is. Ugyanakkor az igénykielé-
gítés módozatait illetően f igyelembe kell venni az ásványi nyersanvagok ter-
melési és felhasználási technikájának fejlődését is. 

A nyersanyagkutatás jövőjének konkrét felvázolását egybe kell kötni a 
kutatás-intenzitás vizsgálatával. Elemezni szükséges az egyes ásványi nyers-
anyagok kutatásának jelenlegi mértékét és vizsgálni kell. hol és milyen mérték-
ben lehet, i l letve kell a kutatás intenzitását növelni. Ha például hazánkban a 
szénhidrogén prognózis továbbra is pozitívnak bizonyul, akkor matematikai-
gazdasági analízissel célravezető lehet kimutatni a szénhidrogén-kutatás inten-
zitás-növ elésének optimális mértékét. Egy ilyen v izsgálat minden valószínűség 
szerint az opt imumot a jelenleginél nagyobbnak fogja találni, hiszen a szén-
hidrogének nagyarányú árnövekedése ezt alátámasztja, és az is kétségtelen, 
hogy minden ország számára, így a mi számunkra is, a legértékesebb energia-
hordozó a hazai földből nyerhető szénhidrogén. 

Ilyen vizsgálatot nemcsak a szénhidrogének vonatkozásában indokolt 
elvégezni, hanem a kőszén, az uránércek, a bauxit és a színes ércek kutatás-
intenzitásának vizsgálatát illetően is, és kimutatni az optimumot. Valószínű, 
hogv a gyakorlati adatokra támaszkodó matematikai-gazdasági analízis 
azt mutatja majd meg, hogy az optimumot még egyik területen sem való-
sítottuk meg. 

Egy ilyen matematikai-gazdasági analízis értékes adatokat szolgáltathat, 
nem szabad azonban elfelejteni, bogv a számításba bevont tényezők valószínű-
ségi foka csak feltételesen becsülhető és egyetlen tényező téves megítélése akár 
ellentétes eredményre is vezethet . Ezért kiemelkedően nagy jelentősége v an az 
egyes alapfeltevések helyességének. A tárgyalt kérdést illetően alapvető 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



a f ö i . d - é s b á n y á s z a t i t u d o m á n y o k s z e r e p e 149 

posztulátumnak tekinthetjük az ásványi nyersanyagok jelentőségének egyre 
növekvő súlyát. Megítélésünk szerint a jövő többszörösen fogja visszatéríteni 
azokat az anyagi áldozatokat, amelyeket ma és holnap az ásványi nyers-
anyagok kutatás-intenzitásának növelésére fordítunk. Minden országnak — ne-
künk is — alapvető érdeke, hogy a lehető legnagyobb mértékben és a lehetőség 
határain belül a leggyorsabban ismerje meg a hazai ásványi nyersanyag-elő-
fordulások várható volumenét. Nincs ugyanis messze az az idő, amikor a gaz-
dasági fejlődésben egyenrangú, esetenként nagyobb szerepet fog játszani a 
nélkülözhetetlenül szükséges ásványi nyersanyag, mint a technikai fejlődés. 
Ennek első jelei már világszerte megjelentek. 

A fejlődés iránya, a jövő, a földtudományok társadalmi jelentőségének 
növekedését fogja magával hozni. Ezt a tendenciát a fö ld-és bányászati tudo-
mányok képviselői nem a világgazdaság jelenlegi drasztikus megrázkódtatásai 
nyomán, hanem már jóval korábban felismerték. Rajtunk a sor, hogy a gyor-
sabb előrehaladás érdekében a szükséges lépéseket megtegyük. 
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EGYÉB TUDOMÁNYOS ÉRTEKEZÉSEK 

A GEODÉZIA A FÖLD DINAMIKUS JELENSÉGEINEK 
MÉRÉSE SZOLGÁLATÁBAN* 

T Á R C Z Y - H O R N O C H A INTAL 

AKADÉMIKUS 

Földünk dinamikus jelenségeinek a vizsgálatába a szabatos mérések 
viszonylag későn kapcsolódtak be, pedig a bekövetkezett változások pontos 
ismerete a levont következtetések megbízhatóságát nagymértékben fokozza. 
E felismerésnek folyományaként az utóbbi évtizedekben egyre rohamosabban 
hasznosítja a geológia is a Földdel kapcsolatos mérési eredményeket és ez alól 
az ugyancsak a Földre vonatkozó mérésekkel foglalkozó geodézia sem kivétel . 

A geodézia elsődleges célja tudvalevőleg a Föld alakjának és méreteinek, 
továbbá a rajta levő természetes és mesterséges alakzatok helyzetének a meg-
határozása és ábrázolása. A természetes és mesterséges alakzatokat a geodéziá-
ban jellemző pontjaikra bontjuk és a mérések elsődlegesen ezekre vonatkoz-
nak. Ha ezeket a méréseket kellő pontossággal megismételjük, a kapott adatok 
különbségéből a Föld dinamikus jelenségeinek egy nem elhanyagolható részét 
számszerűleg is meg tudjuk adni. Ha pedig a méréseket meghatározott idő-
pontokban, tehát többször is megismételjük, a változásoknak az idő függvé-
nyében a lineáristól eltérő törvényszerűségeit is meg tudjuk határozni, amint 
minderre még kitérünk. 

A természetes és mesterséges alakzatok jellemző pontjainak helyzetét 
ez idő szerint, mint ismeretes, —- főleg a vízszintes-vetületi és magassági koor-
nátákkal határozzuk meg. Eddigi mérőeszközeinkkel a magasságot általában 
még pontosabban tudtuk és tudjuk megadni, mint a vízszintes-vetületi koordi-
nátákat. Ezért először a magassági adatoknak a jelentőségét szeretnők a Föld 
dinamikus jelenségeinek a szolgálatában kiemelni. 

1 . 

A megismételt magasságmérésekkel elég közvetlenül a függőleges kéreg-
mozgások. illetőleg szabatosabban a kéregmozgások függőleges komponensének 
az értékét tudjuk meghatározni. Ezzel immár kiterjedt irodalom foglalkozik, 
s ezek közül az Észt Tudományos Akadémia [1] alatti sorozatos kiadványát és 
H A Z A Y , valamint MISKOLCZI munkáját [2] név szerint is ki szeretnők emelni. 

* Kézirat beérkeze t t 1974. V I I . 
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Az erre vonatkozó vizsgálatokat azonban nem tekinthetjük lezártnak, különö-
sen arra való tekintettel nem, hogy a függőleges kéregmozgásnak egy évre eső 
értéke általában kicsiny, s így ennek megbízható és gazdaságos meghatározása 
különböző meggondolásokat igényel, mint amilyenekre egy nemrégiben meg-
jelent német nyelvű tanulmányunkban [3] is rámutattunk. Ezek egy részét 
az alábbiakban is fel szeretnők használni és egyben továbbfejlesztjük is. 

Tételezzük fel először, hogy geológiai szempontból és egymástól megfelelő 
L távolságban kiválasztottunk két pontot és ezeket gondosan úgy rögzítettük, 
hogy magassági változásuk a vizsgálandó réteg magassági változására vonat-
kozzék. Ha a két pont közötti első szintezés megfelelő szintezési korrekciókkal 
el látott magassági különbségét nij-gyel, az egy bizonyos, később még tárgya-
landó idő után végzett második szintezését m2-vel jelöljük, ugy a két időpont 
között i Hm, 2 magasságváltozás a két pont között 

/lm, 2 = m2—m1. (1) 

Figyelembe kell itt venni azonban, hogy rn2-t és nij-t — és így a Zlm, 2 különb" 
ségét is — mérési hibák terhelik. Ha a szabatos oda-vissza szintezés km-es 
középhibáját a-val jelöljük, úgy m2-nek pm 2 középhibája: 

Í V 2 = ±<*Vl. ( 2 ) 

Ugyanennyi m, középhibája is: 

f i m i l = ± a V L . (2a) 

Ezért a hibaterjedés ismert szabálya szerint Aml 2-nek fiAml 2 középhibája: 

ÍCim, 1,2 = ±<* l'2L . (3) 

Nyilvánvaló, hogy ha J [iAm , 2 | > ] Am1 2 | , ez utóbbinak reális értelme 
nincsen. Ez még akkor sincs biztosítva, ha | p J m i 2 I <C I Hm, 2, mivel a szá-
mításba veendő maximál is mérési hiba a középhibának mintegy háromszoro-
sára tehető és így egy a Afim , 2-nél háromszorta nagyobb Zlm, 2-t is a mérési 
hibák hozhatják létre. Ezért, hogy a Aml 2-nek reális értelme legyen, arra kell 
törekednünk, hogy a pAm , 2 mérési középhiba lehetőleg ne haladja meg a 
/ lm, 2 magassági vál tozás tized részét. Ha az arány ennél kisebb, úgy Am1 2 

megbízhatósága növekszik. Mindezek eldöntéséhez viszont / lm, ., egy becsült, 
vagy előzetesen meghatározott közelítő értékére van szükségünk. Meg kell 
itt jegyeznünk, hogy az oda-vissza szintezés a km-es középhibája nyilvánvalóan 
a mérések közvetlen egymásutáni megismétlésével is csökkenthető, amikor is 
egymásutáni megismétlés esetében az an km-es középhiba: 

«n = 7^= (4) 
l n 
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értékűnek vehető. Ebben az esetben az n egymásutáni mérésből nyert m,, 
valamint m., értékek különbségének / lm, 2 ,,-nek /iAm , 2 n középhibája a (3) 
egyenletből (a i kettős előjeltől a továbbiakban eltekintünk): 

("am, 1,2, n — n ( 5 ) 
n 

A nyert értékek megbízhatóságának fokozása céljából a /jAm , 2/zlmí 2 
arány nemcsak /jJ m j 2 kisebbítésével, hanem Am, 2 nagyobbításával is javít-
ható. Nyilvánvaló, hogy a Am magasságváltozás annál nagyobb, mentül na-
gyobb az Wj 111., és a további mérések között eltelt idő. Ha az eltelt évekkel meg-
közelítőleg lineáris magasságváltozást tételezünk fel, azaz, ha az évi magasság-
változást zlmf-vel jelöljük, s a két kérdéses mérés között é évnél a magasság-
változás: 

Am = é • Amé, (6) 
úgy 

ft Am, 12,n a T 2 L ^ 

•^mi,2,n Amé-él/n 

A (7) egyenletből nyilvánvaló, hogy a magasságváltozás középhibájának és a 
magasságváltozásnak a viszonyát az egymásutáni ismétlések csak az ismétlések 
számának négyzetgyökével , míg az m1 és m , között eltelt idő az idővel lineá-
risan javítja meg. Az m2 és m1 mérése közötti időtartam növelése tehát hatá-
sosabb és egyben — mint még látni fogjuk — olcsóbb módszer Am1 2 relatív 
pontosságának a fokozására. Ha pl. Am t 2 „-értékét <j%-os középhibával 
kívánjuk meghatározni, úgy a (7) egyenletből: 

ftAm.l.l.n = q = «I 2 L 

Am1 2 n 1Ú0 Amé-é-\n 

és ebből a q°/0-os középhiba eléréséhez szükséges a km-es középhiba: 

a q-Amé-é q-Amé-é 
a,, = , = == • ( o ) 

]fn 100 )[2L 141 ^L 

Az oda-visszamérésnek a km-es középhibája mellett a szükséges egymásutáni 
megismétlések száma (8)-ből: 

20000 La2 

{qAmé-éf 
(9) 

A (9) egyenletből azonnal látható, hogy az é idő növelésével könnyen elérhető 
hogy n = 1 legyen, azaz, hogy a q %-os pontosság eléréséhez egymásutáni 
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megismételt mérésre nincs szükség. Az é időnek további növelése n 1 
értéket ad. s ez a (4) egyenlet szerint azt jelenti, hogy a q %-os pontosság 
eléréséhez a szükséges an km-es középhiba a szabatos szintezés a km-es közép-
hibájánál nagyobb lehet, azaz a szintezést egyszerűbb és így olcsóbb mód-
szerekkel is el lehet végezni. Ezek az előnyök a (9) és (4) egyenletek szerint az é 
négyzetével nőnek. 

Az é idő növelésének azonban bizonyos hátrányai is vannak. Ezek közé 
tartozik elsősorban az, hogy a függőleges kéregmozgásnak ugyanazon mérési 
vonalmenti törvényszerűsége meghatározásához több, különböző időre vonat-
kozó m v m.,, ni3, m , . . . magassági adatra van szükségünk, míg é növelése ezek 
számát ugyanazon időtartamon belül csökkenti. Ez a hátrány azonban nagy 
mértékben csökkenthető azáltal, ha minden magassági különbséget az első 
méréstől számítunk, mert akkor, ha a második méréshez tartozó é elég nagy, 
az elsőhöz viszonyítva a harmadik mérés é-je ennél még nagyold», természetesen 
még akkor is, ha a második és harmadik mérés között csak relatív kevés idő 
telt el. Egyre fokozottabb mértékben érvényes ez a még későbbi mérésekre, 
amiből viszont az is következik, hogy az é fokozódó növekedésével a szükséges 
an kin-es középhiba egyre nagyobb lehet és így az m magasságok mérési költ-
ségei fokozatosan csökkenthetők. Minthogy így az elsőnek kapott m1 közép-
hibája valamennyi Am-et terheli, célszerű nij-et igen pontosan megmérni, 
inert ez így valamennyi Am-ben érezteti kedvező és költségcsökkentő hatását. 

Ha ugyanarra a mérési vonalra több különböző é időtartamhoz tartozó 
zlnij 2, Am1 3 Aml . . magasságváltozásunk van. úgy ezeket é függvényében 
grafikusan felrakva és egymással összekötve a kapott törtvonalból már követ-
keztethetünk a változások függvény alakjára, amelynek egvütthatóit az egyes 
Am értékekre felírt közvet í tő egyenletekből a kiegyenlítő számítás ismert 
szabályai szerint kiszámíthatjuk. Legaláltalánosabb formájában ez F O U R I E R -

sorok együtthatóinak a meghatározásához vezet. 
Nagy területek függőleges kéregmozgási vizsgálatainál a számos szinte-

zési vonalból álló szintezési hálózatok kiegyenlítésére a szakirodalom több 
eljárást is ismer. I lyeneket idéz [ 2 ] is a 1 5 8 — 1 6 2 . oldalon. Ezek közül a H A Z A Y -

féle eljárást [4] ki szeretném emelni. A műszerek és módszerek további fino-
mítása ezen a téren is még fokozhatja a függőleges kéregmozgások meghatáro-
zásának a pontosságát és törvényszerűségeinek a jobb megismerését. Állami 
földmérésünk e téren máris szép eredményeket ért el. 

2. 

A vízszintesben jelentkező kéregmozgások és ezek törvényszerűségeinek 
meghatározása nemkevésbé hozzájárul a Föld dinamikus jelenségeinek jobb 
megismeréséhez. 

A kéregmozgások vízszintes komponensének — röviden a vízszintes 
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kéregmozgásoknak — a függőlegeséhez viszonyítva még relatív kicsi az irodal-
ma. Az elektrooptikai, elektronikus, valamint a lézeres távmérők és a szatelli-
tageodézia szinte forradalmi fejlődése mind módszer, mind pontosság tekinte-
tében arra inutat, hogy rövidesen a kéregmozgások vízszintes komponenseinek 
geodéziai kimutatása terén is nagy eredmények várhatók. 

Mint látni fogjuk, a vízszintes kéremozgások értékcinek meghatározásá-
nál is érvényes a függőlegessel kapcsolatban megállapított az a szempont, hogy a 
vízszintes vetületi helyzetváltozás értékét célszerűen mindig az első mérés 
helyzetétől számítjuk és bogy ezt lehetőleg igen nagy pontossággal kell elvé-
gezni. Egy kissé körülményesebb azonban a magasság pontossági vizsgálatához 

viszonyítva az itt kapott vízszintes vetület i pontok pontossági vizsgálata. E g y 
ilyen módszer lehetne a következő. Akár szögekkel, vagy irányokkal, illetőleg 
távolságokkal, akár ezek kombinációjával történik a pontok meghatározása, 
ezek középhibaellipszisét a kiegyenlítési módszertől függően ismert módon meg 
tudjuk határozni. 

Legyen az 1. ábrán egy ilyen pont PL a középhibaellipszisével. Ha inost é 
év után újból meghatározzuk a pontot (legyen ez P 2 ) és a középhiba ellipszisét, 
úgy a középhiba ellipszisek a1 és a2 nagy-, továbbá bí és b2 kistengelyével meg 
tudjuk határozni a P , és P 2 közötti 2 vízszintes vetületi távolságnak, azaz 
az é és alatti kéregmozgás vízszintes vetületi komponensének /uv t 2 közép-
hibáját. A Pl pont al és bl középhibáinak jUj „ x 2 hatása vy 2-re tudvalevőleg: 

PM.1.2 = fa?cos2(<51>2 — Í J + 6? sin»(dliS — £,) . (10) 

Hasonlóképpen kapjuk P 2 középhibának p 2 v i 2 hatását: 

Vs.v, 1, 2 = ^«2 cos2(f 2 — ó u 2) + bl sin2(f 2 — d u 2) . (10a) 

Minthogy jAy v 2és /x2 v l 2 egymástól független középhibák, a kettő j 2 hatá-
sa v1 2-re, f igyelembe véve, liogy cos2 ( f 2 — dt 2) = cos2(ő, 2 — f 2 ) és sin2 ( | 2 — 
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— ,2) = s i n 2 ( á , 2 — | 2 ) : 

(1 V1 2 = yo?cos 2 (ő 1 ) 2 —fi) f- a^cos^őj 2 — f 2 ) + s i n 2 ^ 2 — + sin2 (<5̂  2—12) . 

(11) 
Ezért, ha az évi vízszintes vetületi változás pd, úgy: 

»1, 2 = c ' l , 2 • vé 

és Vy 2 középhibájának p, 2-höz való viszonya: 

/G, 3,2 _ 

®i,a ~ ( 1 2 ) 

1 af cos2(ő12 I , ) - a |cos 2(Ó 1 2 — £,) -f- s i n 2 ( ő 1 2 — £,) + 6 | s i n 2 ( á 1 2 —1 2 ) 
é12-vé 

Értelemszerűen rokon egyenletet kapunk, ha viszonyt az első és harmadik mé-
rés közti é, 3 évnek megfelelően p,, , 3 és v1 3 között határozzuk meg stb. 
Mentül nagyobb é, annál kedvezőbb a viszony. 

Ha a mérések megismétlésénél ugyanazokat az értékeket mérjük, a 
középhibaellipszisek számítása, s ezek révén a (11) és (12) egyenletek számí-
tása és egyszerűbbé válik. 

A (12) egyenlet igazolja, hogy a vízszintes kéregmozgás megállapításánál 
is célszerű mentül nagyobb é elérése céljából a v értékeket mindig az első mérési 
eredménytől számítani és az első és második mérés között lehetőleg nagyobb 
időközt közbeiktatni. A kis a, és h, értékek esetünkben azért célszerűek, mert 
valamennyi v értéket befolyásolják. Ezeket a legkedvezőbb mérési súlyelosztás 
segítségével biztosíthatjuk. 

Meg kell i t t még említenünk, hogy az 1. ábrából a vízszintes kéregmozgás 
irányának a pó , 2 középhibája is meghatározható: A középhibaellipszisek 
tengelyei t>, 2-re merőleges komponenseinek a négyzetösszegéhői vont négy-
zetgyök osztva Pj 2-vel adja ívmértekben ezt a szöget. Ebből szögmértékben: 

Bi,1,2=9- ( 1 3 ) 

I a ( s i n - ( ö 1 2 £ , ) + q | s i n 2 ( ő 1 - £ 2 ) + 6 f c o s 2 ( ő l t 2 — £ , ) + ő f c o s 2 ^ , 2 — g 2 ) 

éi,2'vé 

Az előbbiekben megállapított szempontok a (13) egyenlet szerint a vízszintes 
mozgási irány meghatározására is érvényesek. 

Ha különböző időkből több P , , P„, P 3 . . . vízszintesvetületi pontunk 
van. most az ezekhez tartozó v értékekhez írhatjuk fel é függvényében a köz-
vet í tő egyenleteket, s számíthatjuk belőlük a függvény együtthatóit . 
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Amennyiben a magasságmérés Am, „ értéke P 2-hez, Am, 3 értéke P3-
lioz stb. tartozik, úgy Am1 „-bői és v, „-bői, valamint Am, ;)-ből és v, 3-ból stb. 
a térbelikéregmozgások egyes értékeit és ezekből kiegyenlítés útján é idő függ-
vényében a térbeli mozgás törvényszerűségét is meghatározhatjuk. 

Ha a geodézia újabb irányzatának megfelelően az egyes időpontokhoz a 
bemért pontok geocentrikus koordinátáit számítjuk, úgy ezekből a térbeli 
kéregmozgások értékeit elvileg mindjárt megadhatjuk. 

Nincs messze már az az idő, amikor a geodéziai mérések alapján szám-
szerűen alátámasztva állást tudunk foglalni a kontinensvándorlások és a Föld 
összehúzódása, vagy tágulása és ezek törvényszerűségeinek a kérdésében. 

3. 

A tengerfenék hasznosítható ásványi nyersanyagának egyre fokozódó 
jelentősége és több más ok is szükségessé teszi a tengerfenék geodéziai felmérését 
is. A nemzetközi geodéziai irodalomban a geodézia ezen újabb ága mint marine 
geodesy, Meeresgeodäsie stb. szerepel. Magyarul talán tengeri geodéziának 
nevezhetjük. 

A tengerfenék felmérésének a műszereit és módszereit fölhasználhatjuk a 
Föld egyes dinamikus jelenségeinek a meghatározására, így különösen a le-
meztektonika mozgásainak számszerű igazolására, vagy az óceánok lloor 
spreading-jei változásának a megmérésére is. 

A legfontosabb módszer itt a tengerfenék és a tengerszint közti függőleges 
távolságnak a meghatározásán alapult, mivel a tengerszinti mérési pontnak a 
helyzetét már ismert geodéziai módszerekkel meghatározhatjuk. A tengerszint 
és a fenék közötti függőleges távolság megmérésére több módszerünk is van, 
amelyek azonban pontosság szempontjából ínég azért nem kielégítők, mert így 
csak viszonylag nagy időközökben van reális értelme a mérések megismétlésé-
nek. Sajnos, a sokkal pontosabb lézeres távolságmérőket ínég nem sikerült erre 
a célra alkalmassá tenni, mivel a víz elnyelő képessége nagy. A fejlődés azonban 
itt sincsen lezárva, s biztosra vehetjük, hogy a geodézia ezen a téren is kialakít 
megfelelő műszert és módszert a függőleges távolság megfelelő pontos mérésére. 

4. 

A fizikai geodézia körébe tartoznak tudvalevőleg a Föld alakjával és 
méreteivel kapcsolatos gravitációs mérések. Ezek is előnyösen használhatók 
fel a Föld egyes dinamikus jelenségeinek a kimutatására, illetőleg számszerű 
meghatározására. Anélkül, hogy teljességre törekednénk, egy-két példát meg 
szeretnénk említeni. 

A gravitációs ár-apály jelenségek mérése és kutatása napjainkban hatal-
mas méreteket öltött . Az 1973-ban Sopronban tartott ilyen tárgyú nemzetközi 
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szimpóziumon nem kevesebb, mint 51 előadás hangzott el az újabb kutatások 
eredményeiről. H o g y a gravitációs ár-apály jelenségek folyamatos mérési 
eredményeiből is következtethetünk a Föld felszínének periodikus változá-
saira, tábláinak a billenésére, és Földünk rugalmasságára, a szakirodalomból 
eléggé ismert és hasznos eredményekhez vezetett a Föld dinamikus jelenségei-
nek a kutatásában. 

Maguknak a gravitációs értékeknek, illetőleg különbségeinek időnként 
megismételt mérései is fontosak, mert igen nagy területre kiterjesztve felvilá-
gosítást tudnak adni a Föld belső magjának excentricitásáról és vándorlásáról, 
amint erre B A R T A professzor több munkájában reámutatott . Rendszeres 
gravitációs mérésekkel még relatív kisebb tömegek mozgását is ki lehet mutat-
ni, még pedig annál nagyobb mélységre, mentül pontosabbá válnak gravitációs 
műszereink. 

* 

Fejtegetéseinket a Föld dinamikus jelenségeinek geodéziai módszerek-
kel történő méréséről még tovább fo lytathatnánk. Az újabb műszerekkel és 
ezekhez tartozó újabb módszerekkel ez ínég egyre tovább bővül. Különösen 
a fotogrammetria biztat itt további eredményekkel, beleértve a műholdakról 
történő fényképvelvételeket is. 

Az eddig tárgyaltak is eléggé meggyőzhetnek arról, hogy a geo-tudomá-
nyok — különösen egymást kiegészítve — Földünk egyre jobb megismeréséhez 
vezetnek. De éppen ilyen fontos a szomszédos országok együttműködése is, 
mert ez a vizsgált terület bővítésével jár, ami a Szovjetunióval való együtt -
működés esetében kontinenseket jelent. Ezen a téren is igen hasznos tehát a 
tudományos együttműködés a Szovjetunióval . 

Igen örvendetes, hogy mindez már hosszú évekkel ezelőtt kialakult, s a 
KAPG-ben, a szocialista országok geofizikai együttműködésben határozott 
szervezeti formát is nyert, nagy hasznára a magyar geodéziai tudomány-
nak is. 
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FÖLDMODELL A NAGY NYOMÁS ALATT ÁLLÓ 
ANYAGOK ELMÉLETE ALAPJÁN 

P. SAVlC I). T R I F U N O V l C 

AKADÉMIKUS 

Bevezetés 

A tudományban több olyan elméleti modell ismeretes, amely az égitestek 
főleg a Nap és a bolygók asztrofizikai adatait adják meg. Ezeknél a 

model leknél eleve mindig feltételezik az égitest saját tenge lye körüli forgását. 
A tes tek saját rotációjának eredetéről azonban nincs szó. 

Ezenkívül az égitestek rendszereivel kapcsolatos elméleti modellek 
túlságosan is általánosak voltak, nem ve t ték tekintetbe az égitestek tényleges 
kémiai összetételét . Mindebből ki indulva, 1960-ban P. S A V I É [ 1 ] f e lve te t te az 
égitestek rotációjának mint a világűrben levő anyag univerzális mozgása 
keletkezésének kérdését. 

1. A hipotézis és megállapítások* 

1.1 Minden égitest anyagát úgy tek int jük mint a kémiai e lemek bizonyos 
keveréke részecskéinek rendszerét: 

e l »
 e2i e 3 '

 ek- ( 0 

1.2. Az égitestek anyagában az e, (i = 1,2, 3, . . ., k) e lemek, atomjaik-
kal együt t , ríj százalékarányban vannak képviselve a keverék egy grammjá-
ban. Az anyag minden kiválasztott részében érvényes a köve tkező összefüg-
gés: 

n 1 + n 2 + n 3 + . . . . + n f c = 1 . ( 2 ) 

1.3. Az anyag kémiai elemeinek (1) keverékét egy olyan e lemmel helyet-
tes í thet jük, amelynek f iz iko-kémiai tulajdonságai és a rendszer paraméterei 
az égitest anyagát határozzák meg. Ezek a következőket kell érteni. Ha egy 
égitest k számú elem keveréke, amelyeknek atomsúlyai: 

A V A 2 , A 3 , ,Ak ( 3 ) 

* A hipotézis és a megállapítások részletei a [1, 3] értekezésekben találhatók 
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a null térfogatai (az atomok A V O G A D R O száma 0°K és 1 atmoszféra nyomáson) 

Vv V v V „ •7 Vk, (4) 

akkor az égitestek anyagának keverékét olyan elemek mikrostruktúrájával 
reprezentáljuk, amelyeknek A atomsúlyát és V nulltérfogatát a keverékekre 
vonatkozó ismert szabályok határozzák meg [4, 58—60. old.]: 

1 

A 

Tie, 

A1 A 2 An 
+ 

es 

V = 
V V 

AX A2 
A . 

Ha az atom közepes sűrűségét tf-val jelöljük, és 

A 
a = — , 

V 

akkor a (6) alapján a következő összefüggés is felírható: 

(5) 

(6) 

(7) 

— A T f f L 'h 
— 9 (8) 

amely az anyag keverékének közepes sűrűségét adja. 
1.4. Az égitest anyagának közepes atomsúlva (A) (5) invariáns érték. 

Ez annyit jelent, hogy az atomsúly nem függ az égitesten belül a mintavétel 
helyétől, de éppen úgy független az égitest kialakulásának folyamatától is 
(rétegeződés, nyomás növekedése stb.); csak a kémiai elemek százalékaránya 
változik az anyagban. 

1.5. A gravitációs vonzás következtében nyomás nehezedik az anyag 
atomjaira, ami az elektronok nagyobb energianívóra történő elmozdulásához, 
diszlokációhoz vezet és elegendően nagy nyomásnál az elektronok kilépését 
eredményezi [1], 

Ehhez a hipotézishez a következő ellentmondás kikerülése céljából ju-
tottunk. Gondoljunk el egv égitestet és analizáljuk az azt alkotó nagyszámú 
atom viselkedését. Nagyon leegyszerűsítve azt mondhatjuk, hogy ennek a nagy 
tömegű testnek a feszínén az atomok külső elektronjaikkal érintkeznek, a test 
súlypontjához közeledve pedig az atomokra, a felettük levő anyagoszlop súlya 
miatt , mind nagyobb nyomás nehezedik. E nagy nyomás következtében a szom-
szédos atomok elektronhéjainak egymásba kellene hatolniuk, ami ellenkezik a 
PAULi-féle elvvel (1925). Mivel egyrészt az atomok szerkezete a fenti elvet 
követi, másrészt pedig a gravitációs vonzás következtében az egymásba hato-
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lást kikényszerítő nagy nyomás alatt van, ellentmondás mutatkozik. Ezt a 
nyomás alatt levő atom elektronjainak elmozdulásáról és kilépéséről szóló 
hipotézissel oldjuk fel [1]. 

1.6. A részecskék rendszerei és az egyes égitestek rotációja nem elsődleges 
formája a nagy tömegű rendszerek létezésének, hanem olyan mozgás, amelyet a 
rendszerek a későbbi fejlődésük fo lyamán nyernek, ha azokban, a kihűlés és a 
gravitációs vonzás következtében, megfelelően nagy nyomás és sűrűség alakul 
ki. Másképpen szólva, égitestekhez hasonló nagy tömegre van szükség, amelyek 
belsejében a hidrosztatikus nyomások elérik a testet alkotó elemek ionizációs 
potenciálját [1]. 

1.7. A rotációs mozgást megelőzi az égitest rétegeződése. 
Az elektronok kilépésének következtében a részecskék rendszerében, 

vagy az egyes égitesteket alkotó anyag sűrűségében diszkontinuitások lépnek 
fel. Az előbb mondottak alapján, a sűrűségi diszkontinuitásokat az atomok 
elektronhéjaira nehezedő anyag nyomása idézi elő és ugrásszerűen jelentkeznek. 
De az 1.5. és 1.6. feltételezések (hipotézisek) azt eredményezik, hogy ha a nyo-
mások nem elégségesek ahhoz, hogy előidézzék az elektronok kilépését, vagyis 
hogy elérjék az Et ionizációs potenciált, akkor a rezonancia potenciáloknál 
sűrűségi diszkontinuitások lépnek fel, de ez csak az anyag rétegeződéséliez vezet és 
nem eredményezi a test vagy részecske rendszer rotációját is [1]. 

1.8. A gravitációs vonzás által előidézett, állandóan növekedő nyomás 
eredményeként, a kidobott elektronok elhagyják az atomot és a rendszerben 
inint szabad részecskék jelentkeznek, a megmaradt atom pedig, elveszítvén 
elektronjait, elektropozitívan polarizálódik. Az atom elektropozitív marad-
ványainak mágneses momentuma van, amely saját erőpárjával a réteget rotá-
ciós mozgásba hozza, ez pedig súrlódással mozgásba hozza a ránehezedő réteget, 
i l letve az egész égitestet [1], 

1.9. A fent elmondottak az olyan makrorendszer elkerülhetetlen és tartós 
jelenségei, ahol a gravitációs vonzás és a kihűlés következtében a sűrűség nő, az 
elektronok diszlokálódnak és az egységnyi térfogatban levő részecskék száma 
ugrásszerűen változik. Ennek következtében az egész rendszerben rétegeződés 
lép fel és a különböző részek között a sűrűség éles különbséget mutat. Ez általá-
nos jelenség minden nagyszámú atomból álló, az égitestekhez hasonló rend-
szerben, függetlenül attól, hogy azok a rendszerek milyen vegyi összetételűek. 
í g y ha a Naprendszer valaha egy testet alkotott, akkor az feltétlenül rétege-
ződött és a bolygók jelenlegi sűrűségi értékei között ugrásszerű átmenetnek 
kell lennie. 

Abból kiindulva, hogy az atommag körül az elektronok eloszlása diszkrét 
jellegű és hogy ezek szerint az átmenetnél az egyik rétegből a másikba a sűrűség 
ugrásszerűen változik, a következő empirikus összefüggés állítható fel: 

Q = Qo (9) 
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ahol q0 = 4/3 gr c m - 3 . Ez kielégítően adja meg az anyag közepes sűrűségének 
(g) eloszlását mind az egyes bolygókra, mind a bolygók belső rétegeire. A (p 
vál tozó különböző értékei alapján a Nap és a bolygók közepes sűrűségét talál-
juk meg az 1. táblázatban. A o A F -vel jelzett adatok a csillagászati mérésekből 
nyert értékek (ezeket a [ l l ] -bő l vettük). 

TRIFUNOVIÓ [14] numerikus módszerrel igazolta a (9) összefüggést, vala-
mint analizálta a Marsnál jelentkező eltérést (lásd az 1. táblázat Marsra 

1. táblázat 

A Nap és bolygói közepes sűrűsége a (9) képlet (o értékek) valamint a mérési eredmények (nAp) 
alapján 

égitest 'p 1 • QAF 

Nap 0 1 . 3 3 1 . 4 1 
Merkur 2 5 , 3 2 5 , 6 0 
Vénusz 2 5 , 3 2 5 . 2 1 
Folcl 2 5 . 3 2 5 . 5 2 
Mars 2 5 . 3 2 3 . 9 4 

középérték 5 , 3 2 5 . 0 5 

Jupiter 0 1 , 3 3 1 , 3 4 
Szaturnusz - ] 0 , 6 6 0 . 6 5 
Uránusz 0 1 . 3 3 1 . 3 6 
Neptunusz 0 1 , 3 3 1 . 3 6 
Plútó ? 9 9 

Középérték 
» 

1 . 1 6 1 , 1 8 

vonatkozó adatait) . Érdekes megjegyezni, hogy GLASSTONE [ 1 5 ] szerint a 
Mars középsűrűsége 3,85 és 4,25 g e r n - 3 értékek között van. Ha ebből kiindu-
lunk és feltételezzük, hogy a bolygó tömege pontosan van meghatározva, 
akkor a közepes sugárra 3 4 1 4 , illetve 3 3 0 3 km értékeket kapjuk. Tehát nem 
látszik kizártnak, hogy a Mars sugara valamivel kisebb az elfogadott érték-
nél ( 3 3 8 0 km). Ez pedig a ( 9 ) összefüggést támasztja alá, amelyből az elfoga-
dott sugár értékének 9,2 százalékos csökkentése következik. 

1.10. Ha az égitest anyagában nő a p nyomás, akkor a a sűrűség értéke is 
növekszik. Az égitest belsejében a p és a a közötti összefüggés olyan jellegű, 
hogy a nyomás fázistól fázisáig egészen a test középpontjáig folytonosan 
nő, míg a sűrűség egyik rétegből a másikba való átmenetnél ugrásszerűen 
megváltozik. E g y adott fázisban a sűrűség legkisebb annak kezdetén és leg-
nagyobb a végén. 
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1.11. Az égitest különböző rétegződési fázisokon megy át, amelyeket 
i = 0, 1, 2, 3, . . . számokkal jelzünk. Ha *-gal jelezzük a fázis végére vonat-
kozó adatot, 0-val pedig a fázis kezdetén levőt, akkor az i-fázisra érvényes X 
adatot a következő formában írhatjuk fel: 

A® — az i-fázis kezdetén levő X értéke, 
X* — az i-fázis végén levő X értéke, 

í g y az égitest i-fázisában levő anyag sűrűségére kapjuk [3, 2. old.] 

ff, < ff, < , o-,., 

vagyis, az CT, sűrűség a legkisebb ff® és a legnagyobb a* értékek között változik. 
Ez annyit jelent, hogy egy a, > 1 paramétert vezethetünk he, amely e két 
sűrűséget köti össze 

ff* = of <[ ff/ ^ ° f (10) a , 

1.12. Az O-fázis végső sűrűségét Og kritikus sűrűségnek nevezzük. Ez 
a modell-atom középsűrűsége (7) egyharmadával egyenlő, vagyis 

ff-=i-5 = J - A . ( 1 1 ) 
3 3 V 

1.13. A következő (i-\- l)-fázishan az anyag maximális sűrűsége egyenlő 
az előző i-fázis maximális sűrűsége kétszeresével, vagyis 

'i + i iff*. ( 1 2 ) 

Ezen megállapítás a (9) karakterisztikus sűrűség törvényének állandó arányá-
ból következik [3, 2. old.]. 

1.14. A nulltérfogat az i = 2 fázis kezdeti és végső térfogatának számtani 
középértékével egyenlő [3, 3—4 old.). 

1.15. Tételezzük fel, hogy az égitest gömb alakú. A rétegeződést v számú 
koncentrikus gömbhéj fejezi ki. Ha az égitest magját (középső rétegét) p-val 
jelöljük, akkor az égitestben legfeljebb (p—1) réteg lehetséges (4, 15. old.] 

max (v) = p—1. (13) 

Például: a Földnek három rétege (v = 3) és egy magja (p = 4) van. A külön-
böző paraméterekre (tömeg M, sugár R. sűrűség ff, stb.) érvényes v és fi 
jelzéseket a következő kép nyújtja (1. ábra). 

1.16. Az elektronhéj kvantált struktúrája, illetve a nagy nyomásnál az 
atomból kilépő elektronok iniatt fellépő sűrűségváltozás az energia változásá-
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/ L / A . , 

Rv U - i Rk V i 

K V \ m , 

1. ábra. Az égitest rétegeződésének vázlata 

ban is ugrásokat eredményez [3] 2. old. 

4.8032 • 10 - 2 0 

v a g y i s 

E = —— = 
a 1 , 6 0 2 - 1 0 - 1 2 r 10-

E = e F . (14) 

I t t az a = 10 _ 8 r a (7) sűrűségű atom hatósugarát jelzi, e pedig az elektron 
elektromos töltése. 

A kritikus akkumulált energiát a következő összefüggés adja meg 

F* 
14,40 

ahol 

15 V 
4 N 10" 2 3 

0,8599 V. 

(15) 

(16) 

I t t N az Av0GADR0-féle szám. 
Az i-fázis végén az energia maximál i s ér téke egyenlő az i- és ( í + 1 ) -

fáz i s kezdeti energ iá inak m é r t a n i középér tékével 

E ; = ! / £ ? £ ? + 1 . (17) 

1.17. A magas n y o m á s a l a t t levő anyagok viselkedése elméletében az 
univerzál is á l l a n d ó k a t (pl. g rav i tác iós ál landó, PLANCK-féle állandó, Avo-
GADRO-féle szám stb . ) főleg a [12, 13] kéz ikönyvek a d a t a i r a t ámaszkodva 
haszná l tuk fel. 

Az elmélet eredményei és a Földmodell kialakítása 

A nagy n y o m á s a la t t levő anyag viselkedésével kapcsola tos SAVIC— 

KASANIN-féle e lméle te t [3, 4, 5, 6] a Földmodel l k i a l ak í t á sá r a a lka lmazzuk . 
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2.1. Közepes atomsúly 

Az égitest anyagának közepes atomsúlya (A) meghatározásánál két eset 
lehetséges: ismeretes illetve nem ismeretes az anyag vegyi összetétele. 

Ha ismerjük a vegyi összetételt, akkor az (5) képlet alapján határozzuk 
meg A értékét. Az adott vegyi összetételű Földre az A == 26,518 értéket 
kaptuk. 

Ha pedig nem ismerjük a vegyi összetételt, akkor az [5, 26—30. old.]-ban 
levő 

A2M = 4,128 • 103ü (18) 

képlet alapján határozzuk meg az A értékét. Ebben az M az égitest tömegét 
jelzi. Ha a Föld tömege M = ( 5 , 9 7 6 ± 0,004)1027 gr [2], akkor a (18) képlet 
alapján A = 26,567. Ez igen jól egyezik az előbbi értékkel. 

2.2. Nulltérfogat 

Az elemek atomsúlya és nulltérfogata közötti viszonyról az ismert 
táblázatok tájékoztatnak. Mi a [13] kézikönyv adatait használtuk fel. 

A Föld esetében, a levezetett A = 26,567 értékből kiindulva, a tiszta 
elem (amely analóg egyezik a reális keverékkel) nulltérfogata megközelítő 
értékére a Vt = 9,9 cm 3 kapjuk. Az égitest reális feltételeire a következő 
összefüggést írhatjuk fel [6, 65. old.]: 

V = « J V t , (19) 

amely a Földnél a következőt adja 

V = 1 9,9 = 5,94 cm3 , 
5 

mivel tx2 = 5/3 (lásd az 1.4. és 2.3.-at). 
Ha ismerjük az égitest felszíni rétegének sűrűségét a,, akkor a [8, 

172. old.] 

ö , = A A ( 2 0 ) 

5 V 

képletből kiindulva a nulltérfogat a következő: 

3 A 
V = ± 4 - ' ( 2 1 ) 

5 er, 

A Földnél er, = 2,657 gr c m - 3 (pl. gránit 2,67, bazalt 2,85, üledékes 
kőzet 2,45 gr c m - 3 stb.) [2], a nulltérfogatra a következőt kapjuk: 

3 26,567 3 
V = — — 3,999 cm 3 . 

5 2,657 
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Ezek szerint a Föld bolygónak a következő karakterisztikái vannak: 
A = 26,567 gr és V = 5,999 cm3. A természetes elemek rendszerében ezek az 
értékek legközelebb állnak az alumínium (Al ) elem atomjához: A = 26,9815 
és V, = 9.9 cm3.. Ezek szerint a Föld bolygóra az alumínium atomja képviseli 
a modell-atomot (a mikrostruktúrát). 

2.3. A sűrűség és unnak ugrásszerű változásai 

Ha az égitestben a nyomás állandóan nő, akkor a sűrűség ugrásszerűen 
nő o t t , ahol a fázisok közötti átmenet van. Az i-fázisra (i = 1, 2, 3, . . .) a 
következőt kapjuk [5; 7. old.]: 

a ] = 2 f f * _ 1 , cif = — a ] , 

i l le tve 

ahol 
' í+ i = 2ff*, ff®+1 = a, ff*-, 

(22) 

(23) 

6/5 a páratlan i értékekre. 
5/3 a páros i értékekre, 

ennek segítségével meghatározhatjuk a sűrűség értékeit a test diszkontinuitási 
pontjaiban. A Föld-modell kritikus sűrűségeit ismerve, a 4 fázis sűrűségeit 
számítottuk ki (lásd a 2. táblázatot) . 

2. táblázat 

A sűrűségi értékek a fázisokban 

sűrűség (grcm •) 

2 , 6 5 7 
3 , 5 4 2 4 
9 . 8 4 0 

1 4 , 1 6 9 6 

2 , 9 5 2 
5 , 9 0 4 

11,808 
2 3 , 6 1 6 

Mivel a Földnél a közepes sűrűség g = 5,518 gr c m - 3 [2], tehát fennáll 
a következő v iszony 

Q > a \ . (24) 

Mivel a közepes sűrűség Q nagyobb az első réteg végén levő sűrűségnél 
ff( — 2,952 gr c m ~ 3 , így biztosan állítható, hogy a Föld rétegeződött test. 
Mint ahogyan az előbbiekben megállapítottuk, a rétegeződést nem az anyag 
összetételének változása okozta, hanem a sűrűség ugrásszerű változása, 
amelyet a test belsejében levő atomra nehezedő hidrosztatikus nyomás ered-
ményeként az elektronok diszlokációja okoz. 
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A (24) összefüggés általános feltétele annak, hogy az adott égitest 
rétegeződött-e vagy sem. 

2.4. Az akkumulált energia 

Az akkumulált energiával kapcsolatos összefüggésekhői (lásd 1.16.) 
kiindulva, a [3; 1—5 old.] megadja az akkumulált energia fázisból fázisba 
történő átmenet változásait: 

illetve 
E]+1 = 2^E- E°+1 = ^E;, 

ahol a kritikus akkumulált energia 

(25) 

(26) 

amelynek hatósugara 

K 

ró = 1 0 ' 

14,40 

375 
Jf 

N 

Mivel a Föld-modellnél 

»• ;= 1,5516 Á , E'0 = 9,2807 e F , 

a 3. táblázat megadja az akkumulált energia ugrásszerű változásainak értékét. 

3. táblázat 

Az akkumulált energia változásainak értékei a fázisokban 

Fázis 
i 

energia (e V) 
Fázis 

i F -
E? E T 

1 11,0035 11.6930 
2 12.4255 14,7322 
3 17,4669 18,5615 
4 19,7242 23,3860 
5 

2.5. Nyomások 

2.5.1. Ahhoz, hogy az égitest anyaga egy bizonyos fázisban cr,- sűrűségű 
legyen, szükséges egy megfelelő /», nyomás. Különösen megfelelő nyomásra 
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van szükség az i-ből az (i -(- Z)-fázisba átmenő diszkontinuitási helyeken, 
ahol a nyomások [6; 64. old.] 

pí = 1012 dyn cm"2 , (27) 
1 ( F ) 4 ' 3 

amikor is 

Pf = P/+1 • 

A A, paraméter értékeit az 4. táblázat adja meg. 

4. táblázat 

A A,- paraméter értékei 

Fázis 
i k 

0 2 , 5 1 7 
í 5 , 1 3 8 
2 1 5 . 9 8 
3 3 2 , 6 2 
4 1 0 1 , 4 7 
5 2 0 7 , 1 4 
6 

Az alumínium modell-atom tulajdonságait ismerve (lásd 2.2.), a Föld 
belsejében levő nyomásokat adjuk meg a 5. táblázatban. 

5. táblázat 

A nyomások értékei a fázisokban 

N y o m á s (10 l z dyi iem a) 

P* I Pi 

0 , 2 3 0 9 2 
0 , 4 7 1 3 8 
1 , 4 6 6 0 6 
2 , 9 9 2 6 6 

0 , 4 7 1 3 8 
1 , 4 6 6 0 6 
2 . 9 9 2 6 6 
9 , 3 0 9 1 7 

2.5.2. Hidrosztatikus nyomások. — A következő módon kaphatjuk 
meg az égitest rétegeiben levő hidrosztatikus nyomás értékeit [6; 64 old.]. 

A test felszínén, a oy sűrűség mellett, a nyomás értéke a következő kell, 
hogy legyen: 

F t — ' 1 5 5 1 0 1 2 - ( 2 8 ) 
r ( v y i 3 
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Hogy a a, sűrűségből az első fázis végén levő a\ sűrűség alakuljon ki, a p, 
nyomásnak P]-re kell növekednie: 

fi-p ^ 9 8 3 1 Q 1 2 

(F)4 /3 

Mivel a Oj sűrűségű kihűlt testben, minden külső hatás nélkül is, kohé-
ziós nyomás van: 

0,8656 ] ( ) 1 

( F ) 4 / 3 

akkor ez csökkenti a (29) értékét. Ez annyit jelent, hogy az égitestben a követ-
kező hidrosztatikus nyomásra van szükség |8]: 

n , = (pl - p f ) - = i o 4 3 ( 3 i ) 

ahhoz, hogy a <x, sűrűséghői ( = a") a\ sűrűség alakuljon ki. Ezt a nyomást 
a részecskék gravitációs vonzása (az anyag sűlya) eredményezi. 

Hasonló következtetéssel jutunk a második réteg mélységének hidroszta-
tikus nyomásához: 

n 2 = U t + i p l - p l ) , ( 3 2 ) 

valamint a harmadik rétegének: 

n , = a . , + ( p 3 - p 2 ) , ( 3 3 ) 

és a negyedikének: 

/ / 4 = n 3 + ( p : - p ' 3 ) ( 3 4 ) 

stb. 
Nem vitás, hogy a hidrosztatikus nyomás nagyságától függ, hogy az 

égitestnek hány rétege lesz. 

6 . t á b l á z a t 

A hidrosztatikus nyomások értékei a Földben 

Fázis 
i 77,- (dyncm *) 

1 0 , 0 1 0 7 8 . 1 0 1 2 

2 1 , 0 0 5 4 6 . 1 0 1 2 

3 2 , 5 3 2 0 6 . 1 0 1 2 

4 8 , 8 4 8 5 7 . 1 0 ' 2 

5 

A 2.2.-ben közölt Föld modell-atom értékek alapján számítjuk ki a Föld 
belsejében levő hidrosztatikus nyomásokat — lásd a 6. táblázatot. 
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2.6. Az elektronok kilépése és az elektronhiányosság 

A [8J 23. old.) alapján, az égitest modell-atomjára meghatározható 
az elektronok kilépése az egyik fázisból a következőbe való ugrásnál, vagyis 
meg lehet határozni az égitest nem elektronhiányos rétegeit. Ha -E; a mo-
dell-atom ionizációjának első potenciálja, akkor a következő összefüggésből 
[8: 23. old.] 

X ^ — l o g [1 + 5 , 9 3 0 . 1 0 - 2 (F)1'3 E,] (35) 
log 2 

meghatározható az a fázis, ahol a kilépés bekövetkezik, illetve az a hely, ahol 
a modell-atom elveszíti az n elektronos külső héját. I t t 

n = j + l , 

ahol j az legnagyobb számát egész jelzi, amit így írunk: j = [X , ] , amely 
annak a fázisnak rendszámát határozza meg, ahol a kilépés bekövetkezik. 

Az elektronok kilépését a következő módon is meghatározhatjuk. 
A [3, 28—29. old.] szerint az égitest nem elektronhiányos rétegeire érvényes 
a következő: 

E)^E'0+ E,<,E)+l. (36) 

Mivel a Földmodellnél (lásd a 3. táblázatot) 

El + E,= 15,2667 eV 

E\ = 14.7322 eV 

E°3 = 17.466 eV, 

í gy a (36)-t kielégítve következik, hogy az átmenetnél a másodikból a harma-
dik fázisba az A a tom (az anyag közepes összetétele) külső héjából kidobód-
nak az elektronok, mert a hidrosztatikus nyomás elérte a szükséges értéket. 

2.7. Mágneses momentum 

Az első fejezetben megemlítettük, hogy az elektronok kilépésének 
köszönve a modell-atom hátramaradt tömegében meghatározott inomen-
t u m ú és pólus erősségű szabad mágnesség lép fel. Az /Vf'-" elektronhiányos tömeg 
nagyságát [6: 53. old.] a következőképpen határozható meg: 

M O - . . 2 . (37) 
17.086 n c Kj(Vy>6 
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ezenkívül a mágneses momentum 

f t / 2 
L = J Jco, (38) 

2c n 

valamint a mágneses pólus erősség: 

(,U<j)p/3„ JS 
p, = j 1,892 • (39) 

+5/3(17)1/6 „2 
Ezekben a képletekben a következő jelzéseket használtuk: / — gravitációs 
állandó, c—a fény sebessége, J — tehetetlenségi nyomaték, w — az égitest 
saját rotációjának szögsebessége. Az és paramétereket a 7. táblázat adja 
meg [6; 42. o l d j . 

7. táblázat 

A Kj és ríj értékei 

i K . 

0 0 , 9 9 9 9 1 
1 0 . 8 6 5 7 0 , 7 9 3 7 
o 0 , 7 9 2 9 0 , 7 9 3 7 
3 0 , 6 8 7 1 0 , 6 8 8 8 
4 0 . 6 2 9 3 0 . 6 3 0 0 
5 0 , 5 4 5 3 0 . 5 4 6 7 
6 0 . 4 9 9 9 0 . 5 0 0 0 
7 0 . 4 3 2 8 0 , 4 3 4 0 
8 0 . 3 9 6 4 0 , 3 9 6 8 
9 0 . 3 4 3 5 0 , 3 4 4 4 

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

Ha ezeket a kifejezéseket az + modell-atomra alkalmazzuk, akkor a 
(12, 112. old.] adatai alapján a Földre a következőket kapjuk: 

Elektronhiányos tömeg Mu) = 2,1891 X 1027 gr, 
— Mágneses momentum L = 8.483 x 1025 gr1'2 cm5'2 s e c - 1 , 

Mágneses pólus erősség fi = 2 , 3 8 1 5 x l 0 1 7 gr1 2 c in 3 2 s e c - 1 . 
Ezek alapján egyszerű meghatározni a mágneses pólusok távolságát 

(2d): 

2d = L cm, (40) 

valamint az égitest felszínén, a pólusoknál levő mágneses tér erősségét (IIp): 

2 RL 

= ( 4 1 ) 
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A Földre a következő értékeket kapjuk: 

2d = 3,562 X 108 cm 
H p = 0,67 gauss. 

A kapott eredmények alapján arra következtetünk, hogy a Föld töme-
gének 63,37%-a az első két nem elektronhiányos rétegben (kéreg és köpeny) 
van, a tömeg 36,63%-a pedig elektronhiányos. Mivel a geoinágneses mérések 
az északi sarok mágneses tere erősségére 0,62 gausst adnak, a délire pedig 0,70 
gausst , így a levezetett 0,67 gauss jól egyezik a mérésekkel. 

2.8. Az égitest rétegei 

A [4] értekezés alapján adjuk meg azt a módot, ahogyan a rétegeződött 
égitest rétegeinek mélységét, tömegét és tehetetlenségi nyomatékát határoz-
zuk meg. 

2.8.1. Első réteg. — Fia felhasználjuk azt az egyenletet, amely 
kapcsolatot teremt bármely réteg sugara, sűrűsége és hidrosztatikus nyomása 
között [8; 179. old.], akkor az első rétegre a következő képletet kapjuk: 

»hol 
S1Xm = Qi, (42) 

D 
Y m 

Sx = - 2 U \ + ^ - 3 (43) 
* ' 3 j i f a 1 a 1 R . , a , o ] 

Q i — — - f - — 2 . 

I t t az Rm az első réteg sugarát, az R pedig a bolygó sugarát adja. Az és 
kiszámítására minden érték ismert, míg a r változó sűrűség meghatározására 

<7, < t < a\, 

analízist végzünk a két határesetre r — a l és t = a\. 
Ha az ismert adatokat behelyettesítjük a (43)-ba, ahol o, = 2,657 grcm 3 

és a* = 2,952 grcm~ 3 , akkor a (42) alapján a következő eredményeket kap-
juk: 

„ „„— ,, R„ 
^ m l Xml = — S L = 0 ,99357 Xm2= "'2 = 0 .99419, 

R " " R 

vagyis Rml = 6,330 X 108 cm, Rm2 = 6 ,334X 108 cm. Tehát a Föld első réte-
gének mélysége R - R n n = 0,041 X 108 cm = 4 1 km vagy R-Rm2 = 0,037 X 
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10 s cm = 37 km. A Föld első rétegének (a kéregnek) mélységére jól megkö-
zel í tő értéknek lehet venni a 39 kint, amely teljesen egyezik az ismert geofi-
zikai adatokkal. 

Ha az első tömeg réteg tömegét iVím-vel jelöljük, a közepes sűrűségét 
pedig cr'm'-vel, akkor a (44) összefüggés 

M m = ^ a < T ) ( R 3 - R 3
m ) , (44) 

alapján, a <t('"' = S, és er'"1' = n] határértékekre, a Földre a köv etkező ada-
tokat kapjuk: 

Mm = 5 , 6 2 0 x 10« gr és Mm = 5 , 6 2 3 4 x 1 0 « gr. 

Ezek alapján az első réteg tömegére a Mm = 5,626 X 10« gr jól megközelítő 
értéket kapjuk. 

Az Rnl és Mm ismeretében, a (42) és (44) alapján meghatározhatjuk 
az első réteg anyagának közepes sűrűségét és tehetet lenségi nyomatékát 
im, vagyis 

im = 2 Mm
 R' ~ = - - — ffC") (R5 - R%,). (45) 

5 m R3 — R3
m 5 9 

A Föld első rétegére a következő értékeket kapjuk: 

a(m) = 2,84 g r c m - 3 és im = 1 , 5 4 8 x 1 0 " grcm2 . 

2 . 8 . 2 . M á s o d i k r é t e g . — Az M'7' e lektronhiányos tömeg és az 
első réteg tömegének Mm i smeretében egyszerűen meghatározható a máso-
dik réteg tömege (M'): 

M' = M—(Mm + M(J>), (46) 

ahol M a bolygó tömege. Az elektronhiányos szféra sugarát [8, 183. o ld . ] 
a következő egyenletből számítjuk ki: 

M' MO) 5 J im 

M' + M ( J ) 2 (M' + MO))Rf \ Rn 

í r j 
5 5 J — im 

\RJ U J 2 M R 2 , 

1 
M ' + M 0 > 

(47) 
ahol J a bolygó teljes tehetet lenségi nyomatéka . 

Hasonlóan mint az első rétegnél, a második réteg tehetet lenségi nyoma-
tékát a következő összefüggés alapján állapítjuk meg: 

5 H3, — R3 5 3 V m " X ' 
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a középsűrűséget pedig 

M ' = Í i L ( * a, R])a'. ( 4 9 ) 

A Föld bolygó második rétegére ezeket az adatokat kapjuk: M., 
3,73 X 1027 gr, Rj = 3,54 X 10« cm, a' = 4 ,23 g r c m - 3 és i' = 6,82 x 1044 grcm2. 
Tehát a második réteg (a köpeny) vastagsága R — = 2831 km. 

A Föld második rétegére levezetet t értékeket ú g y fogjuk ellenőrizni, 
hogy azok megfeleljenek a réteg meghatározott határfeltételeinek. Az (50) 
egyenletből ki indulva [8, 182. old.] 

t R ; y 

RJ 
2(P2 — P'l) , 2Qn 

í f°2 °2 ^ 
Rj 

R„ er« <y' 
(50) 

g r c m - 3 értéket kapjuk, amelyben minden ismert, a sűrűségre a T = 4.26 
amely kielégíti a o2 <C T <C ahol T ^ a'. 
2. 8. 3. A harmadik r é t e g . — Az előbbiekhez hasonló módon, a har-
madik réteg külső sugarát (Rc) ebből az egyenletből kapjuk 

K 

R, 
+ 

2 ( P l - P ^ 

t M o I R ] 
+ t Í Z - — 3 

<73<T3 

A 

R. a" (To 
(51) 

Mivel ff® </ t < a'3, a sűrűség határértékeire t = cr® és r = a'3, a harmadik 
réteg mélységét a R-Rc adja meg. 

A harmadik réteg tömegét M" az ismert összefüggésből kapjuk 

M" 
4 71 

( R j - R 3 ) a"; 

az tehetetlenségi nyomatékot pedig 

2 4 7i 

ahol a harmadik réteg közepes sűrűsége egyenlő 

M" 

4 /3 ti (Rj — R3) 

A Földdel kapcsolatos adatok és a sűrűség határértékei T = a°3 = 9.84 
cr* = 11.81 g r c m - 3 alapján a Föld harmadik rétegére a követ-

kezőket kapjuk: Rr = 2 , 0 x 1 0 » cm (mint két adat 1 , 6 4 6 x 1 0 » és 2 , 3 6 2 x 10» 
középértéke), .17" 1,619X 1027 gr (mint két adat 1,671 X 1027 és 1 . 5 6 8 x 
1027 középértéke), a" = 10.63 g r c i n - 3 és i" = 0 , 9 3 3 x l 0 4 4 grcm2. 

g r c m - 3 és r 
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2. 8. 4. Mag. — Ha a testnek négy rétege van, akkor ki keil elégíteni 
a következő feltételt: 

Qj > o's , (52) 

ahol Oj a test elektronhiányos anyagának közepes sűrűsége, amelyet a követ-
kező képletből számítunk ki 

2 4 ti , „ . 
•h = ~ - 9jRj, 

O 3 

amikor is 
JJ = J—(I„, + I') • 

Mivel a Földre a o. ~ 12,13 g r c m - 3 értéket kapjuk, amely nagyobb a 
oy = 11.808 g r c m - 3 , tehát érvényes az (52) összefüggés, így a Földnek negye-
dik rétege is van, amely cr" = 14,17 g r c m - 3 sűrűséggel kezdődik és amelynek 
sugara Rc = 2,0 X 108 cm. 

Tételezzük fel, hogy a test középpontjában befejeződik a negyedik fázis, 
vagyis hogy a test centrumában oy, akkor a [8, 185. old.] alapján a következő 
kapcsolat áll fenn: 

0A 

2 (Pl — Pa) 

7 
( 5 3 ) 

Ez az ún. döntési kritérium, amely azt hivatott eldönteni, hogy a központi 
rész befejezett- e vagy sem. 

Mivel a Földnél 

1,646 x 108 <RC< 2,362 x 108 , 

vagyis átlagosan Rc = 2,0 X 108 cm. Az (53) szerint a Föld központjában (ahol 
a\ = 23,6 g r c m - 3 ) a középfázis befejezéséhez Rc > 2,83 3 X 108 cm feltételre 
van szükség, így arra a következtetésre jutunk, hogy a Föld negyedik (középső) 
rétege nem befejezett. 

A Föld negyedik rétegére ezeket az értékeket kapjuk: 

tömeg Mc = M—(Mm + M ' + M") = 0,572 x 1027 gr, 

közepes sűrűség 

17,07 grcm - 3 , 
4 /3 ti R3 

tehetetlenségi nyomaték 

ic = - Mc R2
C = 0.092 x 1044 grcm2. 

5 

Mivel a Földnél cr" = 14,17 g r c m - 3 , a közepes sűrűség pedig qc — 17,07 
g r c m - 3 , így a Föld központjában a sűrűség Oc = 19.97 g r c m - 3 . 
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A Föld központjában a hidrosztatikus nyomást a következő összefüggés 
adja meg (3; 23—26 old.: 8, 186 old.]: 

ÍJ(o) = II,+ (p(o) pl), 

és ebből kapjuk Il(o) = 4.67 X 1012 d y n c m - 2 . 
Mivel a Föld negyedik (i = 4) rétege nem befejezett, így a 6. táblázat-

ban levő n t értéket javítani kell s így alakul ki a középpont valódi hidroszta-
tikus nyomás értéke IJ(o). 

A levezetett adatok alapján a Föld teljes tehetetlenségi nyomatékára 
ezt kapjuk: 

im + i' + i" + ic= 8,0 X 1044 grcm2, 

és ez a geofizikai adatokkal [12] jól egyezik. 

3. A Földniodell 

A nagy nyomás alatt levő anyag viselkedése elméletből, amelyet az előb-
biekben vázoltunk, Földmodellt alakítottunk ki. amelynek az általános ada-
tai a következők: 

közepes atomsűly A (gr) 26,567 
nulltérfogat V (cm3) 5,999 
kritikus sűrűség tr (grcm - 3 ) 1,476 
ionizáció első potenciálja Ej (eV) 5,986 
hatósugár r*0 (Á) 1,5516 
kritikus akkumulált energia E„ (eV) 9,2807 
rétegek számai i 4 
kohéziós nyomás (dyncm - 2 ) 0,079xl012 
tehetetlenségi nyomaték J (grcm2) 8,0 Xl044 
elektronhiányos tömeg M ( / ) (gr) 2,19xl02? 
elektronhiányos tömeg közepes sűrűsége Qj 

(grcm - 3 ) ~ 12.13 
mágneses momentum L (gr1'2 cm5'2 s e c - 1 ) 8.483 X 1025 
mágneses póluserősség fi (gr1'2 cm3'2 s e c - 1 ) 2,3815 XlO17 

mágneses pólusok távolsága 2d (cm) 3,562 X 108 
mágneses tér erőssége Hp (gauss) 0,67 

A Föld rétegeit a 8. táblázat mutatja be. Ezeket az adatokat a SAVIÖ-

KASANIN-féle elmélet adja, ha feltételezzük, hogy az inerciális momentum 
8,0X 1044 grcm2, a MoHOROViCiC-féle réteg mélysége pedig 39 km. De ha ugyan-
ezen inerciális momentum mellett, e réteg mélységére 55 kmt veszünk — mint 
azt a [6, 64. old.]-ban tettük — akkor a köpeny alsó határának mélységére 
2901 kmt, a külső mag (folyadék) határára pedig 4981 kint kapunk. 
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8. táblázat 

A Föld rétegeinek adulai 

Adat \ 
\ Réteg 
\ 

Kéreg Köpeny Külső mag(folyadék) Belső mag 
Adat \ 

\ Réteg 
\ XJ X I V" X s x* 

2 
X ! x? x; xt 

Sűrűség (T (grc in - 3 ) 
Mélység (km) 
Nyomások p (1012 d y n c m - 2 ) 

2 . 6 5 7 
0 

0 . 2 3 

2 . 9 5 2 
3 9 

0 . 4 7 

3 , 5 4 2 
3 9 

0 . 4 7 

5 , 9 0 4 
2 8 3 1 
1 . 4 7 

9 , 8 4 0 
2 8 3 1 
1 , 4 7 

1 1 , 8 0 8 
4 3 7 1 
2 , 9 9 

1 4 , 1 7 0 
4 3 7 1 
2 . 9 9 

1 9 , 9 7 
6 3 7 1 

5 , 1 3 

Hidr. nyomás 11 (10'" d y n c m - 2 ) 
Tömeg M (gr) 
Inerc. momentum i (grcm2) 
Közepes sűrűség ( g r c m - 3 ) 
Réteg vastagsága (km) 

0 . 0 1 0 8 
5 . 6 2 6 x 1 0 2 3 

1 . 5 4 8 x 1 0 » 
2 . 8 4 

3 9 

1 , 0 0 5 5 
3 , 7 3 x 1 0 " 
6 . 8 2 x 1 0 " 
4 , 2 3 

2 7 9 2 

2 , 5 3 2 1 
1 , 6 1 9 x 1 0 " 
0 , 9 3 3 x 1 0 " 

1 0 , 6 3 
1 5 4 0 

4 , 6 7 
0 , 5 7 2 x 1 0 " 
0 . 0 9 2 x 1 0 " 

1 7 . 0 7 
2 0 0 0 

A szerzők há lásak Dr. T E L E K I GYÖRGYnek, aki segí tségükre volt a kézi-
r a t elkészítésénél, és aki e c ikket m a g y a r nyelvre f o r d í t o t t a , va lamin t Dr. 
B A R T A GYÖRGYnek hasznos t anácsa i é r t . 
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MEGJEGYZÉS P. SAVIC ÉS D. TRIFUNOVIC 
FÖLDMODELL ELGONDOLÁSÁHOZ 

B A R T A G Y Ö R G Y 

AKAD. LEV. TAG 

A szerzők cikkükben az égitestek forgásának alap okát az anyagok atom-
szerkezetében látják, és az anyag nagy nyomás alatti viselkedésének felhasz-
nálásával az alumínium ionizációs potenciáljának alkalmazásával kiszámít-
ják a Föld rétegeinek vastagságát. Számításaikban a MoHOROViÖlé-felület 
mélységére jó átlagértéknek tekinthető 39 km-t használva a külső mag vas-
tagságára kis, a belső mag sugarára pedig nagy értékeket kaptak az ismert 
adatokhoz képest. Ha azonban kéregvastagságra 55 km-t vesznek fel, akkor 
a Föld köpeny, külső mag és a belső mag sugarára geofizikai ismereteinkkel 
teljesen megegyező eredmények adódnak. 

Habár az 55 km a kéregvastagságnak kicsit sok, mégis ennek az érték-
nek az elfogadását tartom kívánatosnak, mert akkor az összes többi réteg 
mélysége helyesen adódik. 

A nagyobb kéregvastagság elfogadását indokolni is lehet. A felszín a 
Föld felépítése szempontjából ugyanis kitüntetett felület; itt lehet a legerő-
sebb inhomogenitást feltételezni. A kéregben és a köpenyben a gravitációs 
gyorsulás kb. ugyanolyan nagyságú mint a felszínen (kb. 1000 gal) sőt a maxi-
muma a G U T E N B E R G — W I E C H E R T - f e l ü l e t közelében van. ( 1 . ábra). Az úszás 
törvénye tehát az egész kéregben és köpenyben érvényesül és az anyagokat 
sűrűségük szerint rendezi. A kis sűrűségű tömegek a geológiai korok folyamán 
addig emelkednek, a nagy sűrűségűek pedig addig süllyednek, amíg sűrűségük-
nek megfelelő gömbhéjat el nem érik. A legkönnyebb anyagok a felszínre 
jutnak, tovább nem is emelkedhetnek, tehát ott felhalmozódnak és engedel-
meskednek a földtest általános folyamatainak, vagyis az előbb vázolt verti-
kális irányú mozgás mellett a horizontális irányú mozgásokban is részt vesz-
nek. í g y a sztatikus inhomogenitás mellett egy, az áramlások által fenntartott 
dinamikus is fellép. 

Ezek az áramlások egyrészt az anyagok vertikális szétválasztódását elő-
segítik, másrészt a felszíni anyagokat a mélybe sodorva azokat a köpeny anya-
gával elkeverik. Látjuk tehát, hogy a felszín közelében valószínű a legnagyobb 
sűrííség inhomogenitás és ez a mélyben rohamosan lecseng. Lehetséges, hogy a 
S A V I Ó — K A S A N I N elméletben az 55 km kéregvastagság mint ennek a kevert 
zónának átlagvastagsága jelentkezik. 
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Az úszási elv tehát az erős gravitációs tér miatt a kéregben és a köpeny-
ben igen je lentős szétválasztó tényező; a külső mag folyékony anyagában 
pedig — habár ott a gravitációs tér a középpontig közel lineárisan csökken 
— szintén fontos szerepet játszik éppen az ottani anyagok folyékonysága miat t . 

1. ábra. A nehézségi gyorsulás változása a Föld belsejében 

Külön kell azonban tárgyalnunk a belső mag esetét. A belső m a g a 
fo lyékony külső mag anyagában nem úszik, l ianem lebeg. Az úszáshoz ugyanis 
az úszásban részt v e v ő tömegek mellett egy azoktól független erőtér is szüksé-
ges. A belső mag esetében az erőtér hiányzik, ezért a belső mag mint egység 
nem úszik a külső mag anyagában, hanem lebeg. Hasonlóan, mint ahogyan 
a Föld vagy a N a p mint egység nem úszik a Naprendszer- il letve Tejútrend-
szer térségében, h a n e m lebeg. A két ál lapotot tehát élesen meg kell különböz-
tetni egymástól . Belső mag tömegére vonatkozólag ezért nem léteznek o lyan 
viszonyítási fogalmak, mint fent és lent. A belső mag a gravitációs potenciál 
térnek szinguláris pontja, a Föld külső tömegei nem gyakorolnak rá vonzás t 
(homogén gömbhéj belsejében a gravitációs tér 0). 

A belső fö ldmag esetében ezért fe l tételezhetünk egy meglehetősen pri-
mit ív inhomogenitást , annak excentrikus helyzetét . A belső földmag a külső 
mag anyagában ott lesz nyugalmi állapotban, ahol a rá ható erők eredője 
eltűnik, vagy más szóval a nyomás a felületén minden irányból egyenlő. A külső 
mag anyaga pedig úgy helyezkedik el, hogy az egyenlő nyomású és sűrűségű 
felületek összeessenek és fo lyamatosan menjenek át a GUTENBERG — WIECIIERT 
és I.EHMANN-felületeknek megfelelő sűrűség és nyomás értékekbe. 

A gondolatmenetből látható, hogy a Föld tömeg-inhomogenitásai , 
vagy a felszínen, v a g y a középpontjában téte lezhetők fel. A közbülső tarto-
mányokban a középső köpenytől a belső magig általában nagyfokú homoge-
nitás valószínű, különösen a GUTENBERG WIECHERT-fe l i i le t környékén. A gra-
vitációs gyorsulás itt maximális , a hőmérséklet magas és a felületen áthaladva 
a sűrűség és v iszkozitás ugrásszerűen változik. A külső mag anyagában, annak 
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kis viszkozitása iniatt áramlások lépnek fel. A nyomásnak a felület mentén 
állandónak kell lennie, ügy hogy a felület esetleges egyenetlenségeit a nyomás-
különbségek és a belső erózió eltünteti (2. ábra). A földmag határa tehát egy 
igen jól definiált pontosan mérhető és számítható, valószínűleg igen töké-
leges forgási felület. 

k m 

2. ábra. Kiegyenl í tő hatások a GUTENBERG — WEICHERT- felületen 2900 km mélységben 

A szerzők ezt a felületet elméletük alapján igen jó mélységben kapják. 
A felület két oldalán fellépő ismert nagy sűrűség és viszkozitás ugrás is alá-
támasztja a S A V I Ó — K A S A N I N - elméletet, mert eszerintitt éri el a Föld belsejében 
a nyomás az első ionizáció fellépéséhez szükséges kritikus értéket. Természe-
tes, hogy az anyagszerkezet lényeges megváltozása, a fenti tulajdonságok 
ugrásszerű megváltozásával jár. 

o 
4 0 0 
100 
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A SZÉNHIDROGÉN GENEZIS ÉS A PROGNÓZIS 

B O D Z A Y I S T V Á N 

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

Az eddigi általános hazai szénhidrogén prognózisok kutatásaink mai elő-
rehaladott ál lapotában már nein elégségesek a munkálatok irányainak, arányai-
nak és intenzitásának szabályozásához. E g y e s rétegösszletek, területrészek és 
mélységszakaszok prognosztikus v i szonyai t részletesen k imunkáló becslési mód-
szerekre v a n szükség. 

Az alábbiakban irodalmi adatok alapján azt vizsgáljuk, hogy a hazai 
prognózis továbbfej lesztésében milyen mértékben támaszkodhatunk a szénhid-
rogénföldtan tudományának genezissel kapcsolatos eredményeire. Genetikai-
fejlődéstörténeti v izsgálatok alapján mi lyen elméleti fo lyamatossággal tudjuk 
végigjárni azt a kérdéssort, hogy: hol , mennyi és mi keletkezett ; hogyan , 
mennyi és mi mobi l izálódott; mennyi , mi és hol akkumulálódott . Ezért, a 
szerves keletkezés elméletei alapján állva, a következő — a prognózis szempont-
jából a lapvető — kérdéseket tárgyal juk: 

— a szénhidrogén képződés mélysége és szakaszai; 
a mobil izálódott szerves a n y a g mennyisége; 

— az elsődleges vándorlás módja és távolsága. 

A képződés mélysége és szakaszai 

Az üledékek eredeti szerves anyaga tú lnyomórészt he lyben képződött és 
főleg nagymolekulasúlyú polimerek, lúgokban oldhatat lan humin, lúgban old-
ható és savban o ldhatat lan humuszsav, va lamint lúgban és savban oldható cser-
sav, kevés lipid, karbohidrát és aminosav alkotják. Az első néhány tíz méter 
e l temetődési mélységben a szerves a n y a g anaerob mikrobák erőteljes működé-
sének hatására kondenzálódik és polimerizálódik, s a szokásos szerves oldósze-
rekben oldhatat lan, főleg C, 0 és H, k isebb részben S és N e lemekből álló, össze-
foglalóan kerogénnek nevezet t diszperz keverékké alakul (1. ábra). 

Egyes mai üledékek vizsgálata során SMITH ( 1 9 5 4 ) , majd K I D W E L L — H U N T 

( 1 9 5 8 ) fo lyékony szénhidrogéneket is k imuta t tak . Ennek alapján többen ( R E N Z 

et al, 1958, stb.) feltételezik, hogy a kőolaj és földgáz fe lhalmozódása a tároló-
kőzetben röviddel a beteinetődés után történik. Azok a v izsgálatok azonban, 
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melyek az mutatják, hogy a mai üledékek szénhidrogén tartalma lényegesen 
kevesebb ( H U N T , 1 9 6 1 , P H I L I P P I , 1 9 6 5 ) és vegyi összetétele is alapvetően más 
( S T E V E N S et al, 1 9 5 6 : B R A Y — E V A N S , 1 9 6 1 ) , mint a kőzeteké, a szerves anyag 
diagenezisének jelentőségére irányították a figyelmet. 

1. ábra. Szervesanyag-kerogén-szénhidrogén fe j lődés váz la tos rajza (HITCHON 1974, TISSOT 
kéziratos m u n k á j á b ó l ) 

H U N T ( 1 9 6 2 ) , SOKOLOV e t a l . ( 1 9 6 3 ) , A B E L S O N ( 1 9 6 3 ) é s LARSZKAJA — 

Z S A B R E V ( 1 9 6 4 ) tanulmányai óta számos szerző vizsgálata nyomán általánosan 
elfogadott ( C O R D E L L . 1 9 7 2 ; H I T C H O N , 1 9 7 4 ) , hogy a szénhidrogének a kerogén 
diagenetikus átalakulása során képződnek. Ezt igazolják E I S M A — J U R G ( 1 9 6 7 ) és 
L o u i s — T I S S O T ( 1 9 6 7 ) vizsgálatai, akik szerint a kőzetek szerves oldószerekkel 
oldható szerves anyagai (bitumenek) a kerogén és szénhidrogén között átmene-
tet alkotnak. F U L O R I A ( 1 9 6 7 ) szerint a kerogén diagenetikus fejlődésében bitu-
menizáció, majd olajosodás különíthető el. 

A kerogén diagenetikus szénhidrogén termelése V A S S O E V I C H et al. ( 1 9 6 7 , 

1 9 6 9 ) , H U N T ( 1 9 7 3 ) , H I T C H O N ( 1 9 7 4 ) és T I S S O T et al. ( 1 9 7 4 ) összefoglalásai nyo-
mán az alábbi szakaszokra bontható (2. ábra). A kerogénből először széndioxid 
és víz távozik, miközben a kőzetből a felszíni eredetű szénhidrogénszerű anya-
gok eltűnnek. Ezt követően előbb lassabban, majd egyre gyorsabban megindul 
a szénhidrogének, elsősorban a kőolaj képződése. A harmadik szakaszban a C-C 
kötések felszakadásával, a kerogénből és a korábban keletkezett kőolaj bólköny-
nyű szénhidrogének (kondenzátum és gáz) jönnek létre. A szénben gazdaggá 
vált kerogén fejlődésének végén metánt és széndioxidot szolgáltat. A széndioxid 
a karbonátok metamorfózisa során ugyancsak jelentős mennyiségben szabadul-
hat fel, amint azt S I L V E R M A N — E P S T E I N ( 1 9 5 8 ) , L A N G ( 1 9 5 9 ) , K E R T A I ( 1 9 6 6 , 
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2. ábra. A kerogén diagenetikus szénhidrogén termelése, a porozitás és víztartalom mélységi 
változása (HUNT, 1973) 

1.50 Növekvő eltemetódés 
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3. ábra. A különböző típusú kerogén evolúciós útja (TISSOT et al., 1974). 1. Alga kerogén; 
2. Kréta Arab öböl; 3. Alsotoarci. Párizsi-medence; 4. Újpaleozoikum-Triász, Spitzbergák; 
5. Szilur, Szahara; 6. Felsőkréta, Douala-medence; 7. Alsó-Mannville, Ny.-Kanada; 8. Egyéb 
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I 

0/C Arány 

4. ábra. A szénelegyrészek evolúciója (TISSOT et al.. 1974: VAN KREVELENtől) 

5. ábra. A kerogén fej lődés és szénhidrogén képződés fő szakaszai (TISSOT et al., 1974). 1. Szén-
dioxid és víz; 2. Kőolaj; 3. Földgáz 

1972) és mások egyes széndioxid-gázok, élőlények és karbonátos kőzetek C13/C12 

szénizotóp arányának vizsgálata alapján kimutatták. 
A fenti általános fejlődésmenet ütemét, amint arra legutóbb TISSOT et al. 

( 1 9 7 4 ) rámutatott, nagymértékben befolyásolja a kiindulási szerves anyag mi-
nősége. Az algákban gazdag, alifás vegyületeket tartalmazó kerogénekben 
( o l a j p a l a s z e r ű F O R S M A N — H U N T , 1 9 5 8 ; szapropéles BREGER B R O W N , 1 9 6 2 ; lipid-
gazdag MCIVER. 1 9 6 7 ; alginites TISSOT et al., 1 9 7 4 ) nagy a H / C és viszonylag 
alacsony az 0 /C viszony. A inagasabbrendű növényekből keletkezett, aromás 
vegyületekből álló kerogén (szénszerű, humuszos, lignitgazdag, vitrinites) eseté-
hen a helyzet fordított (3. ábra). Ez jól párhuzamosítható a szénrészecskék össze-
tételével ( 4 . ábra). T I S S O T et al, ( 1 9 7 4 ) vizsgálatai szerint a kétféle kerogén evo-
lúciós útja eltérő (5. ábra). Az alginites t ípusú kerogén viszonylag nagyobb sza-
kaszon szolgáltat kőolajat, mint a huminites, ami elsősorban széndioxidot és 
v izet , majd metánt ad le. 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



A S Z É N H I D R O G É N G E N E Z I S ÉS A P R O G N Ó Z I S 1 8 7 

I. táblázat 

A kőolajképződés fő fázisa tetejének idő és hőmérséklet adatai a különböző területekben (CONNAN, 
1974) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

A L B R E C H T Doiiala-inedence 4 fúrás iszapos 
( 1 9 6 9 ) Kamerun agyag 7 0 6 5 1 2 0 0 0 , 0 0 2 9 6 

P H I L I P P I Los Angeles-me- 2 fúrás pala 
( 1 9 6 5 ) dence Kalifornia 

pala 
1 2 1 1 5 2 4 4 0 0 , 0 0 2 5 8 

P H I L I P P I Venlura-medence 3 fúrás pala 
( 1 9 6 5 ) Kalifornia 

pala 
1 2 1 2 7 2 7 4 0 0 , 0 0 2 5 0 

L o u i s — T I S S O T Párizsi-medence 1 7 fúrás pala 
( 1 9 6 7 ) Franciao. 

pala 
1 8 0 6 0 1 4 0 0 0 . 0 0 3 0 0 

C O N N A N Aquitaine-m. 1 fúrás karbonát 
( 1 9 7 1 7 2 ) Franciao. 1 1 2 9 0 3 3 0 0 0 , 0 0 2 7 5 ( 1 9 7 1 7 2 ) 

3 1 fúrás karbonát 
Camargue-m. 1 3 5 7 2 2 5 0 0 0 , 0 0 2 8 9 

Franciao. 1 fúrás változó 3 8 1 0 6 3 2 5 0 0 , 0 0 2 6 4 
El Aauin ter. 1 fúrás iszapos 

Rio de Oro agyag 1 0 5 8 5 2 7 4 0 0 , 0 0 2 7 9 
Sulu-tengcr Sabab 1 fúrás iszapos agyag 1 2 1 2 0 3 0 5 0 0 , 0 0 2 5 4 
Taranaki offshore 1 fúrás változó 

med. Új-Zéland 7 0 8 0 2 9 0 0 0 , 0 0 2 8 3 
Amazon-medence 6 fúrás pala 

Brazilia 
pala 

3 5 9 8 2 1 7 5 0 0 , 0 0 2 9 0 
Taranaki onshore- 1 fúrás agyag és 

med. Uj-Zéland homokkő 3 2 9 5 3 3 5 0 0 , 0 0 2 7 2 

Jelmagyarázat: 
1. Szerző 
2. Terület 
3. Adatmennyiség 
4. Litológia 
5. A formáció kora 106 évben 
6. Mai hőmérséklet C°-ban 
7. Mélység m-ben 
8. A K°-ban kifejezett mai hőmérséklet reciproka 

A kőzetek bitumen és kőolaj tartalmának jelentős emelkedését a különbö-
ző területeken eltérő — 1200 és 3500 m között változó — mélységben találták 
(I. táblázat). Az egyes szerzők ebben a vonatkozásban a hőmérséklet, az idő és a 
katalizátorok együttes szerepére többé-kevésbé rámutattak, de a fő tényezőnek 
a hőmérsékletet tekintették. P H I L I P P I (1965) szerint a Los Angeles- és a Ventu-
ra-medence kőolajképződési zónájának eltérő mélysége a termikus gradiens 
különbözőségére vezethető vissza. V A S S O E V I C H et al. (1967) általános érvénnyel 
megállapították, hogy a kerogénből 60—65°C-nál kisebb hőmérsékleten jelentős 
mennyiségű szénhidrogén nem képződik. L O N G et al. (1968) DK-szicíliai vizs-
gálatai szerint a mezozóos vulkáni zónához közelebbi területrészen a triász feke-
te palák kerogénjének evolúciós foka 2600 m mélységben megközelítőleg akkora, 
mint a távolabbi területen 4600 m-ben, ami ugyancsak a hőmérséklet jelentősé-
gét bizonyítja. Hasonló jelenséget f igyel t meg S Z Á D E C Z K Y - K A K O O S S E. (1952) 
is az E-rnagyarországi miocén kőszeneken. 
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C O N N A N (1974) és H O O D (1975) — figyelembe véve, hogy az olajos zóna 
tetejének hőmérséklete a különböző területeken 60 1 2 0 ° C között, tehát nagy-
mértékben változik — az idő és a hőmérséklet együttes szerepét hangsúlyozza. 
C O N N A N kimutatta, hogy a folyamat jobban jellemezhető energiaigényével, 
ami számításai szerint 11 000—14 000 molcal. Ezért a fűtési idő („cooking 
t ime") növekedésével a szükséges hőmérséklet nagysága csökken (6. ábra). 

6. ábra. A kőolajképződés fő fázisának hőmérséklet küszöbe az abszolút földtani kor függvé-
n y é b e n (CONNAN 1974). 1. Amazonas-medence; 2 — 3. Aquitaniai -medence: 4. Rio de Oro, 
El Aauin terület: 5 6. Új-Zéland. Taranaki-medenee; 7. Camargue-medence (Franciaország); 
8 . S u l u t e r ü l e t ( S a b a h ) ; 9 . L o u i s é s T I S S O T ( 1 9 6 7 ) ; 1 0 . A L B R E C H T ( 1 9 6 9 ) ; 1 1 1 2 . P H I L I P P I ( 1 9 6 5 ) 

A földtörténeti múltban egy adott területen azonban a hőf luxus nem tekinthető 
állandónak, s a süllyedés üteme is vál tozott . Egyes időszakokban a süllyedést 
emelkedés válthatta fel. Ezért az egyes üledékösszletek által felvett energia 
esetenként csak bizonytalanul állapítható meg. Ezenkívül a szerves anyag dia-
genezisét katalizátorok (nyomás, agyagásvány, nehézfémek) is befolyásolják, 
továbbá a szubdukciós övek mentén gyorsan betolódó üledéktömegek felmele-
gedése „késleltetett", s így szerves anyagaik evolúciós foka alacsonyabb, mint a 
mélységi helyzet alapján várható lenne. Egy adott üledékösszlet helyzete az 
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II. táblázat 

A kerogén összetételének mélységi változása (MCIVER, 1967) 

Mélység l á b C ii o N s C / H c/o % 

Alsókréta Manti- 600 53,96 4.06 21,39 0,83 0,63 13,29 2,52 
ville pala 630 53,16 3,45 17,15 1.42 0,30 15.41 3,10 
(Alberta) 1710 47,50 4,35 9.46 0,72 0.68 10,92 5,02 (Alberta) 

1850 63.74 4 ,50 17.56 0,83 0,89 14.16 3 .63 
1910 60,12 4.42 20.35 1.39 0,26 13,60 2,95 
1940 63,58 4 ,60 15,35 0,90 0,68 13,82 4 ,14 
2060 60.51 4.49 15,87 0,88 1.38 13.48 3,81 
2050 60,75 4,27 16,58 0.89 0,56 14.23 3,66 
3300 56,84 4,41 11,20 0,91 0.94 12.89 5,07 
3440 62,52 5,40 8.50 0,66 0.73 11,57 7,35 
4520 56,06 3,60 8.14 0,54 0.94 15,57 6 ,89 
4610 66,70 4.61 11.57 0,81 0,78 14.47 5,76 
4700 58.80 4,58 8.29 0,66 1,55 12.84 7.09 
4790 60,99 4 ,80 7,70 0.58 1,19 12.71 7.92 
7060 73,74 3.98 7,05 0,57 0,49 18,52 10,46 

távolság a 
vulkáni 
testtől cin 

Kréta Pierre pala 30 73,28 2,85 7,83 1,62 0.98 25,71 9,36 
(Colorado) 300 64.41 4 ,70 5,78 1.49 1.07 13.70 11,14 

600 71,60 5,43 7.81 1.30 0.18 13.19 9.17 
900 68.15 4.66 7.33 1.54 0,50 14.62 9.30 

nagyon távol 67.83 5.60 12.04 1,55 0.88 12.11 5.63 

evolúciós skálán a felvett energia segítségével tehát sok esethen csak nagyon 
hozzávetőlegesen becsülhető. A szervesanyag diagenetikus fokát ezért mérések-
kel határozzák meg, melyek alapját VASSOEVICH et al. (1967) vetették meg azzal, 
hogy a kerogén evolúciós szakaszait a kőszén szénülési skálájával párhuzamosí-
tották. I ly módon egy rétegösszleg evolúciós helyzete szerves anyagának szénü-. 
lési fokával becsülhető, amit MCIVER (1967) vizsgálatai is alátámasztanak ( I I . 

táblázat). Ezt a gyakorlatban elsősorban az illóanyag mennyiségének, ill. a vit-
rinit részecskék fényvisszaverő-képességének mérésével határozzák meg, de 
használják a spóra-pollen anyag optikai tulajdonságait is, a szerves anyag sze-
lektív redukáló képességet, az infravörös abszorpciós spektrumot, az elektron-
spin rezonanciát, az agyagásványos összetételt . HOOD et al. (1975) a használa-
tos főbb módszerek skáláit párhuzamosítva egy új beosztás, az ún. LOM (Level 
of Organic Metamorphism) bevezetését javasolják (7. ábra). 

A hazai kőolajipari gyakorlatban a kőzetminták evolúciós fokát a kloro-
formban való oldás után mért teljes szerves széntartalomnak (CT) és a 900°C-on 
végzett pirolízis után meghatározott nem illó szerves anyag széntartalmának 
(CR) reciprok hányadosával, az ún. diagenezis koefficienssel (Cw/Cr) jellemzik 
( B A L Á Z S — K O N C Z , 1973). A szénülési fok, az illó tartalom, a paleohőmérséklet és a 
koefficiens összefüggését a III. táblázat mutatja. A Hódmezővásárhely-I . 
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7. ábra. A szervesanyag néhány evo lúc iós skálája (HOOD et AL., 1974) 

III. táblázat 

A szénülési fok, illó-rész tartalom, paleohőmérséklet és a diagenezis koefficiens összefüggése 
( B A L Á Z S - K O N C Z , 1 9 7 3 ) 
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nagymélységű fúrásban végzett mérések szerint a CR/CT arány 3000 - 5 5 0 0 m 
interval lumban fo lyamatosan nő, majd 5700 m körül lecsökken (8. ábra). Fel-
tűnő , hogy az endrődi terület fúrásaiban is 1400 és 2000 m között nő, majd 
i smét csökken a CR/CT arány (GRASSELY szóbeli közlése). Nyi lvánvaló , hogy i t t 
nem a diagenezis fok tényleges csökkenéséről , hanem inkább arról van szó, h o g y 
a kloroform-bitumen tartalom, amivel a koeff ic iens az egész Hódmezővásár-
he ly-I fúrásban szoros korrelációban van , ugyanebben a mélységben lecsökken. 
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8. ábra. A hódmezővásárhelyi fúrás geokémiai szelvénye (BALÁZS — KONCZ 1973). 1. Kloroform-
bitmnen; 2. 900°C-on illó rész: 3. Diagenezis koeffieiens. A. Paleo-hőmérséklet: B. Mai hőmér-

séklet 

A mobilizálódott szervesanyag mennyisége 

A szénhidrogének keletkezéséhez hoszú ideig különleges földrajzi viszo-
nyokat tartottak szükségesnek és forráskőzetül térben jól körülhatárolt , vis-
szonylag kis térfogatú, k i tüntete t t képződményeket tek inte t tek . Ilyen jellegű 
anyakőzetek elkülönítésére hazai v i szonylatban is kísérletek történtek (TÓTH, 
1970; SAJGÓ, 1973). Mai ismereteink szerint azok az üledékek, amelyekben a 
diagenezis során b i tumen képződik, sokkal ál talánosabban elterjedtek, mint 
korábban gondoltuk. Megfelelő diagenetikus v i szonyok között a legtöbb f inom 
szemű üledékben képződik bitumen és szénhidrogén, természetesen eltérőineny-
nyiségben. PHILIPPI (1956) osztályozása szerint a 150 mil l iomod résznél keve-
sebb b i tument tarta lmazó kőzetek szegény, az 1500-nál többet tartalmazók 
nagyon jó forráskőzetek. ALBRECHT OURISSON (1969) és TISSOT et al, (1971) 
a kameruni Douala-, ill. a Párizsi-medence egy veretű rétegsorában végzett vizs-
gálatai alapján egyérte lműen megállapítható, hogy a pelites üledékek bitumen-
és ezen belül szénhidrogén-tartalma a késő barnaszén ál lapottól kezdve fokoza-
tosan emelkedik (IV. táb lázat és 9. ábra). A k ö n n y ű (C,— C,,) szénhidrogének 
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mg e x t r a c t / g összes szerves szén 

9. ábra. A kloroformban oldható szerves anyag és ezen belül a szénhidrogének mennyiségének 
mélység i változása a Párizsi-medence alsótoarci paláiban (TISSOT et al., 1971). 1. Szénhidro-

gének: 2. Kloroform-bitumen. 

IV. táblázat 

A teljes szerves C. összes bitumen, összes paraffin szénhidrogén mennyiségének mélységi változása a 
kameruni Douala-medenceturon-paleocénösszletében(CoRDELL, 1972, ALBRECHT—OURISSON után) 

1 2 3 4 5 

775 0,36 0.082 10 0.0028 
910 0.76 0.093 10 0.0013 

1200 1.46 0.149 18 0,0012 
1500 1.06 0,085 79 0,0075 
1875 1,87 0.123 235 0.0126 
2170 1.38 0,184 550 0.0400 
2500 1.41 0.119 410 0.0290 
2740 1.21 0.020 20 0.0017 
2850 1.25 0.004 5 0.0004 
3150 2.02 0.003 3 0,0002 
3420 1.21 0,005 10 0.0008 
4025 0.50 0.005 5 0.0010 

Je lmagyarázat : 

1. mélység m 
2. összes szerves C (nem karbonátos) % 
3. bitumen % 
4. összes paraffin szénhidrogén mil l iomod rész 
5. a 4. és 3. oszlop hányadosa. 

mennyisége sokkal gyorsabban növekszik, mint a nehezebbeké (10. ábra). 
A L B R E C H T — O U R I S S O N adatsorában az is jól látható, hogy 2 5 0 0 és 2 7 4 0 m 
között i mélységben a bitumen- és szénhidrogén-tartalom hirtelen ismét lecsök-
ken. Hasonló csökkenést észlelt többek között C O N N A N ( 1 9 7 4 ) a Rio de Oro 
területen és K O N C Z ( 1 9 7 6 ) a zalai területrészen. Ez a változás az egyveretű 
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rétegsorban csak azzal magyarázható, hogy a rétegösszletek mélyebb részén, 
a középső részhez hasonló mennyiségben képződött oldható szerves anyag 
már elvándorolt. A mobilizálódott szerves anyag mennyisége a vizsgálatokból 
számítható. Ez azonban nagyságrenddel nagyobb, mint a tárolókőzetben 
akkumulálódott mennyiség. A genetikai paraméterekre épülő prognózis becs-

mg extract / g összes szerves szén 

0,01 0,1 1 10 100 

10. ábra. A szénhidrogének t ípusa inak mélység i vá l tozása a Pár izs i -medence alsótoarci palái-
b a n ( T I S S O T e t a l . . 1 9 7 1 ) 

lési módszereknek eddig éppen ezt a pontot nem sikerült megnyugtatóan 
átlépniük. 

A karbonátos kőzetekre vonatkozóan sokkal kevesebb adattal rendelke-
zünk. Egy-egy vastagabb karbonátösszlet szervesanyag tartalmának vertikális 
változására vonatkozó vizsgálatokat nein ismerünk. G E R M A N ( 1 9 6 2 ) a Föld 
különböző részeiről 1400 db mészkő szervesanyag és szénhidrogén tartalmát 
vizsgálva megállapította, hogy a mai pelites üledékek és a pelites kőzetek, vala-
mint a mai mészüledékek 1 %, a mészkövek csupán 0,2 % átlagos mennyiségű 
összes szerves anyagot tartalmaznak (11. ábra). Az összes bitumentartalomra 
adatokat nem közöl, de megállapítja, hogy a karbonátos kőzetek szerves anya-
gának szénhidrogén-tartalma lényegesen nagyobb (4 %), mint a mai mész- és 
pelitüledékeké, valamint a pelites kőzeteké (1 %) (12. ábra). Ezért a meszes és 
pelites üledékek és kőzetek azonos mennyiségű (100 milliomod rész) szénhidro-
gént tartalmaznak. Nagyságrendileg eltérő értékeket, de hasonló tendenciát 
tapasztaltak R Ó Z S A V Ö L G Y I — S A J G Ó ( 1 9 7 1 ) 55 db hazai paleozóos-triász kőzet-
minta vizsgálata során. G E H M A N ( 1 9 6 2 ) szerint a fentiek oka egyrészt az, hogy a 
kőzettéválás során az agyagüledékek, az agyagásványok nagyobb adszorbciós 
ereje miatt, jobban képesek visszatartani szervesanyag tartalmukat, másrészt 
a karbonátokban keringő felszíni eredetű vizek elősegítik a szervesanyag oxidá-
lódását. R Ó Z S A V Ö L G Y I — S A J G Ó ( 1 9 7 1 ) utal D E G E N S ( 1 9 6 4 ) megállapítására, aki 
szerint a különbség alapvető oka a kiindulási szervesanyag eltérő jellege. A kar-
bonátos üledékek fehérjékben és viaszokban gazdag, alginites jellegű szerves 
anyaga könnyebben lebomlik és több szénhidrogént szolgáltat, mint az agyag-
üledékek huminites szerves anyaga. COLOMBO ( 1 9 6 2 ) G E H M A N előadásához tett 
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11. ábra. A inészüledékek. mészkövek, agyagüledékek és agyagkőzetek szervesanyag-tartalma 
( G E H M A N , 1 9 6 2 ) 

hozzászólása szerint a karbonátok nagyobb szénhidrogén-tartalma utólagos 
odavándorlás következménye is lehet. 

A kőzetminták bitumentartalmának szin- és epigenetikus részre különíté-
se céljából N E R U C S E V ( 1 9 6 2 ) és FULORIA ( 1 9 6 7 ) az előkaukázusi, TÓTH ( 1 9 7 4 ) a 
hazai nagyalföldi kőzetminták bitumentartalmát a nem oldható szervesanyag 
függvényében ábrázolták (13. ábra). Értelmezésük szerint, ha feltételezzük, 
hogy a vizsgált minták az elsődleges migráció utáni állapotban vannak, akkor a 
folyamatos vonal alatti kőzetminták csak szingenetikus, a felette elhelyezkedők 
szin- és epigenetikus bitument is tartalmaznak. A minták evolúciós skálán el-
foglalt helyzetének tisztázása nélkül azonban ezt a módszert önmagában nehéz 
alkalmazni, mert az is feltételezhető, hogy a vonal feletti mintákban a bitume-
nizáció és olajosodás már végbement, ill. folyamatban van, de az elsődleges mig-
ráció még nem fejeződött be, míg a vonal alatti mintákban a bitumenizáció és 
olajosodás vagy még nem kezdődött el, vagy már megtörtént, de ugyanakkor az 
elsődleges migráció is véget ért. 
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12. ábra. A mészüledékek, mészkövek, agyagüledékek és agyagkőzetek szénhidrogén-tartalma 
( G E H M A N , 1 9 6 2 ) 

A fentiekhez meg kell még jegyezni , hogy a különböző szerzők és külön-
böző területek, ill. minták bit iunentartalom adatainak összehasonlítását n a g y -
mértékben zavarja az, hogy a kloroformmal végzett extrakció erősen függ a 
kőzet aprítottsági fokától , a kőzetalkotók minőségétől , az extrakciós időtől és a 
b i tumenek kémiai jel legétől . 

Az elsődleges vándorlás 

Amíg a szénhidrogének keletkezéséről a szakirodalomban fo lytatot t v i ta 
legalábbis fő vonásaiban nyugvópontra j u t o t t , addig a kőolajnak a forráskőzet-
ből való távozása mindmáig sokat v i ta to t t . Szinte az egyet len, ami általánosan 
e l fogadott , hogy az agyagos kőzetekben az elsődleges migráció hajtóereje a 
rétegterhelés, a kompakció . Arról azonban, hogy a mozgás — elsősorban a kő-
olajé — milyen fázisban és milyen távo l ságon keresztül történik, erősen meg-
oszlanak a vé lemények . 
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13. ábra. A sz ingenet ikus és epigenetikus b i t u m e n e k elválasztása az összes szervesanyag és 
nem o l d h a t ó szervesanyag össze függés alapján (TÓTH. 1974) 

A mozgás fázisa 

Azokban a mélységekben, ahol a szénhidrogének je lentősebb mennyiség-
b e n képződnek, az áteresztőképesség v i s zonyok a kőolaj elsődleges vándorlását 
m a i ismereteink ( H E D B E K G , 1 9 6 4 ; C O R D E L L , 1 9 7 2 ; P R I C E , 1 9 7 6 ) szerint kolloi-
dális formában ( B A K E R , 1 9 5 9 ) , ill. v í z b e n ( B U C K L E Y et al. 1 9 5 8 ; M E I N S C H E I N , 

1959) vagy gázban (SOKOLOV et al. 1963) o ldva teszik lehetővé . A kőolaj csep-
pek (Gussow, 1 9 5 4 ) , ill. összefüggő fáz i sban fonalként ( H E D B E R G , 1 9 6 4 ) v a g y a 
kerogén szálak m e n t é n ( E R D M A N , 1 9 6 5 , in CORDELL, 1 9 7 2 ) történő kisajtolódása 
n e m lehet az e lsődleges migráció a lapvető mechanizmusa. A kőolaj keletkezés fő 
szakaszában á l ta lában már annyira lecsökken a pelites ü ledékek áteresztőképes-
sége és porozitása (2. és 14. ábra), hogy bennük a kőolaj cseppek vagy összefüg-
gő fázis formájában nem mozoghat. H O B S O N ( 1 9 5 4 ) fe ltételezi , hogy a pórusok 
záródása differenciáltan megy végbe s a kőolajcseppek a kisebb pórusok felől a 
nagyobbak felé ha ladva , deformálódva v iszonylag nagyobb mélységig képesek 
kiszorulni. F i g y e l m e t érdemel SNARSZKY ( 1 9 6 1 ) és D I C K E Y ( 1 9 7 2 ) fe l tételezése 
is, akik szerint ha a forráskőzetbe zárt fo lyadék nyomása a geosztatikus érték 
közelében van, a k ő z e t megrepedezhet s í g y a kőolaj önál ló fázisban való moz-
gása esetleg n a g y o b b mélységben is e lképzelhető. 
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A vízfázisban történő migrálási e lméletek nagy el lentmondása, bogy amíg 
egy üledékösszlet a kőolajképződés fő szakaszáig eljut, eredeti víztartalmának 
jelentős részét elveszíti ( 2 . ábra). P R I C E ( 1 9 7 6 ) vizsgálatai szerint azonban a kő-
olaj vízben való molekuláris o ldékonysága a hőmérséklet emelkedésével 
100 és 180° C-nál ugrásszerűen megnövekedik, s így ennél nagyobb hőmérsékle-

Porozitós % 

Sűrűség ( g/cm3 ) 

14. ábra. Az a g y a g k ő z e t ek tér foga t sú lyának és poroz i tásúnak vá l tozása a mélységge l (RIEKE — 
C H I L I N G A R I A N , 1 9 7 4 ; O Z E R S K A Y A u t á n ) 

ten a kevesebb felszabaduló víz is nagyobb mennyiségű szénhidrogént képes 
mobilizálni. P O W E R S ( 1 9 6 7 ) és B U R S T ( 1 9 6 9 ) vizsgálatai szerint a legtöbb 
üledékes medence felső szakaszán uralkodó agyagásványként szereplő mont-
morillonit 8 0 — 1 2 0 ° C között végbemenő átalakulása során jelentős mennyi-
ségű víz szabadul fel (15. ábra), ami egyrészt a szénhidrogéneket különösen 
nagy mennyiségben képes oldani ( K A R T S E V et al. 1 9 7 1 ; K I N J I M A C A R A , 

1 9 7 4 ) , másrészt a keletkező illit sokkal kevésbé képes visszatartani a 
szerves anyagot , mint a montmoril lonit ( C O R D E L L , 1 9 7 2 ) . P E R R Y - H O W E R 

( 1 9 7 2 ) egy késői, harmadik vízkiszorulási szakaszt is k imutat tak ( 1 6 . ábra). 
B U R S T ( 1 9 6 9 ) a Gulf Coast régió különböző területein több mint ötezer telep és 
a montmorillonit-i l l it átalakulási zóna kölcsönös helyzetét vizsgálta, s megálla-
pí totta , hogy amíg a te lepek—4000 és 16 000 láb között vál tozó mélységben he-
lyezkednek el, addig a telepek és az átalakulási zóna helyzete átlagosan csupán 
1 5 0 0 lábban különbözik ( 1 7 . ábra). W E A V E R ( I 9 6 0 ) az U S A i smert és reménybeli 
szénhidrogénvagyonának és a megfele lő rétegösszletek kevert rácsú agyag-
ásványainak mennyiségét összehasonlítva a maximumokat és a minimumokat 
azonos helyen találta. STEGENA ( 1 9 7 3 ) is azt ál lapította meg, hogy 4 0 kő-
olajtelepünk közül 33 a montmoril lonit-i l l i t átalakulás fe l téte lezett 80 120°C 
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hőmérséklettartományában helyezkedik el. Az agyagásványok eloszlásának 
részletes vizsgálata nélkül azonban ez a megállapítás vitatható, mert P R I C E 

(1976) szerint K és Al hiányában a montmorillonit-illit átalakulás még 400 C-ig 
sem játszódik le. A fentiek elsősorban az a jelenség, hogy a dehidratációs 
szint alatt a telepek száma, ill. a pelitekben diszpergálva levő bitumenek és 
szénhidrogének mennyisége lecsökken — vagy a kőolaj mélység felé történő 
gáz-kondenzátummá alakulásának következményei , vagy az agyagásványok 
dehidratációjának és a szénhidrogének elsődleges vándorlásának szoros kap-
csolatát bizonyítják. Ugyanis, ha ez nem a mélyebb szintek kisebb feltártságá-
ból, ill. a földtani rétegsor változásából adódik, az átalakulási zónával együtt 
a szénhidrogének mennyiségi maximumának mélységi csúcspontja (17. ábra és 
IV. táblázat) a n ö v e k v ő eltemetődéssel fokozatosan felfelé kell, hogy mozogjon, 
s a maximum abszolút értékének — a felszabaduló újabb és újabb szénhidrogén 
mennyiség következtében — fokozatosan növekednie kell. Ha ez nem így lenne, 
akkor a kőolajképződés tetőzónája, ill. az agyagásványátalakulás szintje alatt 
(egyveretű rétegsor és közel azonos kiindulási szervesanyag mennyiség esetén) 
a felhalmozódott szénhidrogének mennyiségének azonos szinten kellene marad-
nia. 

Suruség=1.32 

I I I I I I 

Szakaszok 

15. ábra. A palák összetéte lének változása a vízte lenedés során (BURST, 1969). 1. Porusvíz; 
2. Kötöt t -v íz ; 3. Duzzadó agyag: 4. Nemduzzadó agyag; 5. Nem-agyag 
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16. ábra. POWERS, BURST és PERRY —IIOWER vízkiszorulási görbéi (PERRY — IIOWEH. 1972) 

A karbonátos kőzeteknél az el lentmondás sokkal mélyrehatóbb, mint az 
agyagos kőzeteknél (CORDELL, 1 9 7 2 ) . A karbonátok ugyanis már a felszín köze-
lében konszolidálódnak és a mélybe süllyedés során térfogatuk már alig változik 
( ILLING, 1 9 5 9 ) . Bennük az expandáló agyagásványok mennyisége is egészen 

P c w e r s (1967 ) B u r s t (19691 

Perry és 

Nagy geo te rm ikus 

g r a d i e n s 

0,9.4°c/00 láb 
I 

HOwer 

Kis g e o t e r m i k u s 
g rad iens 
0.7Í .°C/10C l á t 

17. ábra. A produktív zónák függőleges távolsága az agyagásvánv-v íz te lenedés sz intjétől , a 
Gulf Coast területen (BURST, 1969) 

alárendelt. Elsődleges vízmozgás elsősorban a kőzetanyag átkristályosodása. 
a pórusok cementációja és a stilolitok oldódása során jön létre (CORDELL, 1 9 7 2 ) . 

Ez azonban közel sem olyan jelentős, mint az agyagkőzetek vízmozgása. 
Figyelembe véve, hogy a karbonátos kőzetekből nagy hőmérsékleten szervetlen 
széndioxid is keletkezhet, melynek a kőzet többnyire repedezett jellege megfe-
lelő vándorlási útvonalat szolgáltat, feltételezhető, hogy a kőolaj migrációjának 
fő módja itt a gázban történő oldódás. Szerepük lehet a kőzetösszletben másod-
lagosan keringő vizeknek is. 
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+ vándorlás távolsága 

Az elsődleges vándor lás távolságát i l letően ugyancsak erősen megoszlanak 
a vé lemények . A tárolók kőolajának, v a l a m i n t a pelitek és karbonátok szerves-
anyaga inak összehasonl í tó kémiai v izsgálata alapján egyes területeken rövid, 
m á s területeken hosszü függőleges migrációs útra következte tnek . ATulsai Föld-
tan i Társulat K u t a t ó Bizottságának ( 1 9 4 7 ) oklahomai és kansasi , I IUNT ( 1 9 5 3 ) 

w y o m i n g i és IÍASS ( 1 9 6 3 ) koloradói és utahi kőolajelemzései szerint a kőolaj 
a mezőknek egy-egy jól körülhatárolt üledéklencséjében ke letkezet t , s az érint-
kező tárolókőzetbe rövid távolságon keresztül vándorolt . D U F O U R ( 1 9 5 7 ) a Dél-
Szuinátra , PHILIPPI ( 1 9 6 5 , 1 9 7 4 ) a Los-Angeles és Ventura-medencék vizsgálata 
során feltételezik, h o g y a szénhidrogének a medence mély részein képződtek, s 
t ö b b ezer láb palaössz le ten keresztül felfelé migrálva j u t o t t a k mai helyükre. 
C H E P I K O V — M E D V E D E V A ( 1 9 6 0 ) a Volga—Ural terület kőolajait v izsgálva 
á l lap í to t ta meg, h o g y ezek spóra-pollen f lórája a mezők mé lyebb szintjeinek 
idősebb kőzeteivel egyező . SOKOLOV et al. ( 1 9 6 3 ) a Szovje tunió 15 különböző 
fö ld tan i viszonyok k ö z ö t t elhelyezkedő te lepét vizsgálva megál lapították, hogy 
a produkt ív területek felett a felszíni kőzetek átlagos színhidrogén-tartalma 
n a g y o b b (18. ábra) és több mező fe lett i rétegsorban a kőzetek szénhidrogén-
tar ta lmának zónás dúsulását is k imutat ták (19. ábra). Az adatok alapján 
L E V O R S E N ( 1 9 6 7 ) arra a következtetésre ju t , hogy egyes területeken a rövid, 
m á s területeken a hosszú migrációs út látszik b izonyí tot tnak. 

3 . 

1 

I 
/ / • '7 

Jtl. ábra. A felszíni kőze tek átlagos szénhidrogén-tartalma 15 mezőben a produktív (1) és 
improdukt ív (2) területek fe let t (SOKOLOV, 1963) 
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19. ábra. A szénhidrogéngázok zónás elrendeződése a kum-L)ag kőolajmező feletti kőzet-
üsszletben (SOKOLOV, 1963) 
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A Bécsi-medencében B U C H T A et al. (1963) a tárolók kőolajainak, valamint 
a pelitek és karbonátok szerves anyagainak összehasonlító kémiai vizsgálata 
alapján rövid elsődleges migrációs útra következtetnek. A Pannóniai-medencé-
ben K E R T A I 1952-ben az egyes rétegek eltérő vízösszetétele alapján elveti a 
nagyobb függőleges vándorlás lehetőségét. Később 1962-ben azt írja, hogy „ezer-
nél több tapasztalat bizonyítja a hidrosztatikai nyomás jelenlétét és ez egyben 
bizonyítéka annak is, hogy vertikális rétegközi keresztvándorlás történt". 
A vertikális vándorlás során végbement szételegyedéssel magyarázza azt az 
általa felismert törvényszerűséget, hogy ugyanazon a területen a felső szintek 
gáza szénhidrogénben dúsabb, mint az alsó. K E R T A I (1952, 1962) következteté-
seihez a túlnyomástól és a vízösszetételről szerzett mai ismereteink alapján 
az alábbiak tehetők hozzá. 

Az újabb kutatási adatok szerint a túlnyomásos rétegösszletek a neogén 
középső és alsó részén a Pannóniai-medencében is általánosan elterjedtek 
( B O D Z A Y , 1 9 6 9 ; SOMFAI, 1 9 7 0 ; D A N K B O D Z A Y , 1 9 7 3 ) . Miután a hidrosz-
tatikusnál nagyobb nyomások keletkezését túlnyomórészt az okozza, hogy 
a horizontálisan is zárt tárolót függőleges irányban olyan különösen tömött és 
nagy vastagságú zárórétegek határolják, melyek gátolják a pórusfolyadék 
eltávozását ( D I C K I N S O N , 1 9 5 3 óta sokan), ezekben a szintekben jelentős1 folya-
dékmozgás nincs. Ha az egyes hazai területek túlnyomásának mértékét a mély-
ség függvényében ábrázoljuk (20. ábra) látható, hogy a túlnyomás nagysága a 
felszín felé haladva lineárisan csökken és kb. 1000 m-nél kisebb mélységben túl-
nyomásos tárolót nem ismerünk. Ez azt mutatja, hogy a ma túlnyomásos réte-
geink is képesek voltak kb. 1 km mélységig folyadékaikat leadni, s zárórétegeik 

Túlnyomás % 
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20. ábra. A t ú l n y o m á s relatív nagysága a mélység függvényében a Pannónia i -medencében 
(DANK^ BODZAY, 1973). 1. Rákócz i fa lva; 2. Kisújszál lás; 3. Lovászi: 4. Eresztő; 5. Nagykörű; 
6. Szánk; 7. Üllés; 8. Szarvas; 9. Belezna; 10. Algyő-alsó; 11. Komlósd; 12. Le tenye ; 13. Budafa; 

14. Makó 
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csak ebben a mélységben értek el olyan tömöttséget, ami a további folyadékle-
adást részben v a g y egészben megakadályozta. Feltűnő, hogy kb. ez a mélység 
az, aminél magasabban neogén összletünkben jelentős szénhidrogéntelepet nem 
ismerünk. H O L M Q U E S T ( 1 9 6 6 ) 2 1 8 Ny-Texas-i mezőben végzett vizsgálatai során 
ugyancsak azt találta, hogy 2000 lábnál kisebb mélységben telep nincsen. Figye-
lembe véve még. hogy Lousianában POWERS ( 1 9 6 7 ) , a Gulf Coast területen 
SCHMIDT ( 1 9 7 3 ) a túlnyomásos zóna tetejét és a duzzadó agyagásványok meny-
nyiségének nagymértékű csökkenését kb. azonos mélységben találta (21. ábra), 
akkor hazai viszonyaink között is feltételezhetjük, hogy- az agyagásványok 
átalakulása és a túlnyomás kialakulása, valamint az elsődleges migrálás között 
szoros kapcsolat van. 

A vízösszetétel hazai neogénben ismert folyamatos függőleges változása 
nem bizonyítja a vertikális folyadékközlekedés hiányát. A rétegvizek koncent-
rációjának mélységi növekedése az összes nagyr üledékes medencében általáno-
san ismert ( D E S I T T E R , 1 9 4 7 ; C H A V E , 1 9 6 0 : R I T T E N H O U S E , 1 9 6 4 : KÖLBL, 1 9 6 7 ; 

BEJNTOR 1 9 6 9 : D I C K E Y , 1 9 6 9 : C H I L I N G A R I A N — B I E K E , 1 9 6 9 , 1 9 7 4 : HITCHON e t 

al. 1 9 7 1 ; SCHMIDT. 1 9 7 3 stb.). Az összes oldott iontartalom a tengervíz kon-

21. ábra. A duzzadó agyagásványok menny i ségének mélységi vá l tozása és a tú lnyomásos zóna 
te te je a Gulf Coast területen (SCHMIDT, 1973). Az agyagrészecskék mérete I. 0.15 — 0.2 /<: 

2. 0 ,15 q-nál kisebb 

centrációjának (35 000 mg/l) közel tízszereséig (300 000 mg/l) terjed. A tenger-
vízhez viszonyítva a rétegvizek elsősorban Na és Cl ionban gazdagodnak, de a 
Mg és SO^ ionon kívül minden más alkotórészből több van bennük. Hazai leg-
nagyobb koncentrációink (60 - 70 000 mg/l) a fenti értéknek lényegesen alatta 
maradnak, ami valószínűleg a neogén összlet csökkent sósvízi jellegének követ-
kezménye. 

A mai tengerv íz és a rétegvizek O izotóp arányának egyezése (DEGENS et 
al. 1964) alapján ma általánosan elfogadott és kísérletekkel is igazolt (in B I E K E — 
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CHILINGARIAN, 1 9 7 4 ) de SITTER. ( 1 9 4 7 ) feltételezése, hogy a rétegvíz koncentrá-
ciója nem utólagos evaporizáció, hanem a féligáteresztő agyaghártyákon keresz-
tül történő diagenetikus kipréselődés hatására növekszik. A diagenetikus válto-
zás tényét támasztja alá az is, hogy a túlnyomásos zóna vizeinek koncentrációja 
sokkal alacsonyabb ( D I C K E Y , 1 9 7 2 ; SCHMIDT. 1 9 7 3 ; K I N J I MAGARA. 1 9 7 5 ) , 

mint a hidrosztatikus nyomású összleteké (22. ábra). Vagyis ,,ha a kompakciót 
okozó mechanizmus akadályozva van. a víz koncentrációjának növekedése 
ugyancsak akadályozva van" ( D I C K E Y . 1 9 7 2 ) . Az agyagmembrán hatást bizo-
nyítja az is, hogy a homokkőrétegek vizeinek koncentrációja a túlnyomásos 
zónákat kivéve mindig lényegesen nagyobb, mint az érintkező agyagoké (23. 
ábra). 

22. ábra. A homokkő szemcseközi vizének koncentráció változása a hidrosztatikus és a túlnyo-
másos zónákban a Gulf Coast területen (Schmidt . 1973). 1. Hackherry-mező (nincs tú lnyomás); 

2. Manchester-mező: 3. A tú lnyomásos zóna teteje a Manchester-mezőben 

23. ábra. A homokkő és pelit szemcseközi vizének koncentráció változása a mélységgel és a 
tú lnyomásos zóna teteje a Gulf Coast területen (SCHMIDT, 1973). 1. Homokkő: 2. Agyag 
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STEGEINA ( 1 9 6 9 ) a 9 0 0 és 1 4 0 0 m között e lhelyezkedő többte lepes hajdú-
szoboszlói fö ldgázle lőhelyen a CJC., és C2/C3 arány növekedését mutat ta ki alul-
ról felfelé. Ennek alapján valószínűnek tartja, hogy az alföldi és dunántúli kis-
mélységű kutak gáza nem mocsárgáz, hanem a mélységi CH migráció legfelső 
része, ami már csak a végső tagot , a metánt tartalmazza. RÁcz et al. ( 1 9 7 5 ) az 
ugyancsak kis mé lységben e lhelyezkedő mórahalmi fö ldgáztelep felett mutat -
tak ki a ta la jmintákon gázanomáliát . Az algyői mező felett az ásott kutakban 
ugyan gázanomál iát k imutatni nem sikerült ( S T E G E N A , 1 9 6 9 ) , de P E T H Ő ( 1 9 7 3 ) 

a hazai kőolajok n y o m e l e m tarta lmának vizsgálata alapján az algyői felsőpan-
non rétegösszlet kőolajai t a budafai kőolajjal egyidősnek, a lsópannon képződési 
idejűnek tartja. F igye lemre mél tó S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 7 1 ) fe l tételezése, 
aki szerint a szubdukciós felületek m e n t é n betolódott üledékek szerves anyagá-
ból fe lszabadult szénhidrogének n a g y o b b távolságon keresztül képesek felfelé 
migrálni, s a hazai telepeink egy része esetleg ilyen eredetű. 

Következtetés 

Megállapítható tehát , hogy a diszperz szervesanyag (kerogén) evolúciós 
fokának és t ípusának, továbbá a diszperz bi tumen és szénhidrogén mennyiségé-
nek vizsgálata ma már lehetővé teszi annak hozzávetőleges megál lapítását , hogy 
e g y rétegösszletben, ill. mélységszakaszban mennyi és mi lyen összetételű 
szénhidrogén ke le tkeze t t és mobi l izá lódott . Ezek az adatok a lapvető fontossá-
gúak a kutatási perspekt ívák megíté léséhez. 

A genetikai elméleti megfonto lások fo lyamatossága először ott szakad 
meg , hogy a vándorlás módjára és távolságára a tárolók, valamint a 
pel i tek és karbonátok diszperz szerves anyagának és vizének összehasonlító 
kémiai vizsgálata alapján ma még csupán a jól feltárt területeken tudunk 
következtetn i . A prognózis becslés legfontosabb időszakában, a kutatás első 
fázisában ezeket a tényezőket előrejelezni nem tudjuk. 

A következő n a g y és okozati összefüggésekkel hosszú ideig még áthidal-
hatat lannak tűnő szakadás a genet ikai paraméterekre épülő mennyiségi és 
minőségi előrejelzés gondolatsorán az, bogy a mobil izálódott és akkumulálódott 
szénhidrogének mennyiség i v iszonyára mindeddig nem sikerült földtani 
fe j lődéstörténet i—genet ikai összefüggéseket találni. A genetikai alapon induló 
prognosztikus becs lések ezen a ponton stat iszt ikus módszerek, ill. etalon terüle-
tek használatára kényszerülnek. Ezáltal az eddig használatos becslési mód-
szerekhez hasonlóan elvesztik helyre, mennyiségre és minőségre vonatkozó 
konkrétságukat . A geokémiai kutatások feladatául ezért hazai v iszonyaink kö-
zött sem je lö lhetjük meg a reménybel i kőolaj- és fö ldgázvagyon számszerű 
értékének meghatározását , csupán a kutatási perspektívák előrejelzését. 
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Kutatása ink mai előrehaladott á l lapotában a neogén rétegösszleten belül 
egyes részterületektől e l tekintve , a kutatás i perspektívák felmérésére már 
szükség nincs. Ezért a neogén rétegösszlet genetikai törvényszerűségeinek meg-
ismerése mellett — melyek további t u d o m á n y o s kutatása inkat segíthetik — a 
hazai geokémiai kutatásokban az e lkövetkező időben a l a p v e t ő célkitűzés a 
neogénnél idősebb képződmények kutatás i perspektíváinak előrejelzése kell hogy 
legyen. Erőinket erre - a hazai kőolaj- és fö ldgázkutatások táv la ta i t a lapvetően 
meghatározó — feladatra kell összpontos í tani . 
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A LÉGKÖR SZERKEZETE ÉS FELOSZTÁSA 
A NÓMENKLATÚRA KÉRDÉSEI 

B E N C Z E P Á L M É S Z Á R O S E R N Ő 

A FÖLDTUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A A F Ö L D T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

I. B e v e z e t é s 

Minden t u d o m á n y á g alapvető köve te lménye , hogy művelői a természet 
(társadalom) meghatározot t fo lyamatai t és tulajdonságait azonos elnevezéssel 
jelöljék. í g y válhat csak lehetővé a megf igye lés i (kísérleti) eredmények meg-
vi tatása , valamint az egyes szakemberek elképzeléseinek, gondolatainak ki-
cserélése. A nómenklatúra azonban nemcsak konvenció kérdése. Az elnevezési 
rendszernek alkalmazkodnia kell az objekt ív valósághoz oly módon, hogy annak 
tulajdonságait tükröznie kell. 

A meteorológiában erre jó példa a légkör szerkezetének és felosztásának 
kérdése. A nómenklatúra fejlődése l ényegében a légkör tulajdonságaihoz v a l ó 
hűebb közeledési j e l ente t t . Jelen összeál l í tásban a légkör felosztását a l evegő 
kémiai összetétele, hőmérsékleti profilja és elektromos ál lapota alapján, to -
vábbá a földmágneses tér hatásának f igye lembevéte léve l tárgyaljuk, elsősor-
ban C R A I G (1965), N I C O L E T (1964), A K A S O F U és C H A P M A N (1972) munkáira 
támaszkodva. Célunk az elnevezések egységesí tésének elősegítése a meteoro-
lógiai és a társ tudományok hazai művelő inek köréhen. 

II . A szerkezetet és összetéte l t leíró változók 
Homoszféra-heteroszféra 

Ismeretes, hogy a levegő különböző gázok keveréke. ( I . táblázat). 
A levegőt alkotó gázok viszonylag n a g y térfogati arányban előforduló ún. f ő 
összetevőkre, i l letve kis koncentrációban k imutatható nyomgázokra oszthatók. 
Ez utóbbiak légköri tartózkodási ideje 1 kicsiny, koncentrációja térben és 
időben igen vá l tozékony . Ennek ellenére, ha eltekintünk a vízgőztől , a légkör 
alsóbb rétegeiben (lásd később) a levegő összetétele ál landónak tekinthető , 
mivel a fő összetevők (elsősorban a nitrogén, oxigén és argon) relatív mennyi -
sége csak ezred százalékokat változik. 

Az e lmondot takat a levegő molekulasúlyának definiálásával t ehe t jük 
pontosabbá. Legyen , , n " adott gáz-komponens molekuláinak száma a l evegő 

1 A különböző források és nyelők kölcsönhatásának eredményeképpen a gázmoleku-
lák a légkörben meghatározot t sebességgel cserélődnek (kivéve bizonyos nemesgázokat) . 
Azt az időt, amelyen keresztül adott komponens molekulái átlagosan a légkörben tartózkod-
nak, tartózkodási időnek nevezzük. 
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I. táblázat 

A levegő fő összetevői a hornoszférában, a talaj közelében NICOLET (1964) szerint, „M": moleku-
lasúly; ,./;": 1 molekula tömege; ,,n": a levegő 1 cm3-ben levő molekulák száma 

K o m p o n e n s rn [gr] n [IO " gr] térf. % n [cm 3] 

N „ 28.022 46,507 78,084 ± 0,004 2.098.1019 

o.; 32.009 53.123 20,946 i 0.002 5,629.10'" 
Ar 39.960 66,333 0,934 ± 0,001 2.510.1017 

CO., 44,024 73,063 0,030 ± 0,003 8,87 .10'= 

Levegő 28,973 48,084 100,00 2,687.10"» 

térfogategységében. A levegőmolekulák teljes száma akkor nyilvánvalóan a 
következő lesz: 

" = 2 « i ( U 
i 

, ,n," és ,,n" természetesen a ,.p" n y o m á s (pontatlanabbul kifejezve a magas-
ság) és a „T" abszolút hőmérséklet függvénye („re" értéke a talaj szintjében 
normál hőmérsékleten és nyomáson 2,687 • 1019 c i n - 3 ) : 

i l l e t v e 
/», = re,AT, 

p == reA'7' 

(2 ) 

( 3 ) 

ahol „Zc" a BoLTZMANN-féle állandó (értéke 1,380 • 1 0 - 1 B erg. fok - l ) , míg 
,./»," a megfelelő parciális nyomást jelenti . 

Ha az "f ' -ed ik gáz molekuláinak tömegét ,,/i ("-ve 1 jelöljük, akkor ,, p," 
sűrűsége „re, p / ' -ve l lesz egyenlő. A levegő sűrűségét ily módon a következő 
összefüggés adja ineg: 

Q = «•/ + = T > ( 4 ) 
i 

ahol ,, ti " a levegőmolekulák „közepes tömege": 

fi >: re, 

Az ,,/re," molekulasúlyt ügy számíthatjuk ki, ha a molekulák „p," tömegét 
megszorozzuk az AvOGADRO-számmal, amely a gázok egy molekulasülynyi 
mennyiségében levő molekulák számát adja meg (N = 6,025 • 1023 g. m ó l - 1 ) ; 

i = pi N , (5 ) 
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illet > 

(6) 

ahol , ,m" a levegő molekulasúlya. 
A levegő molekulasúlya (pontosabban a száraz levegőé) a légkör alsó kb. 

80 km-es rétegében állandó. Ezt a réteget homoszférának nevezzük. Mivel az 
állandó összetételt a légmozgások, pontosabban a turbulens keveredés bizto-
sítja, ezt a réteget turboszférának is nevezik. Általánosabb és helyesebb azon-
ban a homoszféra elnevezés. 

A homoszférában , ,m" értéke 28,973-al egyenlő. Tek intve , bogy a l evegő 
kb. 78 térfogati %-ban nitrogénből áll, ez a molekulasúly, a (6)-os formulának 
megfelelően, közel áll a nitrogénre vonatkozó értékhez (28,022). 

A homoszférával kapcsolatban végül meg kell j egyeznünk, hogy az 
állandó összetétel nem jelenti azt. hogy a levegő összetételével az alsó 80 km-es 
rétegben nem kell foglalkoznunk. Ez csupán azt jelenti , hogy ebben a tarto-
mányban a légkörfizikai és levegőkémiai kutatásoknak elsősorban a nyom-
gázok (vízgőz, ózon, kén- és ni trogén-oxidok stb.) tanulmányozására kell irá-
nyulniuk. Ezek a gázok ugyanis a légköri folyamatok (felhő- és csapadékkép-
ződés, sugárzási mérleg stb.) szabályozásában igen fontos szerepet játszanak. 

Kb. 80 km-es magasság fö löt t m ^ c o n s t . A légkör e felső rétegének 
heteroszféra a neve. Ebben a tar tományban megindul a fő összetevők (először 
elsősorban a molekuláris oxigén) je lentősebb fotodisszociációja.2 100 km-es 
magasság fölött t ovábbá fokozódik a gázok tömeg szerinti (pontosabban a mo-
lekulák, i l letve atomok tömege szerinti) szétválasztódása, amely a nehézségi 
erőtér hatására megy végbe. Ebben a rétegben a gázok a magasság függvényé-
ben már a saját molekulasúlyuk szerint oszlanak el. Ez más szavakkal azt 
je lent i , hogy a hidrosztatikai egyensúlyi összefüggés az egyes komponensek 
esetén különböző lesz: 

3Pt . 

azaz (4) és (5) alapján: 

8 , 

8 / ' ' n „ a - m ' n > 8 n \ 
qz - "«*>*-- ~ i r > ( 7 ) 

ahol a nehézségi gyorsulás. A (7)-es formulával kapcsolatban még meg-
emlí thető , hogy segítségével k i számíthat juk a ,,/>,•", i l letve „re," magasság 
szerinti vál tozását is. 

- A „jelentősebb" szó arra utal, hogy kisebb mértekben az alacsonyabb rétegekben is 
van fotodisszociáció. 
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A heteroszférában a levegőmolekulák közepes szabad úthossza néhány 
száz kilométeres magasság fölött olyan nagy lehet, hogy a molekulák elszök-
hetnek a légkörből. E z t a réteget exoszférának nevezzük. 

I I I . A légkör hőmérséklet i szerkezete 

A légkör hőmérsékle t szerinti fe losztása általában a , , /" ' vertikális hő-
mérsékleti gradiens szerint történik. E n n e k definíciója a következő: 

r 
dT 

9 Z 
(8) 

A (8)-as egyenletben l e v ő ,,7 ", a gyakorlatnak megfelelően akkor pozitív, ha a 
hőmérséklet a magassággal csökken. 

A meteorológiai irodalomban a légkör szerkezetét i l letően számos el-
nevezési rendszert ta lá lhatunk. Az 1. ábra három ismertebb felosztást mutat 

T~ 1 
CHAPMAN (1950) 

T 
E I R i M i 0 s z F E R A 

G000Y 119541 
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r í > a 4/ 

.TROPOPAUZA 
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Hőmérsék le t (°K) 

1. ábra. A légkör közepes hőmérsékleti profilja („U. S. Standard Atmosphere") és különböző 
szerzők szerinti felosztása. Megj.: az IUGG, 1960-at lásd: NICOLET (1960) 

be. Az egyes szerzők nómenklatúrájukat az ábra bal oldalán látható hőmérsék-
leti eloszlásra a lapozták. Mint látható, az egyes nómenklatúrák megegyeznek-
aban, hogy az alsó kb. 10 km-es tar tományt , 3 ahol a hőmérséklet csökken, 

3 Az eloszlás közepes szélességekre vonatkozó évi átlagos nappali értékek alapján készült 
(az ún. „U. S. Standard Atmosphere"). 
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troposzférának nevezik. Ezt a réteget felülről a tropopauza zárja le. Mivel ezek 
az elnevezések általánosan e l fogadottak, a továbbiakban velük nem foglal-
kozunk. 10 km fö löt t azonban már számos eltérés tapasztalható. Vegyük ezeket 
sorra az ábrán jobbról balra haladva. 

GOODY (1954) közismert k ö n y v e szerint a 10 80 km-es réteg neve 
sztratoszféra. Az eml í te t t szerző a 10—13 km-es tar tományt , ahol a hőmérsék-
let közel állandó, alsó sztratoszférának, a 30— 80 km-est , ahol a hőmérséklet 
az ózon hatására emelkedik, majd csökken, felső sztratoszférának nevezi (ez 
utóbbi t régebben ózonoszférának is nevezték) . 80 km fölött GOODY szerint az 
ionoszféra helyezkedik el, amelyben az elektromosan tö l töt t ionok, i l le tve 
elektronok fontos szerepet játszanak. GOODY a lapvető hibája, hogy felosztását 
két különböző tényező , nevezetesen a hőmérsékleti eloszlás és a légkör elektro-
mos állapota szerint készítette el.4 N e m indokolt továbbá, hogy a hőmérsék-
leti menet szerint két olyan különböző tartomány, mint a 10 — 50, i l letve 
50—80 km-es réteg azonos elnevezéssel jelölt . 

CHAPMAN (1950) nómenklatúrája, amely régebbi, mint GOODY e lnevezési 
rendszere, sokkal kézenfekvőbb. Először is a 80 km fölött i tar tományt , ahol a 
hőmérséklet emelkedik, szintén a hőmérséklet jellege alapján nevezi el. Ez a 
termoszféra. Másodszor a GooDV-féle sztratoszférát két rétegre bontja: 
sztratoszférára (10—30 km), i l letve mezoszférára ( 3 0 - 80 km) és bevezeti 
a mezopauza elnevezést , amely a mezoszférát a termoszférától választja el. 
Valószínűleg CHAPMAN is érezte, hogy az általa inezoszférának nevezet t tarto-
m á n y a sugárzási mérleg szempontjából nem egységes, ezért felosztására be-
veze t t e a „mesoincl ine" (magyarul kb. mezoszférikus lejtő,5 i l letve „meso-
decl ine" (kb. mezoszférikus gyengülés) e lnevezéseket . Ezeket a rétegeket a 
„ m e s o p e a k " (kb. mezoszférikus csúcs) választja el, ahol a hőmérsékleti maxi-
mum helyezkedik el (kb. 50 km). 

Az ábrán fe l tünte te t t harmadik felosztás NICOLET (1960) nevéhez fűző-
dik. A neves belga aeronómus nómenklatúráját a Nemzetköz i Geodéziai és 
Geofizikai Unió 1960-as helsinki ülésén teljes mértékben el fogadta, ezért az 
unió nevének angol rövidítése után ezt az elnevezési rendszert az ábrán 1UGG, 
1960-al jelöltük. A felosztást a Meteorológiai Világszervezet végrehajtó bizott-
sága 1962-es ülésén szintén elfogadta (SAWYER, 1963), így ez a nómenklatúra 
az utóbbi években a meteorológusok körében egyre inkább elterjedt. Mivel 
ma ezt a felosztási rendszert tekinthet jük „hivatalosnak", a magyar szakembe-
rek számára is elsősorban ez ajánlható. 

NICOLET szerint a sztratoszféra a légkör kb. 1 0 5 0 km-es magasságok 

1 IIa a 80 km-íolött i réteget ionoszférának nevezzük, akkor célszerű az alatta levő tar-
tománynak a „neutroszféra" nevet adni. Így a felosztás alapja egységesen az elektromos 
állapot (lásd: IV. paragrafus) 

5 Mivel a CHAPMAN-féle nómenklatúra nem ajánlható, nem igyekeztünk elnevezéseire 
magyar megfelelőket találni. 
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közöt t i tartománya, ahol a hőmérséklet közel állandó, i l letve emelkedik.8 

A sztratopauza kb. 50 km-en a légkör legmelegebb szintjét jelöli és a sztratosz-
férát a felette levő mezoszférától vá lasz t ja el. A mezoszféra alsó, i l letve felső 
határa az 50, i l letve 80 km-es magassági szint. A mezoszférában, a tropopauzá-
hoz hasonlóan,7 a magasság növekedéséve l a hőmérséklet csökken, azaz a (8)-as 
formulával def iniál t vertikális hőmérsékleti gradiens szintén pozitív. A mező-
pauza kb. 80 km-es magasságban a légkör leghidegebb szintje, ahol nem ritkák 
a 90 C°-os hőmérsékletek sem. 

A mezopauza fö lö t t a termoszféra helyezkedik el (az összetételt t ek intve 
ez a heteroszféra), amelyben a hőmérséklet a levegőmolekulák (atomok) 
által közvetlenül elnyelt rövidhullámú napsugárzás hatására felfelé emelkedik. 

A molekulasúly magasság szerinti vál tozását a termoszférában (hetero-
szférában) sajnos nem kielégítően ismerjük. A hőmérséklet vertikális eloszlása 
szempontjából ez azért érdekes, mivel ezekben a magasságokban a hőmérsék-
letet nem közvet lenül mérik. Az ún. kinet ikus hőmérsékletet ugyanis a mole-
kulasúlyból , v a l a m i n t a nyomás és síírűség mért értékeiből számítják ki. 
(3)-ból, (4)-ből és (5)-bőI ugyanis egyszerűen következ ik: 

oNkT oRT 
P = = , (9) 

m m 

ahol , ,T" a kinet ikus hőmérséklet, míg , , f í" a gázállandó (R — Nk). 
A 2. ábra sz intén az , ,U. S. S tandard" légkört mutat ja olyan ábrázolás-

ban, hogy a 100 k m fölött i helyzet j o b b a n kivehető legyen. Az ábrán a hőmér-
sékleti eloszláson kívül a nyomás, sűrűség, valamint molekulasúly értékeit is 
fe l tüntet tük (az adatok napfolt min imum, i l letve m a x i m u m közötti nap-
tevékenységre vonatkoznak) . Az ábrán a kinetikus hőmérsékleten kívül az ún. 
„ T m " molekuláris hőmérséklet is szerepel, amely a köve tkező módon definiál-
ható: 

r T 
lm " h n 

m 

ahol a homoszferára vonatkozó állandó molekulasúly. Ez utóbbi össze-
függésből következ ik , hogy a homoszférában (m = m0) a kinetikus hőmérséklet 
a molekuláris hőmérséklette l egyenlő. 

15 Megjegyezzük, hogy a meteorológusok a 30 km alatti tartományt, amely ballonos 
műszerekkel tanulmányozható sokszor „alsó légkörnek" nevezik. Ennek megfelelően hasz-
nálatos a 10- kb. 30 km-es rétegre az alsó sztratoszféra megjelölés. 

7 Azért célszerű ezt a réteget külön tartományként kezelni, mivel viselkedése a troposz-
férához sok tekintetben hasonló (pl. nem kizártak a vertikális mozgások, sőt a felhőképződés 
sem: éjszakai világító felhők). A 0 C° körüli hőmérséklettel rendelkező sztratopauza továbbá 
energiaforrása a felette levő rétegeknek, ezért második aktív „felszínnek" tekinthető (az 
első a talajfelszín). 
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2. ábra. A hőmérséklet vertikális eloszlása, nyomása (,,p"), sűrűsége (..p"), és molekulasúlya 
(,,m") különböző magasságokban CHAIG (1965) alapján. A zárójelben levő számok hatvány-

kitevőket jelentenek, míg ..7 " a kinetikus, ,,Tm" az ún. molekuláris hőmérséklet 

Elektromos állapota alapján a légkör elektromosan semleges és ionizált 
részre osztható. Az elektromosan semleges tartomány, amely a légkör alsó, 
50 km-ig terjedő részét foglalja magában, neutroszférának, az 50 km-től 500 
km-ig terjedő magasságinterval lumot ionoszfi'rának nevezik. Megjegyzendő, 
hogy a felosztás alapjául szolgáló e lektromos tulajdonság, a tö l tések hiánya, 
i l letve je lenléte relatív és nem abszolút értelemben veendő; vagy i s a neutro-
szférában is vannak töltések, (pozitív, és negat ív kis, közepes, nagy és ultra-
nagy ionok), de koncentrációjuk a semleges állapotú gázkeverék koncentráció-
jához v i szonyí tva elhanyagolható. 

A Föld felszínén, mint láttuk az elektromosan semleges ál lapotú mole-
kulák koncentrációja 2,687 • 1010 c m - 3 , ugyanakkor az ionkoncentráció 
nagyságrendileg 103—104 . Az ionizációkor keletkező egyszerű ion és elektron 
itt nem maradhat fenn, mivel a felszín köze lében uralkodó n y o m á s o n az elekt-
ron, keletkezését követően, semleges ál lapotú molekulára rakódik rá, amelyet 
10—30 semleges molekula vesz körül. í g y jönnek létre az i lyen körülmények 
között is már bizonyos stabilitással rendelkező kis ionok. A kis ionok koncent-
rációját egyébként a 

kontinuitási egyenlet alapján határozhatjuk meg, ahol 2 az ionizáció erőssége 
(az ionizáló sugárzás által a térfogategységben az időegység alatt létrehozott 

IV. A légkör felosztása e lektromos állapota alapján 

(10) 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



2 1 6 H E N C Z E P. - M É S Z Á R O S E. 

ionpárok száma), crtéke ~ 10 ionpár c m - 3 s e c - 1 . 

ß = <*nn n + <*nN N' + xnN, N0 É 

az effektív rárakódási együttható (az ionátalakulási folyamatok együtthatója)? 
melyben n, N, és N0 a kis, a nagy ionok, illetve a kondenzációs magok kon-
centrációja, a.nn ~ 1,6 • 1 0 - a cm3 s e c - 1 a pozitív és negatív kis ionok újra-
egyesülésének (rekombináció) sebessége, ocnN, ~ 1 0 - 5 cm3 s e c - 1 és otnNt a kis 
ionok rárakodásának a sebessége a nagy ionokra, illetve kondenzációs magokra. 
ß értéke 1 0 - 3 és 1 0 - 1 s e c - 1 között változik ( H . I S R A E L 1 9 5 7 , 1 9 6 1 ) . 

A ncutroszféra felszínközeli részében a töltéseket létrehozó ionizációt a 
talajban és a levegőben levő radioaktív anyagok bomlásakor keletkező sugár-
zás, valamint a galaktikus kozmikus sugárzás idézi elő. A neutroszférában a 
magasság növekedésével a galaktikus kozmikus sugárzás válik uralkodóvá. 

Ami a töltések koncentrációját illeti, az még az ionoszférának nevezet t 
tartományban is nagyságrendekkel kisebb a semleges részecskék koncentrá-
ciójánál. A megkülönböztetés mégis indokolt, mivel a magasság növekedésével 
csökkenő sűrűség következtében az ionoszférában inár szabad elektronok is 
vannak és az ionok is egyszerű atomos, illetve molekuláris ionok. A magasság 
növekedésével csökkenő nyomás, illetve sűrűség eredményeként a (11) egyenlet 
második és harmadik tagja elhanyagolhatóvá válik és az ionoszférában az 
ion-, illetve elektronkoncentrációt a 

'/ ( 1 2 ) 
dt 

egyenlet alapján határozhatjuk meg, feltételezve, mint azt már a fentiekben is 
tettük, hogy a pozitív és negatív töltéshordozók koncentrációja egymással 
egyenlő. Az i és e index az ionokra, illetve elektronokra vonatkozik. Ez az 
összefüggés az ionoszférában addig használható, míg a rekombináció sebessége 
a magasság növekedésével uralkodóvá váló atomos oxigén ion és a semleges 
molekulák közötti töltéscsere reakciósebességénél nagyobb nem lesz. Ettő l a 
magasságtól 

dne 

dt 
ßne ( 1 3 ) 

egyenlettel kell számolni, ahol ß = x • Ns • ahol a a töltéscsere reakciósebessége 
és Ns a semleges állapotú részecskék koncentrációja. A szabad elektronok 
jelenléte a rádióhullámok terjedése szempontjából fontos. Az elektronok kis 
tömegük következtében követni tudják a rádióhullámok elektromos tere 
által előírt mozgást. E mozgás közben az őket körülvevő semleges részecskékkel 
ütközve energiát veszítenek, melyet a rádióhullámtól vonnak el, így megvál-
toztatva annak jellemzőit (amplitúdó, fázis, frekvencia). 
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Az ionoszféra az elektronsűrűség magassággal való változása alapján 
tartományokra osztható, melyeket alulról felfelé haladva D. E és F hetükkel 
jelölnek (3. ábra). A légkör hőmérséklet alapján történő felosztása szerint a D 
tartomány a mezoszférával, az £ és F tartomány a terinoszférával esik egybe. 
Az ionoszféra D tartományának az 50—90 km-ig terjedő magasságinterval-
lumot szokás nevezni, melyen belül két réteg észlelhető. Az alsó Dl réteget 

3. ábra. Az elektronsűrűség változása a magassággal az ionoszférában a., D tartomány b., 
E és E tar tomány 

(sokszor C. vagy CR elnevezéssel) a galaktikus kozmikus sugárzás hozza létre, 
míg a felső Ü2 réteg főleg a Aö-nak a szoláris LYMAN ( 1 2 1 6 Á ) sugárzás által 
előidézett ionizációjára vezethető vissza. A gázkeverék valamennyi komponen-
sét ionizálja ebben a tartományban a röntgensugárzás 1—10 Ä hullámhosszú-
ságú sávja és a már emlí tet t galaktikus kozmikus sugárzás. A 90 km-től 150 
km-ig vett E tartományban egyetlen stabil réteg mutatkozik, amelyet egyrészt 
a molekuláris oxigénnek a LYMAN ß, az extrém ultraibolya ( E L V , 1 0 0 — 1 0 0 0 A ) , 

valamint a röntgensugárzás 1 0 — 1 0 0 A hullámhosszúságú része, másrészt a 
molekuláris nitrogénnek és az atomos oxigénnek az ELV, és röntgensugárzás 
által okozott ionizációja hoz létre. A 150 km-től 500 km-ig terjedő magasság-
intervallum alkotja az ionoszféra fő részét, az £ tartományt. Az F tartományon 
belül két réteg f igyelhető meg, melyek közül az alsó az E l réteg — ha meg-
különböztethető a maximális ionizációnak megfelelő magasságban jön létre. 
A felső F 2 réteg a maximális elektronsűrűségű réteg. A töltéssemlegesítő 
folyamat sebességének a magasság növekedésével fellépő csökkenése következ-
tében ugyanis a maximális elektronsűrűség nem a maximális ionizáció szint-
jében, hanem efelett alakul ki. A (13) összefüggésben szereplő ß érték«' ugyanis 
növekvő magassággal a semleges állapotú részecskék koncentrációjának csök-
kenése miatt csökken és ennek eredményeként az elektronsűrűség nő. Az 
elektronsűrűség növekedésének a töltések elszállítódása vet gátat, amelyet a 
szabad úthossz növekedésével növekvő intenzitású diffúzió idéz elő. Az E l 
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és F 2 ré tege t l é n y e g é b e n az a t o m o s o x i g é n n e k a 100 és 800 A közö t t i hu l l ám-
h o s s z ú s á g ú s u g á r z á s á l t a l e lő idéze t t ion izác ió ja hozza l é t re . 

A légköri gázkeverék komponense inek a nehézségi erőtér hatására a 
heteroszférában végbemenő , t ö m e g s z á m szerinti e lkülönülése következtében a 
m a g a s s á g növekedéséve l , uralkodóan a helium, majd a hidrogén ionizációja 
során keletkező tö l téseket találunk. Ezért az utóbbi magasságinterval lumot 
k ü l ö n elnevezéssel protoszféraként is szokták emlegetni . Az ionizált gáz a 
fö ldmágneses tér erővonalai mentén fel fe lé diffundálva a Fö lde t toroidszerűen 
k ö r ü l v e v ő övezetet a lkot (6. ábra). Az elektromos je l lemzők alapján a légkörnek 
ezt az alulról az ionoszférához csat lakozó és 4—5 földsugárig terjedő részét 
plazmaszférának, külső határfelületét , ahol az elektronsűrűség a Földtől távo-
lodva rövid távo l ságon belül egy-két nagyságrenddel csökken, plazmapauzának 
nevez ik . Egyesek ezt a tarományt is az ionoszférához számít ják. 

V. A légkör felosztása a fö ldmágneses tér f igye lembevéte léve l 

A mágneses tér alapján a légkör ugyancsak két részre osztható. A töl-
t é sek (elektronok, ionok) mozgását ugyani s két tényező befolyásolja . Az egyik 
t é n y e z ő a semleges állapotú részecskék mozgása, a másik a földmágneses, 
i l l e tve elektromos tér, vagyis a mozgásegyenlet 

dv -
mí, e '•" = —m, V, (v, — u) + e(E + V,exB), (14) 

dt 

ahol Vj a tö l tések átlagos sebessége, mje és e az ionok, elektronok tömege, 
i l l e tve töltése, r, n az ionok és a semleges részecskék, i l le tve az elektronok és 
semleges részecskék közötti ütközések frekvenciája, u a semleges részecskék 
á t lagos sebessége, E az e lektromos térerősség, B pedig a földmágneses tér 
erőssége. 

4. ábra. Az ionok és a semleges részecskék (in), az elektronok és a semleges részecskék (en), 
i l letve az elektronok és ionok (ei) közötti ütközések gyakoriságának változása a magassággal 

OBAYASHI (1964) nyomán, A»,- az ionok, (Oe az elektronok ciklotronfrekvenciája 
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Mintegy 80 km-ig (4. ábra) a tö l tések mozgását a semleges részecskékkel 
való gyakori ütközés következtében teljesen a semleges gázkeverék mozgása 
határozza meg. It t tehát a (14) egyen le t jobb oldalán a második tag e lhanya-
golható . A 80 és 140 kin közötti á tmenet i részt, ahol a tö l tések mozgását mind 
az ütközések, mind a mágneses tér befolyásol ja , dinamó tar tományként emlege-
tik, mivel itt lehetőség van a dinamó elv érvényesülésére. A 140 km felett i 
tar tományban, a magasság növekedéséve l csökkenő sűrűség eredményeként 
már fokozatosan a töltéseknek a fö ldmágneses tér által előírt mozgása vál ik 
uralkodóvá. 

Ebben az esetben a (14) egyenlet jobboldalán az első tag hagyható el. 
H a az elektromos tértől e l tekintünk, ennek a vektoregyenletnek megfelelő 
egyik szkaláris egyenle t 

m, e ^V± = evxB , (15) 
dt 

ahol v j a részecske sebességének a fö ldmágneses térre merőleges komponense . 
Az egyenlet megoldása alapján könnyen belátható, hogy a részecske az erővonal 
körül 

«>,,. = — ( 1 6 ) 
mi.e 

frekvenciával , az ún. c iklotronfrekvenciával je l lemezhető körmozgást végez . 
Azt , hogy az előbbiekben eml í te t t két tényező közül melyik az uralkodó, 

k v a n t i t a t í v e az ütközési frekvencia és a ciklotronfrekvencia értékének vi-
szonya határozza meg. Mivel a részecske sebességének ál talában a fö ldmágneses 
tér irányával párhuzamos komponense is van, az erővonal körül körmozgást 
v é g z ő tö l tés—mivel a földmágneses tér dipoltérrel közel í thető — erővonalmenti 
mozgása közben a Földhöz közeledve n ö v e k v ő mágneses térbe kerül. Ennek az a 
köve tkezménye , hogy a töltésre olyan erő hat, amely a részecskét a konvergáló 
erővonalak teréből e ltávol í tani igyekszik (5/a. ábra). Azt a Földhöz legköze-
lebbi pontot , ahonnét a részecskét ez az erő visszatéríti, tükörpontnak nevez-
zük. Ez a fo lyamat az erővonal másik végpontja közelében megismétlődik, 
vagy i s a töltés a tükörpontok között „ ingázik", körmozgáson kívül a tükör-
pontok közötti periodikus mozgást is végez . Ugyancsak a dipoltér következ-
m é n y e k é n t az erővonal körüli körmozgás esetén, az egyenl í tő közelében a pálya 
Föld felőli oldalán a mágneses tér nagyobb, mint a Földtől távolabbi részén. 
Mivel a pálya sugara (16) értelmében 

( 1 7 ) 
eii 

a tö l tés mozgásának longitudinális összetevője is van (5/b. ábra), melynek 
eredményeként a tö l tés megkerüli a Földet . A 140 km felett i inagasságinter-
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5. ábra. Töltések m o z g á s a mágneses dipoltérben. a) A töltésre ható erők konvergáló erővona-
lak terében ( tükörpont ) : b) a töltés longitudinál is mozgásának kialakulása (mágneses térre 

merőleges metszet) HESS (1968) n y o m á n 

v a l l u m o t magnetohidrodinamikus tar tománynak is szokás nevezni (OBAYASHI, 
1964) . A mágneses tér által előírt mozgás teljesen ott érvényesülhet , ahol a 
részecskék között i ü tközés e lhanyagolható . Ez a naptevékenységtő l függően 
500 km felett k ü l ö n b ö z ő magasságban következ ik be. A légkörnek ezt a részét 
magnetoszférának szokás nevezni (6. ábra). A magnetoszférán belül megkülön-
bözte tnek belső és külső magnetoszférát . Az előlil)i a fö ldmágneses tér zárt, 
torz í tat lan erővonalakkal je l lemzett (a dipol-térrel megegyező) és a Földdel 
e g v i i t t forgó részére terjed ki. Az e lektromos jel lemzők alapján történő osz-

l o k e s h u l l a m 
f ron t p lazmapauza 

6. ábra. A Föld magnetoszférája 

magne tosz fe ra usza lya 

L 
c hold pályája 

tá lyozás szerint a plazmaszférának felel meg. Magában foglalja részben a su-
gárzási övezeteket is. A sugárzási ö v e z e t e k e t a fö ldmágneses tér által előírt 
m o z g á s t végző, n a g y energiájú ( > 5 0 keV) protonok és elektronok alkotják. 
A külső magnetoszfera a napszél és a fö ldmágneses tér kölcsönhatásának ered-
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menyeként kialakult , a füldmágoescs tér által elfoglalt térrész (geomágneses 
üreg) fennmaradó része. Külön e lnevezést használnak a külső inagnetoszférá-
nak az előbbi kölcsönhatás köve tkezményeként a Föld Nappal e l lentétes 
oldalán kialakult részére, amelyet a magnetoszféra uszályának neveznek. 
A fö ldmágneses tér által elfoglalt térrész és a bolygóközi tér közötti határ-
felület a magnetopauza. 
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KONGRESSZUSI B ESZ A MÓLÓK 

AZ EURÓPAI AGYAGÁSVÁNY-CSOPORTOK 2. 
KONFERENCIÁJA, STRASBOURG, 1974. 

V I C Z I Á N I S T V Á N 

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

A „ D e u x i é m e Reunion des Groupes Européens des Argiles, Strasbourg, 
1974" című k iadványból , amely a konferencia e lőadásainak sokszorosított 
kivonatai t tartalmazza, jó képet nyerhetünk az európai agyagásvány-kutatás 
néhány fontosabb jelenlegi irányzatáról és eredményéről . 

A főleg fizikai-kémiai jel legű munkák közül k i tűnnek T A I Í D Y képződési 
entalpia-számításai és stabilitási diagramjai, amelyek fűleg Mg-tartabnii, és 
változó összetételű agyagásványokra a lkalmazhatók. Mint az a bejelentett 
előadásokból kitűnik, több helyen foglalkoznak hidrotermális és mállási 
fo lyamatok kísérleti modellezésével . R E Y E S , H U E R T A S és L I N A R E S például 
monomer kovasav , a lumínium és magnéz ium vizes oldatainak reakciójából 
nyertek agyagásványokat . A kísérleti v i szonyok a természetes édesvizek geoké-
miájához állottak közel. S M Y K A T Z - K L O O S és A L T H A U S a csil lámok anchimeta-
morfózisát kezdték meg modellezni több hónapos kísérleti időket a lkalmazva, 
amely során a rendkívül népszerűvé vált je l lemző, a KuBLER-féle „kristályos-
sági fok" alkalmazhatóságának feltételeit k ívánják ellenőrizni. 

A mállási és szedimentációs fo lyamatokban keletkező kevert rétegű 
fázisok általános kis szemcsenagyságára alapítva L E U C I N E és V E L D E javasol -
ják, hogy az agyagfrakció leválasztásánál használatos 2pm-es határt célszerű 
volna 1/zm-re, vagy még lejjebb, 0,35 /im-rc leszáll ítani. 

A kevert szerkezetek röntgendiffrakciós meghatározását segítik elő M O R E L -

LI és M A T T I A S , va lamint W E I R és R A I N E R s zámíto t t diffraktogramjai külön-
böző típusú szélső tagok és különböző szabályosságú rétegsorrendek esetére. 
Speciális kérdéseket ve tnek fel a triász je l legzetes klorit-montinoril lonit l ípusű 
kevert szerkezetei ( R u i z A M I L és CABALLERO L O P E Z - L E N D I N E Z ) , va lamint 
a kaolinit-szinektit (montmoril lonit) közberétegződések, amelyek egy újabb 
előfordulását i smerhetjük meg a Párizsi -medence paleogénjéből (LUCAS, 
T H I R Y ) . 

A nem szorosan v é v e földtani tárgyú előadások nagy része mesterséges 
agyagásvány-szerves komplexekkel foglalkozott . Ezek természetes előfordulásai 
nagyon kevéssé ismertek ínég. Fel ismerésüket fogja megkönnyíteni E L T A N -

T A W Y mikro-DTA módszere és az ezzel kapot t adatok. 
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Az egyes üledékes képződmények agyagásványainak földtani értelmezésé-
ben általában erősen tükröződik a francia iskola és személy szerint M I L L O T 

professzor, a konferencia elnökének batása . Jól mutatja ezt a spanyolországi 
triász vizsgálata, ahol mind a gyengén kristályosodott illit -j- klorit + mont-
mori l lonit + kevert rétegű -f kaolinit együt tes ( C A B A L L E R O , M A R T I N V I V A L D I ) , 

mind az erősebben diagenetizált illit klorit asszociáció ( L I N A R E S , H U E R -

TAS) genetikai magyarázata l ényegében a MILLOT-félc „Agyag- fö ldtan"-on 
alapszik. Hasonlóan jel legzetes „francia t éma" volt a vasdűs agyagásványok 
(berthierin, glaukonit) képződési fe l téte le inek vizsgálata (Franciaország és 
Algéria középső-krétájában. VELDE). A spanyol triászra vonatkozó vizsgálato-
kat különben jól kiegészíti a permo-triász üledékes sorozat aljzatát képező 
kristályos kőzetek felszínén kialakult vas tag mállási kéreg tanulmányozása 
( V I R G I L I , P A Q U E T ) . 

A szmektitek diagenetikus átalakulására hoz újabb példát H E L I N G a 
németországi Rajna-árokból , amit a hőmérséklettel hoz kapcsolatba. E g y 
szintén sokat vizsgált téma, a paleozóos (főleg szilur) kál ium-bentoni tok kér-
désének t isztázásához járulnak hozzá B A S H A M és M O R G A N S egy angliai lelő-
hely részletes leírásával. A spanyolországi andezites vu lkanizmus Magyaror-
szágról is jól ismert átalakulási termékeive l (montmoril lonit , illit, mordenit , 
krisztobal i t ) és azok képződési körülményeive l foglalkoznak M A R T I N V I V A L D I 

és L O P E Z A G U A Y O , valamint L I N A R E S és munkatársai. 
Vál takozóan keleti és nyugat i ősföldrajzi hatásokat m u t a t o t t ki R A D A N 

a romániai Keleti Kárpátok külső zónájának miocén molassz üledékeiben. 
Itt a mindig nagy mennyiségben j e l en levő illithez fe lvál tva keleti eredetű, 
az Orosz-tábláról érkező klorit és nyugatról , a Kárpátok miocén vulkáni 
zónájából eredő montmoril lonit társul. Sok szempontból hasonló v i szonyokat 
m u t a t egy a konferencián b e m u t a t o t t recens üledékgyűjtő, a Tirrén-tenger 
( T O M A D I N ) . E Z is a „domináló i l l it" provinciájába esik, amelynek egyik olda-
lán az illit a „kr is tá lyos" lehordási területről származó klorittal társul, másik 
oldalán viszont a montmori l lonitosan b o n t o t t vulkáni termékek hatása mutat-
kozik. I t t azonban még az afrikai kontinensről eolikus úton szál l í tott kaolinit 
is j e lentős szerepet játszik. 

A speciálisabb témák közül érdemes még megemlíteni norvég kutatók 
( A A G A R D és R O A L D S E T ) előadásait az agyagásványoknak a lantanidák geoké-
miájával való kapcsolatáról , va lamint B R I N D L E Y és M A K S I M O V I C munkáját 
a Ni-szerpentinek szerkezetérc és nómenklatúrájára vonatkozólag . 
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SZOCIALISTA ORSZÁGOK PALEONTOLÓGUS 
KÜLDÖTTEINEK ÖSSZEJÖVETELE 

LENGYELORSZÁGBAN 

N A G Y L Á S Z L Ó N É 

A BIOLÓGIAI T U D O M Á N Y O K DOKTOHA 

A Csehszlovák Paleontológiái B izot t ság kezdeményezésére 1973. X . 
15-én Prága mellett Liblicén Bulgária, Csehszlovákia, Lengyelország, Magyar-
ország, a N é m e t Demokrat ikus Köztársaság paleontológusainak képviselői meg-
beszélést tar to t ta KGST-országok szervezett paleontológiái együt tműködésének 
megvalós í tása érdekében. A résztvevők vázolták a paleontológia művelésének 
szervezett lehetőségeit és főbb eredményeit országukban, és megbeszélték a 
paleontológia más, rokon tudományokhoz , valamint a I D B S és IUGS stb.-
hez való kapcsolatát . Ezeken kívül szervezeti kérdésekben hoztak elsősorban 
határozatokat azért, hogy az együt tműködésse l a paleontológia tudományá-
nak hatékonyságát elősegítsék a KGST-országok népgazdasági érdekeit szolgáló 
kutatásokban. (A határozatok a Földtani Közlöny 1974, 4. s zámában p. 494 — 
495 megjelentek.) 

F határozatok értelmében, a Lengyel Tudományos Akadémia meghívá-
sára 1974. október 4—5-én Varsóban ismét ülést tartott a b izot tság , kiegészülve 
a Szovjetunió képviselőjével . Itt B. S . SOKOLOV professzor beszámol t a Szov-
jetunió paleontológiái helyzetéről. A Szovjetunióban 2400 paleontológus 
van, a Geológiai Egyesületnek paleontológiái szakosztálya van , s az Összövet-
ségi Tudományos Akadémián a paleontológia a biológiai osz tá lyhoz tartozik. 
A paleobotanikai bizottság mellett palynológiai és paleobiológiai bizottság is 
működik. A Szovjetunió Paleontológiái Bizottsága mint regionális bizottság, 
az I P A tagja. 

Bulgáriában megalakul t a Paleontológiái Bizottság. Az NDK-ban , a 
Geológiai Nemzet i Bizot t ságba egy paleontológus került he és Lengyelországban 
a Geológiai Egyesületben paleontológiái szekciót a lapítottak. 

Megállapodtak abban, hogy kicserélik az e g y ü t t m ű k ö d ő országok paleon-
tológusainak és azok kutatás i területeinek jegyzékét és tá jékoztat ják egymást 
rendezvényeikről . 

Megállapodtak a bizottság nevében: Consultative Paleontological Comission 
of Central and Eastern European Socialistic Countries e lnevezés látszott legal-
kalmasabbnak. 

A következő ülést Bulgáriában 1976. júniusában tartják. Elnöke: Prof. 
V. CANKOV akadémikus, t itkára Prof. C N . S P A S O V . 
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A szervezési kérdések megbeszélésén kívül három témát jelöltek ki a 
következő ülésen való megvitatásra: 

1. The role of the paleontology in geology and biology. B. S . SOKOLOV 

és A . U R B A N E K a téma felelősei. 
2. New approaches, methods in the paleontology, paleobotany. A. 

U R B A N E K és E . N A G Y a téma felelősei. 
3. Development in the paleontology. (Az utolsó 3 év kimagasló ered-

ményei . ) 
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A GEOFIZIKA PERSPEKTÍVÁIRÓL A MGE 20. 
SZIMPÓZIUMÁN 

Á D Á M A N T A L 

A MOSZAKI T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

1975. szeptember 15 és 19 között Budapesten és Szentendrén rendezte 
meg a Magyar Geof iz ikusok Egyesülete a bolgár, a cseh, a lengyel és az N D K -
beli geofizikai szervezetekkel közösen 20. Geofizikai Sz impózimát . A szimpó-
zium védnökségét az MTA Föld- és Bányásza t i Tudományok Osztálya vállalta. 
A szimpózium tárgya: ..A geofizika perspektívái az elmúlt 20 év alatt elért ered-
ménvek tükrében'''. 

Az ünnepélyes megnyi tón T Á R C Z Y - H O K N O C H A N T A L akadémikus a 
Magyar Tudományos Akadémia szerepét mél tat ta a geofizikai t u d o m á n y o k 
fej lesztésében. B A R T A G Y Ö R G Y akadémikus pedig intézményeink szakmai-
szervezeti fejlődését, k iemelkedő t u d o m á n y o s eredményeit , oktatáspol i t i -
kánkat, geofizikai műszergyártásunkat m u t a t t a be a fe lszabadulás óta. Ezek 
a számvetések a hazai geofizika rohamos fejlődéséről tanúskodnak, amely a 
maga területén bű tükörképét adja a X X . század közepe robbanásszerű fej-
lődésének. A Magyar Tudományos Akadémia kezdettől fogva ösztönzője 
volt ennek a fo lyamatnak 

A szentendrei e lőadások átfogták szinte va lamennyi geof iz ikai kutatási 
t erü le te t és módszert . Köziiliik súlyuknál fogva kiemelkedett a szeizmika, a 
mélyfúrási geofizika, valamint a geoelektromos módszer. A mélyszerkezeti 
geof iz ika, amelyet ma még gyakran „ál ta lános geof iz ikának" nevezünk, szin-
tén je lentős szerephez j u t o t t az e lőadásokban. Ez egyrészt azt jelzi, hogy kuta-
tásaink egyre mélyebb szintek felé haladnak, másrészt pedig a geonóinia révén 
fel ismertük a földkéreg mélyebb részének és a felső köpenynek szoros oksági 
kapcsolatát a felszínközeli földtani és földf iz ikai jelenségekkel , a tektonikától 
a hasznosítható nyersanyagtelepekig. 

E súlyponti t émákhoz nein kapcsolódó előadások is hoztak a szakma 
számára alapvetően érdekes információt, vagy gondolatot , például a geoter-
mikus energiatermelés problémája és hazai perspektívái (STEGENA), továbbá 
SAVIÓ professzor anyagszerkezeti e lmélete . 

A műszerkiáll í táshoz csatlakozó előadások érzékeltették azt a nagymérvű 
technikai fejlődést, amelynek a műszer- és számítógépiparban tanúi vagyunk. 

A szeizmikában a kutatás jelenlegi fázisában az általánosan megfogal-
mazható cél a digitális szeizmika eredményeinek minőségi jav í tása modern 

1 5 * MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 



2 2 8 Á D Á M A N T A L 

hullámkeltésí (vibroseis), feldolgozási és értelmezési módszerekkel. Nagy fel-
bontású sebesség-információt várunk a szeizmikától nemcsak az idő-adatok-
nak mélység-adatokká való jobb konvertálása, hanem a litológiai szénhidro-
génkutatás céljából is (HYDE). Ennek a szolgálatában áll a terítési rendszerek 
optimális megválasztása is (KÉSMÁRKY). Ezt a munkát segítik a kisméretű 
számítógépekre írt programcsomagok, amelyek a geofizikus interpretációját 
akár teljes szintetikus szeizmikus képpé állítják össze (FEIR). 

Lényegében hasonló célkitűzések mutatkoznak a nagymélységű geoelek-
tromos kutatásban, ahol mesterséges térrel végzett szondázás frekvenciájá-
nak f inom hangolásától a szénhidrogén telepek (gáz) elhatárolását, i l letve 
litológiai változások kimutatását várják ( N A G Y , V I D A . Z I M Á N Y I ) . 

A geofizikai matematikában (újabb nemzetközi szóhasználattal geoma-
tematika) a térképtranszformációkon kívül az inverz feladat megoldására 
láttunk reális, a lehetőségekkel józanul számot vető példát a gravitációban 
(MESKÓ). Találkoztunk egyelőre általánosan megfogalmazott információ-
és modell-elméleti elképzelésekkel is ( S A L Á T , D R A I I O S ) . 

Főként bolgár kutatók méltatták az érckutatásban a geofizika gazda-
ságosságát, amely a fúrási tevékenység és a kutatási költségek jelentős csök-
kenésében nyilvánul meg. 

Végül néhány rendkívül érdekes földtani szerkezet, tektonikai alakzat 
geofizikai kutatását kell megemlíteni. Ilyen a Nyugat-Rodopében a Mesta 
árok mélyszerkezete, amely a közbülső masszívumok orogenetikus fejlődési 
mechanizmusának megismerését szolgálja (TASEV). A hazai hidrogeológiai 
kutatások számára is fontos információt tartalmaz az É— D irányú Zázrivá-
Revucá törésrendszer részletes geofizikai vizsgálata. A törésrendszer a lengyel 
határtól kiindulva keresztezi Közép-Szlovákia vulkáni területét és délen 
Magyarország felé folytatódik. A kutatások több ój termálvíz-forrás feltárását 
tet ték lehetővé ( Z B O R I L , F R A N K O , P L A N C Á R ) . 

„A középcsehországi pluton mélyszerkezete, petrogenezise és elhelyez-
kedése" c. előadásában TOMEK bemutat ta az európai variszkuszi orogenezis 
egyik legkomplikáltabb intruzív komplexumát , amelynél az összes batolitok 
közelítőleg a kéregvastagság felét teszik ki. 
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MISKOLCZI L.: Kéregmozgások vizsgálata szabatos szintezéssel. (Akadémiai Kiadó, 
Budapest, 1973.) 

„Mihelyt a geodéziai és a geofizikai méréstechnika századunk derekán bekövetkezett 
gyors fejlődése megcsillantotta a mai földkéregmozgások közvetlen mérhetőségének reményét, 
a probléma rögtön a tudományos érdeklődés előterébe került . . ." 

Miskolczinak eme mondata jól jellemzi könyve fontosságát és időszerűségét. 
A terjedelmes szakirodalomban, tudomásom szerint nincs egy mű sem, amely oly átfo-

góan. minden részletet olyan gyökeresen elemezve tárgyalná a földkéregmozgások geodéziai 
vizsgálatának módszerével összefüggő valamennyi kérdést, mint ahogy ezt MlSKOIXZI teszi, 
így a könyv részben e tárgykör továbbfejlesztése ój gondolatok, javaslatok révén. 

A könyv bevezetése szerint a földkéreg mozgásának vizsgálatában, különösen pedig 
a mozgások mértékének megállapításában jelenleg a geodéziának jut a legfontosabb szerep. 
A mai adottságok elsősorban a mozgások függőleges összetevőjének elfogadható pontosságú 
mérését teszik lehetővé, ennek a műveletnek pedig a szabatos szintezés az eszköze. 

Az /. rész általánosságban tárgyalja a földkéreg mozgásait. A szerző szabatosan megha-
tározza. hogy mit ért a földkéreg fogalmán, és miféle mozgásokat tekint kéregmozgásoknak. 
Kzek a részletesen megindokolt definíciók a könyv használhatósága szempontjából nélkülöz-
hetetlenek. Jól áttekinthető összefoglalást találunk a földkéregmozgások okairól is. 

A 2. rész a földkéregmozgások vizsgálatának lényegével foglalkozik. Felsorolja, hogy 
a tudomány és a gyakorlat mely problémái szükségelik a kéregmozgások megismerését, majd 
rátér a geológia és geofizika ilyen természetű vizsgálatainak lehetőségeire és értékelésére. 

A 3. rész („A mai vertikális földkéregmozgások meghatározása szabatos szintezéssel") 
összefoglalja és hírálja a módszereket, felsorolja a külföldön elért, f igyelmünkre méltó ered-
ményeket. majd részletezi és értékeli azokat a vizsgálatokat, melyeket hazánkban végeztek e 
tárgykörben. 

A 4. rész módszeresen fejtegeti a mai vertikális kéregmozgások vizsgálatára létesítendő 
speciális szintezési hálózatok problémáit. Tárgyalja a hálózat tervezését, ezen belül a hálózat 
kívánatos sűrűségét. Bevezeti a minimális, a maximális és az optimális sűrűségű hálózat fogal-
mát. gazdaságossági, mérési, számítástechnikai szempontokra, valamint a tudományok és a 
gyakorlat igényeire is tekintettel. Tájékoztat a tervezett magyar mozgásvizsgálati hálózat-
ról. Javasolja, hogy az országos elsőrendű szintezési hálózatunkat helyettesítsük kéregmoz-
gási hálózattal, ebbe pedig szervesen kapcsoljuk he országos másod- és harmadrendű hálóza-
tunk vonalait. Helyes irányelveket ad a speciális hálózat vonalvezetésére. Ismerteti a régebbi 
és az újabb alapponttípusokat, jó rendszerezéssel elemzi a kéregmozgás hatását a magasság-
jegyekre. Megfogalmazza, világosan magyarázza az állandósítás fő szabályait , tanácsokat ad 
gyakorlati alkalmazásukra. 

A könyvben az 5. rész (..A mozgásvizsgálati szintezési vonalak mérése") a legterjedel-
mesebb. A szintezés pontosságának fokozásával foglalkozik. Vizsgálja, hogy a kéregmozgási 
szintezési hálózat méréséhez melyek a legalkalmasabb szintezőmflszerek. Újszerűen elemzi a 
műszermozgásnak a szintezés eredményére való hatását. Fejtegeti a különböző szintezőléc-
típusok előnyeit és hátrányait. Összehasonlítja a fa- és vaskötőpontok használhatóságát. 
Új javaslatai kiiziil megemlítjük azt a gondolatot, hogy a szintezés eredményének megbíz-
hatósági intervalluma szűkíthető, ha a hálózat kezdőpontját „kezdővonallá" fejlesztjük. 
Analizálja a mérési munka gazdaságosságát és termelékenységét, majd összefoglalja a szóba 
jöhető mérési módokat. 

A (>. rész a kéregmozgási hálózat ójraszintezésével foglalkozik. Két lényeges kérdést 
igyekszik tisztázni: az egyik az. hogy mekkora időköz legyen két egymást követő szintezés 
között, a másik pedig, hogy miként hajtsuk végre a hálózat újraszintezését. 

A 7. rész a kéregmozgásvizsgálat számítási munkáit részletezi. Flőször a szabályos hibák 
korrekcióit (léckomparálási javítást , iiormáljavítást, asztronómiai javí tást ) ismerteti, majd 
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a hálózat kiegyenlítésének módozatait tárja elénk. Hét módszert ismertet, utolsónak egy 
teljesen új, az eddigiektől lényegéhen eltérő, szellemes módszerre tesz javaslatot. 

A 8. rész a vertikális elmozdulások ábrázolásának módjáról és a kéregmozgási térkép 
tartalmáról, valamint megbízhatóságáról szól. 

A 9. részben azt mérlegeli, hogy összetevőkre honthatók-e a vertikális elmozdulások a 
mozgás oka szerint. Mértéktartó, megfontolt , a valóságnak megfelelő a végső következtetés: 
, ,Hangsúlyozzuk, hogy amit az eredő elmozdulások komponensekre bontásáról elmondottunk, 
olyan elképzelés, amelynek megvalósításához ma még számos tekintetben nincsenek meg a 
fel tételek; meg vagyunk azonban győződve, hogy a földtudományok művelőinek együttmű-
ködésével a jövőben mindezek a feltételek megteremthetők." 

Nyereség ez a gondosan szedett, szépen tipografált. tetszetős köntösbe burkolt kiad-
v á n y . Tömören, jól érthetően fogalmazott tartalma mindenben megfelel a tudomány mai 
állásának. 

DH. R E G Ö C Z I EMIL 

BISZTRICSÁNY E D E : Mérnökszeizmológia (Akadémiai Kiadó, Budapest. 1974.) 

A földrengés az egyik legsúlyosabb természeti csapás, amely a történelem során a leg-
több áldozatot követelte mind emberéletben, mind anyagi javakban. 

Érthető tehát, hogy a földrengés elleni védekezés régi de az utóbbi évtizedek biz-
tató eredményeitől eltekintve eddig meg nem oldott — problémája az emberiségnek. 

Az előre nem tudható jelezhető hirtelen bekövetkezés és az ismeretlen intenzitás 
miatt inkább sorscsapásként, mint megismerhető fizikai jelenségként kezelték. 

A védekezés kezdeti primitív próbálkozásai két ok miatt szinte teljesen eredményte-
lenek maradtak. 

Egyrészt nem ismerték a földrengés építményekre gyakorolt hatásának fő jellemzőit, 
másrészt merev, nagytömegű, nem eléggé homogén szerkezetű épületeket terveztek. 

A kérdésben gyökeres és kedvező fordulatot hoztak az utóbbi két-három évtized kuta-
tási eredményei, melyek két fő területen fo lytak, ill. folynak. 

A geofizika-geológia (mérnökgeológia), és az épületdinamika. 
E két terület mint tudományos határterület együttese a „Mérnökszeizmológia". 

E fiatal tudományág alkalmazásával a földrengés elleni védekezés napjaink realitása. 
Érthető, hogy a „Mérnökszeizmológia" mint alkalmazott tudományágat elsősor-

ban a szeizmikus zónákkal rendelkező országokban, mint Japán, SZU, USA stb. művel-
ték ki. A kutatásokat nemzetközi összefogással, ill. támogatással pl. UNESCO végzik 
jelenleg is. 

Az eredményeket számos kongresszus, publikáció és könyv ismerteti. Továbbá a szeiz-
mikusán veszélyeztetett országokban érvénybe léptek a legutóbbi években kidolgozott épí-
tési és méretezési előírások, melyek betartása szigorúan kötelező. 

Mindezek után joggal merülnek fel a hazai helyzettel kapcsolatos kérdések: mindenek-
előtt miért van szükség hazai viszonylatban egy „Mérnökszeizmológia" könyv megírására, 
ill. kiadására. 

Magyarország nem tartozik az intenzív földrengésveszélyes zónák egyikébe sem. \ iszont 
nem annyira mentes, hogy ezt a kérdést teljesen figyelmen kívül lehetne hagyni. 

Erre utal a könyv előszava is: „Magyarországon ugyan nincsenek nagy területre kiter-
jedő pusztító rengések, de városrészeket, fa lvakat erősen megrongáló földmozgásokkal bizony 
számolnunk kell. ahogy ezt az utolsó hetven év tapasztalata meg is mutatta." 

Az utóbbi években ipari létesítményeinket is óvandó több szabályzati, ill. műszaki 
előírás jelent meg. egyes építmények, ill. épületek szeizmikus hatásra való vizsgálatáról Magyar-
országon is. 

A magyar méretezési előírás MSz 10022/72 kötelezővé teszi egyes övezetekben 
a földrengéshatás f igyelembevételét . 

BISZTRICSÁNY EDE: „Mérnökszeizmológia" c. könyve így a legjobbkor jelent 
meg. Magába foglalja mindazokat a tudnivalókat , melyek szükségesek a földrengés elleni 
védelem célszerű és gazdaságos megvalósításához. 

A szerző 10 fejezetben foglalja össze a mérnöki szeizmológia lényegét. Átfogó képet 
ad a legújabb kutatási eredményekről. A kapcsolódó határterületek, mint a geofizika-geoló-
gia-mechanika-szilárdságtan és dinamika, igényes, világos felépítésű szintézisét adja. A határ-
területeket egy homogén anyaggá dolgozza össze, amely nemcsak az elméleti, de a gyakorlati 
ember számára is hasznos, használható anyag a hazai földrengés elleni védelem területén. 
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Vázlatosan utalok a könyv azon fejezeteire, melyek a hazai érdeklődők számára lénye-
gesek és amelyek a külföldi szakirodalomban sem találhatók meg ilyen céltudatos csoporto-
sításban. 

A 2. fejezet, amely a rugalmas hullámokat tárgyalja, a mérnök számára is érdekes, 
érthető módon tárgyalja e fizikai problémát. A szilárdságtan módszereivel indítja, a lineáris 
és síkbeli feszültségi állapot után a térbeli feszültség és alakváltozás tenzor felhasználásával 
írja fel a rugalmas féltérben kialakuló hullámfajtákat, illetve azok fizikai jellemzőit, majd 
sor kerül a különböző földrengéserősségi skálák ismertetésére. 

Tervezőmérnök számára is érdekes és hasznos a 4. fejezet, melyben a földrengéserősség 
és az altalajviszonyok között fennálló kapcsolatokat ismerteti. Ezek alapján el lehet dönteni 
egy adott vagy várható földrengés erősségének változását. 

Az 5. fejezet a magyarországi földrengésveszély kérdéseit tárgyalja. A közölt gyakori-
sági erősségi és várhatósági térképek a kérdéssel foglalkozók számára elsősorban azért fonto-
sak, mert az utóbbi időben eléggé meg nem alapozott indokkal olyan területeken is f igyelembe 
kívánják venni a földrengésveszélyt, ahol ez egyáltalán nem indokolt. 

A fi. fejezet a szeizmikus hullámok építményekre gyakorolt hatását tárgyalja a műszaki 
lengéstan és az épületdinamika módszereivel. Szemben a korábbi szemlélettel amely egy 
statikusan túlmerevített, ill. túlméretezett szerkezeti rendszer kialakításában vélte megoldani 
az építmények szeizmikus hatás elleni védelmét az olvasó egyértelmű utalást kap arra, 
hogy dinamikus hatást csak a dinamika módszereivel lehet célszerűen kezelni. 

A fejezet végén ..A szeizmikus tervezés pontossága és egyszerűsítése" c. pont új megvi-
lágításban tárgyalja a kérdést. Az érvényben levő szabályzatokkal és előírásokkal szemben 
a vizsgált szerkezeti rendszernek nem a szabadlengéshez tartozó alakváltozásából és gyorsulá-
sából számítja a szeizmikus erőket, hanem a lökésimpulzus hatásideje alatt kialakuló tranziens 
válaszfüggvény értékeivel számol. A valóságot ez a felfogás írja le jobban, mivel a rendszer 
szabadlengése csak a tranziens hatás megszűnte után tud kialakulni, ha az közben tönkre 
nem ment , a kényszermozgásból keletkező igényhevételek hatására. 

A 8. fejezetben az építési szabványok főbb előírásaiból kapunk képet. 
A 9. és 10. fejezet a mérnök számára kevésbé, de a geofizikus számára hasznos informá-

ciókat közöl a földrengésadatok meghatározására és a szeizmográfok elmélete és alkalmazása 
területéről. 

Összegezve: HISZTRICSÁNY EDE: „Mérnökszeizmológia" c. könyve hazai viszony-
latban a legjobb időben került kiadásra. Igen jól megírt, mind az elméleti kutató, mind a 
gyakorlati tervező számára hasznos, szép könyvet kaptunk kézhez. 

Mint az első ilyen tárgyú hazai k iadvány nagyban segíti a szeizmológus és mérnök 
munkáját annak a szép és nemes feladatnak elvégzésében, hogy célszerű, gazdaságos tervezés-
sel biztosítani tudjuk hazai viszonylatban a szeizmikus hatás elleni védekezést. Igen nagy 
segítség ez a könyv továbbá az egyre gyakoribb export tervezési megbízásoknál is. 

CSÁK B É L A 
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A Magyar Tudományos Akadémia Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának 
Közleményei változó terjedelmű füzetekben jelennek meg. Négy füzet alkot egy kötetet . 
Évenként általában egy kötet jelenik meg. 

A kéziratok a következő címre küldendők: 

1051 Magyar Tudományos Akadémia 
Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapes t V., Münnich Ferenc utca 7. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 

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

A Közlemények előfizetési ára kötetenként 60 forint. Belföldi megrendelések az 
Akadémiai Kiadó (1363 Budapest V., A lko tmány utca 21. Pénzforgalmi jelzőszámunk: 
215 — 11488), külföldi megrendelések a „Kul túra" Könyv- és Hírlap Külkereskedelmi 
Vállalat , 1900 Budapes t I., Fő utca 32. Pénzforgalmi jelzőszám: 2 1 8 - 1 0 9 9 0 út ján 
eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Föld- és Bányászati Tudományok Osztályának 
idegen nyelvű kiadványai az Acta Geologica és az Acta Geodetica, Geophysica et Montanistica 
c. folyóiratok. E lapok hivatottak a magyar föld- és bányászati tudományok eredményeinek 
legjavát , egyes kiváló külföldi tanulmányokkal együt t , a külföldnek tolmácsolni. A cikkek 
angol, német, francia v a g y orosz nyelven jelennek meg (lehetőleg a szerző kívánsága 
szerint), a cikk nye lvétő l eltérő nyelvű összefoglalóval. A cikkeket magyar vagy a szerző 
vá lasztot ta idegen nye lven (és magyar nye lven) kell a szerkesztőségek címére 1051 
(Budapest V., Münnich Ferenc u. 7.) beküldeni. 
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MEGNYITÓ 
A FÖLD ANYAG- ÉS ENERGIAÁRAMLÁSAI" 

V. ANKÉTJÁN 

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

Üdvöz löm a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia a „Föld Anyag- és Energia-
áramlásai'''' c. munkálatainak V. Ankétját és azt megnyi tom. 

N o h a ankétjaink célja kezdet tő l f o g v a a különféle fö ld tudományos 
eredmények közti összefüggések v izsgá la ta és általában ezen tudományok 
közti kapcsolatok keresése volt és ezért azokat esetenként a határ tudományok-
kal is kiegészítettük, a szakmák i lyen széles spektrumával n e m működtünk 
e g y ü t t . A tudósok e ^zélcs köre, v a l a m i n t ankétunk többszörösen jubiláris 
je l lege bizonyos megkülönbözte te t t sa játságot ad összejövete lünknek. V. 
A n k é t u n k a t Hazánk felszabadulásának 30. évében tartjuk, amikor akadémiai 
Osztá lyunk 10 éves fennállásához, az Osztály tudománykörébe eső MTA 
Intéze tek egy részének 20 éves j u b i l e u m á h o z érkezett. 

I l lő és szükséges, hogy e különfé le évfordulók nem vé le t len jel legű 
összefüggéseit összefoglalva megvi lág í t suk , hogy azok menny iben vezet tek 
jelen ankétunkhoz, másrészt ez összefüggések kiépítésében résztvet t e lhunyt 
tudósainkról megemlékezzünk. 

A közös lá tásmód a fe lszabadulással megindult országépítéshez adható 
szakmai hozzájárulás alapvető kérdéseiben néhány geológust , így e lhunyt 
nagyja ink közül V A D Á S Z E L E M É R Í , P A N T Ó G Á B O I U , K E R T A I G Y Ö R G Y Ö I és a 
geof iz ikus E G Y E D LÁszLÓt gyakori eszmecserékre serkentett . Közösen vallot-
tuk , h o g y az ország felépítésében annyira nélkülözhetet len hasznosí tható ás-
v á n y i nyersanyagok kutatásában n e m lehet többé csupán közvet len lokális 
v izsgálatokkal megelégedni , a fokozódó igények kielégítéséhez azok szélesebb 
kőzet tan i , geokémiai és földtörténeti összefüggéseinek megismerése szükséges. 
A részlet-geológiai v izsgálatok mellett át kell térni a szélesebb fö ldtudományi , 
ahogy a geonómiát akkor neveztük, „hólogeológiai" alapozásra, amint az a 
vi lág néhány inás pont ján is megindult . 

Az én fe ladatom vol t annak ki fej tése , hogy e fo lyamatokban — a hasz-
nos í tható ásványtelepek- , kőzetek képződésétő l kezdve az egész Föld fejlő-
déséig — döntő szerepet játszik az elemek migrációja, tehát az o lvadéktömegek 
(magmák) , a vizes o ldatok, és a kristályszerkezet i -hibahelyeken keresztül az 
egyes ionok vándorlása. Ennek v i z sgá la tá t jelöltük meg a lapszempontként 

15* MTA X. Osztályának Közleményei 8/1—2. 1975 
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a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia 20 évvel ezelőtt javaslatunkra megalapí-
t o t t Geokémiai Labor munkájában. 1 

A főprobléma e v izsgálatokban az volt bogy a hasznosítható á svány i 
te lepek és kőzetek , általában a szilárd fázisok kéjiződése, megfigyeléseink és 
kísérleteink szerint illó anyagok akt iváló hatására m e g y végbe, amelyek azon-
ban a természetben a kristályosodás során rendszerint e l távoznak a rendszer-
ből , eltűnnek a geológus szeme elől.2 

A szilárd és az illó fázisoknak a mindinkább kiszélesedő transzvaporizá-
ciós elvben megfoga lmazot t kölcsönhatása alapján fe l tehető volt , h o g y a 
szilárd Föld és annak illó burka, az atmo- és hidroszféra valamilyen mélyre-
ha tó kapcsolatban együtt fejlődik. 

Kívánatos vo l t tehát az ezeket vizsgáló különféle fö ldtudományok rend-
szeresebb együt tműködése , amihez azonban még nem vo l t megfelelő szerveze-
tünk . Az ezt seg í tő önálló föld- és bányászat i t u d o m á n y o k akadémiai osztá-
lyáért főleg V A D Á S Z ELEMÉRTCI e g y ü t t v ívo t t küzde lem 1965-ben v e z e t e t t 
eredményre. Az új osztályban kidolgoztuk először a hazai szilárd-földtudo-
m á n y i v izsgálatok kiemelt fe ladattá minősült koncentrált első tervét „Az ország 
természeti erőforrásainak kutatása és feltárása'', c ímen, majd a különféle hazai 
fö ld tudományok közvet len kapcsolására B A R T A G Y Ö R G Y és B É L L B É L A akadé-
mikusokkal és az azóta elhunyt B A C S Ó N Á N D O R professzorral kia lakítottuk a 
„Föld anyag- és energiaáramlásaV c ímű együt tműködés i formát, amelynek 
most kezdtük m e g az V. ankétját . 

A komplex kutatáshoz veze tő és akkor még te l jesen ismeretlen út meg-
találását szaktársaink lelkes munkája mel let t más körülmények is seg í te t ték . 
Az egyik hazánk, ill. a Kárpáti medencerendszer földszerkezeti és geográfiai 
egysége, amely különfé le zavaró körülmények kizárásával a földfelszíni áram-
lási rendszerek v i szony lag egyszerű kifejlődését biztosí t ja . Másrészt ugyan-
ezen időben, az 1960-as években az óceáni felsőkéreg mélyfúrásos megismerésé-
ve l sokoldalú a lá támasztás t nyert a merev szilárd l i toszférának a Föld m é l y e b b 

1 Előző és az i t t végzet t kutatásaink szerint az elemek migrációját a kémiai e lemeknek 
legegyszerűbben az ionpotenciálok segítségével jel lemezhető belső sajátságai, továbbá a 3 
termodinamikai i n t e n z í v tényező, a hőmérséklet , nyomás és a koncentráció, ill. a kémiai po-
tenciál , va lamint a fö ldtani szerkezeti d inamizmus határozza meg. 

2 Megál lapítottuk, hogy az i l lótartalmú zárt rendszerben a hőmérséklet és n y o m á s -
vá l tozás hatására mé lyreható a kőzetátalakulás történhet. A z o n b a n nyílt rendszerben, ame-
lyekből az illók a n ö v e k v ő nyomás és hőmérséklet hatására e l távoznak, ez nem megy végbe . 
Az illóknak ez a sa já t sága az illókban különösen gazdag üledékes kőzeteket , kőszeneket, agyag-
palákat a mélységi áta lakulás érzékeny mérő eszközeivé teszi és így az ilyen üledékes kőzetek 
vizsgálata alapján m i n t e g y a mélybe pi l lanthatunk, a kőzetátalakulás különböző fokozata i -
nak nyomás- és hőmérsékletértékeit elméleti leg levezethetjük. 

Később mindez széleskörű hazai és nemzetközi kísérleti v izsgálat tárgyává lett. A kísér-
letek és a természetes érc- és kőzetanyagok vizsgálatában mind f inomabb műszerezésre v o l t 
szükség. í g y születtek m e g Laborunkban különféle más részlegek mel let t a műszerbeszerzés 
és a káderfejlesztés akkor nem csekély nehézségei leküzdésével a spektrográfiai, majd rönt-
gendiffraktométer és végül elektronmikroszonda-részlegeink, u tóbbi DK-Európa első i lyen 
laboratóriumaként. 
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teste felett i nagymére tű horizontális e ltolódása rendszere és így a régebbi 
kontinensvándorlási elmélet számos kőzet tani és geofizikai mérési a d a t o n 
alapuló modellé, az űn. lemeztektonikává fej lődött . E modellben az ü ledékek-
nek addig csak kísérleti leg ismert áta lakulása a kristályos palákon keresztül 
magmákká , ill. m a g m á s kőzetekké földszerkezeti leg, va lamint időben és tér-
ben meghatározott , számítható f o l y a m a t t á vált . Legfontosabb segítő t é n y e z ő n k 
azonban a v i lágűrkutatás megvalósulása volt , ami e lvezetet t a Föld fej lődésé-
nek más égitestekkel való konkrét összehasonl í tásához. 

Ankét i munkálatainkban már kezdetben megmutatkozot t , h o g y a 
különféle földi áramlások nem egyenle tesek , hanem szabályosan v i sszatérő 
ciklusokhoz kapcsolódnak. A ciklusproblémának számos tudomány terüle tén 
kiterjedt, régi, de egymásról többnyire keveset tudó nemzetközi i rodalma 
van, tudományszakonként , sőt azokon belül néha szakemberekként vá l tozó 
terminológiával . E g y általános használatra alkalmas egyszerű egységes ter-
minológiai javaslat u t á n első fe ladatunk vol t a nagyon különböző je l legű cik-
lusok rendszerezése. Az első rendszerezést a ciklusok idő-paraméterei alapján 
végez tük; később az időparaméterhez a térméretet is hozzákapcsoltuk. (A kér-
dést a „Geonomia" c. könyv előkiadásában már így tárgyaltuk.) 

A mechanikai a n y a g legkülönfélébb ciklusos és ritmusos fo lyamata inak 
a tér és idő f ü g g v é n y é b e n történt v izsgálata megmutat ta , hogy az ultrahang, 
a hang és az infrahang (földrengés) egyazon lineáris összefüggés a lakjában 
közvet lenül kapcsolódik az égitestek forgásaihoz, sőt a nem lineáris összefüggés 
szerinti keringéseihez és így párhuzamos rendszert alkot az e lektromágneses 
rezgésekkel. Meglepetésünkre hasonló első fokú lineáris összefüggést ta lá l tunk 
a földfelszín néhány a lapvető kémiai je l legű ciklusa esetében, beleértve a bio-
lógiai ciklusokat is. Kiderült azután az is, hogy az ún. organizációs sz intek, 
vagy i s az anyag ál ta lános hierarchiája, amelynek rendszeres v izsgálatára 
D U D I C H E N D R E h ív ta fel dolgozatával f i gye lmemet , közvetlenül kapcsolat-
ban áll a ciklus rendszerrel és e rendszer által mélyrehatóan érte lmezhető . 

Indokoltnak lá t szot t tehát a kü lönböző új összefüggéseket az i l letékes 
szakemberek elé tárni és külön a n k é t e n kritikailag megvitatni . Ez va lósu l 
meg most . Köszönöm az Ankét e lőadóinak, bogy e munkában közreműködést 
vál laltak. 

Annak, hogy új ciklus összefüggésekről a fö ld tudomány tehet javas la to -
kat más tudománycsoportok felé, két fő oka van. Az egyik, liogy a ciklus-össze-
függések tú lnyomó része hosszú idő tar tamú és így alapadatai „kőbe z á r v a " 
elsősorban a geológia módszereivel k u t a t h a t ó k . A inásik ok a fö ld tudományok 
összekötő jellege egyrészt a kémia és f iz ika , másrészt a biológia közt . A Föld 
a földi életnek, ve le az embernek és az emberi ismeretnek is életre h ívója , 
meghatározója és á l landó befolyásol ója. 

A tágabb érte lemben vett c ik lus - fo lyamatok vizsgálatának i n t e n z í v 
továbbfej lesztését indokolja ezek számos gyakorlati vonatkozása is, mindenek-

1* MTA X. Osztályának Közleményei 8/3-4. 1975 



2 3 6 S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 

előtt az, hogy minden ciklus fo lyamatban az idő paraméterhez egy térpara-
m é t e r , ill. a sűrűség és a hőmérséklet t ek inte tbevéte léve l tömeg-paraméter 
rende lhető hozzá, s í gy az egyik ismeretében a másik számítható . Az új ciklus 
összefüggések t ehát az egyes szaktudományokon belül is fe l tehetően újszerű 
kuta tás i módszerként , ill. irányként használhatók. 

Másrészt az összefüggések kvant i ta t ív jel lege közös szigorú t u d o m á n y o s 
„ n y e l v e z e t e t " n y ú j t h a t az egymással eddig lazábban összefüggő t u d o m á n y -
csoportok számára. A z új összefüggések egyérte lmű használatát a különféle 
s z a k t u d o m á n y o k b a n lényegesen elősegíti, h o g y ezek az összefüggések szem-
lé le tesen és matemat ika i lag egész egyszerű, közérthető formában fogalmaz-
h a t ó k meg. U g y a n a k k o r a kapott számértékek kölcsönös ellenőrzést biztosí-
t a n a k . 

Mindezek eredményeképpen a ciklus-rendszer az információ-áradatban 
k ö z ö s rendező elvvé, fe j leszthető . Emel let t a ciklusok a tudományos előrejelzé-
seknek , ill. a prognoszt ikának egy eddig gyakran elhanyagolt közös bázisává 
vá lha tnak . Az sem lényegte len , hogy ezek az összefüggések lehetővé teszik 
a tér és időbeli távkorrelác iót , hidat vernek a kozmikus távolságok, ill. a múl t 
és j ö v ő felé. 

Jelen e g y ü t t e s ü n k természetesen m é g csak a lehetőségekhez v e z e t ő 
u t a t alapozza. 

Ankétunk t e h á t kísérlet is a különfé le szakmák együt tműködésének 
fejlesztésére. Ezt az egyelőre még „nehéz m ű f a j t " célszerűnek látszott a lé-
nyegesebb kérdésekre összpontosítva és a rész tvevők l imitált számával meg-
rendezni . Ezért kértük egyrészt a célrairányított , kölcsönösen érthető tömör 
koncentrál t tárgyalás m ó d o t és a b izonyí tó részletek mellőzését az előadásban, 
ezek fenntartását a m a g y a r és angol publ iká landó szöveg számára. Másrészt 
j e l en ankétunknak e lőadási vonatkozásban n e m adtunk nemzetközi je l leget , 
de tapasztalataink és megje lentetendő szövege ink kölcsönös á t tanulmányozása 
u t á n hasonló tárgyú ankét valószínűleg már a jövő évben nemzetközi sz inten 
is megrendezendőnek látszik. 

T á r g y u k r ó l a t . e l ő a d ó k egy részével e lőzőleg a l k a l m a m v o l t megbeszé lé s t 
f o l y t a t n i , a m e l y e k s o r á n hasznos g o n d o l a t f e lve t é seke t k a p t a m . E n g e d j é k 
m e g , hogy ezeké r t Á R K A I PÉTERnek, B A L Á Z S BÉLÁnak, B A L O G H KÁLMÁNnak, 
B A R T A GYÖRGYnek, B É L L BÉLÁnak, B I S Z T R I C S Á N Y I EDÉnek , D U D I C H E N D R É -

n e k , G Á N T I TiBORnak, H O R V Á T H J ó z s E F n e k , M A R X GYÖRGYnek, P A Á L GYÖRGY-
n e k , P É C S I MÁRTONnak, P Ó K A TERÉznek , S T E G E N A L A j o s n a k , S Z A B O L C S 

IsTVÁNnak és az A n k é t szervezésében a d o t t segí tségéér t H O R V Á T H A N D R Á S -

n a k és PÓKA TERÉznek i t t is k ö s z ö n e t e t m o n d j a k . 
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C I K L U S - R I T M U S ÖSSZEFÜGGÉSEK ÉS A 
TERMÉSZETI RENDSZEREK HIERARCHIÁJA1 

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

1. Az univerzális ciklustörvény 

Az előző vizsgálat szerint (szerző 1974, 1975) a természet ciklus és rit-
musfo lyamata i lineáris egyenletrendszerrel kifejezhető egységet a lkotnak. 
A ciklusoknak és r i tmusoknak a lineáris egyenletek által meghatározot t 3 fő 
csoportja a logaritmikus tér:idő koordinátarendszerben egymástó l élesen el-
különí tet t párhuzamos sávok alakjában jelenik meg (1. ábra). Az egy sávba 
tartozó ciklus- és r i tmusfolyamatok tér- és időméreteinek aránya azonos. í g y 
mindhárom fő csoport egy -egy a tér-és időparaméterek hányadosaihói a lkotott 
határozott , sebességjellegű értékkel je l lemezhető . A magasabb fokú egyenletek 
szerinti c iklusösszefüggések a lineáris rendszeren belül annak a lávetve jelen-
nek meg. 

A légüres térben 300 000 km/sec — ( legnagyobb) — sebességű r i tmusok 
csoportját az ismert e lektromágneses rezgések alkotják ( A - s á v ) . 

A mechanikai anyag egyszerű rezgései és ciklusai egy hasonlóan egységes 
de csak kb. ~ 1 km/sec sebességű második fő csoportot képeznek ( B - s á v ) . 
Ide tartoznak az ultrahang, a hang, az infrabang, ill. a földrengéshullámok, 
másrészt az égitestek, ill. égitestrendszerek forgásai és keringései. A keringő 
rendszereknek a KEPLER I I I . törvénye érte lmében az időparaméter második és 
a térparaméter harmadik h a t v á n y á v a l meghatározot t pályái is a B-ciklus-
sávon belül je lennek meg, éspedig a sáv irányát és az időtengelyt fe lező egye-
nesek mentén . 

A legkisebb kb. 0,1 — 1 0 mill imikron/sec sebességű C-sávba a komplex 
kémiai, geokémiai , biológiai — és ezzel kapcsolatos földfelszíni f o lyamatok 
tartoznak, amelyek ez idő szerint egyedül a szilárd Föld felszínének közeléből 
ismeretesek. C-sáv je l lemző fo lyamatai az agyagásványok képződése és az 
ezzel kapcsolatos igen sokféle többi je lenség: a kontinensek lepusztulása, a 
geomorfológiai formák képződése , a fo lyóvíz i és egyes egyéb üledékek felhal-
mozódása, a nagyszerkezeti (tektonikai) és a rétegtani fo lyamatok (földtani 
emeletek) , va lamint az élet a lapvető ciklusai. A C-sávbeli fo lyamatok a kon-

1 Az MTA „ A Föld A n y a g és Energiaáramlásai" V. Ankétja vitaindító előadásának ki-
bőv í te t t és az ankét egyes eredményei alapján továbbfej lesztet t szövege. 
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1. ábra 

cen t r ác ió vá l tozássa l kapcso la tosak (ptc-függőek), szemben a B - s á v b a n is 
megje lenő , csak n y o m á s és hőmérsék le t (pt) vá l tozásoktó l függő egyszerű 
„ k é m i a i f o l y a m a t o k k a l " (olvadás, k r i s tá lyosodás , szublimáció).2 

A c i k l u s - r i t m u s összefüggések t e h á t a köznap i észlelet szerint egymás tó l 
f ü g g e t l e n n e k lá tszó , r endk ívü l v á l t o z a t o s jelenségek r e j t e t t k a p c s o l a t a i t 
t á r j á k fel, k v a n t i t a t í v e m e g h a t á r o z o t t a l akban . E g y ü t t e s ü k így univerzá l i s 
t ö r v é n y t képvisel , amely összefüggést á l lapí t meg a t a r t ó s (reverzibilis, azaz 
r i t m u s o s és ciklusos) mozgások k é t a l apve tő p a r a m é t e r e a tér- és i d ő m é r e t 
k ö z ö t t : 

X — vT , 

ahol X a ciklus, ill. r i t m u s t é r m é r e t e (hul lámhossz , v a g y kétszeres k ö r á t m é r ő 
cm-ekben) , T a ciklus, ill. r i t m u s i dőmére t e (másodpercekben) , v ped ig egy 
sebesség jel legű a rányosság i t é n y e z ő . (A T é r t ék a f rekvenc ia rec iproka . ) 

2 A víznek és származékainak túlsúlya (oldatképződés) azonban nagyságrendű kon-
centrációváltozásokat eredményez és így a C sávba vezet. 
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Az a rányosság i t é n y e z ő é r t éke 
az e l e k t r o m á g n e s e s rezgések e s e t é b e n v 3 X 10 l l ) (A-sáv), 
a m e c h a n i k a i a n y a g e g y s z e r ű r i t m u s a i és c ik lusa i e s e t é b e n v ^ 2 X l O 5 

( B - s á v ) , 
a k o m p l e x k é m i a i - g e o l ó g i a i biológiai f o l y a m a t o k e s e t é b e n v 

10-« (C-sáv). 
A c i k l u s f o l y a m a t o k h á r o m c s o p o r t j á n a k e lkülönülése az a l a p v e t ő energ ia-

f a j t á k kü lönbsége i re v e z e t h e t ő v i s sza (szerző 1975, 1976). I t t e k a p c s o l a t o t 
c s a k röv iden j e l l e m e z z ü k . A C - s á v c ik lusa i a kémia i k ö t é s e r ő k á l ta l össze-
t a r t o t t r é szecskecsopor tok lassú , d i f fúz iós je l legű f o l y a m a t a i t képv ise l ik . 
I l y e n f o l y a m a t o k a t a l a p v e t ő e n az a g y a g k é p z ő d é s n e k a k é m i a i kő t é se rő ha tó -
t á v o l s á g a i t megköze l í tő igen f i n o m m é r e t ű rendszere ibe i t , ill. g y a k o r i he t e ro -
d i szperz e legyeiben meg je l enő k o n c e n t r á c i ó k ü l ö n b s é g e k t e s z n e k l e h e t ő v é . 
A B - s á v k b . 11 n a g y s á g r e n d d e l n a g y o b b sebességű c i k l u s - r i t m u s f o l y a m a t a i 
a g r av i t ác ió á l t a l ö s s z e t a r t o t t a n y a g c s o m ó k a l a p v e t ő m o z g á s f o r m á i . E z e k 
a k é m i a i kö tése rőné l sokka l g y e n g é b b e k (a g rav i tác ió a l e g g y e n g é b b kölcsön-
h a t á s o k közé t a r t o z i k ) , ezért h a s o n l í t h a t a t l a n u l n a g y o b b h a t ó t á v o l s á g ú a k . 
Az i lyen gyenge e r ő k k e l ö s s z e t a r t o t t a n y a g c s o m ó k e l l ená l l ása k ics iny , köve t -
k e z é s k é p p rezgéseik és kö r fo rgása ik sebessége v i szony lag n a g y . 3 Max imá l i s 
sebességűek a s e m m i f é l e i smer t e r ő á l t a l össze n e m t a r t o t t f i z ika i m e z ő k A-
sávbe l i e l e k t r o m á g n e s e s rezgések. A s z u b a t o m i v o n z ó e r ő n e k megfe le lően fel-
t é t e l e z h e t ő egy n e g y e d i k D-c ik lu s sáv is, a m e l y n e k j e l l emzése e l sőso rban mag-
f i z i k a i f e l a d a t . 

A r i tmus -c ik lu s f o l y a m a t o k a t az a l a p v e t ő e n e r g i a f a j t a me l l e t t nagyság -
r e n d e k k e l k isebb m é r t é k b e n egy sűrűség jellegű paraméter is be fo lyáso l j a . 
Az M - s á v b a n c t é n y e z ő t t ö r é s m u t a t ó (n) fejezi ki. E n n e k a sűrűségge l va ló 
k a p c s o l a t á r ó l lásd szerző (1975) t a n u l m á n y á t . A t ö r é s m u t a t ó az egységnyi 
t ö r é s m u t a t ó j ú v á k u u m b e l i f énysebes ség (c) és az n t ö r é s m u t a t ó j ú közegbel i 
f énysebes ség (v) h á n y a d o s á t j e l e n t i n c/v. Az y l - sávbel i r i t m u s t ö r v é n y 
t e h á t ezzel a t é n y e z ő v e l k iegészí tve így í r h a t ó fel : 

X = —T<_ 3 X 1 0 1 0 r / n 
n 

A B - s á v b a n a sű rűsége t k ö z v e t l e n ü l a szokásos Q = g /cm 3 é r t ékke l 
j e l l e m e z h e t j ü k . I t t a t a p a s z t a l a t i megf igye l é s szerint a X t é r m é r c t a sű rűség 
növekedéséve l k i s m é r t é k b e n , a s ű r ű s é g n é g y z e t g y ö k é v e l a r á n y o s a n vá l t oz ik . 
A 0 ,001 g/cm3 s ű r ű s é g ű levegőben pl . a hangsebesség 332 m/sec, az 1,0 g/cm3 

s ű r ű s é g ű v ízben 1400 m/sec, a 7,8 g/cm3 sű rűségű acé lban k b . 3200 m/sec. 

3 A mechanikai a n y a g s áv j ában a j e l l emző gravitációs össze tar tó erő mel le t t a kis 
m é r e t ű t a r t o m á n y b a n te rmészetcsen a k é m i a i kötéserők kis sebességű c ik lus fo lyamata i is 
é rvényesü lnek . 

2* MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 - 4. 1975 
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A B - s á v b a n a ciklus—ritmus t ö r v é n y t e h á t a sűrűségi t é n y e z ő t e k i n t e t b e vé te -
l éve l a h a l m a z á l l a p o t t ó l is függ . 

A szilárd fö ldfe l sz ín-köze l i f o l y a m a t o k ese tében (C-sáv) a sűrűség m i n d -
össze kl). 1 n a g y s á g r e n d e n belül v á l t o z i k , így h a t á s a kevéssé é rzéke lhe tő . 
I t t a koncen t r ác ió v á l t o z á s s a l k a p c s o l a t o s k é m i a i f o l y a m a t o k a l a p v e t ő agyagos 
közege inek f o l y a m a t o s s á g á t e l sősorban a közegen belü l m e g j e l e n ő n e m agyagos , 
d u r v á b b elegyrészek b e f o l y á s o l j á k , éspedig g rav i t ác iós h a t á s u k k a l növe l ik . 

A C sávon b e l ü l az élő s ze rveze t ek é l e t t a r t a m - s e b e s s é g e — vagy i s a 
l e g n a g y o b b á t l agos t é r m é r e t e és á t l a g o s o p t i m á l i s é l e t t a r t a m á n a k h á n y a d o -
sa — megfelel a s á v Ipp/sec kö rü l i á t l a g é r t é k é n e k . Az élő r e n d s z e r e k azon-
b a n a k v á z i - e g y d i m e n z i ó s ( fonalas) mo leku lá r i s a l a p s z e r k e z e t ü k segí tségével , 
é l e t m ű k ö d é s e i k e l ő m o z d í t á s á v a l a s z e r v e z e t ü k ö n be lü l i ke r ingés i és kü lönö-
sen b ioe lek t romos n e u t r á l i s veze tés i r e n d s z e r e i k b e n enné l j ó v a l n a g y o b b sebes-
s é g e k e t is m e g v a l ó s í t o t t a k . A n ö v é n y e k b e n a veze t é s i sebesség 15mm/sec-o t 
is elér , a m a g a s a b b r e n d ű á l l a t o k b a n és az e m b e r b e n az á r a m l á s i sebesség 
e n n é l kb . 1 n a g y s á g r e n d d e l , a veze tés i sebesség p e d i g t o v á b b i k é t n a g y s á g -
r e n d d e l n a g y o b b ( m a x . k b . 100 m/sec) . Az élő r e n d s z e r e k í g y k i t ö r v e a C-sáv-
bó l erősen m e g k ö z e l í t i k a B-sáv á t l agsebességé t . Az e m b e r — s a j á t belső 
á r a m l á s i és veze tés i sebességének lényeges be fo lyáso l á sa n é l k ü l — civi l izato-
r i k u s a n , m ű s z a k i l a g l e g ú j a b b a n m á r a B-sáv á t l a g s e b e s s é g é t is t ú l h a l a d t a 
( ű r r a k é t a szökési sebessége : v = 11,2 k m sec). 

2. Ciklus, rendszer, szerkezet, szimmetria, érvényességi határ 

A ciklus és r i t m u s j e l enségek reverz ib i l i s f o l y a m a t o k , t e h á t a t e r m o -
d i n a m i k a szer int m a x i m á l i s m u n k a v é g z ő képes ségűek , k ö v e t k e z é s k é p p t a r t ó s 
j e l l egűek . A r i t m u s - és a c i k l u s f o l y a m a t o k e g y m á s t ó l a b b a n k ü l ö n b ö z n e k , h o g y 
az előbbiek csak a m o z g á s jel lege t e k i n t e t é b e n t a r t ó s a n i smé t lődők , a ciklus-
f o l y a m a t o k b a n v i s z o n t a mozgás he lye is k ö t ö t t , s í gy a z o k ismét lődéses je l -
lege maximál i s . E s a j á t s á g u k k ö v e t k e z t é b e n a c i k l u s f o l y a m a t o k l é t r ehozzák a 
r endeze t l en a n y a g i h a l m a z o k b ó l a sze rkeze t te l b í ró v a l ó d i rendszereket. A cik-
l u s t ö r v é n y e k t e h á t a r e n d s z e r k é p z ő d é s és a t á g a b b é r t e l m ű strukturalizmus 
a l a p v e t ő t ö r v é n y e i is. 

A c i k l u s - r i t m u s f o l y a m a t o k k a l s zemben az e g y s z e r ű áramlások egy-
i r á n y ú és ö n m a g u k b a n i r reverz ib i l i s f o l y a m a t o k . Az á r a m l á s o k sebessége 
(a f l u x u s : I ) a r á n y o s az ú n . t e r m o d i n a m i k a i e rővel (E) , p l . a h ő á r a m l á s a hő-
mérsék le t t e l , az e l e k t r o m o s á r a m l á s az e l ek t romos po tenc iá lkü lönbségge l , a 
d i f fúz iós á r a m l á s a k o n c e n t r á c i ó v a l , á l t a l á b a n t e h á t a s z a b a d e n t a l p i a g rád i -
enséve l : 

I = L E , 
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ahol az L a r ányosság i t é n y e z ő , az ú n . veze tés i e g y ü t t h a t ó . Az a n y a g m e n n y i -
ségtől f ü g g ő ex t enz ív t é n y e z ő ( t ö m e g , t é r f o g a t , en t róp i a ) időbel i v á l t o z á s a 
egyenlő a vezetés i e g y ü t t h a t ó és a ké rdéses e x t e n z í v t é n y e z ő h ö z t a r t o z ó 
feszü l t ség je l legű, t e h á t k i egyen l í t é s r e t ö r e k v ő in t enz ív m e n n y i s é g ( n y o m á s , 
h ő m é r s é k l e t , kémia i po tenc iá l ) k ü l ö n b s é g é n e k (y—y 0 ) s z o r z a t á v a l : 

dt 

T ö b b f é l e á r amlá s e g y ü t t e s j e l e n t k e z é s e k o r azok kö lcsönösen be fo lyáso l -
j á k e g y m á s t , k e r e s z t h a t á s o k a t v á l t a n a k ki oly m ó d o n , h o g y az egy ik á r a m l á s 
h a t á s a a m á s i k r a egyenlő a m á s i k n a k az egy ik re g y a k o r o l t h a t á s á v a l (ONSA-
GER-féle r ec ip roc i t á s elv). E n n e k a l k a l m a z á s á t f ö l d t u d o m á n y i f o l y a m a t o k b a n 
pl . a f o l y ó h o r d a l é k o k m o z g á s á b a n B O G Á R D I J . 1 9 7 3 . , a m i k r o k l í m á r a S z ű c s 
E . 1973. d o l g o z t á k ki. 

Ke l lő hosszú i d ő t a r t a m t e k i n t e t b e v é t e l é v e l vá l ik f e l i s m e r h e t ő v é az 
i r reverz ib i l i s 4 és reverzibi l is j e l enségek összefüggése , vagyis t e r m é s z e t e s á r a m -
lások k a p c s o l ó d á s a a c ik lusos , ill. r i t m u s o s f o l y a m a t o k k a l . Esze r in t a mozgó 
a n y a g kö l c sönha t á sa i rezgések , ill. c i k l u s f o l y a m a t o k ke l e tkezésében össze-
geződnek és az egyszerű á r a m l á s o k e r e d ő j e c i k l u s f o l y a m a t . E l k e r ü l h e t e t l e n 
a k ö v e t k e z t e t é s , hogy a c ik lus- és r i t m u s f o l y a m a t a t e r m é s z e t e s m o z g á s o k 
á l t a l ános s a j á t s á g a . 

M i n t h o g y a ciklusos m o z g á s r endsze r - és s z e r k e z e t a l k o t ó f o l y a m a t , 
a m e c h a n i k a i a n y a g c ik lusa ihoz h a t á r o z o t t t é r sze rkeze t i f o r m á k , s z i m m e t r i á k 
k a p c s o l ó d n a k . A B-sáv t é r m é r e t i f o r m á j a a l a p v e t ő e n h á r o m d i m e n z i ó s , és-
ped ig a g r a v i t á c i ó á l ta l ö s s z e t a r t o t t n a g y egységekben (ég i tes t ) g ö m b s z i m e t -
r ikus , a k é m i a i kö téserők á l t a l ö s s z e t a r t o t t k i sebb e g y s é g e k b e n ( á s v á n y o k , 
m o l e k u l á k ) k r i s t á l y s z i m m e t r i k u s . A k é t d i m e n z i ó s földi g ö m b f e l s z í n e n j e l e n t -
kező B-sáv a n o r g a n i k u s a g y a g á s v á n y o s a l a p a n y a g c s o p o r t j a m a g a sz in t én 
k é t d i m e n z i ó s ( ré tegrácsos) s ze rkeze tű . E z a szerkezet , v a l a m i n t az a g y a g á s -
v á n y o k t í p u s o s f i n o m s z e m c s e n a g y s á g a ug rás sze rűen megnöve l i a f a j l a g o s 
fe lü le te t , a m i a földfelszín k ü l ö n b ö z ő fáz i sa i köz t i k a p c s o l a t o s f o k o z á s á t , a 
kémia i k ö t é s e k részleges c se rebomlásos m e g b o n t á s á t , a ptc f ü g g ő k o m p l e x 
reakc iók l e h e t ő v é té te lé t j e l e n t i . A f a j l a g o s fe lü le t t o v á b b i ug rá s sze rű meg-
n ö v e k e d é s é t e r edményez i az élő r e n d s z e r e k „ ó r i á s m o l e k u l á i " je l lemző t é r -
szerkezet i f o r m á j á n a k megje lenése , az e g y d i m e n z i ó s (szálas) m o l e k u l a k é p z ő d é s . 

Az a n y a g s z e r k e z e t e l é p c s ő f o k o k k ö v e t k e z t é b e n k o m p l e x e b b é és érzé-
k e n y e b b é d i f fe renc iá lód ik , a m i a h ő m é r s é k l e t i és t é r m é r e t i t a r t o m á n y szű-
kü léséve l j á r . Ez ny i lvánu l m e g a b b a n , h o g y míg az A és B-sáv a lehe tséges 
t é r m é r e t e k (1. a lább) f e l t ehe tő t e l j es t a r t o m á n y á r a k i t e r j e d , és kevéssé f ü g g 
a t e r m i k u s t a sz í tóe rő tő l , é l e tképes c s a k n e m m i n d e n h ő m é r s é k l e t e n , add ig a 

4 Ta l án jogos fe l tenni , hogy az e g y i r á n y ú , i r reverzibi l is f o l y a m a t o k t e r m o d i n a m i k á j a 
é rvényes az U n i v e r z u m ún . t á g u l á s á n a k u g y a n c s a k e g y i r á n y ú f o l y a m a t a i r a is. 
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sz i l á rd fö ldfe lsz ín-közel i k é m i a i m o z g á s f o r m á k C - s á v j a c sak az a tomi m é r e t e k 
és a F ö l d á t m é r ő j e k ö z t i t a r t o m á n y b a n j e l e n t k e z i k , e g y b e n hőmérsék le t i l eg 
is k o r l á t o l t k i t e r j e d é s b e n , n e m sokka l a 0° C a l a t t i é r t é k t ő l k b . 550° C-ig, ső t 
az élő r endsze rek ezen be lü l és k b . 0 és 80°C k ö z t . 

A C-sáv és ezen be lü l a biológiai v i l ág t e h á t az A és B-sáv f o l y a m a t a i 
á l t a l be fo lyáso lva n a g y m é r t é k b e n k ü l ö n b ö z ő c i k l u s f o l y a m a t o k és a n y a g i 
r e n d s z e r e k ü t k ö z ő f e lü l e t e in va lós í t m e g egy n a g y h a t é k o n y s á g ú , de é r z é k e n y , 
kü lön legesen l i m i t á l t s a j á t c ik lu s r endsze r t . 

F o n t o s m e g g o n d o l á s o k m u t a t n a k a z o n b a n a r r a , h o g y a lehetséges t é r -
és i d ő m é r e t e k t a r t o m á n y a n e m vég te l en , h a n e m l e h a t á r o l t , ami egyben az A 
és B - s á v elvi alsó és fe lső té r - és idő h a t á r é r t é k é t j e l en t i . Alsó t é r és i d ő h a t á r r a 
u t a l az A - s á v rezgés i k v a n t u m a i n a k PLANCit-féle ene rg i aé r t éke , a m e l y a 
c i k l u s t ö r v é n y sze r in t t é r és i d ő m é r e t é h e n is k i f e j e z h e t ő és így t é r és i d ő k v a n -
t u m é r t ékek v a l ó s z í n ű s í t é s é t j e l en t i . A h á r o m f é l e k v a n t u m é r t é k az előző vizs-
g á l a t a i n k (szerző 1974. és 1975.) sze r in t a k ö v e t k e z ő k : 

térkvantum = 2 X 10~1 4c7h 
időkvantum t0 = 1,6 X 10 «sec 
energiakvantum5 h = 6,6 X 10 ~27 erg X sec 

A fe l t é t e l eze t t k v a n t u m é r t é k e k felé h a l a d v a az A és B-sáv k ö z ö t t i éles 
e lkü lönü lé s e l t ű n i k , k é t sáv köz t i é r t é k e k j e l e n n e k meg . U g y a n a k k o r a B-sáv 
szélső é r téke i az A - s á v felé k o n v e r g á l n a k . ! ami u g y a n c s a k a té r - és i d ő k v a n t u -
m o k lé té re u t a l . 

A k é m i a i k ö t é s e r ő k m o z g á s f o r m á i t összefoglaló C - s á v n a k az a t o m i 
m é r e t e k k e l j e l l e m z e t t s a j á t alsó h a t á r a v a n . Más a l a p o n erre először B E N K Ő 

F . u t a l t a n k é t i d o l g o z a t á b a n . 
Az V. A n k é t egy ik fon to s e r e d m é n y e P A Á L G Y . va lósz ínűs í tése , me ly -

sze r in t az a n y a g i r e n d s z e r e k n e k a r e l a t i v i t á s e lmé le thő i l eveze the tően k b . 
10 1 0 parsecnél fe lső t é r h a t á r a is v a n . Az e n n e k megfe le lő i d ő p a r a m é t e r a c iklus-
t ö r v é n y é r t e l m é b e n 1 0 1 8 sec (kb . 1 0 1 0 év), a m i v i s zon t egybees ik az ún . H U B B I . E 

i dőve l . A t é r és i d ő fe lső l i a t á r a c i k l u s t ö r v é n y é r t e l m é b e n az elvileg l ehe t séges 
m a x i m á l i s c i k l u s f o l y a m a t p a r a m é t e r e i t j e l en t i . E r ő s e n egysze rűs í tve a z t 
m o n d h a t j u k , h o g y a felső h a t á r é r t é k n é l a b ig -bang-go l kezdődő c iklus egy 
a d o t t k o z m i k u s r e n d s z e r r e nézve „ b e f e j e z ő d i k " , m e g i n d u l egy ú j t á g u l á s i 
f o l y a m a t . 

A c i k l u s f o l y a m a t o k n a g y része hosszú i d ő t a r t a m ú , ezér t főleg f ö l d t a n i 
a d a t o k a l a p j á n j e l l e m e z h e t ő . A f ö l d t a n i c ik lusok j e l e n t ő s részének fe l i smerésé t 
a z o n b a n n e h e z í t e t t e azok g y a k r a n megszakított je l lege. A kőze tképződés min -

5 h a t á s k v a n t u m . 
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don f a j t á j a (az ü l edékképződés , d iagenéz i s és m e t a m o r f ó z i s , a m a g m á s k ő z e t e k 
k ü l ö n b ö z ő f a j a i n a k k r i s t á lyosodása ) a kb . 200 mil l ió éves n a g y t e k t o n i k a i 
c ik lus egy-egy h a t á r o z o t t s zakaszához kö tőd ik , így ö n m a g á b a n i r reverzibi l i s , 
n e m ciklusos f o l y a m a t n a k t űn ik . A n a g y t e k t o n i k a i f o l y a m a t o k ciklusos i s m é t -
lődése k ö v e t k e z t é b e n a z o n b a n a kőze tképződés i r é s z f o l y a m a t o k is c ik lusosak , 
de m e g s z a k í t o t t f o r m á b a n . H a s o n l ó k é p p m e g s z a k í t o t t a n c ik lusosak a k ő z e t e k 
és f l u i d fáz isa ik össze té te l - , azaz k o n c e n t r á c i ó - v á l t o z á s a i v a l j e l l emze t t geo-
k é m i a i f o l y a m a t a i is. Az é l e t f o l y a m a t o k ciklusos je l lege köz i smer t , de m i n d 
az egyedfe j lődés , m i n d a t ö rz s fe j lődés c ikl ic i tása kicserélődéses j e l legű: m á s 
e g y e d e k , ill. t ö r z sek , csa ládok e t c . á l ta l i h e l y e t t e s í t ő d é s k é n t j e l l emezhe tők . 
(A fe j lődés és c ik lus k a p c s o l a t á r ó l l á s d : szerző 1976.) 

A c ik lus -megszak í t á s , ill. a c ik lus-kicseré lődés időbe l i szakadást j e l e n t 
a c i k l u s f o l y a m a t b a n . I lyenszerű szakaszosság j e l e n t k e z i k a csillagok fe j lő-
désében is a H E R Z S P R U N G - R U S S E L d i a g r a m m t a n ú s á g a s ze r in t . De s z a k a d á s o k 
v a n n a k a légköri k i n e t i k u s energia e losz lásában is, a m i n t a z t A n k é t u n k o n B É L L 

B. m e g m u t a t t a . E z á l t a l a légköri ene rg i ák s p e k t r u m a k ü l ö n ü l d iszkrét sá-
v o k r a . 

A szakaszosság , ill. a s z a k a d á s te l i á t a c iklusos j e l enség lényegéhez t a r -
toz ik , a n n a k m i n t e g y h i e r a r c h i k u s a n m a g a s a b b r e n d ű f o k o z a t a . 

A r i t m u s - és c i k l u s f o l y a m a t o k n a k a s z a k a d á s o k k a l m i n t e g y e l l en té tes 
közös j e l l e m v o n á s a b i z o n y o s önmegőrző sajátság, a m i p l . mor fo lóg ia i a l ka lmaz -
kodó v á l t o z é k o n y s á g b ó l és i r ány sze r in t i e l térülési képes ségbő l f a k a d . 

A ciklus ö n m e g t a r t á s á n a k h a t á r á t a r endsze r be l ső s a j á t e n e r g i á j á n a k 
(Ej) és a külső k ö r n y e z e t ene rg i á inak (E e) a r á n y a a d j a . Az önmegőrzés fel-
t é te le : 

E, > Ee 

De k ü l ö n b s é g v a n e t e k i n t e t b e n a z á r t (é let te len) és a ny í l t (szélsőségesen: 
élő) r endsze rek k ö z t : a zá r t r e n d s z e r e k f e n n m a r a d n a k a k k o r is, ha Ee = 0, 
míg a ny í l t r e n d s z e r e k f e n n m a r a d á s á h o z b izonyos m i n i m á l i s külső ene rg iá ra 
v a n szükség : 

Ei>Ee> 0 

E k ü l ö n b s é g b e n a ny í l t , k ü l ö n ö s e n az élő r e n d s z e r e k n a g y o b b a lka lmaz-
kodóképessége n y i l v á n u l . 

3. A ciklusok kölcsönhatása, szuperpozíciója és az anyagi rendszer hierarchiája 

A c ik lusok e g y m á s r a h a t n a k , m i k ö z b e n m a g u k is m e g v á l t o z n a k , fo rmá l -
j á k e g y m á s t . A szi lárd h a l m a z á l l a p o t ú ciklusok á t a l a k u l á s a lassú és t a r t ó s , 
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a f l u i d o k é gyors és reverz ib i l i s . A szi lárd h a l m a z á l l a p o t é r e n d s z e r e k m é l y r e h a t ó 
á t a l a k i d á s a is l e g g y a k r a b b a n a f l u i d c ik lusok közve t í t é séve l m e g y végbe. 6 

Míg a rezgések szuperpozíciói a f i z i kábó l jól i s m e r t e k ( in te r fe renc ia , 
r e z o n a n c i a ) , a m e c h a n i k a i a n y a g (B- és C-sáv) ciklus szuperpoz íc ió i kü lön 
t á r g y a l á s t i génye lnek . E f o l y a m a t o k b a n is d ö n t ő sze repe t j á t s z i k a rendszer 
h a l m a z á l l a p o t a . 

Az egymássa l sz i l á rd k a p c s o l a t b a n álló, t e h á t sz i lá rd h a l m a z á l l a p o t ú 
r e n d s z e r e k részecskéi egységesen , azonos i r á n y b a n és szögsebességgel mozog-
n a k , ke rü l e t i f o rgá s sebes ségüke t ped ig t á v o l s á g u k a f o r g á s t e n g e l y t ő l h a t á r o z z a 
m e g . Az i lyen r e n d s z e r e k b e n B-sáv sze r in t i szuperpoz íc iók elvi leg lehetsége-
s e k . V a l a m e l y k i s e b b r é s z ü k e t érő speciá l i s e n e r g i a h a t á s (pl . fö ldrengés) a 
r e n d s z e r e n belül n e m ciklusos , h a n e m r i t m u s o s mozgás t ( rezgés t , h u l l á m z á s t ) 
v á l t k i , mely a s zomszédos r é szecskékre is á t t e r j e d , de m e g s z ű n i k a külső 
b e h a t á s megszűn téve l . 

Ezzel s zemben a r endsze rek f l u i d h a l m a z á l l a p o t ú r é szecskecsomói nem 
á l l n a k a rendszer t ö b b i részével sz i lá rd k a p c s o l a t b a n . A k a p c s o l a t b o m l á s n a k 
l e g a l á b b há romfé le m ó d o z a t a v a n . 

1. A l e g g y a k o r i b b t e r m i k u s j e l l egű t a sz í tó erő h a t á s á r a a f l u i d részecske 
t e l j e s e n e l s z a b a d u l h a t a r endsze r h a t á s s z f é r á j á b ó l . P é l d a e r re a l egkisebb 
a t o m s ú l y ú elemek d i s sz ipác ió ja . 

2. A n a g y o b b a t o m - , ill. m o l e k u l a s ú l y ú elemek m o l e k u l á i n e m disszipál-
n a k , h a n e m g r a v i t á c i ó s a n e lkü lönü lve s z u p e r p o n á l t a d d i t í v c ik lusos mozgás-
sa l j e l l e m z e t t loká l i s f e l d ú s u l á s t a l k o t n a k a rendszer (ég i tes t ) h a t á r s z f é r á j á n 
b e l ü l . Pé lda erre az a t m o s z f é r a és h i d r o s z f é r a és a f o l y é k o n y kü l ső F ö l d m a g . 
A r é szmozgás t a r t ó s c ik lusos je l legét a t e l j e s r endsze r c i k l u s m o z g á s a segít i elő. 
A z a d d i t í v ciklus p e r i ó d u s é r t é k é t a r é sz r endsze r t é r m é r e t e h a t á r o z z a meg, a lak-
j á t p e d i g ezenk ívü l az egész r e n d s z e r e n belül i he lyze te is . (Az e rede t i ciklus-
r e n d s z e r m a g j á b a n e l k ü l ö n ü l t r é sz r endsze r pl . h á r o m d i m e n z i ó s m a r a d , míg ezen 
k í v ü l , kü lönösen a t e l j e s r endsze r k ü l s ő h a t á r a i n a k é t d i m e n z i ó s lemezfor -
m a felé t endá l . ) Az e l k ü l ö n ü l t r é s z r e n d s z e r f lu id á l l a p o t a k ö v e t k e z t é b e n érzé-
k e n n y é vál ik o lyan ( f ő k é p p e n külső) e n e r g i a h a t á s r a , pl . a fö ld i l égkör a N a p su-
g á r z á s i e n e r g i á j á r a , a m e l y a r endsze r (Fö ld) szilárd f áz i sa i r a n e m gyakoro l mé-
l y e b b h a t á s t , a r ró l v i s szave rőd ik . A f l u i d rész rendszerek t e h á t f e l h a s z n á l n a k , 
i l l . f e l h a l m o z h a t n a k ú j e n e r g i a f o r r á s o k a t és így a te l jes r e n d s z e r e n e r g i a t a r t a l -
m á t és c i k l u s s p e k t r u m á t g a z d a g í t j á k . A s zupe rponá l t c i k lu smozgás mel le t t a 
r é sz r endsze r u g y a n a k k o r rész t vesz az e g y ü t t e s c i k l u s m o z g á s b a n is, a t e l j es 
r e n d s z e r szögsebességével és az azon be lü l he lyze té tő l f ü g g ő k e r ü l e t i sebességgel. 

3. F ö l d ü n k e s e t é b e n a v í z ö v n e k különleges h a t á s a v a n , a m e n n y i b e n a 
s z i l á rd fáz isokkal o lyan t o v á b b i r é s z r e n d s z e r e k e t , a g y a g á s v á n y o k a t hoz l é t r e , 

6 MARX GY. A n k é t u n k o n m e g m u t a t t a , hogyan kapcsolódik a r á d i ó a k t í v gyenge kölcsön-
h a t á s a ciklusok, ill. h i e ra rch iák már t á r g y a l t energiarendszereihez. I t t e m l í t j ü k , a gravi tác iós 
lökés i , kémiai és a hidrológiai hu l lámok p rob lémái t . 
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amelyek diszperzi tás foka a kémiai kötéserő ha tó távo l ságá ig csökken. Ez 
szerkezet i vál tozással j á r : a há romdimenz iós szerkezetek u r a l m á t ké t , ill. az 
élő rendszerekben egydimenziós szerkezetek v á l t j á k fel. A t é r m é r e t redukció-
j á n a k egyik fő tényezője éppen az egy, ill. ké t i rányú ugrásszerű t é r p a r a m é t e r -
csökkenés . Ezzel k ia lakul a mechan ika i anyag grav i tác iósan össze ta r to t t 
részecskéinek B-sávbeli c ik lusmozgása iná l sokkal kisebb sebességű C-sávbeli 
ciklussebesség, mely a cserebomlásos kémia i reakciók bosszú sorát i n d í t j a 
meg. 

A ciklus szuperpozíciók első t é t e l ekén t t ehá t megá l l ap í tha tó , hogy a 
mechan ika i anyagi rendszerek ciklus szuperpozíciója f l u i d részrendszerek 
je len lé tében jön létre . 

A vi lágegyetem anyag i rendszerei t ú l n y o m ó a n igen gazdagok hidrogén-
ben , ezért t ú l n y o m ó a n f lu id h a l m a z á l l a p o t ú a k . Köve tkezésképp a ciklus szuper-
pozíció a (mechanikai) a n y a g v i l ágában gyakori jelenség. 

I ly módon az égi tes tek ké t j o b b a n i smer t c sopo r t j ának t ag j a i , a csilla-
gok és a bolygók a ciklusos mozgás fo lyama tok sokféleségével j e l l emzet t „or-
ganizációs sz in t ek" (lásd a lább) bonyolu l t rendszeréből á l lnak . Az égitestek 
b e h a t ó jellemzése azok felszínén, t o v á b b á különböző mélységi övezeteiben és 
egész együt tesében m ű k ö d ő , n a g y m é r t é k b e n különböző ciklusok je l lemző 
anyag i összetételeinek, ha lmazá l l apo t ának , mor fo lóg iá jának és sz immetr iá-
j á n a k , tér- és időmére te inek , sebességének és kö lcsönha tása inak megha t á -
rozásá t je lent i . F ö ldünk ciklusrendszere az igen kivételes C-sáv kifejlődésével 
kapcso la tosan különlegesen vá l toza tos . A geonómia elsősorban a földi speciá-
lis c iklusrendszer összefüggéseinek v izsgá la tá ra i rányul . 

A ciklusok e g y m á s u t á n j a az eml í t e t t égitest főcsopor tokon belül fő 
v o n á s a i b a n egymáshoz hasonló (pl. a bolygókon rendszer in t megkülönböz-
t e t h e t ő egy külső f lu id öv és egy belső részben szilárd rész), de az egyes övek 
vas t agsága , pon tosabb összetétele, c iklusmozgásainak morfo lóg iá ja közt 
bo lygónkén t vá l tozó és m é l y r e h a t ó különbségek v a n n a k . Kérdéses még viszont , 
hogy komplex ciklusrendszerek és organizációs szintek je l lemzőek-e az inter-
stel láris fe lhők és a nehéz csillagok esetében is. 

A ciklus szuperpozíció második a lapté te le az egy i rányú , éspedig a na-
gyobb mére tűek tő l a nagyságrendi leg k i sebbmére tűek i r á n y á b a érvényesülő 
c ik lusha tás . Viszont a kisebb t é r és időmére tű ciklusok h a t á s a a nagyságrendi leg 
is n a g y o b b mére tűekre eddig n e m ismeretes és energet ikai lag is kevéssé való-
színű. Nagyságrenden belüli különbség esetében azonban a k isebb mére tű 
ciklus h a t á s a a nagyobb mére tű re elvileg (energetikailag) fe l té te lezendő. 
Kérdéses még, hogy menny i re érvényes az egyi rányúság t é te le a geológiai 
i d ő t a r t a m o k r a k i t e r j edő t a r t ó s kapcso la tok esetében. 

Tapasz ta l a t i l ag is megf igye lhe tő a H-sávon belül egyes n a g y o b b tér- és 
i dőmére tű ciklusok ha t á sa a k isebb mére tűekre . I lyen a Föld évi keringési és 
nap i forgási c ik lushatása az é le tműködésre , t o v á b b á a G a l a k t i k a k b . 200 millió 
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éves kör forgás i c i k l u s a i n a k ko r r e l ác ió j a F ö l d ü n k n a g y t e k t o n i k u s c ik lusa iva l 
(TAMRAZJAN, szerző, SVOBODA), m á s r é s z t a N a p h a s o n l ó i d ő m é r e t ű c iklusai -
v a l (MARX GY.). AZ A-sáv c ik lu sa inak h a t á s a egyes C-sávhe l i , pl. egyes bioló-
giai j e lenségekre u g y a n c s a k v a l ó s z í n ű s í t h e t ő . 

I ly m ó d o n a c i k l u s f o l y a m a t o k a t e r m é s z e t b e n r e n d s z e r i n t t ö b b s z ö r ö s e n 
s z u p e r p o n á l ó d v a e g y ü t t e s e n j e l e n n e k meg , E z e k s z é t v á l a s z t á s á h o z a c iklus-
t ö r v é n y közve t l en a l a p o t n y ú j t . 

A ciklus és r i t m u s f o l y a m a t o k e h i e r a r ch i á j a az a n y a g i r endsze rek ún . 
organizációs szintjeinek hierarchiáját hozza lé t re . Az o rgan izác iós sz in tek a c ik lus 
m é r e t e k t ő l f ü g g ő kü lön fé l e v o n z ó e r ő k és t a sz í tó e rők egyensú ly i öveiben való-
s u l n a k meg. E z ö v e k k e l s z a b á l y s z e r ű e n v á l t a k o z n a k az anyag i r é szek tő l 
m e n t e s , ill. a v i s z o n y l a g a n y a g s z e g é n y „ t i l t o t t " övek , a „ t i s z t a " e n e r g i a s á v o k 
d i szkré t f iz ika i mező i . Az a l a p v e t ő vonzóe rők az ú n . m a g e r ő k , t o v á b b á Cou-
LOMB-j-spínorő ( k é m i a i kö tése rő ) , kohéz ió és adhéz ió , v a l a m i n t a g r av i t á c ió . 
A t a sz í tó erő t v i s z o n t t ú l n y o m ó a n a részecskék hőrezgése képvisel i . 

Hőmérséklet (K°) 

2. ábra 

A m a g a s a b b organ izác iós s z in t ek n e m ú j e n e r g i a f a j t a b e k a p c s o l ó d á s á v a l , 
l i anem el lenkezőleg a s z u p e r p o n á l t e n e r g i a f a j t á k közü l az a l a c s o n y a b b sz in t re 
j e l l emző k i s e b b h a t ó t á v o l s á g ú e n e r g i a f a j t á k k i i k t a t ó d á s á v a l j e l e n n e k meg. 
A m a g a s a b b sz in t r endsze r j e l l egé t a d ó t ö b b l e t az a l a c s o n y a b b szint n a g y o b b 
i n t e n z i t á s ú e n e r g i a f a j t á j a á l t a l e l n y o m o t t kis i n t e n z i t á s ú , n a g y o b b h a t ó t á v o l -
ságú e n e r g i a f a j t a é r v é n y r e j u t á s á b ó l s z á r m a z i k . 

Az o rgan izác iós sz in tek t e h á t a c ik lus rendsze r t é rmére t e i t ő l f ü g g ő fő 
vonzóerők és a h ő m é r s é k l e t t ő l f ü g g ő fő t a s z í t ó e r ő k sze r in t r e n d s z e r e z h e t ő k 
(2. áb ra ) . I s m e r e t e i n k ma i f o k á n a h ő m é r s é k l e t sze r in t az organizációs sz in tek 
5 fő c s o p o r t j a k ü l ö n b ö z t e t h e t ő meg . 

1. igen k is h ő m é r s é k l e t ű k b . 10° K a l a t t i i n t e r s t e l l á r i s fe lhők, a m e l y e k r e 
t ö b b e k k ö z ö t t s z u p r a v e z e t é s e s j e lenségek j e l l emzők , 

2. kb . 10 —104 K ° h ő m é r s é k l e t ű bo lygók , a m e l y e k kisebb t é r m é r e t ű 
a l a c s o n y a b b organ izác iós s z i n t j e i t a kémia i k ö t é s e r ő k k e l ö s sze t a r t o t t a to-
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m o k és m o l e k u l á k j e l l emzik , m a g a s a b b o rgan izác iós s z i n t j e i t ped ig a g rav i -
tác iós e rőkke l ö s s z e t a r t o t t n a g y o b b m é r e t ű égi tes t j e l l egű egységek. 

3. k b . 104 K ° h ő m é r s é k l e t ű igen n a g y n y o m é s é r t é k k e l j e l l emze t t n e h é z 
csil lagok ( fehé r t ö r p e , n e u t r o n csillag, f eke t e l y u k ) , 

4. a 104 K° -ná l m a g a s a b b h ő m é r s é k l e t ű közönséges csi l lagok, a m e l y e k -
ben az igen m a g a s h ő m é r s é k l e t t a s z í t ó e r e j e a k é m i a i k ö t é s e r ő k v o n z á s á t meg-
h a l a d j a és így az a n y a g p l a z m a je l legű, vagy i s a s z u b a t o m i részecskék n e m 
k a p c s o l ó d n a k a t o m o k k á , m o l e k u l á k k á , 

5. A b o l y g ó k egy kis c s o p o r t j á r a k o r l á t o z ó d ó n a g y o n szűk h ő m é r s é k l e t -
t a r t o m á n n y a l j e l l e m z e t t élő r endsze rek c s o p o r t j a , a m e l y az organizác iós sz in t so-
r o z a t o k kü lön fő csopor t j á n a k t e k i n t h e t ő c s a k n e m o lyan jogga l , m i n t a m i l y e n n e l 
a cs i l lagokhoz t a r t o z ó bo lygóka t e l k ü l ö n í t h e t j ü k a p l a z m a s o r o z a t t ó l . 

A s z u b a t o m i k ö t é s e r ő k az anyag i r endsze rek m i n d e g y i k , a g rav i t ác ió c s a k n e m m i n d -
egyik , a kémia i kö t é se rők csak az első, m á s o d i k és ö töd ik c s o p o r t b a n szerepelnek. N a g y t ö m e g -
m é r e t e k ese tében a g rav i t ác iós vonzás a h ő m é r s é k l e t t ő l f ü g g e t l e n ü l é rvényesü l . K b . 1015 

cm-né l és n a g y o b b m é r e t e k n é l a z o n b a n a g rav i t ác iós vonzás is e lenyészik megfelelően a n n a k , 
hogy a g rav i t ác ió a t á v o l s á g négyze téve l f o r d í t v a a r ányos . Max imá l i s az a n y a g k o n c e n t r á c i ó , 
ill. a sűrűség a s z u b a t o m i és az ebből k iágazó kb . 10 000 K -os h ő m é r s é k l e t ű nehézcsi l lag-
t a r t o m á n y b a n . A részecskék közt i hőrezgéses tasz í tó erő i t t fékezi a l egkevésbé a v o n z ó e r ő k e t . 
K b . 8000-től 10 000 K ° alatt a hőrezgés t a sz í tó ere jével s z e m b e n m i n d i n k á b b é rvényesü lnek 
a kémia i kö tése rők . E z az a tom-bo lygó t a r t o m á n y . K b . 10 000 12 000 K° felett v iszont a 
hőrezgés t a sz í tó e re je m ó r m i n d e n i smer t vonzóerőné l nagyobi ) . Ez az á l t a l ános p l a z m a t a r t o -
m á n y . Az a t o m m á össze n e m kapcsol t p l a z m a a z o n b a n n e m c s a k igen m a g a s hőmér sék l e t en , 
igen nagy t asz í tó erő j e l en l é t ében , a csillagok t a r t o m á n y á b a n a laku l ki. h a n e m az igen gyenge 
vonzóe rők t a r t o m á n y á b a n , t e h á t a közepes és gyenge (kémia i és g rav i t ác iós ) vonzóerők t é r -
mére te in túli t a r t o m á n y o k b a n is. í g y p l a z m a jel legűek az igen r i t k a anyagelosz lású „ g r a v i -
t á c i ó - m e n t e s " s ú l y t a l a n s á g i t a r t o m á n y o k , pl. a magne to sz f é r a . A n a g y o b b bolygók be l se jének , 
igen m a g a s h ő m é r s é k l e t ű és n a g y n y o m á s ú m a g j a i n a k a t o m j a i is e lek t ronszerkeze t i leg „dege -
n e r á l ó d n a k " , p l a z m a je l legűek. A p l azma sűrűsége t e h á t r e n d k í v ü l vá l tozó . 

Az organ izác iós sz in tek d i a g r a m j a (2. és 3. á b r a ) e lvi leg m a g á b a n fog-
l a l j a a H E R Z S P H U N G - R U S S E L diagramot (HRD) is, a m e l y a cs i l lagcsopor tokat , 
a h ő m é r s é k l e t és a m a g n i t ú d ó f ü g g v é n y é b e n rendszerez i . ' (A m a g n i t ú d ó v a g y 
„ f é n y r e n d " a csil lag s u g a r á t ó l , t e h á t t é r m é r e t é t ő l és a k i b o c s á t o t t energ iá tó l 
f üggő é r t ék . ) Az o rgan izác iós s z i n t e k e t összefoglaló d i a g r a m u n k azonban a 
H R D - n á l sokszorosan n a g y o b b hőmér sék l e t - és t é r m é r e t t a r t o m á n y r a t e r j e d 
ki . (Hason ló s ze rkeze tű a bo lygók fe j lődésé t s e m a t i z á l ó h ő m é r s é k l e t - t ö m e g 
d i a g r a m is, h i szen a t ö m e g a t é r m é r e t és a sű rűség s z o r z a t a , a d o t t sű rűség 
e se t ében t e h á t azonos a t é r m é r e t t e l . ) Az i lyen t í p u s ú d i a g r a m o k á l t a l á b a n a 
k é t a l a p v e t ő m o z g á s f o r m a , a t é r m é r e t t e l k i f e j eze t t v o n z ó e r ő és a hőmér sék -
le t te l k i f e j eze t t t a s z í t ó e rő k ö l c s ö n h a t á s a i t v i l á g í t j á k meg. 

A v o n z ó e r ő n e k a rendezett, c iklusos mozgás felel meg , a m e l y a t é r ú d ő , 
ill. a t ö m e g : i d ő m é r e t t e l j e l l emezhe tő . A t a s z í t ó e r ő t v i szon t t ú l n y o m ó a n a 
rendezetlen, t e r m i k u s mozgás képvisel i , ame ly a h ő m é r s é k l e t t e l j e l l emezhe tő . 
Mint f e n t e b b e m l í t e t t ü k , az a n y a g r e n d e z e t t á l l a p o t a h a t á r o z o t t szerkezet k i fe j -
lődésé t , a r e n d e z e t l e n á l l apo t v i szont a szerkezet né lkü l i á l l apo to t képvisel i , 
így a szerkeze t a r endeze t t ségge l e g y ü t t a c iklusos m o z g á s h a t á s á t t ük röz i . 
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Az anyag rendeze t t ségé t a k v a n t u m f i z i k a az ún . spínhömérséklet fo-
g a l m a a lapján é r te lmezi . Eszer int a legegyszerűbb rendeze t t ség az abszolút 
0°-on je lentkezik , a m i k o r az összes részecske s a j á t c ik lusmozgása a spin ál tal 
m e g h a t á r o z o t t mágneses északi pó lus , a külső mágneses t é r déli pólusa felé 
m u t a t . A hőmérsék le t növelésével a részecskék egy része m a g a s a b b energia-
á l l a p o t b a ju t , oly m ó d o n , hogy északi pólusa á t fo rdu l a mágneses t é r északi 
p ó l u s a i r ányába . ( E g y ilyen á l lapot azonban maga m á r bizonyos rendeze t t -
séget képvisel, s így e foga lmak ér te lmezése t ovább i megvi lág í tás t igényel). 

Az egyes organizációs sz in teknek a vonzó és t a sz í tó erők a r á n y a ál tal 
m e g h a t á r o z o t t egyik jel lemző ér téke a térkitöltés. A té rk i tö l tés szer int az egyes 
organizációs sz in tek t ö b b alszintre kü lönü lhe tnek el, amelyek a (fő)szintektől 
a b b a n kü lönböznek , hogy egymásba fokoza to sabban , kevésbé n a g y ugrások-
ka l mennek át , egymássa l „ k ö z v e t l e n ü l " é r in tkeznek . I lyen alszintek pl. a 
bo lygók testén belül a bolygószférák, a kőze tekben az á s v á n y o k , az élő szer-
veze t ekben a szervek , szövetek, s e j t ek . Az a lsz in tekben a tasz í tó hőenergia 
k i s e b b a vonzóerőnél , a hőmérsék le tkü lönbség viszonylag csekély. 

A hierarchia komplex rendszere t e h á t legegyszerűbben egy t é rmére t — 
hőmérsék le t d i a g r a m b a n (3. ábra) t ü n t e t h e t ő fel. (Ez a sűrűségek t ek in t e tbe 
vé te lével egy tömeg-hőmérsék le t és a kémiai összetétel a l a p j á n egy összetétel-
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h ő m é r s é k l e t k o m p l e x d i a g r a m - r e n d s z e r r é b ő v í t h e t ő , a m e l y t o v á b b i v izsgá-
l a t o k t á r g y a lesz.) E d i a g r a m ki fe jez i a halmazállapotok és a kémiai kötés-
típusok elvi s o r r e n d j é t is: p l a z m a : —> fémes —>- ionos —»• k o v a l e n s —>• VAN DER 
WAALS, ill. h id rogén kö té sek so roza t a , ami lényegi leg a n ö v e k v ő ionizáció-
n a k s o r r e n d j e is. 

Végül egy m ó d s z e r t a n i je l legű k é r d é s t v i z s g á l u n k a bo lygó h i e r a rch i a 
r endsze r p é l d á j á n . A k é m i a i e r ő k n e k h a t ó t á v o l s á g a (be leé r tve az a d h é z i ó t 
és kohéz ió t is) ki). 0,1 —10 cm. E h a t á r a l a t t a s z u b a t o m i r é szek tő l az á s v á -
nyok ig , ill. a biológiai sze rvek ig az o rgan izác iós szint egyede inek a l a k j á t és 
he lyze t é t a k ö v e t k e z ő m a g a s a b b organizác iós sz in t egyedén be lü l d ö n t ő e n az 
u g y a n c s a k a t á g a b b é r t e l emben v e t t k é m i a i k ö t é s e r ő h a t á r o z z a meg. Az i lyen 
k i s m é r e t ű c iklus t ö b b n y i r e a h o s s z a b b á t m é r ő egyetlen tér- idő paraméterpár-
j á v a l összehason l í t l i a tó lag j e l l emezhe tő . A c ik lus és h i e r a r ch i a szemlélet sok 
n a g y s á g r e n d i k i t e r j e d é s é b e n is egye t l en p a r a m é t e r p á r r a l va ló je l lemzés cse-
ké ly r e l a t ív h i b á v a l az a n i z o m e t r i k u s e g y e d e k r e , p l . a s sz ime t r i kus s z é n a t o m o t 
v a g y sz i l íc iumot t a r t a l m a z ó m o l e k u l á k pl . a f e h é r j é k és ionsz i l iká tokra is 
a l k a l m a z h a t ó . 

A 0,1 —10 cm h a t á r f e l e t t — t e h á t k b . a k ő z e t e k t ő l , ill. a n ö v é n y i szer-
v e z e t e k t ő l k e z d v e felfelé — a k ö r n y e z ő a n y a g t ö m e g e k kü l ső e g y ü t t e s gravi -
t ác iós h a t á s a vá l ik m e g h a t á r o z ó v á . E n a g y o b b t é r m é r e t ű organizác iós sz in tek 
e g y e d e i n e k e lhe lyezkedése g rav i t ác iósan i r á n y í t o t t . Az egyedek a l a k j á t e t a r t o -
m á n y b a n a g r a v i t á c i ó n a k az égi tes t k ö z é p p o n t j a felé i r á n y u l ó m a x i m u m a 
és a r r a merőleges m i n i m u m a , t e h á t két k ü l ö n b ö z ő t é r — i d ő c ik luspá r je l lemzi 
(gravitációs kettős ciklus). A n o r g a n i k u s r e n d s z e r e k e se t ében a k e t t ő s ciklus tú l -
n y o m ó a n l apsze rűen k i t e r j e d t areál is t e s t e k e t ( r é t egek , t a l a j s z i n t , geomorfo ló-
giai f o r m á k ) hoz l é t re . A biológiai egyedek r ö g z í t e t t f o r m á i — n ö v é n y e k — a gra-
v i t ác iós m a x i m u m m a l , a mobil is f o r m a i — az á l l a t f a j t á k — v i szon t t ú l n y o -
m ó a n a min imá l i s g r av i t á c ió i r á n n y a l p á r h u z a m o s a n l ineár i san m e g n y ú l n a k . 

A k e t t ő s c ik lusosság a s z a k t u d o m á n y o k b a n h a s z n á l t f o g a l m a k és össze-
függések k o m p l e x i t á s á t , á r n y a l t s á g á t fokozza . E z é r t szükséges pl . a l i to- , 
bio- , és k r o n o s z t r a t i g r á f i a i e lkü lön í tés . Sok e se tben t e h á t á t kell t é rn i a 
diciklusos rendszerezésre. A n a g y o b b t é r m é r e t a c ik lus n ö v e k v ő és p u s z t u l ó 
(elhaló) s z a k a s z á b a n e g y a r á n t n a g y o b b i d ő m é r e t t e l pá rosu l . í g y a n ö v é n y i 
és á l la t i e g y e d e k magasság i növekedése , m a j d a p u s z t u l ó s z a k a s z b a n csökke-
nése ( ágak tö redezése , az á l la t i egyedek e lh ízása , m a j d időskor i z sugorodása ) 
t o v á b b t a r t a v a s t a g s á g i n ö v e k e d é s ü k n é l . A r é t e g e k és t a l a j o k ese tében is 
az ú j egyensú ly i á l l apo t k i f e j l ődésében a v a s t a g s á g v á l t o z á s á n á l h o s s z a b b 
i d ő t a r t a m ú a k i t e r j e d é s növekedése , m a j d p u s z t u l á s a . A C-sáv t é r — i d ő é r t ék 
szer in t első d u r v a köze l í t ésben egy 1 m v a s t a g t a l a j lokál is f e j lődése 5 — 500 
éve t , 100 k m széles egyensú ly i öveze t regionál is fe j lődése k b . 1 mill ió éve t 
igényel . A l e r a k o d á s n á l v i szon t ú j t é n y e z ő , a l eho rdás i és a l epusz tu l á s i t e r ü l e t 
a r á n y a is t e k i n t e t b e v e e n d ő . 
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összefoglalás és következtetések 

Az un ive rzá l i s c i k l u s t ö r v é n y a m o z g á s o k t é r és idő k a p c s o l a t á t v i l á g í t j a 
m e g az e n c r g i a k a p c s o l a t o k f ü g g v é n y é b e n . Esze r in t m i n d e n a n y a g i r e n d s z e r , ill. 
f i z i k a i mező a d o t t t é r m é r e t ű m o z g á s á h o z a rendszer t , ö s sze ta r tó ene rg iá tó l 
f ü g g ő h a t á r o z o t t i d ő m é r e t t a r t o z i k . Az a l a p v e t ő v o n z ó e r ő k , i l l e tve azok 
h i á n y a szer in t e lvi leg négyféle idő — t é r k a p c s o l a t l é t ez ik : a v o n z ó e r ő né lkü l i 
a n y a g m e n t e s f i z ika i m e z ő k pe r iódusos m o z g á s á n a k 1 cm-es t e r j e d é s e (A-sáv) 
10~1 U sec-ot, a g r a v i t á c i ó á l ta l ö s s z e t a r t o t t r endsze reké ( B sáv) 10~5 sec-ot, a 
k é m i a i k ö t e r ő k á l t a l ö s s z e t a r t o t t r e n d s z e r e k é (C sáv) 105—108 sec-ot (közép-
é r t é k b e n k b . 1 éve t ) igényel . (A n e g y e d i k c s o p o r t t a l (D sáv) a m a g e r ő k á l ta l 
ö s s z e t a r t o t t r é szecskék kérdéséve l a t a n u l m á n y b a n n e m fog l a lkozunk . ) 

A t a r t ó s m o z g á s s zükségképpen reverzibi l is , azaz t á g a b b é r t e l e m b e n 
c ik lusos - r i tmusos m o z g á s . A t a r t ó s m o z g á s h o z azonos e l l enmozgás t a r t o z i k 
(akc ió- reakc ió t ö r v é n y ) , a m e l y e t a s z ínuszgörbe k é t f é l h u l l á m a , ill. a k ö r f o r g á s 
e l l en té t e s fé lköre i á b r á z o l n a k . 

A c i k l u s t ö r v é n y az a n y a g a l a p v e t ő s a j á t s á g á t , a m o z g á s t f u n k c i o n á l i -
s a n és k v a n t i t a t í v e e lkü lön í tve t á r j a fel. M a g á b a n fog la l j a a t e r m é s z e t 
m o z g á s f o r m á i n a k t ú l n y o m ó részét . Un ive rzá l i s je l legű a b b a n az é r t e l e m b e n is, 
h o g y o lyan össze függés t képvise l , a m e l y a f i z ika és a k é m i a v i l á g á n k í v ü l 
a biológiai és a f ö l d t u d o m á n y i k o m p l e x j e l enségeke t is egységesen k v a n t i t a t í v 
a l a k b a n j e l l emzik . U n i v e r z a l i t á s a j e l l egében el tér a f i z ika , a k é m i a és m á s 
t e r m é s z e t t u d o m á n y o k szemlé le té tő l . 

Az egységes s z e m p o n t t a l v i z sgá l t j e lenségek t a r t o m á n y á n a k bővü lé se 
e l lenére a t a l á l t t ö r v é n y s z e r ű s é g e k p o n t o s s á g a m á r v i szony lag m a g a s f o k ú , 
relatív hibája c seké ly . A 43 t é r és u g y a n a n n y i idő n a g y s á g r e n d r e ( t e h á t t ö b b 
m i n t 1800 n a g y s á g r e n d i k o m b i n á c i ó r a ) k i t e r j e d ő össze függésekben az egyes 
a d a t o k eset leg 1 n a g y s á g r e n d ű b i z o n y t a l a n s á g a , ill. e n n e k megfe le lő szórása 
k e z d e t b e n k í v á n a t o s t o l e r a n c i a h a t á r o n belül m a r a d . 
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FIZIKAI ÁLLANDÓK ÉS A TERMÉSZETI 
CIKLUSOK IDŐTARTAMA 

MARX GYÖRGY 
A K A D . LEV. TAG 

Töl)l) m i n t száz e s z t e n d e j e a t u d o m á n y há rom a l a p e g y s é g r e a lapozza 
m é r t é k r e n d s z e r é t : méter, gramm, szekundum. Ezeke t az egységeke t önkénye -
sen (a földi v i s zonyokhoz , m é g i n k á b b az e m b e r i tes t a d a t a i h o z , é rzékszerve ink 
é rzékenységéhez illő m ó d o n ) v á l a s z t o t t u k . A klassz ikus f i z i k a t ö r v é n y r e n d -
szere l ehe tővé t e t t e , h o g y m i n d e n m á s m e n n y i s é g (erő, e n e r g i a s tb . ) egységét 
v i s szavezessük r á j u k . E z a h á r o m egység v i szon t e g y m á s t ó l f ügge t l enü l rög-
z í t h e t ő , mer t a m e c h a n i k a a l a p t ö r v é n y e i (pé ldául erő = tömegszer gyorsulás) 
a t á v o l s á g , t ö m e g , idő b á r m i l y e n egységvá la sz t á sa esetén é r v é n y e s . 

A f iz ika i k u t a t á s o k k i t e r j e sz t é se t i s z t á z t a , hogy a t e r m é s z e t v a l ó j á b a n 
h á r o m m é r t é k e g y s é g f ü g g e t l e n v á l a s z t á s á t sem tűr i . A r e l a t i v i t á s e l m é l e t b ő l 
t a n u l t u k meg, h o g y a távolság és idő n e m függe t l enek , m é r t é k e i k köz t lé tezik 
un ive rzá l i s v á l t ó s z á m , a vákuum-fénysebesség. H a az idő egységéül ön-
k é n y e s e n a s z e k u n d u m o t v á l a s z t j u k , a k k o r a r e l a t iv i sz t ikus f i z ika egyenle te i 
a z t suga l l j ák , h o g y a távolság egysége l e s z á r m a z t a t o t t l e g y e n : az az ú t , a m i t 
a f é n y egy s z e k u n d u m a l a t t meg te sz . ( í g y t e rmésze te sen a v á k u u m f é n y -
sebesség é r t éke c = I lesz; az energia n e m c s a k a rányos , de e g y e n l ő a t ömeg-
gel , E = m.) A k v a n t u m e l m é l e t b ő l t a n u l t u k meg. h o g y az energia és idő 
( azaz t ö m e g és idő) egysége sem f ü g g e t l e n egymás tó l , h a n e m az energia szoro-
san kapcso lód ik a m o z g á s f r e k v e n c i á j á h o z a BoHR-féle f r e k v e n c i a f e l t é t e l 
s ze r in t . A LI PLANCK-állandó csak azé r t l á b a t l a n k o d i k f i z i k a i k é p l e t e i n k b e n , 
m e r t önkényesen f ü g g e t l e n ü l d e f i n i á l t u k az energia és f r e k v e n c i a (végső 
soron a t ö m e g és idő) egységé t . H a a k v a n t u m t ö r v é n y e k e t f i g y e l e m b e vesszük , 
az a j á n l a t o s m o n d a n u n k , h o g y a n n a k v a n egységnyi e n e r g i á j a , ami másod-
p e r c e n k é n t egye t rezeg. ( í g y a P L A N C K - á l l a n d ó é r téke h = 1 lesz. A B O I I R -

féle összefüggés E energ ia és f f r e k v e n c i a k ö z ö t t megszabadu l a Ii á t s zámí t á s i 
t é n y e z ő t ő l ; E = hf h e l y e t t E = f í rha tó . ) 

A t e r m é s z e t t ö r v é n y e k egye t l en egység önkényes v á l a s z t á s á t t ö r ik meg. 
Vá la s szuk önkényesen az idő egységé t . Sz ívve résünk s z a p o r a s á g á r a , a Fö ld 
ke r ingésé re v a g y a céz iumóra rezgéseire v o n a t k o z t a t v a d e f i n i á l h a t ó az időegy-
ség. pé ldáu l a szekundum. Minden m á s egység erre m á r v i s s z a v e z e t h e t ő lesz. 
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Az időegység ö n k é n y e s v o l t á t s z o k t á k a természetfüggvények skálafüg-
getlenségének n e v e z n i . A ská la , a l é p t é k v á l t o z t a t h a t ó az i d ő m é r é s b e n , a mozgás -
t ö r v é n y e k é r v é n y é t ez n e m ér in t i . A s k á l a f ü g g e t l e n s é g n e k fon tos g y a k o r l a t i 
k ö v e t k e z m é n y e a j e l enségek mode l l ezhe tősége . H a egy t e r m é s z e t i f o l y a m a t o t 
m e g a k a r u n k i s m e r n i (meg a k a r u n k ér teni ) , a k k o r m e g é p í t h e t j ü k (elképzel-
h e t j ü k ) a n n a k e m b e r i m é r e t r e l ek i c s iny í t e t t (vagy f e l n a g y í t o t t ) modelljét. 
H a m i n d e n a d a t o t a f i z ika i t ö r v é n y e k á l ta l d i k t á l t m ó d o n a r á n y o s a n meg-
v á l t o z t a t u n k , a m o d e l l működés l i ű lesz. Í g y a N a p r e n d s z e r m ű k ö d é s é t kicsi-
n y í t e t t mode l len s z e m l é l t e t j ü k t a n í t v á n y a i n k n a k . í g y m é r j ü k ki a r e p ü l ő g é p 
v i se lkedésé t a s z é l c s a t o r n á b a n k i c s i n y í t e t t model l segí t ségével , ha a levegő-
sebessége t is a m o d e l l r e p ü l ő m é r e t é h e z i l l e sz t jük . 

Az a n y a g m o z g á s t ö r v é n y e i s k á l a f ü g g e t l e n n e k t ű n n e k , de az a n y a g még-
s e m az. N e m l ehe t 50 g r a m / k ö b c e n t i m é t e r sű rűségű f o l y é k o n y vizet rea l izá ln i , 
n e m lehe t e g y m é t e r e s h i d r o g é n a t o m o t m ű k ö d t e t n i . Az a n y a g a l apve tő a d a t a i 
k ö z t d imenz ióva l r ende lkező á l l a n d ó k is fe l lépnek, a m e l y e k m e g s z a b j á k a 
s k á l á t , ame lyek rögz í t en i l á t s z a n a k a m é r e t e k e t . I l y e n a l a p v e t ő á l l andó pl . 
az e lek t ron t ö m e g e . (Ez 0 , 9 . 1 0 - 2 7 g r a m m . Az i lyen n y u g a l m i ene rg i ának meg-
fe le lő B o H R - f r e k v e n c i á n a k a r e c i p r o k a t = 8 . 1 0 - 2 1 s z e k u n d u m . ) A p r o t o n 
t ö m e g e 1836-szor n a g y o b b , a nek i megfele lő p e r i ó d u s i d ő 1836-szor r ö v i d e b b . 

A h i d r o g é n a t o m o t e l e k t r o m o s v o n z á s t a r t j a össze. Az e l ek t romos e rő 
i n t e n z i t á s á t m e g s z a b ó t ö l t é s n é g y z e t d imenz ió t l an m e n n y i s é g : e2j4jihc = 1/137. 
Az e l ek t ron t ö m e g e mégis behoz egy a l a p v e t ő f r e k v e n c i á t , ezzel e g y ü t t egy 
a l a p v e t ő h o s s z ú s á g o t és ene rg iá t is. V é g e r e d m é n y k é n t a lapál lapoté i h i d r o g é n -
a t o m csupán egyfé le k i t e r j edésse l és egyfé le f r e k v e n c i á v a l lé tezik a t e r m é s z e t -
b e n . 

Hason ló a h e l y z e t a magsze rkeze tné l . A m a g e r ő i n t e n z i t á s á t m e g s z a b ó 
t é n y e z ő sz in tén p u s z t a s zám. A p r o t o n tömege a z o n b a n egy a l a p v e t ő f r e k -
v e n c i á t é r t e lmez . í g y az a l a p á l l a p o t ú s z é n a t o m m a g is egyfé le k i t e r jedésse l és 
egyfé le f r e k v e n c i á v a l f o r d u l elő a t e r m é s z e t b e n . 

Az a l a p v e t ő részecskék t ö m e g a d a t a i mel le t t v a n n a k o lyan k i s i n t e n z i t á s ú 
k ö l c s ö n h a t á s o k is, a m e l y e k ú j a b b ská laegységeke t r ö g z í t e n e k . L e g i s m e r t e b b 
p é l d a erre a gravitáció. A NEWTON-féle g rav i tác iós á l l andó G == 6 ,67.10 ~8 

c m 3 g - 1 s~2 . H a á t t é r ü n k a c=h=l á l t a l j e l l emze t t ( egyedü l a szekundum-
egységre f e l é p í t e t t ) m é r t é k r e n d s z e r ü n k r e , ebben G é r t é k e t e rü le t , azaz idő-
n é g y z e t d i m e n z i ó j ú lesz: G = tg. A grav i tác iós i d ő á l l a n d ó tg — 2.1043s. E g y 
m á s i k f u n d a m e n t á l i s erő a t e r m é s z e t b e n a gyenge k ö l c s ö n h a t á s , ame ly a b é t a -
- radioaktivitás e lő idézője . E n n e k F á l l andó ja f i z ika i m é r t é k r e n d s z e r ü n k b e n 
sz in t én i d ő n é g y z e t j e l l egű : F = t~r. A r a d i o a k t i v i t á s f u n d a m e n t á l i s i dőá l l an -
d ó j a tr = 2 . 1 0 - 2 ° s . A g rav i t ác iós és r a d i o a k t i v i t á s i d ő á l l a n d ó i k ics inyek az 
e l e k t r o n t ö m e g b e n r ö g z í t e t t i dőá l l andóhoz v i s z o n y í t v a . Ezé r t a g r a v i t á c i ó 
és a r a d i o a k t i v i t á s n a g y o n gyenge és lassú f o l y a m a t o k az a tomf iz ika i j e len-
ségekhez k é p e s t . 
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Tek in t sük pé ldául a r ad ioak t ív bomlás t . Az a t o m m a g á l lapot függvényé-
nek vál tozási sebessége az F á l landóval arányos . A bomlás i valószínűségben 
az á l l apo t függvény négyzete szerepel, t e h á t az időegységre v o n a t k o z t a t o t t 
bomlás i valószínűség (ami lényegében a T felezési idő rec iproka) arányos lesz 
tr-nel. A dimenziót r e n d b e kell hoznunk , erre az a t o m m a g E bomlási energiá-
j á v a l k a p c s o l a t o s / f r e k v e n c i á t h a s z n á l j u k fel: T _ 1 = í r / 5 - Leolvasható innen , 
hogy a bomlási valószínűség arányos a bomlási energia ö tödik h a t v á n y á v a l . 
Legyen például a bomlás energiá ja keV (ki loelektronvol t ) nagyságrendű . 
A megfelelő Bomi - f r ekvenc ia / = 1018 s z e k u n d u m o n k é n t . A r = l/f = 1 0 - 1 8 s , 
nukleár is per iódusidőhöz képest igen kicsiny a tr r ad ioak t ív időál landó, 
ezért nagyon hosszúra nyúl ik a r ad ioak t ív felezési i dő : T = r5/t\ = t íz-
millió év. A r a d i o a k t í v fo lyama tok igen lassúak a nukleár i s ciklusokhoz 
v i szonyí tva . 

Szeretnék egy ak tuá l i s pé ldá t m u t a t n i a fen t beveze t e t t mennyiségek 
h a s z n á l a t á r a . 

Fö ld tö r t éne t i evidencia u ta l a r ra , hogy bolygónk n a g y m é r t é k b e n egyen-
letes égha j l a t á t kb. 200 millió évenkén t rövidebb vá l t ozékony és hűvös idő-
szakok szak í t j ák meg. Egy-ké t millió éve az ember is egy ilyen hűvösebb és 
j égkor szakokban gyakor i időbe szüle te t t bele. A Mars-bolygó k u t a t á s a a leg-
u t ó b b olyan e r edményeke t hozot t , amely t a lán kapcso la tba hozha tó a Föld á t -
menet i lehűlésével. Az a u t o m a t i k u s űrszondák a f agyos és száraz Marson 
olyan felszíni a l a k z a t o k a t fényképez tek le, amelyek v ízmosásokra , folyómed-
rekre , sőt fo lyóde l tákra emlékez te tnek . Lehetséges, hogy a Mars is á tmene t i -
leg egy kemény j égkorszako t él á t , amikor a víz és a széndioxid a t a l a j b a v a n 
f a g y v a , és ennek f o l y t á n az üvegházha t á s megszűnése t e r e m t e t t rendkívü l 
zord é g h a j l a t o t a M a r s o n ? 

H a a Föld és Mars lehűlései sz inkronban v a n n a k , akkor a lehűlés oka 
kozmikus eredetű kell , hogy legyen. Legkézenfekvőbb a bolygórendszer t 
melegítő N a p r a gyanakodn i . De mi o k o z h a t j a a N a p működésében a 200 millió 
éves c ik lus t? Ez a per iódus idő messze esik az a tomi és égimechanikai perió-
dusok idejé től , de kapcso la tba hozha tó a rad ioak t ív á t a l aku lá sok idő ta r t a -
máva l . Azt viszont t u d j u k , hogy a N a p b a n végbemenő nukleár i s fúzió in ten-
z i t ásá t közbe ik t a to t t r ad ioak t ív szabályozók mérsékl ik le h idrogénbomba-
sebességről csil lagászati i dőská lá j ává . A 4H+—>- He + + f o l y a m a t o t szükség-
szerűen rad ioak t ív á t a l aku lá snak kell kísérnie, hogy a négy fuzionáló pozi t ív 
h id rogénmag két tö l tés tű i megszabadul jon és kétszeres tö l t ésű hél iumot ad jon . 
A bé ta -bomlásban poz i t ronok és neu t r í nók ke le tkeznek : 4H+—>-He + + -)-
2e+ 2 neut r ínó . Egyes asztrofizikai Nap-model lek szer in t a rad ioakt iv i tás -
sal szabályozot t magfúz ió 200 millió év a la t t olyan ins tab i l á l lapotot épít fel 
a N a p belsejében, ami az egyensúly fe lbomlásá t , a N a p anyagának 'összekeve-
redését , a cen t rum lehűlését , o t t a t e rmonukleá r i s fúz ió l anyhu lá sá t , a nap-
sugárzás csökkentésé t e redményezhe t i . 
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A N a p n u k l e á r i s e r ő m ű v é n e k m ű k ö d é s é t a n e u t r i n ó s u g á r z á s észlelésé-
v e l l e h e t n e d e t e k t á l n i . I lyen méréseke t évek óta végez R . D A V I S B r o o k h a v e n -
b e n . E r e d m é n y e i s ze r in t a N a p - e r ő m ű neu t r i nósugá rzá sa e g y h e t e d é t sem éri 
el a n n a k , amit s t a b i l a n á l landó ü z e m m ó d esetén v á r n á n k . E g y e s asz t rof iz iku-
s o k szerint a DAVis-megfigyelés m a g y a r á z a t a éppen a N a p - e r ő m ű időleges 
k iesése lehet , ami összefügghet a F ö l d és Mars é g h a j l a t á n a k mos t an i labilis 
á l l a p o t á v a l . 

Ez a példa a z t p r ó b á l t a szemlé l t e tn i , hogy a t e r m é s z e t i c iklusok perió-
d u s i d ő i közt lé tező kapcso l a tok k u t a t á s a va lóban a l k a l m a s lehe t a r ra , hogy 
t u d o m á n y o s r e j t é l y e k r e ad jon m a g y a r á z a t o t . Ta l án eléggé i s m e r j ü k az a n y a g 
m o z g á s t ö r v é n y e i t a h h o z , hogy k ö v e t h e s s ü k a k u t a t á s n a k ezt a f o n a l á t . 

E g y megvá la szo la t l an ké rdés t m é g s e m h a l l g a t h a t o k el. 
A te rmésze t a l a p v e t ő m o z g á s t ö r v é n y e i (a NEWTON-féle d inamika a lap-

e g y e n l e t e , a MAXWELL-egyenletrendszer , az e lek t ron k v a n t u m m e c h a n i k á j á -
n a k DiRAC-egyenlete) s k á l a f ü g g e t l e n e k . A te rmésze tes mozgások (például 
a fényrezgés) p e r i ó d u s i d e j é t kezde t i f e l t é te lek ( m o n d j u k , a rendszer kezde t i 
e n e r g i á j a ) szab ja m e g . E g y más p e r i ó d u s i d e j ű (és e n n e k megfelelően m á s 
m é r e t ű , más e n e r g i á j ú ) mozgás u g y a n í g y e lképzelhető v o l n a . 

Az anyagsze rkeze t mégsem s k á l a f ü g g e t l e n . Az e l ek t ron és p r o t o n tömege , 
a g rav i tác iós á l l a n d ó és a r a d i o a k t i v i t á s i á l landó ská lá t rögz í tő f i x időada to -
k a t hoznak a r e n d s z e r b e . Ezek s z a b j á k meg a h id rogénsz ínkép f r ekvenc iá i t , 
a v íz sűrűségét és az u r á n b o m l á s i d e j é t . Azon v á l t o z t a t n i n e m t u d u n k . 

Mi lehet a ská l a rögz í tő i d ő á l l a n d ó k eredete , ha azok ra az a n y a g mozgás-
t ö r v é n y e i b ő l n e m k ö v e t k e z i k m e g s z o r í t á s ? Ez a p r o b l é m a je len leg az elmélet i 
f i z i k a i érdeklődés h o m l o k t e r é b e n áll . V a n n a k elképzelések, de m é g nem t i sz tu l t 
k i a k é p . Talán n inc s messze az idő, a m i k o r m e g é r t j ü k , e lsődlegesen gyökerez-
n e k - e a t e r m é s z e t t ö r v é n y b e n az u n i v e r z u m b a n fe l le lhető időegységek v a g y 
t a l á n másod lagosak és eset legesen. 
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A KÖRFORGÁS SZEREPÉRŐL, 
A KÖRFORGÁS ÉS A FEJLŐDÉS VISZONYÁRÓL 

H O R V Á T H J Ó Z S E F 
A F I L O Z Ó F I A I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A jelen a n k é t t é m a k ö r e : ..Ciklus—ritmus összefüggések és a természeti 
rendszerek hierarchiája" ké tséget k i z á r ó a n in te rd i szc ip l iná r i s megköze l í t és t 
igényel és S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R a k a d é m i k u s v i t a i n d í t ó e lőadása , 
m e l y k i eme lkedő p é l d á j a a kü lönböző k u t a t á s i t e r ü l e t e k e r e d m é n y e i koncep-
cionális és heu r i s z t i kus össze fog la lásának , m i n d a n n y i u n k s z á m á r a ú t m u t a t ó a n 
h í v t a fel a f i g y e l m e t a t u d o m á n y o k i n t e g r á c i ó j á n a k ko r sze rű m ó d s z e r t a n i 
k ö v e t e l m é n y e i r e . F e l v e t ő d i k a ké rdés : mi a filozófia he lye az in terdiszcipl i -
ná r i s f e l a d a t o k m e g o l d á s á b a n , mi lyen sze repe t t ö l t h e t be a f i lozóf ia a szak-
t u d o m á n y o k i n t e g r á c i ó j á b a n ? A d i a l e k t i k u s m a t e r i a l i z m u s t á r g y i spec i f iku-
mábó l (a t e r m é s z e t egészét , a t á r s a d a l o m egészét , a t e r m é s z e t és a t á r s a d a l o m 
egységét t a n u l m á n y o z z a ) és k u t a t á s i m ó d s z e r é b ő l (a s z a k t u d o m á n y o k ered-
m é n y e i t á l t a l á n o s í t j a , s z in te t i zá l j a ) a d ó d ó a n i n t e g r a t í v d i szc ip l ínának t e k i n t -
he tő , s így k i t ü n t e t e t t szerepet j á t s z h a t a s z a k t u d o m á n y o k egységének meg-
t e r e m t é s é b e n . A szakd i szc ip l ínák , a k ü l ö n b ö z ő k u t a t á s i á g a k in t eg rác ió j a t ö b b 
f o r m á b a n és e l t é rő s z in t eken megva lósu ló f o l y a m a t . Az in t eg rác ió egyik a lap-
v e t ő f o r m á j a a k ü l ö n b ö z ő t u d o m á n y á g a k e g y m á s b a h a t o l á s a , össze fonódása , 
in te rd i szc ip l iná r i s k u t a t á s o k m e g v a l ó s u l á s a (geof iz ika , geokémia , geokozmo-
lógia, g e o k o z m o k é m i a ) . E z t n e v e z h e t n é n k az i n t eg rác ió ana l i t i kus v a g y 
k o n k r é t f o r m á j á n a k . Lé tez ik az i n t e g r á c i ó n a k egy ú g y n e v e z e t t s z in t e t i kus 
v a g y a b s z t r a k t f o r m á j a , amiko r közös , á l t a l á n o s a n h a t ó t ö r v é n y e k e t , egye-
t e m e s t u l a j d o n s á g o k a t f e l t á r v a i s m e r j ü k fel a va lóság k ü l ö n b ö z ő t e r ü l e t e i n e k 
egységé t . I lyen f e l a d a t o k a t old meg a geonórnia , m i n t a F ö l d globális e lméle te . 
Az i n t e g r á c i ó n a k ezen a s z in t j én k e r ü l h e t sor t e r j e d e l m i l e g igen á t fogó és 
t a r t a l m i l a g m é l y e n h a t ó t ö r v é n y s z e r ű s é g e k m e g f o g a l m a z á s a . A g e o n ó m i á n a k 
— í r j a S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R speciál is , az egyes t u d o m á n y s z a k b e l i 
f o g a l m a k n á l á l t a l á n o s a b b f o g a l o m - t á r r a v a n szüksége . A f i lozóf ia m i n t az 
a b s z t r a k c i ó v i s zony lag l e g m a g a s a b b s z i n t j é t k i fe jező e lmé le t i t u d á s , ezen az 
in tegrác iós fokon a d h a t j e l en tős segí t sége t . A f i lozóf ia i á l t a l á n o s í t á s a szak-
t u d o m á n y o s f o g a l m a k k o n k r é t , spec i f ikus j egye i tő l t ö r t é n ő e l v o n a t k o z t a t á s , 
az a b s z t r a k c i ó m a g a s a b b sz in t j é re e m e l k e d é s . T e r m é s z e t e s e n t i s z t á b a n kell 
l e n n ü n k a f i l ozó f i a szerepének h a t ó k ö r é v e l és f u n k c i ó j á n a k je l legével . A d ia -
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l e k t i k u s m a t e r i a l i z m u s m i n t önál ló f i lozóf ia i diszcipl ína s a j á t f e l a d a t k ö r é v e l 
v a n e l fogla lva , f i l ozó f i a i f u n k c i ó k a t l á t el, és n e m old m e g s z a k t u d o m á n y o s 
f e l a d a t o k a t . A f i l ozó f i a u g y a n a k k o r m i n t a s z a k t u d o m á n y o k e r e d m é n y e i t 
á l t a l á n o s í t ó t u d o m á n y o lyan k a t e g ó r i á k a t , t ö r v é n y e k e t , e lmé l e t eke t dolgoz 
ki , m e l y e k a k o n k r é t k u t a t á s s z á m á r a ana lóg iá t s z o l g á l t a t n a k , m e g a d j á k a 
m a g y a r á z a t o k á l t a l á n o s t eo re t i kus m ó d s z e r é t és ebben az é r t e l e m b e n mércéü l 
s z o l g á l h a t n a k a s z a k t u d o m á n y o s e r e d m é n y e k i n t e r p r e t á l á s á n á l . E z t k í v á n j u k 
é r zéke l t e tn i , a m i k o r az a l á b b i a k b a n a mozgás f i lozóf ia i e lemzésének e r e d m é -
n y e i t b e m u t a t v a s zó lunk hozzá a v i t a t o t t t é m a k ö r l ényegé t é r in tő o lyan a lap-
v e t ő t e o r e t i k u s p r o b l é m á k h o z , m i n t a ciklusos v á l t o z á s o k , a k ö r f o l y a m a t o k 
szerepe a t e r m é s z e t i r endszerek k i a l a k u l á s á b a n és egz i s z t á l á sában , a c ik l ikus 
és evolúc iós f o l y a m a t o k v i szonya , az organizációs s z in t ek és a f e j lődés , az 
o rgan izác iós s z in t ek e g y m á s r a épü lése és a kör fo rgás összefüggése . 

E p r o b l é m á k m e g k ö z e l í t h e t ő k e g y a z o n k i i n d u l ó p o n t b ó l , neveze te sen a 
mozgás v i z sgá l a t ábó l . A d ia lek t ikus m a t e r i a l i z m u s azzal , h o g y m e g h a l a d t a a 
mozgás m e c h a n i s z t i k u s fe l fogásá t ( lényegi leg t é rbe l i h e l y z e t v á l t o z t a t á s r a 
t ö r t é n ő k o r l á t o z á s á t ) t ö b b v o n a t k o z á s b a n is lényeges h a l a d á s t é r t el. I l y e n 
e lőrelépésről s z ó l h a t u n k egyfelől a m o z g á s tárgyi formáiról szóló e lméle t ki-
do lgozásáná l . A m o z g á s felölel m a g á b a n foglal m i n d e n menny i ség i és minőségi 
v á l t o z á s t , e s e m é n y t , f o l y a m a t o t a m e c h a n i k a i h e l y v á l t o z t a t á s t ó l — az e g y é b 
f i z ika i , v a l a m i n t k é m i a i , geológiai, b io lógia i f o l y a m a t o k o n á t — egészen az 
e m b e r i t e v é k e n y s é g i g . A m o z g á s n a k minőségi leg e l té rő f o r m á i v a n n a k . Az el-
t é r é s t , a k ü l ö n b ö z ő s é g e t i t t a v á l t o z á s i f o l y a m a t o k alanyának s a j á t o s s á g a 
a d j a . E n n e k megfe le lően b e s z é l h e t ü n k a fizikai, kémiai, geológiai biológia 
m o z g á s f o r m á k c sopor t j a i ró l . Ezzel összefüggésben kel l r öv iden é r in t en i a 
„ m o z g á s f o r m á k " , a „ s z i n t e k " és a „ n a g y s á g r e n d e k " v i s z o n y á n a k a k é r d é s é t . 
A „ n a g y s á g r e n d " m i n d e n e k e l ő t t m e n n y i s é g i v o n a t k o z á s t fe jez ki t é r — i d ő 
m e t r i k á b a n . A m e t r i k a v á l a s z t h a t ó s á g a k ö v e t k e z t é b e n a „ n a g y s á g r e n d e k " 
c s o p o r t o s í t á s á b a n sok a konvenc ioná l i s m o z z a n a t . ( B E L L B É L A a k a d é m i k u s 
e l ő a d á s á b a n a l égkör i m o z g á s r e n d s z e r e k n a g y s á g r e n d i s k á l á j á n a k konvenc io -
nál is m o z z a n a t a i r a u t a l . ) A „ s z i n t " f o g a l m á t k i t ü n t e t e t t e n a b io lóg iában , de 
a k v a n t u m m e c h a n i k a kü lönböző i n t e r p r e t á c i ó i k a p c s á n a f i z i k á b a n is a minő-
ségi kü lönbözőségek jelölésére h a s z n á l j á k . A m e n n y i b e n a „ s z i n t " f o g a l m á t 
a minőség i e l té rések ki fe jezésére , a „ n a g y s á g r e n d " f o g a l m á t a m e n n y i s é g i 
e l t é rések k i fe jezésére h a s z n á l j u k , a k e t t ő összefüggésének a f e l t á r á s á r a kell 
a fő f i g y e l m e t f o r d í t a n i . A m e n n y i s é g i minőségi v á l t o z á s o k k ö l c s ö n h a t á s á -
n a k a d o t t r e l ác ió j á t , t ö r v é n y s z e r ű s é g é t kell f e l t á rn i . A konvenc ioná l i s mozza -
n a t o k m i n i m u m r a c sökken tésé t a n a g y s á g r e n d e k o b j e k t í v minőségi h a t á r a i -
n a k i smere t e teszi l ehe tővé . A mozgásformák különbözőségében és összefüggésé-
ben a „szintek" és a „nagyságrendek" viszonya, egymásra és egymásba épülése 
fejeződik ki. A legé lesebb k ü l ö n b ö z ő s é g e k e t a „ f e j l e t t s ég i s z i n t e k " (alacso-
n y a b b és m a g a s a b b r e n d ű m o z g á s f o r m á k ) , vagyis a f e j l ődés t k i fe jező minőség i 
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e l té rések a d j á k . A „ s t r u k t ú r a " , „ r e n d s z e r " , „ o r g a n i z á c i ó " f o g a l m a i v a l az 
egyes m o z g á s f o r m á k h o z , t e h á t s z i n t e k h e z és n a g y s á g r e n d e k h e z t a r t o z ó j e len-
ségek, o b j e k t u m o k v a g y c s o p o r t j a i k , i l le tve f o l y a m a t a i k d e t e r m i n á l t szer-
v e z e t t s é g é t , r e n d e z e t t s é g é t , r e n d e z e t t s é g i f o k á t f e j ezzük ki . 

A m a r x i s t a f i lozóf ia m e g h a l a d v a a m e c h a n i s z t i k u s t e r m é s z e t f e l f o g á s 
k o r l á t a i t a mozgás é r t e lmezésében egy más ik t e r ü l e t e n is lényeges e lőre lépés t 
t e t t . K i d o l g o z t a a mozgás ún . tartalmi vagy irány szerinti formáiról szóló 
e l m é l e t e t . A mozgás mind ig á l l a p o t v á l t o z á s , a d o t t dologi és mozgás i á l lapo-
t o k m e g v á l t o z á s á t , á t m e n e t e i t j e l e n t i . A mozgás felölel m i n d e n á l l a p o t v á l t o -
zás t a l egegysze rűbb ese tek tő l egészen a fe j lődés ig . A mozgás i f o r m á k kü lön-
bözőségei t a mozgás f o l y a m a t á t k i f e j e z ő á l l a p o t v á l t o z á s o k össze függésének 
je l lege a d j a . Az á l l a p o t v á l t o z á s o k össze függése inek f o r m á j á t a mozgás irányá-
val f e j e z z ü k ki . Már a m e c h a n i k á b a n is j e l e n t ő s e k a mozgás i r á n y á n a k e l térésé-
ből a d ó d ó kü lönbözőségek (például egyenes v o n a l ú v a g y forgó mozgás ) . Az élet-
t e l en t e r m é s z e t b e n igen e l t e r j ed t a k ö r m o z g á s , a forgó és ke r ingő m o z g á s , 
t o v á b b á a rezgő, a h u l l á m mozgás . A m e c h a n i k a ese tében a m o z g á s o k térbeli 
iránya ke rü l e lő t é rbe . A t e r m o d i n a m i k á b a n , e l e k t r o m o s s á g t a n b a n s t b . t a n u l -
m á n y o z o t t f o l y a m a t o k n á l az energ ia t e r j e d é s e , a fo r r á s tó l és a közeg tő l füg -
gően m e g v a l ó s u l h a t sugárzássa l , á r a m l á s s a l , vezetéssel . Az „ i r á n y " v izsgá la -
t á n á l i t t is a l a p v e t ő szerepet j á t s z a n a k a t é r — i d ő p a r a m é t e r e k . A f i z i k á n a k 
ezeken a t e r ü l e t e i n a z o n b a n m á r e l ő t é r b e kerü l az á l l a p o t v á l t o z á s o k reverz i -
bilis v a g y i r reverz ib i l i s je l legének a ké rdése . A reverz ib i l i t ás és az i r reverz ib i l i -
t á s a mozgás e g y m á s r a v o n a t k o z t a t o t t e l l en té tes i r á n y a i t k i fe jező f o g a l m a k . 
Az „ e n t r ó p i a " és az „ i n f o r m á c i ó " u g y a n c s a k e g y m á s r a v o n a t k o z t a t o t t ellen-
t é t e s vá l t ozá sa i i r á n y o k — rendeze t l enség és r e n d e z e t t s é g —, i l le tve m e n n y i s é g i 
m é r t é k ü k k i fe jezésére szolgál. Az i n f o r m á c i ó n ö v e k e d é s t a f e j l ődő r e n d s z e r e k 
s a j á t o s s á g á n a k t e k i n t j ü k . Az e n t r ó p i a n ö v e k e d é s az i r reverzibi l is v á l t o z á s h o z 
k a p c s o l ó d i k . V a l ó s z í n ű n e k lá tsz ik , h o g y az e n t r ó p i a c s ö k k e n é s és az i n f o r m á c i ó -
n ö v e k e d é s , v a l a m i n t a reverzibi l is , i l le tve kö r fo rgás t í p u s ú f o l y a m a t o k össze-
f ü g g é s é n e k v i z sgá l a t a is gyümölcsöző l ehe t . 

A mozgás i r á n y á t k i fe jező f e n t i k a t e g ó r i á k n a k a kü lönböző t u d o m á n y o k -
b a n — f i z ika , k é m i a , geológia, b io lógia — t ö r t é n ő v iz sgá la t a n é l k ü l ö z h e t e t -
l enné teszi az in te rd iszc ip l inár i s megköze l í t é s t és a n n a k sz in t e t i kus , a b s z t r a k -
ciós f o r m á j á t . A t e r m o d i n a m i k a i megköze l í t é s mel le t t az i r reverz ib i l i t á s fogal-
m á t m á s t u d o m á n y o k e l térő é r t e l m e z é s b e n is h a s z n á l j á k ( t e r m o d i n a m i k a i -
l ag — k o m p e n z á l ó ene rg iáva l — m e g f o r d í t h a t ó f o l y a m a t o k kémia i l ag , i l l e tve 
b io lógia i lag l ehe tnek i r reverzibi l isek) . T e r m o d i n a m i k a i l a g reverzibi l is f o l y a m a t 
s z igo rúan véve n e m v a l ó s í t h a t ó meg . A m e n n y i b e n t e h á t a r eve rz ió t a kör -
f o l y a m a t o k , a k ö r f o r g á s á l t a l ános f e l t é t e l e k é n t é r t e l m e z n é n k , az u t ó b b i a k 
t a g a d á s á h o z j u t n á n k . E z pedig e l l e n t m o n d a n a a t a p a s z t a l á s n a k . É s i t t m á r 
n e m c s u p á n arról v a n szó, hogy a r eve rz ib i l i t á s foga lmi t a r t a l m a is t á g í t h a t ó 
(pl . a k é m i á b a n a reverzibi l is r eakc iók) , h a n e m a n n a k a szükségessége is fel-
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v e t ő d i k , hogy a v á l t o z á s o k a l a p i r á n y a i t á l t a l á n o s a b b k a t e g ó r i á k k a l lehet c sak 
a d e k v á t a n k i f e j ezn i . A d o t t ese tben ez az t j e l en t i , hogy a reverz ib i l i t ás c s u p á n 
e g y á l t a l á n o s a b b v á l t o z á s i i r ány , mozgás i f o r m a spec i f ikus esete. A meg-
f o r d í t á s i smé t l é s t j e l e n t . Az i smé t l é snek , i s m é t l ő d é s n e k a z o n b a n n e m egyedü l i 
és közel sem e g y e t e m e s f o r m á j a a m e g f o r d í t á s . A t e r m é s z e t i kö r fo rgások ál-
t a l á n o s fe l té te le s e m a reverz ib i l i tás , h a n e m az i smé t lődés . 

Végezzük el a vá l t ozás i i r á n y o k á l t a l á n o s í t á s á t , m u t a s s u k be r ö v i d e n 
a mozgás i r á n y sze r in t i fo rmái ró l szóló f i l ozó f i a i e lméle t f ő b b t é te le i t . 

Abból i n d u l u n k ki , hogy minden mozgásnak iránya van. Az e g y e t e m e s 
i r á n y o k a t v i z s g á l j u k , és i r ányon a k i i n d u l ó és e g y m á s b a á t m e n ő (és így egy-
m á s t köve tő ) á l l a p o t o k közö t t i t a r t a l m i össze függés a d o t t f o r m á j á t é r t j ü k . 
Az á l l apo tok m e g v á l t o z á s á n a k l e g e g y s z e r ű b b ese te az azonosságon a l apu ló 
összefüggési f o r m a , a m i n e m más , m i n t az i s m é t l ő d é s . D e f i n i á l v a : az á l l a p o t o k 
v á l t o z á s á n a k az ismétlődés o lyan f o r m á j a , a m e l y b e n az a d o t t á l l apo t ú j r a -
t e r m e l ő d i k . F o r m u l á j a : A —y A' (ahol a —> az á t m e n e t e t , á t a l a k u l á s t je löl i ) . 
Min t m á r m o n d o t t u k a reverz ib i l i tás az i s m é t l ő d é s n e k csak spec i f ikus ese te . 
E g y f o l y a m a t , m o n d j u k a —y b m e g f o r d í t h a t ó (reverzibi l is) , ha fenná l l a 
b —y a l ehe tősége . Ezze l szemben az a d o t t f o l y a m a t meg i smé te lhe tő , ha f enn-
áll az 1. a—>b, 2. a —y b . . . l ehe tősége . T o v á b b á b e s z é l h e t ü n k a m e g f o r d í t á s 
(b —y a) meg i smé te lhe tő ségé rő l is. 

A d i a l e k t i k a á l t a l á n o s m ó d s z e r t a n i elvei sze r in t h a l a d v a az azonosságtó l 
a különbözőséghez j u t u n k . A mozgás m á s o d i k i r á n y szer in t i a l a p f o r m á j a a 
kü lönbözőségen a l a p u l . Az á l l a p o t o k á t m e n e t é n e k kü lönbözőségen a l apu ló 
összefüggés i f o r m á j a , m á s k é n t az á l l a p o t o k á t m e n e t é n e k az e l té rés t , a kü lön -
bözősége t k i f e j ező i r á n y a az irreverzibilis változás. Az i r reverzibi l is v á l t o z á s 
s z a k t u d o m á n y o k b a n h a s z n á l t f o g a l m á t t e h á t á l t a l á n o s í t o t t u k . Az i r reverz i -
b i l i t á s i t t az i s m é t l ő d é s e l lenté te . S z a k t u d o m á n y o s foga lmi t a r t a l m a , t i . h o g y 
n e m m e g f o r d í t h a t ó , a l á v e t e t t m o z z a n a t t á vá l i k . A de f in i t í v j e g y m i n d e n i r re-
verz ib i l i s v á l t o z á s l e g á t f o g ó b b m o z z a n a t a lesz: az a d o t t á l l apo t megszűn ik , 
n e m i smé t lőd ik , m á s , a k i induló á l l a p o t t ó l e l t é rő á l l apo t j ö n l é t re . F o r m u l á j a : 
+ —> B (ahol a B egyedü l i i smérve , h o g y m á s , az + - t ó l e l térő á l lapot ) . 

A t e r m é s z e t i f o l y a m a t o k v i z sgá l a t a az t m u t a t j a , hogy nincs sem abszo-
l ú t i smét lődés , s e m abszo lú t i r reverz ib i l i t á s . M i u t á n az i smét lődés azonosságo t 
f e j ez ki, a b s z o l u t i z á l á s a olyan mode l lhez veze tne , m e l y b e n csak folytonosság 
l é tez ik . Az i r r eve rz ib i l i t á s abszo lu t i zá lása ped ig o lyan mode l l t e r e d m é n y e z n e , 
m e l y csak az á l l a p o t v á l t o z á s o k megszakítottságát veszi t e k i n t e t b e . 

Össze t e t t , b o n y o l u l t mozgások e s e t é b e n az i smé t lődés és az i r reverz ibi l i s 
v á l t o z á s r e n d e z e t t egységével t a l á l k o z u n k : a m i k o r az i smét lődés és az i r re-
verz ib i l i t á s egységén belü l az i r r eve rz ib i l i t á s d o m i n a n c i á j a va lósu l meg a 
fe j lődésse l , a m i k o r az i smét lődés d o m i n a n c i á j a va lósu l meg — a kör fo rgássa l . 

A fejlődés e s e t é b e n többszörösen ö s sze t e t t mozgás ró l v a n szó. A röv id -
ség k e d v é é r t c s u p á n a fe j lődés progressz iós á g á t vesszük . Progresszió e se t én 
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az i smé t lődés és az i r reverz ib i l i t ás egységén belül az i smét lődés a l á r e n d e l t 
s ze repű , a v á l t o z á s fű i r á n y á t az i r r eve rz ib i l i t á s h a t á r o z z a meg. Az i s m é t -
lődés e n n e k k ö v e t k e z t é b e n i t t n e m a k i i n d u l ó p o n t h o z t ö r t é n ő v i s sza t é ré s t , 
h a n e m az e l té rő á l l a p o t o k v á l t a k o z á s á n a k s o r á b a n az azonos m o z z a n a t o k 
k u m u l á l ó d á s á t e r e d m é n y e z i . Ez l e h e t ő v é teszi , hogy az i r reverzibi l is v á l -
tozás m a g a s a b b sz in t re emelkedéshez vezessen . A progresszió e g y s z e r ű s í t e t t 
f o r m u l á j a : A —v B —y C (ahol a B. C s z i n t v á l t á s t , m a g a s a b b sz int re e m e l -
kedés t j e l en t ) . 

Egészen m á s az e r e d m é n y , a m i k o r az i smét lődés és az i r reverz ib i l i s 
v á l t o z á s r e n d e z e t t egységén belül az i smé t lődés d o m i n a n c i á j a é rvényesü l és az 
i r r eve rz ib i l i t á s a l á r e n d e l t szerepet j á t s z i k . Az i lyen mozgás i f o r m á b a n az i r re-
verzibi l is v á l t o z á s r é s z m o z z a n a t k é n t é r v é n y e s ü l , vagy i s f enná l l az A —»• B 
reláció. A f o l y a m a t egészének i r á n y á t a z o n b a n az i smé t lődés h a t á r o z z a m e g . 
Ez az t j e l en t i , b o g y az á l l a p o t v á l t o z á s o k n a k vissza kell t é rn i a k i i n d u l ó p o n t -
hoz , t e h á t f enná l l a B —*• A"1 reláció (ahol a B —>• A"1 n e m f e l t é t l e n ü l az A —> ß 
reve rz ió ja ) . A m o z g á s n a k ez az i r á n y sze r in t i f o r m á j a a körforgás. D e f i n í c i ó j a : 
a k ö r f o r g á s az i smé t lődés és az i r r eve rz ib i l i t á s o lyan k ö l c s ö n h a t á s á n a l a p u l ó 
mozgás i f o r m a , m e l y az á l l apo tok m e g v á l t o z á s á n a k m e g h a t á r o z o t t és z á r t 
c ik lusá t a l k o t j a , a k i indu ló- és a v é g p o n t i smé t lődése a l a p j á n . L e g e g y s z e r ű b b 
f o r m u l á j a : A-yB—t-A'. A kör fo rgás s t r u k t u r á l i s j e l l emzői : az ún . fe l fe lé 
(A —y B) és lefelé (B —*• Af m e n ő ág, v a l a m i n t e n n e k a l a p j á n az A-*-A* 
m o z z a n a t . H a n g s ú l y o z n i kell, hogy a k ö r f o r g á s csak „ k i f e l é " zá r t , „ b e f e l é " 
a z o n b a n n y i t o t t . A k i i n d u l ó p o n t h o z t ö r t é n ő v i ssza té rés u g y a n i s o lyan vég-
p o n t , a m e l y egyben k i i n d u l ó p o n t is. 

A k ö r f o r g á s a d o t t é r te lmezésével az á l t a l á n o s í t á s , a sz intézis ú j l ehe tő -
ségeit t e r e m t e t t ü k m e g . Egy ré sz t e l s z a k a d t u n k a mozgás l e s z ű k í t e t t m e c h a -
n ika i f e l fogásá tó l . A kö r fo rgás nem j e l e n t f e l t é t l enü l kö rmozgás t , t e h á t p l . 
t é rbe l i ke r ingés t . A m o z g á s o k a t n e m asze r in t s o r o l j u k be a kö r fo rgás f o g a l m a 
a lá , h o g y t é rbe l i p á l y á j u k kör . E g y dolog u g y a n i s az, l iogy egy k ö r m o z g á s 
(pl. egy bo lygó ker ingése , forgása) a k ö r f o r g á s á l t a l á b a n v e t t f o g a l m á b a t a r -
t oz ik . és egészen m á s dolog lenne az t á l l í t an i , h o g y m i n d e n k ö r f o r g á s k ö r p á l y á t 
ír le, v a g y i s k ö r m o z g á s . Másrész t , éppen ezá l t a l nyí l ik l ehe tőség a k o n k r é t 
m o z g á s o k k ü l ö n b ö z ő ese te inek lényegi össze fog la lásá ra ( t ip izá lásá ra ) közös 
j egye ik a l a p j á n . M u t a s s u k be ezt o lyan , t é rbe l i f o r m á i k b a n , és egyéb t a r t a l m i 
s a j á t o s s á g a i k b a n is e l t é rő i nozgás t ípusokra v o n a t k o z ó a n , m i n t pé ldáu l a 
geo lóg iában a ciklusos, i l le tve r i tmusos v a g y a c s i l l agásza tban a ciklusos, i l le tve 
pe r iodusos f o l y a m a t o k . S Z Á D E C Z K Y - K A K D O S S E L E M É R a k a d é m i k u s a kö r -
m o z g á s o k , ke r ingések , v a l a m i n t a rezgések, h u l l á m m o z g á s o k egységes m é r é -
sére v o n a t k o z ó j a v a s l a t a m á r ráv i lág í t e m o z g á s o k k i eme lhe tő közös s t r u k t ú -
r á j á r a . A fo rgás , ke r ingés ese tében a l e g n a g y o b b t e s t - , i l le tve p á l y a á t m é r ő v e l , 
rezgések- h u l l á m z á s o k ese tében a h u l l á m h o s s z a l o p e r á l u n k . Í g y a k ö v e t k e z ő 
s é m á k a t k a p j u k (1. á b r a ) . 
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[1 I vagyis A— 

I 2 l 

vagyis A—»-B—v>A 

A A' A" 

vagyis A — A ' vagyis A — R — A ' 

1. ábra 

B e l á t h a t ó t o v á b b á , hogy ez a s t r u k t ú r á j a a h u l l á m m o z g á s m i n d e n f a j -
t á j á n a k , m i n d e n osszcilláló, pu lzá ló , p e r i o d i k u s a n i s m é t l ő d ő m o z g á s n a k . 
A rezgés, a pu l zác ió A ^ B, vagyis ABA s é m á t m u t a t . A h u l l á m o k rezgések-
b ő l a l a k u l n a k k i . A h u l l á m m o z g á s t e h á t a rezgések i smé t lődése . E g y t e l j e s 
r ezgés A B A , m e l y i smét lőd ik A B A B A B A . . . U g y a n e z t a s é m á t , 
t e h á t az á l l a p o t o k fel- (A —> B) és l e m e n ő (B —>• A) á g á t , v a l a m i n t a k i i n d u l ó -
p o n t h o z t ö r t é n ő v i s s za t é r é s t (A A') m u t a t j á k a b o n y o l u l t a b b geológiai és 
biológiai k ö r f o r g á s o k is. A hidrológia i c ik lus , a kén- és a s zénvegyü l e t ek kör -
f o r g a l m a , a k ő z e t k é p z ő d é s k ö r f o l y a m a t a i , a globális t e k t o n i k a i v á l t o z á s o k , a 
b i o k é m i a i k ö r f o l y a m a t o k , a CoRi-féle k ö r , a KREBS-féle k ö r f o l y a m a t e s e t é b e n 
e g y a r á n t é r v é n y e s az A —*• A' és ebbő l a d ó d ó a n u g y a n c s a k j e l l emző az á l l a p o t -
v á l t o z á s o k fel- és l e m e n ő á g á n a k j e l e n l é t e . Ezekné l a b o n y o l u l t f o l y a m a t o k -
ná l a z o n b a n az á l l a p o t v á l t o z á s o k t ö b b l é p c s ő s soráva l (pl . ü ledék —>- m e t a m o r -
fózis —> o l v a d é k k é p z ő d é s —> m a g m a t i t , v u l k á n i t —>- mállás—>-üledék), i l l e tve 
ezek i smé t lődéséve l t a l á l k o z u n k : 

(3) 

A-+B-+C-+D-+C-+B-+A 

A B -> C - > I ) + A 
(A ->- B C A) -> ( A-> B A) 

Az egyes s z a k t u d o m á n y o k b a n m e g l e h e t ő s e n e l térő é r t e lmezésben f o r d u l n a k elő 
azonos f o g a l m a k (ciklus, r i t m u s , p e r i ó d u s s tb . ) . Az in te rd i szc ip l iná r i s i n t eg -
rác ió szükségessé tesz i a f o g a l m a k m e g h a t á r o z o t t k ö r é n e k azonos é r t e l m ű 
h a s z n á l a t á t , e g y m á s h o z való v i s z o n y u k egységes é r t e lmezésé t (és ez n e m 
p u s z t á n n e v e z é k t a n i p rob léma) . Az eddig iekből k ö v e t k e z ő e n c é l s z e r ű n e k 
lá t sz ik az o l y a n spec i f ikus f o l y a m a t o k a t m i n t ker ingés , c i rkulác ió , k ö r f o r -
g a l o m ; c ik lusos , r i t m u s o s , pe r i ódusos vá l tozás egyazon á l t a l ános m o z g á s i 
a l a p t í p u s , a körforgás speciális e s e t e i k é n t , f o r m á i k é n t é r t e lmezn i . N e m s z a b a d 
a z o n b a n , h o g y a f o g a l m a k közös j e g y e i k a l a p j á n t ö r t é n ő egységes kezelése 
t a r t a l m u k — m e l y sokré tű - m e g m e r e v í t é s é t e r edményezze . A ciklus , c ik lu-
sos k i f e j ezéseke t h a s z n á l j u k p é l d á u l a f e j lődés je l lemzésénél is. N y i l v á n v a l ó a n 
e l szegény í tené a r i t m u s fogalmi t a r t a l m á t , ha p u s z t á n az i d ő é r t é k e k e g y m á s -
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hoz való v i s z o n y á n a k r e n d j e k é n t é r t e l m e z n é n k . A „ r i t m u s " , a „ r i t m u s o s " 
f o g a l m a k k a l m i n d e n e k e l ő t t az a n y a g i és mozgás i á l l a p o t o k v á l t o z á s á n a k s a j á -
t o s összefüggésé t , i r á n y á t f e j ezzük ki , me ly t e r m é s z e t e s e n m e g h a t á r o z o t t t é r -
beli és időbeli s a j á t o s s á g o k a t m u t a t . T o v á b b á m e g h a t á r o z o t t c iklusok egy-
m á s r a k ö v e t k e z é s e is l ehe t r i t m u s o s , és f o r d í t v a . U g y a n c s a k t a r t a l m i lemere-
v í t é s t j e l en t ene , ha a pe r iod ic i t á s f o g a l m á t k i zá ró l agosan az időhöz kapcsol -
n á n k . A biológia h a s z n á l j a a té rbe l i pe r iod ic i t á s f o g a l m á t . A per iodic i tás , to-
v á b b á a t a r t a l o m , t i . az á l l a p o t v á l t o z á s o k oldaláról k ö z e l í t v e szakaszosságot 
j e l e n t . Mindezek a l a p j á n az t is m o n d h a t n á n k , hogy m e g h a t á r o z o t t t a r t a l m i 
oldalról a c ik lusosság, r i t m i k u s v á l t o z á s , pe r iod ic i t á s a kö r fo rgás egy-egy 
v o n a t k o z á s á t , o lda lá t k i f e j ező f o g a l m a k . 

Hosszú időn ke re sz tü l u r a l k o d ó vo l t az a néze t , m e l y minden minőségi 
á l l a p o t v á l t o z á s t f e j l ő d é s k é n t i n t e r p r e t á l t és ennek k ö v e t k e z t é b e n a dia lek-
t i k a azonosul t a f e j lődése lméle t t e l . A kör fo rgás k ü l ö n b ö z ő t í p u s a i n a k , for-
m á i n a k elemzése, e fe l fogás tó l e l té rően , a r ró l győz m e g b e n n ü n k e t , hogy ez 
a mozgás i f o r m a is a d i a l e k t i k a t ö r v é n y e i a l a p j á n va lósu l meg. A kö r fo rgás 
n e m p u s z t a i smét lődés . E g y r é s z t t a r t a l m a z z a az i r reverz ib i l i s vá l tozás t és 
e n n e k k ö v e t k e z t é b e n a k ü l ö n b ö z ő minőségi á l l apo tok v á l t o z á s á n a k m e g h a t á -
r o z o t t t í p u s á t . Másrész t sohasem a k i i n d u l ó p o n t h o z t ö r t é n ő abszo lú t vissza-
té rés rő l v a n szó. A k ö r f o r g á s t o v á b b á e l l en té tes t e n d e n c i á k , e rők kö lc sönha tá -
s á n a k e r e d m é n y e . Végeze tü l , a kö r fo rgás v iszonylagos m o z g á s f o r m a , n e m z á r j a 
ki a mozgás m á s a l a p v e t ő i r á n y a i n a k , így pé ldáu l a f e j l ő d é s n e k a lé tezését , 
ső t m e g h a t á r o z o t t f e l t é t e l ek ese tén fe j lődés i f o l y a m a t b a m e g y á t . Ezzel össze-
f ü g g é s b e n v e t ő d i k fel a f e j lődés és a kö r fo rgás v i s z o n y á n a k , v a l a m i n t a kör -
fo rgá s szerepének a ké rdése . 

E g y je lenség, o b j e k t u m t a r t ó s f e n n m a r a d á s a m e g h a t á r o z o t t fo ly tonos-
ságo t , s t ab i l i t á s t , s tabi l i s e g y e n s ú l y t fe l té te lez . E g y t a r t ó s a n egzisztáló rend-
szer k i a l a k u l á s á n a k a l a p v e t ő fe l té te le a z o k n a k a s a j á t o s mozgás i f o r m á k n a k 
a l é t r e j ö t t e , me lyek a l a p j á n az a d o t t r endsze r f e n n m a r a d á s a lehetséges . Az ál-
l a n d ó s á g , a fo ly tonosság , a mozgás o lda láró l véve i s m é t l ő d é s e n , i l letve kör-
fo rgáson a lapul . A k ö r f o r g á s az i smét lődés , v a l a m i n t az i r reverz ib i l i s vá l t ozás 
szakaszos e g y m á s u t á n i s á g á b a n megva lósu ló k ö l c s ö n h a t á s o k k ö v e t k e z t é b e n 
e g y f a j t a r e n d e z e t t s é g e t hoz l é t re . Ez a r e n d e z e t t s é g s t a b i l i t á s t e r e d m é n y e z 
és így vál ik a k ö r f o r g á s a r endsze r ö n f e n n t a r t á s á n a k , t a r t ó s m e g m a r a d á s á n a k 
f e l t é t e l évé és a l a p j á v á . A körforgás az önfenntartó folyamatok, alapvető mozgási 
formája. K ö r f o r g á s ese tén az e l len té tes i r á n y ú t e n d e n c i á k , vá l tozások ü g y 
m e n n e k á t e g y m á s b a , h o g y ú j r a t e r m e l i k e g y m á s t és ez a f o l y a m a t i smét lőd ik . 
E n n e k k ö v e t k e z m é n y e k é n t j ö n n e k lé t re s tabi l is , egyensú ly i á l l apo tok . An-
k é t u n k szinte m i n d e n e lőadó ja é r i n t e t t e a kö r fo rgás és a s t a b i l i t á s f e n t i e k b e n 
v á z o l t összefüggésé t . A kozmológ ia t e r ü l e t é n P A Á L G Y Ö R G Y m u t a t rá a ciklu-
sosság és a k o z m i k u s s t ab i l i t á s e g y m á s á l ta l i f e l t é t e l eze t t s égé re . M É S Z Á R O S 

E R N Ő a s zénvegyü le t ek légkör i k ö r f o r g a l m á n a k a légkör á l l a p o t á n a k szabá-
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l y o z á s á b a n b e t ö l t ö t t s ze repé t m u t a t j a be . T ö b b e n é r i n t e t t é k a biológiai egyen-
s ú l y , a biológiai s t a b i l i t á s és a k ö r f o r g á s összefüggését . Ezze l k a p c s o l a t b a n ki 
s z e r e t n é m emelni D U D I C H E N D R E meg jegyzésé t a k i b e r n e t i k a i model lezés 
v á r h a t ó szerepéről . Az ö n f e n n t a r t ó m o z g á s kör fo rgás je l lege v a l ó b a n a k iber-
n e t i k a á l ta l t a n u l m á n y o z o t t d i n a m i k u s ö n f e n n t a r t ó és ö n s z a b á l y o z ó r endsze rek 
m ű k ö d é s é b e n t á r u l e l énk a l e g p l a s z t i k u s a b b a n . 

A fe j lődés és a k ö r f o r g á s k a p c s o l a t a sokféle l ehe t . A f e n t i e k b ő l köve t -
k e z ő a lapre lác ió : a körforgás a fejlődés alapja, a fejlődés a körforgás bázisán 
megvalósuló folyamat. E g y r endsze r f e j lődésének ugyan i s a l a p v e t ő fe l té te le a 
r e n d s z e r t a r t ó s f e n n m a r a d á s a , m e l y e t , m i n t l á t t u k , a r e n d s z e r spec i f ikus kör-
f o r g á s i f o l y a m a t a i b i z t o s í t a n a k . A k ö r f o r g á s a z o n b a n n e m c s a k az ö n m o z g á s , 
de az önfe j lődés a l a p j a , i l le tve megva lósu lá s i f o r m á j a is l ehe t . A csillag-
e v o l ú c i ó v a g y az on togenez i s t a n u l m á n y o z á s a az t m u t a t j a , h o g y a k ö r f o r g á s 
a f e j l ődés és az i s m é t l ő d é s r e n d e z e t t egysége is l ehe t . E z e k b e n az e s e t e k b e n 
a k ö r f o r g á s a f e j l ődés m e g i s m é t l ő d é s é t e redményez i , l e h e t ő v é t é v e egy a d o t t 
f e j l ő d é s i ciklus ú j r a k e z d ő d é s é t , és e b b e n az é r t e l e m b e n a f e j l ő d é s m e g m a r a d á -
s á t , f o l y t o n o s s á g á t b i z t o s í t j a . 

A kör fo rgás és a r endsze rek k i a l a k u l á s á n a k , s t a b i l i t á s á n a k k a p c s o l a t a , 
v a l a m i n t a k ö r f o r g á s és a f e j lődés b e m u t a t o t t v i szonya a r r a u t a l , hogy a ter-
mészet egységének, e g y e t e m e s m o z g á s i t ö r v é n y e k m e g i s m e r é s é n e k egyik a lap-
v e t ő ú t j a a t e r m é s z e t i k ö r f o r g á s o k , a k ü l ö n b ö z ő sz in tű t e r m é s z e t i r endsze rek-
hez t a r t o z ó k ö r f o l y a m a t o k ös sze függésének a f e l t á r á sa . A t e r m é s z e t egységé-
n e k egyik a l a p v e t ő m e g n y i l v á n u l á s a a körforgásnak, m i n t a l a p v e t ő mozgás i 
f o r m á n a k az univerzalitása, v a l a m i n t a kü lönböző sz in tű — k o z m i k u s , geoló-
giai , biológiai k ö r f o l y a m a t o k k o n k r é t e g y m á s r a és e g y m á s h a épülése. 

A t e rmésze t i d i n a m i z m u s o k t e l j e s f e l t á rá sa , de a s t ab i l i s á l l a p o t o k , i l l e t v e 
k e l e t k e z é s ü k , v á l t o z á s u k m e g é r t é s e is né lkü lözhe t e t l enné tesz i a labil is , in-
s t ab i l i s v i szonyok t a n u l m á n y o z á s á t , a s tabi l is és i n s t ab i l i s á l l apo tok össze-
f ü g g é s é n e k v i z s g á l a t á t . Ezzel k a p c s o l a t b a n ve tőd ik fel a k ü l ö n b ö z ő kör fo rgás i 
f o l y a m a t o k e g y m á s b a (Ky —>- K2), a k ö r f o r g á s n a k f e j l ő d é s b e ( K —> F), i l le tve 
a f e j lődésnek k ö r f o r g á s b a (F —> K) t ö r t é n ő á t m e n e t e . M i n d e z e k r e a z o n b a n ez 
a l k a l o m m a l n e m t é r h e t ü n k ki . 
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A FÖLDTUDOMÁNYOK TÁRGYA ÉS RENDSZERE 
ÉS AZ „ÁLTALÁNOS CIKLUSTÖRVÉNY" 

P Ó K A T E R É Z 

Tudományelméleti alapok 

A t u d o m á n y o s és t e c h n i k a i f o r r a d a l o m i d ő s z a k á b a n a t e r m é s z e t t u d o -
m á n y o k h a t a l m a s i r a m ú d i f f e r enc i á lódása (specia l izá lódása) , a k ö v e t h e t e t l e n 
gyorsaságga l k i a l aku ló ú j t u d o m á n y á g a k megje lenése , u g y a n a k k o r az in tenz í -
v e b b é v á l ó i n t e g r á l ó d á s f o l y a m a t á b a n a d iszcipl ína h a t á r o k e lmosódása , nem 
utolsó sorban a t u d o m á n y szervezésének gyako r l a t i f e l a d a t a i a n e m z e t i és 
n e m z e t k ö z i t u d o m á n y p o l i t i k á b a n , egyre szükségesebbé t e sz ik az egyes n a g y 
t u d o m á n y c s o p o r t o k h a t á s k ö r é n e k , t á r g y á n a k és t á r s a d a l m i f u n k c i ó j á n a k 
t u d o m á n y o s m e g h a t á r o z á s á t . A t á r g y m e g h a t á r o z á s o k h o z szo rosan kapcso ló-
dik a szélesebb és s z ű k e b b t u d o m á n y t e r ü l e t e k belső s t r u k t ú r á j á n a k , az is-
m e r e t e k r e n d s z e r é n e k f e l t á r á s a . E z é r t a korsze rű t u d o m á n y — t á r g y meg-
h a t á r o z á s o k á l t a l á b a n r endsze re lmé le t i megköze l í t é s t a l k a l m a z n a k . E z t az 
e l j á r á s t i n d o k o l j a , h o g y a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k (elsősorban a c s i l l ag tudomá-
n y o k , a f ö l d t u d o m á n y o k és a biológiai t u d o m á n y o k ) m e g h a t á r o z o t t t é r — i d ő 
s t r u k t ú r á k n a k , a n y a g i r e n d s z e r e k n e k t u d a t i t ük röződése i ( „ r e n d s z e r t u d o -
m á n y o k " ) . í g y a d i a l e k t i k u s m a t e r i a l i s t a a l a p o n álló r e n d s z e r k u t a t á s n e m c s a k 
a t e r m é s z e t i , h a n e m a t u d a t i r endsze rek (pl . t u d o m á n y o k ) f e l t á r á s á b a n is 
jó l h a s z n á l h a t ó . 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t u d o m á n y e l m é l e t i k l a s s z i f i k á c i ó j á n a k hasz-
nos í t á sa k é t i r á n y ú l e h e t : a t u d o m á n y o k r a m e g t e r m é k e n y í t ő l e g h a t a t u d o -
m á n y o s t á r g y - és r e n d s z e r - m e g h a t á r o z á s , m e r t ezekben a v i z sgá l t o b j e k t í v 
r e n d s z e r e k reális k a p c s o l a t a t ü k r ö z ő d i k , m á s r é s z t ezek a meg i smerések a 
t u d o m á n y s z e r v e z é s és t e rvezés n é l k ü l ö z h e t e t l e n eszközei. 

A m a r x i s t a t u d o m á n y e l m é l e t i s z a k e m b e r e k többsége a t u d o m á n y o k 
t á r g y á n a k és r e n d s z e r é n e k m e g h a t á r o z á s á n á l az engelsi m o z g á s f o r m a rendszer -
ből i n d u l ki . A l e g t ö b b szerző a z o n b a n m e g e g y e z i k a b b a n , b o g y a k lassz ikus 
r endsze r szélesí tésre és v á l t o z t a t á s o k r a szoru l . Az eredet i r e n d s z e r v á l t o z t a t á -
s á b a n v a g y a s zubord inác ió , v a g y a k o o r d i n á c i ó elvét a l k a l m a z z á k . L'L. KED-
HOV az a l a p v e t ő v a g y egysze rű m o z g á s f o r m á k b ó l (f izikai és k é m i a i mozgás-
f o r m á k ) a s zubord inác ió elve a l a p j á n v e z e t t e le a k o m p l e x v a g y össze te t t 
m o z g á s f o r m á k a t , a biológiai , geológiai és t á r s a d a l m i m o z g á s f o r m á t L A I T X O 

(1967) az össze te t t m o z g á s f o r m á k a t a k o o r d i n á c i ó elve a l a p j á n az egyszerű 
m o z g á s f o r m á k létezési f o r m á i n a k t e k i n t i . A k é t elv d i a l ek t i kus összefoglalá-
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sá t l á t j u k H Ö R Z és L Ö T H E R (1964) megfoga lmazásában : a komplex mozgás-
f o r m á k az a l apve tő mozgásformák kö lc sönha tá sának eredményei , ame lyek 
n e m c s a k a lá rende l tek , „ h a n e m úgy kell t ek in ten i őket , min t egymás me l l e t t 
m ű k ö d ő , több oldal ról ha tó f a k t o r o k a t " . 

A m o z g á s f o r m á k rendszerének klasszikus fe l fogása a lap ján a m a r x i s t a 
i r o d a l o m b a n g y a k r a n t a lá lkozunk azzal a megoldással , hogy a geológia, sőt 
a f ö l d t u d o m á n y o k egésze t á r g y á t azonos í t j ák a geológiai mozgás formáva l . 
„ A geológiai t e r m é s z e t csak min t egy különleges kozmikus tes tnek , min t egész-
n e k , ásványos és á l t a l ában anorgan ikus a n y a g á n a k létezési mód jakén t h a t á r o z -
h a t ó meg" ( K E D R O V , 1 9 6 7 ) . Hason ló é r te lmű, de a biológiai mozgás fo rmáva l 
is összekapcsolt m e g h a t á r o z á s t ad G U N T A U ( 1 9 6 8 ) : „ A f ö l d t u d o m á n y o k t á r g y a 
(a geológiai mozgás fo rma) az a n y a g f izikai , kémia i és biológiai mozgás fo rmái 
k ö l c s ö n h a t á s á n a k egyik f o r m á j a a t e rmésze t egy t e rü l e t én , amelyet a Fö ld 
dimenziói térbel i leg és tö r t éne te , fe lüle tének lehűlésétől a jelenig, időbel i leg 
l eha tá ro l . A F ö l d n e k ezek a kö lcsönha tás fo lyama ta i és fej lődése más k o z m i k u s 
t e s tekhez való v iszonyából , az egyes sz fé ráknak , v a l a m i n t szerkezeti és a n y a g i 
részeinek kö lcsönha tásábó l s z á r m a z n a k . " 

Amikor a m a r x i s t a t u d o m á n y e l m é l e t k u t a t ó i r agaszkodnak a k lassz ikus 
engelsi mozgás fo rma rendszer fe lhasználásához a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k klasz-
szi f ikációjánál , abbó l az E N G E L S á l ta l megfoga lmazo t t alapelvből i n d u l n a k ki, 
h o g y : ,, . . . a t u d o m á n y t á r g y a a mozgó a n y a g " és a t u d o m á n y f e l a d a t a az 
a n y a g mozgásának megismerése ( , , . . . haben wir die Bewegung der Mater ie 
e r k a n n t . . . , so h a b e n wir die Materie selbst e r k a n n t " ) . 

Ebből a helyes alapból k i induló szemlélet azonban kisiklik, a m i k o r a 
k u t a t ó k r a g a s z k o d n a k k lassz i f ikác ió jukban az E N G E L S á l ta l kidolgozott konk-
ré t mozgás forma rendszer á tvé te léhez . E N G E L S „ A t e rmésze t d i a l e k t i k á j á " -
ban a mozgás k o n k r é t f o r m á i n a k rendszeré t te rmésze tszerű leg k o r á n a k ter-
m é s z e t t u d o m á n y o s ismeretei ( k o n k r é t a b b a n a 19. sz. közepének t e rmésze t -
t u d o m á n y i diszcipl ína rendszere) a l ap ján h a t á r o z t a meg. E rendszer a l a p j a 
mélységesen d ia lek t ikus , de érvényességi köré t erősen korlátozza az, hogy a 
konkré t mozgás fo rma rendszer mindig csak egy a d o t t kor t e r m é s z e t t u d o m á -
nyos i smere t rendszeré t t ük rözhe t i , ugyanis azon alapszik. Ebből pedig az 
következik , b o g y a t u d o m á n y klasszif ikációja csak részben és n a g y v o n a l a k -
ban eshet egybe a f i lozófia á l ta l megha t á rozo t t mozgásforma-rendszer re l . 
Ez nem zá r j a ki azonban, hogy a f i lozófiai elmélet befolyásol ja a t u d o m á n y o k 
elméleti k u t a t á s á t , u g y a n a k k o r a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s ú j i smere tek és a 
t udománye lmé le t i rendszerek v i s szaha tnak a f i lozófia i elméletre. A k é t k u t a -
tási i rányza t azonban sz in t j ében és cé l jában is kü lönbözik . A fi lozófiai mozgás-
fo rma m e g h a t á r o z á s (és rendszer) az ob jek t ív va lóság egészére v o n a t k o z i k 
(és időtálló kell legyen), az episztemológiai k u t a t á s pedig a t u d a t s z f é r j á b a n 
mozog (a t u d o m á n y o k s z f é r á j á b a n ) és a fej lődés jelenlegi s t á d i u m á t tükröz i 
(prakt ikus célokból). 
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A t u d o m á n y e l m é l e t és a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k s z e m p o n t j á b ó l ú g y 
v é l j ü k , hogy a d i a l e k t i k u s m a t e r i a l i z m u s f i lozóf ia i r e n d s z e r é b e n a „ m o z g á s 
i r á n y szer in t i f o r m á i " - n a k ( reverz ibi l i s és i r reverzibi l is mozgás , kö r fo rgás , 
fe j lődés) o lyan m e g f o g a l m a z á s a , m i n t H O R V Á T H J . m u n k á i b a n m e g t a l á l h a t ó , 
a mozgás f i lozóf ia i é r t e lmezéséhez és a s z a k t u d o m á n y o k á l t a l á n o s e lmé le t i 
ké rdése inek mego ldásához is t ö b b e t n y ú j t , m in t a k o n k r é t m o z g á s f o r m á k 
k o r á b b a n e l fogado t t m e r e v r endsze re . U g y a n a k k o r a k o n k r é t m o z g á s f o r m á k 
r e n d s z e r é n e k (az o rgan izác iós s z i n t e k n e k ) m e g h a t á r o z á s a m á r az egyes szak-
t u d o m á n y o k p r o b l e m a t i k á j a és azok e lméle t i á l t a l á n o s í t á s a i n kell a l a p u l n i a . 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t u d o m á n y e l m é l e t i k u t a t á s á n á l , a t u d o m á n y o k 
k l a s sz i f i kác ió j ában és r endsze rezésében a r endsze re lmé le t n a g y e lőre lépés t 
j e l e n t . 

A t u d o m á n y o k a t is a rész és egész, az elem és s t r u k t ú r a v i s z o n y á b a n 
kell e v i z sgá l a tokná l s zemlé lnünk . így k i k e r ü l j ü k a vu lgá r i s , s t a t i k u s , an t i -
d i a l e k t i k u s gondo lkodás veszé lyé t . E m e l l e t t a z o n b a n a t ö r t é n e t i - f e j l ő d é s i 
e lemzés is szükséges , h iszen a s z u b j e k t í v r e n d s z e r e k n e k — az o b j e k t í v rend-
szerekhez hason lóan — sz in tén egyik fő m o z g á s - a s p e k t u s u k a fe j lődés . A k é t 
szemlé le t , a ké t megközel í tés i m ó d e g y ü t t e s a l k a l m a z á s a , ezek a r á n y á n a k 
e g y e n s ú l y a e l engedhe te t l en k ö v e t e l m é n y e a d i a l ek t ikus t u d o m á n y e l m é l e t i 
k u t a t á s o k n a k . 

E z é r t a f ö l d t u d o m á n y o k k l a s sz i f i kác ió j áná l és r endszerezéséné l a s t r u k -
tu rá l i s - r endsze re lmé le t i és a d i n a m i k u s - g e n e t i k u s ( tö r t éne t i ) e l emzés egységes 
a l k a l m a z á s á r a t ö r e k e d t e m . 

A földtudományok klasszifikáció ja 

Alig a k a d t e r m é s z e t t u d o m á n y , amel lye l k a p c s o l a t b a n a n n y i t éves néze t , 
h e l y t e l e n é r te lmezés m u t a t k o z n a - sokszor még f ö l d t u d o m á n y i s z a k e m b e r e k 
k ö r é b e n is — min t t u d o m á n y u n k t á r g y a és rendszere . J e l e n l e g a f ö l d t u d o -
m á n y o k t á r g y á n a k t ö b b száz t ö b b é - k e v é s b é t u d o m á n y o s m e g h a t á r o z á s á t 
i s m e r j ü k . 

A f ö l d t u d o m á n y o k k l a s sz i f ikác ió j áná l k i induló f e l a d a t u n k , hogy ki-
j e l ö l j ü k azoka t a d i szc ip l ínáka t , ill. r é szd i szc ip l ínáka t , a m e l y e k egységes 
r e n d s z e r ü k b e i l l e sz the tők . Az e lmúl t é v t i z e d b e n v á l t a k vi lágossá azok az in-
t eg rác iós k a p c s o l a t o k , a m e l y e k a l a p j á n a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r e n d s z e r é b e 

a f i z i k á v a l , kémiáva l és b io lógiával e g y e n r a n g ú k a t e g ó r i a k é n t — be-
i l l e s z t h e t j ü k a z o k a t a t u d o m á n y á g a k a t , a m e l y e k e l mos t m á r egységes névve l 
f ö l d t u d o m á n y o k n a k n e v e z ü n k . A f e l a d a t a z o k n a k a s p e c i f i k u m o k n a k ki-
je lölése , a m e l y e k a f ö l d t u d o m á n y o k a t , m i n t a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r end-
szerének egyik e lemét a t ö b b i t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t ó l e lkü lön í t i k . Az így 
m e g h a t á r o z o t t s p e c i f i k u m o k teszik e g y é r t e l m ű v é , hogy me ly t u d o m á n y á g a -
k a t s o r o l h a t j u k a f ö l d t u d o m á n y o k kö rébe . Az így de f in iá l t f ö l d t u d o m á n y o k a t , 
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m o s t m á r m i n t „ e g é s z e t " az á l t a luk v izsgál t o b j e k t í v r endsze r s t r u k t ú r á j a és 
d i n a m i k á j a a l a p j á n „ ö n m a g á b a n " is d e f i n i á l h a t j u k . T e h á t a f ö l d t u d o m á n y o k -
n a k k e t t ő s de f in í c ió j á t a d h a t j u k meg : az egyik m e g a d j a , h o g y m i b e n k ü l ö n b ö z n e k 
a t ö b b i t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t ó l , a m á s o d i k m e g h a t á r o z z a k o n k r é t t á r g y u k a t . 

A f ö l d t u d o m á n y o k n a k a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r e n d s z e r é b e n e l fogla l t 
h e l y é n e k m e g h a t á r o z á s á t o b j e k t í v a l a p o k r a h e l y e z h e t j ü k S Z Á D E C Z K Y - K A R -

D O S S E . -nek az o b j e k t í v va lóság „ m e c h a n i k a i a n y a g " - n a k n e v e z e t t s z f é r á j á r a 
v o n a t k o z ó , á l t a l ános m o z g á s r e n d s z e r e z ő ( m o z g á s - v . c i k l u s t ö r v é n y ) d i a g r a m j a 
segí t ségével . A d i a g r a m b a n ui . az egyes a n y a g i r e n d s z e r - t í p u s o k h i e r a r c h i k u s 
r e n d j ü k b e n d i szkré t t é r — i d ő és e n e r g i a s á v o k b a n j e l e n n e k meg. Az így ki-
a l a k u l ó , k o n k r é t t é r — i d ő , h ő m é r s é k l e t , ill. e n e r g i a é r t é k e k k e l és c ik lu s tö rvény -
n y e l j e l l emezhe tő d i s z k r é t t a r t o m á n y o k e g y b e n a kü lönfé le d iszc ip l ínák k u -
t a t á s i t e r ü l e t é t is k i j e lö l ik . E z e k a l a p j á n a f ö l d t u d o m á n y o k a t , m i n t a 
t e r m é s z e t t u d o m á n y o k r e n d s z e r é n e k egészét a k ö v e t k e z ő k é p p e n de f in iá l -
h a t j u k : 

— Földtudományi diszciplínáknak nevezzük azokat a tudományterületeket, 
amelyek élő anyagi rendszerek kifejlesztésére, ill. hordozására alkalmas élettelen 
anyagi rendszereket vizsgálnak meghatározott, diszkrét tér—idő és energiainter-
vallumban. (A d e f i n í c i ó k b a n ezeke t a p a r a m é t e r e k e t s z á n d é k o s a n n e m h a t á -
r o z z u k meg, m e r t p o n t o s í t á s u k , ill. á t h a t á s i t e r ü l e t e i k megismerése a t u d o -
m á n y o k fe j lődéséve l j e l e n t ő s e n v á l t o z h a t és v á l t o z i k , így a def in íc ió sem l e n n e 
időtá l ló . ) A f e n t i de f in í c ióbó l k ö v e t k e z i k , h o g y a f ö l d t u d o m á n y o k egésze 
h a n g s ú l y o z o t t a n r e n d s z e r - t u d o m á n y , a m e l y e k az a l a p t u d o m á n y o k (a f i z i k a 
és k é m i a ) és a b io lóg ia i t u d o m á n y o k , v a l a m i n t az a l a p t u d o m á n y o k és a csil lag-
t u d o m á n y o k k ö z ö t t á t m e n e t e t t e r e m t e n e k , azok összekötő láncszemei . Az 
a n y a g m o z g á s á n a k m á s t u d o m á n y o k á l ta l n e m t a n u l m á n y o z o t t és n e m t a n u l -
m á n y o z h a t ó t e r ü l e t é t t e k i n t i k á t . 

A f ö l d t u d o m á n y o k n a k , m i n t egységes egésznek t á r g y m e g h a t á r o z á s á n á l 
a b b ó l az á l l á s p o n t b ó l i n d u l t a m ki , b o g y a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t á r g y a á l t a l á -
b a n az a n y a g s t r u k t ú r á j á n a k és e s t r u k t ú r a e l eme inek kölcsönös k a p c s o l a t a , 
a s t r u k t ú r a f u n k c i o n á l i s t ö r v é n y s z e r ű s é g e i n e k v i z s g á l a t a , ame lyhez a z o n b a n 
a t e r m é s z e t és az e m b e r ( t á r s a d a l o m ) k ö l c s ö n h a t á s á n a k f e l t á r á s a is t á r s u l . 
U g y a n a k k o r a d e f i n í c i ó n á l azt is f i g y e l e m b e kell v e n n i , hogy a meg i smeré s 
m i n d i g gyako r l a t i t e v é k e n y s é g b ő l i n d u l ki és cé l j a is az e m b e r i g y a k o r l a t . 

A fen t i s z e m p o n t o k a t f i g y e l e m b e v é v e és az első def in íc ióból k i i n d u l v a 
a f ö l d t u d o m á n y o k t á r g y á t a k ö v e t k e z ő k b e n h a t á r o z h a t j u k meg : 

— A földtudományok tárgya a Föld, mint viszonylag zárt rendszer struk-
turális részeinek ( e l eme inek) és a részek általános összefüggéseinek ( funkc ioná l i s 
k a p c s o l a t a i n a k ) elemzése és e struktúra történeti kialakulásának ( f e j lődésének) 
feltárása; m i n d e z e k a l a p j á n a F ö l d r e v o n a t k o z ó k ü l ö n ö s és á l t a l ános t ö r -
vénysze rűségek m e g á l l a p í t á s a és az i s m e r e t e k h a s z n o s í t á s a a t á r s a d a l m i gya-
k o r l a t b a n . 
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A t u d o m á n y o k t á r g y m e g h a t á r o z á s a a l a p j á u l szolgál a t u d o m á n y o k 
f u n k c i ó j á n a k m e g h a t á r o z á s á h o z is. 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o s k u t a t á s f u n k c i ó j a á l t a l á b a n k e t t ő s : a t e r m é -
szeti t ö r v é n y s z e r ű s é g e k megismerése és a t á r s a d a l m i g y a k o r l a t k ie légí tése . 
E z a k e t t ő s f u n k c i ó a f ö l d t u d o m á n y o k ese tében kü lönös élességgel j e len ik m e g . 
Már t ö r t é n e l m i k i a l a k u l á s u k is a l egszorosabb k a p c s o l a t b a n á l lo t t a t á r s a -
da lmi g y a k o r l a t t a l (a b á n y á s z a t t a l ) , j e len leg ped ig e l s z a k í t h a t a t l a n u l kapcso -
lódnak a l egége tőbb t á r s a d a l m i — gazdaság i f e l a d a t o k mego ldásához (nyers -
anyag - és ene rg iae l l á t á s , k ö r n y e z e t v é d e l e m , ű r k u t a t á s , t e r m é s z e t á t a l a k í t á s 
s tb . ) . 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k i smere te lmé le t i f u n k c i ó közü l a f ö l d t u d o m á -
n y o k k i e m e l t e n t e l j e s í t ik az „ é r t e l m e z é s " ( m a g y a r á z á s ) és az „ e l ő r e l á t á s " 
(prognózis) f u n k c i ó j á t . E n n e k é r t e l m é b e n a f ö l d t u d o m á n y o k f u n k c i ó j á t a 
k ö v e t k e z ő k b e n h a t á r o z h a t j u k m e g : — Az élő v i lágot és a t á r s a d a l m a t kö rü l -
v e v ő és é l t e t ő é le t te len v i l ág (a Fö ld ) d i n a m i z m u s á n a k és t ö r t é n e t é n e k ér-
te lmezése és ez é r t e lmezés a l a p j á n p rognóz isok a l k o t á s a a még közve t l enü l 
h o z z á f é r h e t e t l e n földi s z f é r ák t u l a j d o n s á g a i r ó l és f o l y a m a t a i r ó l , a Föld inií l t- , 
je len- és j ö v ő b e l i röv id- és h o s s z ú t á v ú vá l tozása i ró l és végü l , de nem u to l só-
so rban a n y e r s a n y a g o k és ene rg i aho rdozók e lő fo rdu lása i ró l , minőségéről és 
h a s z n o s í t h a t ó s á g á r ó l . 

A t u d o m á n y o k ö n á l l ó s á g á n a k megí té lésénél á l t a l á b a n az önál ló t á r g y 
és az önál ló m e t o d i k a k e t t ő s k ö v e t e l m é n y é t emel ik ki a t u d o m á n y e l m é l e t i 
m u n k á k . 

Az e lőbb i ekben a f ö l d t u d o m á n y o k t á r g y á n a k s p e c i f i k u m á t , így önál ló-
ságuk egyik b i z o n y í t é k á t t i s z t á z t u k . 

A f ö l d t u d o m á n y o k öná l l ó ságáva l k a p c s o l a t o s k é t e l y e k e l sősorban abbó l 
e r e d n e k , h o g y a f ö l d t u d o m á n y o k a f i z ika , a k é m i a és a m ű s z a k i t u d o m á n y o k 
s z á m o s elvi és m e t o d i k a i e r e d m é n y é t f e l h a s z n á l j á k , ső t f e j l ő d é s ü k e t sokszor 
d ö n t ő e n b e f o l y á s o l j a e z e k n e k a m ó d s z e r e k n e k f e l h a s z n á l á s a . N e m ismer ik fel 
( v a g y n e m i smer ik el) a f ö l d t u d o m á n y o k spec i f ikus m ó d s z e r e i t (pl. t ö r t é n e t i 
módszer ) , m á s r é s z t t a g a d j á k a n n a k l ehe tőségé t , hogy v a l a m e l y t e r m é s z e t -
t u d o m á n y e r e d m é n y é t f e l h a s z n á l h a t j u k egy más ik t u d o m á n y t e r ü l e t é n 
ané lkü l , h o g y a f e lhaszná ló t e r m é s z e t t u d o m á n y öná l ló sága c so rbá t szen-
v e d n e . 

A f ö l d t u d o m á n y o k m e t o d i k a r endsze ré t erősen á t h a t o t t á k a t ö b b i t e r -
m é s z e t t u d o m á n y o k b ó l s z á r m a z ó módsze rek , a z o n b a n e z e k e t a módsze reke t 
s a j á t o s m ó d o n és s a j á t o s f e l a d a t o k m e g o l d á s á r a a l k a l m a z z á k . í g y a fö ld-
t u d o m á n y o k a t a biológiai t u d o m á n y o k k a l és a c s i l l a g - t u d o m á n y o k k a l e g y ü t t 
t e r m é s z e t t ö r t é n e t i t u d o m á n y o k n a k is n e v e z h e t j ü k a f i z i k á v a l és a k é m i á v a l 
s z e m b e n , a m e l y e k a l a p v e t ő e n s t r u k t u r á l i s t u d o m á n y o k n a k t e k i n t h e t ő k . 
( E ké rdés rész le tes k i f e j t é s é t m e g t a l á l h a t j u k S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . : Geo-
nómia c. m ű v é b e n . ) 
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A földtudományok rendszere 

N a p j a i n k b a n m é g n e m lé tezik a f ö l d t u d o m á n y o k n a k o lyan k i f o r r o t t 
r endsze rezése , a m e l y e t á l t a l á n o s a n e l f o g a d t a k vo lna , ill. á l t a l á n o s a n haszná l -
n á k . T u d o m á n y á g a i n k n a k l e g g y a k o r i b b c sopor tos í t á sa , a m e l y b e n szé tvá l a sz t -
j á k az ú n . „ s t r u k t u r á l i s " , „ a n y a g v i z s g á l ó " d i szc ip l ínáka t ( á s v á n y t a n , kőze t -
t a n , geokémia , geof i z ika ) és a t ö r t é n e t i - g e n e t i k u s f ö l d t u d o m á n y o k a t (á l ta lá -
n o s f ö l d t a n , t ö r t é n e t i f ö l d t a n , t e k t o n i k a , pa leon to lóg ia s tb . ) . E b b e n a mecha -
n i k u s s z é t v á l a s z t á s b a n a z o n b a n e l l e n t m o n d á s re j l ik , h iszen m i n d e n részdiszcip-
l í n á n belül ezt a k é t i r á n y z a t o t , k u t a t á s i megköze l í t é s t m i n d i g e g y ü t t t a lá l -
j u k , l egfö l jebb az a r á n y o k b a n m u t a t k o z i k el térés . 

A más ik g y a k o r i rendszerezés i t í p u s : a szorosabb é r t e l e m b e n v e t t geoló-
g ia ( fö ld tan) s z e m b e á l l í t á s a a t á g a b b é r t e l e m b e n v e t t f ö l d t u d o m á n y o k k a l , 
a m e l y e k ú g y m o n d c s a k s e g é d t u d o m á n y a i a geológiának . 

A k lassz i f ikác ió m e g o l d á s á h o z h a s o n l ó a n a r endsze rezésné l is n a g y segít-
s é g ü n k r e v a n az a n y a g és mozgás h i e r a r c h i k u s r e n d s z e r é n e k i smere te és a 
r e n d s z e r e l m é l e t i megköze l í t é s i m ó d . A b b ó l kell i t t k i i n d u l n u n k , h o g y a tu -
d o m á n y o k v a l a m e l y o b j e k t u m , ill. j e l en ségkö r gondo la t i t ü k r ö z ő d é s e i , t e h á t 
a t u d o m á n y s t r u k t ú r á j á t a t á r g y (a v iz sgá l t rendszer ) s t r u k t ú r á j a h a t á r o z z a 
m e g . A s t r u k t ú r a össze függés t j e l e n t a r endsze r elemei k ö z ö t t . E z e k az össze-
f ü g g é s e k a r endsze r f e j l ődésének e r e d m é n y e k é n t t ö r v é n y s z e r ű e n a l a k u l t a k ki , 
v a g y i s a s t r u k t ú r a a fe j lődés f o l y a m a t á n a k a n y a g i m e g j e l e n é s e ( b e f a g y o t t 
f e j lődés ) . E b b ő l p e d i g az k ö v e t k e z i k , l iogy a t u d o m á n y s t r u k t ú r á j á t (belső 
r e n d j é t ) sz in tén t ö r t é n e t i módsze r r e l kell m e g h a t á r o z n i . E z t a t u d o m á n y -
fe j lődés i f o l y a m a t o t p e d i g e l sőso rban a megismerés e lmélyü lése j e l l emzi : a 
k ö z v e t l e n j e l enség l e í r á sá tó l a r endsze rezésen és a j e l enség l ényegének meg-
i smerésén á t az á l t a l á n o s t ö r v é n y s z e r ű s é g e k meg i smerése felé. 

Az i lyen a l a p e l v ű rendsze rezésné l a t u d o m á n y á g a k k ö z ö t t s t r u k t u r á l i s 
és gene t ikus k a p c s o l a t o k a t k e r e s ü n k (a rész és egész, a j e l e n és a m ú l t d ia lek-
t i k u s k a p c s o l a t á b a n ) . 

Az i lyen r e n d s z e r á b r á z o l á s á r a o lyan k o o r d i n á t a r endsze r a lka lmas , 
a m e l y n e k egy ik t e n g e l y é r e a t u d o m á n y t á r g y a o rgan izác iós s z in t j e inek (ele-
me inek ) f o k o z a t o s f e l épü lésé t v i s szük föl , a más ik t e n g e l y é n v i szon t a gene t i kus 
rendszerezés c é l j á b ó l a megismerés f o k o z a t a i t á b r á z o l j u k ( le í rás- rendszerezés-
be l ső összefüggések f e l t á r á s a , ill. az á l t a l ános t ö r v é n y s z e r ű s é g e k fe l i smerése) . 

A f ö l d t u d o m á n y o k i lyen r endsze rezése ( I . t á b l á z a t ) m u t a t j a t á r g y u k 
be l ső s t r u k t ú r á j á t (elemi részek és e r ő t e r e k , a t o m o k , i onok , m o l e k u l á k , ás-
v á n y o k , k ő z e t e k , f ö l d t a n i f o r m á c i ó k , geoszférák , Fö ld ) , u g y a n a k k o r á b r á z o l j a 
a f ö l d t u d o m á n y o k t ö r t é n e l m i k i a l a k u l á s á t és e g y m á s r a é p ü l é s é t . A függőleges 
o sz lopokban az e g y m á s fe le t t i t u d o m á n y á g a k m i n d i g m a g u k b a n fog la l j ák az 
a l a t t u k levő részd i szc ip l ínák e lméle t i á l t a l ános í t á sa i t és t é n y a n y a g á t , a z o n b a n 
az á l t a l á n o s í t á s s z i n t j é n és az e lmé le t s í k j á n m a g a s a b b r a e m e l k e d n e k . A v íz 
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sz in tes sorokban a v izsgál t rendszer egyszerűbb elemeitől az egyre össze te t teb-
b e k felé h a l a d u n k , a rendszer t o t a l i t á s a felé. 

A l ega l apve tőbb f ö l d t u d o m á n y o k a l i toszféra egészét a lkotó a l apve tő 
a n y a g f a j t á k a t , az á s v á n y o k a t és kőze t eke t , ezek összeté te lé t , szerkezeté t , gene-
t i k á j á t és e lő fordulásá t vizsgáló t u d o m á n y á g a k : az á svány- és kőze t t an i t udo-
m á n y o k és az ezekre a lapozo t t t e l e p t a n o k . Ezek in formációs rendszere nélkül 
m e g a l a p o z a t l a n o k és h a s z n o s í t h a t a t l a n o k lennének a Fö ld jelenlegi és múl tbe l i 
á l l a p o t á t és vá l tozása i t vizsgáló t ö b b i f ö l d t u d o m á n y i diszcipl ínák. 

Hasonló szerepet tö l tenek be a hidrológia és a meterológia is, amelyek 
öná l ló geoszférák megismerésé t szo lgá l ják és szintén s a j á t me tod ika r endsze r t 
is k i a l a k í t o t t a k a l i t o sz fé r a - tudományokhoz hasonlóan . Ezekné l azonban az 
a n y a g - s t r u k t ú r a - m o z g á s és tö r t énés v izsgála ta n e m vá l t el egymástó l , első-
s o r b a n ezeknek a geoszféráknak (hidroszféra és a tmosz fé ra ) kevésbé össze te t t 
v o l t a m i a t t . E g y é b k é n t a me te ro lóg iának és a h idro lóg iának tö r t éne t i i rány-
z a t a i csak a l e g ú j a b b időkben f e j l ő d n e k és a szi lárd Fö ld v izsgá la táva l és 
t ö r t é n e t é v e l fogla lkozó diszcipl ínáknál nagyobb nehézségekkel küzdenek . 
A Fö ld víz és levegő b u r k á n a k fe j lődés tö r t éne te egyébkén t m e g o l d h a t a t l a n 
a t ö b b i f ö l d t u d o m á n y o k e redménye inek fe lhasználása né lkül . 

A fö ld tan i fo rmác iók és a szi lárd geoszférák diszciplínái szorosabb kap-
c s o l a t b a n állnak egymássa l , min t a f e n t emlí te t t d iszcipl ínákkal . Ezeknek a t u -
d o m á n y o k n a k c súcspon t j a a szorosabb ér te lemben v e t t á l ta lános fö ld t an és a 
f ö l d t ö r t é n e t . 

Az eml í t e t t diszciplína c sopor tokon kívül, s a j á t o s he lye t foglal el a geo-
k é m i a és geofizika. Ezek a t u d o m á n y t e r ü l e t e k v i szonylag nagy önál lóságot 
é lveznek a f ö l d t u d o m á n y o k o n belül és f ö l d t u d o m á n y i súlyozással interdisz-
c ipl inár is he lyze tük v a n a kémia , a f iz ika i—kémia , a f iz ika , a kozmológia, a 
p lane to lóg ia felé. A s t ruk turá l i s rendszerezésnél k é t sz in ten je lennek meg a 
f ö l d t u d o m á n y o k rendszerében : az elemi részek, e rő te rek , a t o m o k és moleku-
l á k sz in t jén és a globális s t r u k t ú r a (a Föld) sz in t jén is. E n n e k az az oka, hogy 
v izsgálódása ik , a k u t a t á s módszeré t t ek in tve az e rő te rek és a tomok , ill. mole-
k u l á k régiója (sz in t je) , azonban az á l t a luk fe l t á r t összefüggések és tö rvény-
szerűségek egy s a j á t o s anyagi r endsze rnek (a Fö ldnek) megismerésére vona t -
k o z n a k . Ezér t a geokémia és a geof iz ika — bá r m á r a vizsgált organizációs 
sz in tek mindegyikében fe lhaszná l juk őket , t e h á t az ásvány-kőze t - fo rmác ió , 
geoszféra k u t a t á s b a n egyarán t a lka lmazzuk e redménye ike t —ún. globális 
t u d o m á n y o k . 

A megismerés mai s z in t j ében hasonlóképpen globális t u d o m á n y o k : 
a globális t e k t o n i k a (geodinamika) , a földfej lődés t a n a (kozmogeológia v a g y 
geokozmológia) és végül az á l t a l ános í t á s l egmagasabb t o t a l i t á s ában a geo-
nómia (elméleti f ö l d t u d o m á n y ) . E z e k a globális t u d o m á n y o k részben á t h a t -
j á k az összes t ö b b i d iszcipl ínákat , részben á l t a l ános í t j ák és in t eg rá l j ák azok 
t é n y a n y a g á t és e lméle te iket . 
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Sa já tos he lyze tük v a n a paleontológiái t u d o m á n y á g a k n a k a t e rmésze t -
t u d o m á n y o k rendszerében . Ez a t u d o m á n y t e r ü l e t a biológiai és a fö ld- tudo-
m á n y o k közöt t in terdiszcipl inár is he lyze tben v a n n a k . T á r g y u k a t t e k i n t v e 
(az élet jelenségek és az élet fe j lődésének vizsgálata) szorosan kapcsolódnak 
a biológiai t u d o m á n y o k h o z , f e j lődés tö r t éne tük azonban szorosabban kapcso l ja 
ezeket a f ö l d t u d o m á n y o k h o z , min t a biológiai t u d o m á n y o k h o z . Ez a k e t t ő s 
helyzet az ob jek t ív va lóság tükröződése , ugyanis a Fö ld és az Élet fej lődése 
egymás nélkül e lképzelhete t len , á l landó és kölcsönös összefüggésben v a n , 
így a k u t a t á s log iká ja köve te l t e , hogy a paleontológiái t u d o m á n y á g a k szoros 
kapcso l a tban fe j lőd jenek a f ö l d t u d o m á n y i diszcipl ínákkal . Több fontos föld-
t u d o m á n y i diszciplína ilyen módon ráépül a paleontológia eredményeire (bio-
sz t r a t ig rá f i a , fö ld tö r t éne t , b iogeokémia stb.) , u g y a n a k k o r a paleontológia 
fe j lődésé t a f ö l d t u d o m á n y o k insp i rá l t ák . I lyen alapon he lyesnek t a r t h a t j u k , 
hogy h a z á n k b a n — szemben más országokkal •— az ős l ény tan i t u d o m á n y o k 
a f ö l d t u d o m á n y o k h o z kapcso lódnak in tézményesen , az o k t a t á s vonalán és a 
reális t u d o m á n y o s kapcso l a tokban is. A két legfontosabb r e n d s z e r t u d o m á n y 
a f ö l d t u d o m á n y és a biológia — ezzel az összekötő l áncszemmel erős egységet 
képvisel a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k rendszerében, v i s sza tükrözve a szervetlen 
és szerves anyag és ezek mozgásának egységét. 

E z ú t o n is szere tném megköszönni SZÁDECZKY-KARDOSS E. a k a d é m i k u s n a k m u n k á m 
eszmei ösztönzését és b í r á l a t á t , HORVÁTH JózsEFnek és DUDICII ENDRÉnek szakmai b í r á l a t á t 
és a M a g y a r Állami F ö l d t a n i j l n t é z e t Földtan-f i lozóf ia i Vi takörének a t é m a nyí l t és magas szín-
vona lú m e g v i t a t á s á t , amellyel e lősegí te t ték a f ö l d t u d o m á n y o k t u d o m á n y e l m é l e t i v izsgá la tá t . 
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CIKLUSOK ÉS RITMUSOK 
A LÉGKÖRI MOZGÁSRENDSZEREKBEN 

B É L L B É L A 
AKAD. LEV. TAG 

A lokális légkör i f o l y a m a t o k b a n — m i n d a k o m p l e x i d ő j á r á s , m i n d az 
egyes meteoro lóg ia i e l emek v á l t o z á s á b a n a Föld f o r g á s á v a l és ker ingéséve l , 
t o v á b b á a b o l d h a t á s o k k a l , n a p a k t i v i t á s s a l összefüggő p e r i o d i k u s v á l t o z á s o k o n 
k í v ü l b izonyos i smét lődés i h a j l a m o t f e d e z h e t ü n k fel . 1 Az i s m é t l ő d é s i d ő t a r t a m a 
(kváz ipe r iódusa ) és t é rbe l i mére t e i ( k i t e r j edése , b u l l á m h o s s z a ) , azaz idő- és 
t é r p a r a m é t e r e i n a g y o n v á l t o z ó k , s t a t i s z t i k a i e loszlásuk s z t o c h a s z t i k u s j e l l egű . 
E z e k k e l az i s m é t l ő d ő je l legű v á l t o z á s o k k a l k a p c s o l a t b a n — megkü lönböz -
t e t é s ü l a Fö ld h a t á r o z o t t p e r i ó d u s o k h o z k ö t ö t t mozgása i és az u g y a n c s a k per io-
d i k u s n a k f e l t é t e l eze t t n a p - és h o l d h a t á s o k á l ta l k e l t e t t s ezekke l a l é g k ö r b e n 
f e l h a l m o z ó d o t t b o n y o l u l t labi l i tás i ene rg iakész le t ek m i a t t csak b i zonyos 
s z i n t e n k o r r e l á l h a t ó légkör i j e l enségekke l s z e m b e n — n e m i n d o k o l t „ p e r i ó d u s " -
okró l , h a n e m c s u p á n c ik lusokról , r i t m u s o k r ó l beszélni . H a e k é t szó h a s z n á -
l a t á b a n S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R j a v a s l a t á r a m e g k ü l ö n b ö z t e t j ü k a kö r -
f o l y a m a t jelleggel, i l le tő leg a h u l l á m s z e r ű e n i smé t lődő f o l y a m a t o k a t , a k k o r az 
e l ő b b i e k e t ciklusos, az u t ó b b i a k a t ritmusos jelenségeknek n e v e z h e t j ü k . 

A ciklusos f o l y a m a t o k r a pé lda l ehe t a hidrológiai ciklus légkör i s zakasza , 
a m e l y m a g á b a n fog l a l j a a földi h id rosz f é r a globális k ö r f o r g a l m á n a k az t a 
r észé t , ame ly a fe lsz ínrő l e lpáro lgó v í znek az a t m o s z f é r á b a lépésé tő l a lehul ló 
c s a p a d é k k a l a t a l a j r a v i sszaérkezésé ig t e r j e d . A ciklus á t l a g o s i d ő t a r t a m á t a 
l égkö r te l jes v ízkész le tének p i l l a n a t n y i á t l a g á b ó l (13. 103 k m 3 ) és a fe l sz ín t 
e lé rő c sapadékv íz globál is évi m e n n y i s é g é b ő l v a g y az ezzel egyen lő globál is 
évi e lpáro lgásból (526. 103 k m 3 é v - 1 ) m e g b e c s ü l h e t j ü k [2]. H a a c ik lus pe r iódus -
i d e j é n v a g y röv iden , , p e r i ó d u s " - á n egy vízrészecske á t l agos légkör i t a r t ó z -
k o d á s i ide jé t é r t j ü k , a k k o r ezt az i d ő t a r t a m o t kereken 10 n a p r a b e c s ü l h e t j ü k 

1 L á b j e g y z e t / A p e r i ó d u s k u t a t á s á l t a l á n o s a n a lka lmazo t t módsze re ive l ( h a r m o n i k u s 
ana l íz i s , á tka ro ló középképzés , ind iv iduá l i s anal íz is , ko r re lác iószámí tás , szélső é r t ékek tér- cs 
i d ő m e g h a t á r o z ó i n a k egybeve t é se s tb . ) az évszázados k u t a t á s o k során s zámos , t öbbé -kevésbé 
s t a t i s z t i ka i l ag igazolt p e r i ó d u s t (7, 14, 21, 28 n a p o s , 11, 5, éves s tb . p e r i ó d u s t ) t a l á l t ak , a m e -
lyek r ea l i t á sáva l , p rognosz t i ka i f e lhaszná l á sáva l gazdag hazai (BERKES ZOLTÁN, NÉMET 
TIVADAR) és nemze tköz i i roda lom fogla lkozik . E z t a t é m á t , amely a n k é t j a i n k p r o g r a m j á b a n 
is h e l y e t k a p o t t [1], i t t rész le tesen n e m i s m e r t e t j ü k . 
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( e n n y i i d ő n k i n t kel l a l égkör te l jes v í zkész l e t ének m e g ú j u l n i a , hogy fedezni 
t u d j a a globális évi c s a p a d é k o t ) . Ez a t a r t ó z k o d á s i idő e l enyésző a t öbb i h id ro -
sz fé ra - r eze rvoá r t e l j e s v ízcseré jéhez szükséges i d ő t a r t a m h o z képes t (a kon t i -
n e n s e k felszínén és r é t e g e i b e n : 640 év , az ó c e á n o k b a n : 3000 év, a sarki j é g b e n : 
12 000 év). E z e k a kü lönbségek a l égkö r m o z g é k o n y s á g á r a , f o l y a m a t a i n a k 
a r á n y l a g n a g y sebességére u t a l n a k . 

A víz légkör i c i k l u s á n a k t é r p a r a m é t e r e i a k ö r f o r g a l o m n a g y hor izontá l i s , 
u g y a n a k k o r a r á n y l a g kis ve r t iká l i s k i t e r j edé sé r e e n g e d n e k k ö v e t k e z t e t n i . 
A z a t m o s z f é r á b a b e l é p ő vízrészecske az á l t a l ános c i rku l ác ióva l hemisz fé r ikus 
m é r e t ű hor i zon tá l i s t á v o l s á g o k a t f u t h a t be , de összességében is j óva l k i s ebb 
t é r m é r e t b e n e l ő f o r d u l h a t , hogy n é h á n y 10 km 2 -ny i k e r e s z t m e t s z e t ű légoszlop 
z i v a t a r f e l h ő j é b e n az egész ciklus l e j á t s z ó d i k . Mindenese t r e a ciklus a t r o p o -
s z f é r á r a k o r l á t o z ó d i k , m a x i m á l i s k i t e r j e d é s e 10 k m a l a t t m a r a d s a lulról a 
fe lszín , felülről a s z t r a t o s z f é r a s tab i l i s r é t ege a c ik lus t g y a k o r l a t i l a g l e z á r j a . 
A víz légköri k ö r f o r g a l m a t e h á t g lobál is m é r e t e k b e n kvázihorizontális j e l l egű . 

H a s o n l ó k é p p e n ciklusos k ö r f o r g a l o m k é n t f o g h a t ó k fel a kén- és szén-
v e g y ü l e t e k s k ü l ö n b ö z ő aeroszolok l égkör i ciklusai , a m e l y e k b e n a kémia i á t -
a l a k u l á s o k so rán m i n d h á r o m h a l m a z á l l a p o t b a n e lő fo rdu ló a n y a g té r - és idő-
p a r a m é t e r e i n a g y s á g r e n d i l e g m e g e g y e z n e k a víz l égkör i k ö r f o r g a l m á n a k jel-
l emzőive l . 

A légkör ritmusos folyamatai közé t a r t o z n a k az i d ő j á r á s és a meteoro lógia i 
e l emek h u l l á m s z e r ű v a g y ö rvény lő j e l l egű vá l tozása i a hu l l ámhossza l , ill. 
ö r v é n y á t m é r ő v e l m i n t t é r p a r a m é t e r r e l és a pe r i ódus időve l (per iódussa l ) 
m i n t i d ő p a r a m é t e r r e l . A légkör h u l l á m s z e r ű , ö r v é n y je l legű r i t m u s a i egy 
egyensú ly i á l l a p o t n a k v a l a m e l y i m p u l z u s k e l t e t t e loká l i s z a v a r a i r a , az e l emek 
ska lá r i s v a g y v e k t o r t e r é n e k , , h á b o r g á s " - a i r a e m l é k e z t e t n e k . 

A h á b o r g á s o k a kö rnyező t é r s t ab i l i s l égá l l apo t a ese tén az i dőben és 
t é r b e n cs i l lapodó h u l l á m o k v a g y ö r v é n y e k f o r m á j á b a n j e l e n t k e z n e k , ame lyek -
n e k n e m c s a k a m p l i t ú d ó j ú k v a g y á t m é r ő j ü k , h a n e m h u l l á m h o s s z u k és per ió-
d u s u k is v á l t o z i k a k ö r n y e z ő i n h o m o g é n t é r b e n . 

Az i d ő j á r á s a l a k u l á s a s z e m p o n t j á b ó l j e l e n t ő s e b b e k azok a h á b o r g á s o k , 
a m e l y e k n e k k ö r n y e z ő t e r ében l ab i l i t á s i energia h a l m o z ó d o t t fel . E b b e n az 
e se tben a l ab i l i t á s i energia k i v á l t ó d á s á v a l a k e z d e t i egyensú ly i á l l apo tbó l 
t ö r t é n t b á r m i l y cseké ly k i lendülés h a t á r t a l a n e l to lódássá v á l n é k , ha v a l a m e l y 
s tabi l izá ló e f f e k t u s ezt meg nem a k a d á l y o z n á s a t e h e t e t l e n r endsze r t az egyen-
súly i á l lapot kö rü l i r i t m i k u s i n g a d o z á s r a n e m k é n y s z e r í t e n é . Hatékony és 
többé-kevésbé tartós hullámszerű légköri háborgások kialakulásához ezek szerint 
megfelelő kiváltó impulzusra, a környező térben felhalmozódott labilitási energiára 
és megfelelő stabilizáló effektusra van szükség. 

Az i d ő j á r á s r i t m u s o s f o l y a m a t a i l eg je l l egze tesebben a légköri mozgás -
j e l enségekben , a t ö b b é - k e v é s b é e l k ü l ö n ü l ő m o z g á s r e n d s z e r e k b e n , s az ezekkel 
szoros k a p c s o l a t b a n álló, de i n t e g r á l ó je l legű n y o m á s i n g a d o z á s o k b a n j e l en -
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nek meg . Bizonyos időe l to lódásokka l v a g y szakaszos je l leggel m e g f i g y e l h e t ő k 
ezenk ívü l a h ő m é r s é k l e t , a b o r u l t s á g , a c s a p a d é k és s z á m o s inás meteoro lóg ia i 
e lem té rbe l i és időbel i v á l t o z á s á n a k r i t m u s a i b a n is. 

A légkör i r i t m u s o k á l t a l ános je l legzetessége a v á l t o z ó k tér- és idő-
s p e k t r u m a i n a k r e n d k í v ü l széles k i t e r j e d é s e : t é r m é r e t e i k a m m - t ő l a 10 000 
k m nagyság rend ig , i d ő p a r a m é t e r e i k a m á s o d p e r c t ö r t r é s z é t ő l az éves n a g y -
ságrend ig n y ú l n a k (a pa l eok l ima to lóg ia r e n d k í v ü l hosszú k v á z i p e r i ó d u s a i t ó l 
e l t e k i n t ü n k , ezekkel a n k é t u n k n a k m á s i k e lőadása fog la lkoz ik ) . 

A légköri m o z g á s r e n d s z e r e k r i t m u s a i t b izonyos m é r t é k i g i n t e g r á l ó 
l é g n y o m á s h u l l á m o k m á r t ö b b év t i zedde l eze lő t t f e lh ív t ák a f i g y e l m e t a l égkör 
s a j á t - és kényszer rezgése i re v a g y (globális mére t ek rő l l é v é n szó) „ l engése i r e " . 
MARGULESnek a század e le jén e lvégze t t rész le tes elemzése k i m u t a t t a , b o g y a 
légkör kü lönböző p e r i ó d u s ú s a j á t r ezgésekre , ú n . „ s z a b a d " lengésekre k é p e s . 
K ö z ü l ü k l eghosszabb a 12 órás p e r i ó d u s ú s z a b a d lengés, a m e l y a l égkö rben 
a közepes szélességeken m i n t e g y 300 m s _ 1 fázissebességgel — ODDONE [3] 
fe l té te lezése szer in t az E g y e n l í t ő n a m a g a s a b b l ég ré t egekben n a g y o b b , a p ó l u s 
fe lé h a l a d v a az a l a c s o n y a b b sz in tek s ű r ű b b levegőjében k i s e b b fázissebes-
séggel — t e r j e d , h u l l á m h o s s z a 10 000 k m n a g y s á g r e n d ű . 

L O R D K E L V I N fe l té te lezése ( 1 8 8 2 ) , m a j d M A R G U L E S e m l í t e t t p o n t o s 
anal íz ise szer in t a l égkör 12 órás s z a b a d lengésével f ü g g össze a l é g n y o m á s 
n a p i v á l t o z á s á b a n az egész F ö l d ö n m e g t a l á l h a t ó fé lnapos h u l l á m s t ab i l i t á sa , 
B Ó N A Z S I G M O N D szer in t „ a l égkör igazi á r a p á l y a " [ 4 ] . M a x i m u m a k b . 2 0 

perces el téréssel m i n d e n ü t t 10 —11 óra k ö z ö t t , ill. 22 — 23 ó r a közö t t , min i -
m u m a 4 — 5 óra k ö z ö t t , ill. 16 —17 óra k ö z ö t t (helyi idő) j e l e n t k e z i k . Fáz i s -
sebessége az E g y e n l í t ő t ő l a pó lusok felé c sökken s megegyez ik a földfelszíni 
p o n t o k forgássebességéve l , azaz az E g y e n l í t ő n 465 m s - 1 , a 60° szélességen 
e n n e k a fele, h u l l á m h o s s z a ped ig u g y a n c s a k 10 000 k m n a g y s á g r e n d ű . Fe l -
t e h e t ő e n v a l a m e l y , f é l n a p o n k é n t v á l t a k o z ó impu lzus (pl. a N a p —Föld á r -
a p á l y , fe lsőlégköri n a p s z é l - h a t á s v a g y a t e r m i k u s k o n v e k c i ó m e g i n d u l á s á t 
megelőző és lezáró légkör i f e szü l t s ég ingadozás , azaz t e r m i k u s h a t á s ) és a lég-
kö r s z a b a d lengésének r e z o n a n c i á j a t a r t j a f e n n a f é l n a p o s n y o m á s h u l l á m 
globál is j e lenségé t , a m e l y n e k a m p l i t ú d ó j a az Egyen l í t őn 1 m b , a m a g a s a b b 
szélességeken 0,1 m b n a g y s á g r e n d ű , j ó v a l ha tározot ta l ) ! ) , m i n t a l é g n y o m á s 
n a p i m e n e t é n e k loká l i san v á l t o z ó és z a v a r t , t e r m i k u s o k o k r a v i s s z a v e z e t h e t ő 
e g y n a p o s h u l l á m a . 

A k ivá l t ó i m p u l z u s o k s o r á b a n a N a p — Föld á r a p á l y a n a g y t á v o l s á g 
m i a t t j e l e n t é k t e l e n n e k t ű n i k , de a n n a k el lenére , hogy ez az á r a p á l y k e l t ő e rő 
k b . 2,5-ször k i sebb , m i n t az á l t a l á b a n t e k i n t e t b e v e t t I l o l d — Fö ld á r a p á l y é , 
az e g y m á s h o z közel eső f é lnapos p e r i ó d u s o k mégis k e d v e z ő l ehe tőségeke t 
t e r e m t e n e k a r ezonanc ia j e lenség és ezzel az e f f ek tu s m e g n ö v e k e d é s e s z á m á r a . 
B Ó N A m e g f o g a l m a z á s a sze r in t : „ a légkör hullámzása a félnapi periódus iránt 
fogékonyabb, mint az egésznapi iránt'''' s h o z z á t e h e t j ü k : m i n t a h o l d h a t á s i r á n t 
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a n n á l is i n k á b b , mive l a l égnyomás v á l t o z á s á b a n h o l d n a p h o z k ö t ö t t idősza -
kaszosságo t n e m s i k e r ü l t k i m u t a t n i . 

A l é g n y o m á s lokál i s időbel i v á l t o z á s á n a k h a r m o n i k u s analízisével szá-
m o s , kü lönböző p e r i ó d u s ú n y o m á s h u l l á m o t s ikerül t a t e n g e r s z i n t i á l l omások 
a d a t a i b ó l k i m u t a t n i , s gazdag i r oda lmi a n y a g fogla lkoz ik a hu l l ámok j e l l em-
ző inek ( a m p l i t ú d ó ; fáz i s s tb . ) t é rbe l i e loszlásával és i d ő j á r á s i k a p c s o l a t a i v a l 
is [5]. Mindenese t r e a h u l l á m o k a t k i v á l t ó i m p u l z u s o k n a k , v a l a m i n t a t é r -
és i d ő p a r a m é t e r e k e t s zabá lyozó légkör i m e c h a n i z m u s n a k rész le te i nem i s m e r t e k . 

A n y o m á s v á l t o z á s időbeli m e n e t é b e n in teg rá lódó m e c h a n i k a i és t e r m i k u s 
h a t á s o k me l l e t t az ú j a b b időben e l ő t é r b e ke rü l t a l égkör i m o z g á s m e c h a n i z m u s 
s t a t i s z t i ka i s zemlé le t e és ennek k a p c s á n a kü lönböző m é r e t ű és é l e t t a r t a m ú 
r i t m u s o s m o z g á s r e n d s z e r e k széles s p e k t r u m á n a k t a n u l m á n y o z á s a . A s p e k t r u m 
r ö v i d h u l l á m h o s s z ú végén a m i k r o t u r b u l e n c i a cm n a g y s á g r e n d ű v a g y enné l 
is r ö v i d e b b t é r m é r e t ű örvényei , m á s i k végén a 10 000 k m n a g y s á g r e n d ű 
u l t r a h o s s z ú p l a n e t á r i s h u l l á m o k h e l y e z k e d n e k el h a s o n l ó a n t ö b b n a g y s á g r e n d r e 
k i t e r j e d ő i d ő p a r a m é t e r e k k e l . 

Az ezzel ö s sze függő k u t a t á s o k s a r k a l a t o s kérdése az , hogy ezen mozgás -
r endsze rek t é r - és i d ő m é r e t e i ( h u l l á m h o s s z és pe r iódus ) , t o v á b b á a mozgás -
r endsze reke t l é t r e h o z ó h a t á s o k és e n e r g i a á r a m o k je l l emzői f o l y t o n o s a n tö l t i k - e 
k i a s p e k t r u m n a g y s á g r e n d i s k á l á i t , v a g y e l o s z l á s u k b a n k e d v e z m é n y e z e t t 
t a i t o m á n y o k . ezek k ö z ö t t ped ig a m o z g á s r e n d s z e r e k k i a l a k u l á s á r a és f e n n -
m a r a d á s á r a k e d v e z ő t l e n f e l t é t e l eke t s e j t e t ő hézagok , e n e r g i a s z i n t - s z a k a d á s o k 
v a n n a k . 

Mind az e n e r g i a s p e k t r u m , m i n d a té r - és i d ő p a r a m é t e r e k t ö b b n a g y s á g -
r e n d e t á t f o g ó széles k i t e r j e d é s e a m o z g á s r e n d s z e r e k e t k ivá l t ó i m p u l z u s o k , 
v a l a m i n t az e n e r g i a f o r r á s o k m e r ő b e n e l térő e r ede t éve l , h a t á s k ö r z e t e i n e k , 
i n t e n z i t á s u k n a k n a g y kü lönbségéve l m a g y a r á z h a t ó . 

A légkör r i t m u s o s f o l y a m a t a i t f e n n t a r t ó h a t á s o k és e rő te rek r é szben 
e x t r a t e r r e s z t i k u s v a g y globális fö ld i e r e d e t ű e k , r é szben ped ig a légkör be lső , 
lahi l i tás i ene rg iá ibó l s z á r m a z n a k . K ö z ü l ü k a j e l e n t ő s e b b e k : 

1. + Nap—Föld gravitációs hatásából eredő légkör i á r a p á l y - h u l l á m , a m e l y 
a légkör közel azonos pe r iódusú s a j á t lengésével f e l e rősödve az e lőzőkben 
m á r eml í t e t t f é l n a p o s l é g n y o m á s h u l l á m b a n j u t k i f e j ezés re . A r i t m u s o s fo lya -
m a t b u l l á m h o s s z a kb . 20 000 k m , p e r i ó d u s a 12 ó r a . 

2. + Föld nehézségi erőterében o l yan kváz iho r i zon t á l i s fe lü le teken , aho l 
a sűrűség s k a l á r i s t e r é n e k s z a k a d á s a v a n (pl. i nve rz iós fe lü le tek) a f e lü l e t r e 
merőleges i m p u l z u s - k o m p o n e n s h a t á s á r a a v í z fe lü l e t ekhez hason lóan légköri 
gravitációs hullámok ke l e tkeznek . H u l l á m h o s s z u k a t e n g e r s z i n t i sű rű k ö z e g b e n 
10 100 m n a g y s á g r e n d ű , de t ö b b k i lomé te r is l e h e t , a magas légkör r i t k a 
levegőjében p e d i g p l ane t á r i s m é r e t ű grav i tác iós h u l l á m o k a t f i gye l t ek meg. 

Az i m p u l z u s o k megszűn téve l a g rav i t ác iós h u l l á m o k mozgása a s ú r l ó d á s 
k ö v e t k e z t é b e n cs i l lapodni kezd és h a m a r o s a n m e g s z ű n i k (stabil is h u l l á m o k ) . 
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Jó l f e j l e t t g r av i t ác ió s hu l l ámok inve rz iós fe lü le teken , ill. n é h á n y 10 ni 
v a s t a g s á g ú kváz iho r i zon t á l i s á t m e n e t i z ó n á k b a n , 1 — 3 k m m a g a s s á g b a n hul -
l á m f e l h ő k f o r m á j á b a n g y a k r a n l á t h a t ó k k á v á l n a k . A h u l l á m h e g y e k n e k (fel-
á r a m l á s ) hos szan t i fe lhőcs íkok , a h u l l á m v ö l g y e k n e k ( l eá ramlás ) f e l h ő m e n t e s 
zónák fe le lnek meg a k i t e r j e d t p á r h u z a m o s sze rkeze tű f e l h ő r e n d s z e r b e n . 

U g y a n c s a k g rav i t ác iós h u l l á m o k k e l e t k e z n e k erős szé lben a s zé l i r ányra 
t ö b b é - k e v é s b é merőlegesen húzódó h o s s z a n t i a k a d á l y o k , hegyge r incek m ö g ö t t 
(a hegy , , l ee -o lda lán" ) . E z e k e t orografikus gravitációs hullámoknak n e v e z z ü k . 
A k i v á l t ó i m p u l z u s a szélnek a hegyger inc re merőleges k o m p o n e n s e , a h u l l á m -
m o z g á s t l é t r ehozó és f e n n t a r t ó e f f ek tu s p e d i g a fe lemel t l é g t ö m e g t e h e t e t l e n -
sége. A széllel e l l en t e t t lee-oldalon u g y a n i s az emelkedő levegő ná l a r i t k á b b 
k ö r n y e z e t b e ke rü l , ezér t sü l lyedni , m a j d a s z á m á r a m i n d s ű r ű b b é vá ló kör -
n y e z e t b e n a h i d r o s z t a t i k u s f e l h a j t ó erő h a t á s á r a emelkedn i kezd s a széllel 
v ízsz in tes i r á n y b a n e l t á v o l o d v a h u l l á m m o z g á s r a kényszerü l . A hu l l ámok ki-
m u t a t á s a a d o m b o r z a t n a g y v á l t o z a t o s s á g a , az összefonódó i m p u l z u s o k m i a t t 
nehéz és csak k e d v e z ő t e r e p e n lehetséges . 

Az o r o g r a f i k u s g rav i t ác iós h u l l á m o k k i m u t a t á s á r a k e d v e z ő n e k bizo-
n y u l t a B a l a t o n v í z t ü k r e fö lö t t i n é h á n y k m m a g a s légtér , a m e l y b e n az u r a l k o d ó 
é s z a k n y u g a t i á r a m l á s h a t á s á r a a B a l a t o n - f e l v i d é k h e g y v o n u l a t a i n a k lee-
o lda lán je l legze tes sz inusz -hu l l ámok a l a k u l n a k ki . Ezeke t a v í z t ü k ö r f ö l ö t t 
o r o g r a f i k u s h a t á s o k m á r n e m z a v a r j á k s t é r - és i d ő p a r a m é t e r e i k e t a lég-
p á l y á k a t k ö v e t ő k i egyensú lyozo t t l é g g ö m b ö k k e l t a n u l m á n y o z n i l ehe t e t t [6]. 
Az 1. á b r a az é s z a k n y u g a t i p a r t o t szegélyező h e g y t e t ő k r ő l (Szabadság-k i lá tó , 
Tihany-Akasztó hegy) f e l b o c s á t o t t úszó l é g g ö m b ö k p á l y á i n a k a s zé l i r ányba eső 
függőleges m e t s z e t é t m u t a t j a . A vízsz in tes t enge lyen a f e lbocsá t á s he lyé tő l 
m é r t t á v o l s á g , a függőlegesen a t enge r sz in t fö lö t t i m a g a s s á g v a n f e l m é r v e . 
A t ó v í z t ü k r e fö lö t t ( ke t t ő s vízszintes vona l ) jó l l á t h a t ó k az o r o g r a f i k u s gra-
v i t ác iós h u l l á m o k (L az úszó l éggömbök s z a b a d o n b o c s á t á s á n a k helye, a 
p á l y a v e t ü l e t r e í r t s zámok az e lbocsá tás u t á n i pe rcek száma) . Az ábrá ró l a 
g rav i t ác iós h u l l á m o k hossza és pe r iódusa jó l l eo lvasha tó . 

A h u l l á m o k k i a l a k u l á s á h o z szükséges s tab i l i zá ló t é n y e z ő a légkör hidro-
sztatikai stabilitása ( m é r ő s z á m a a függőleges hőmérsék le t i g r ad i ens e l térése 
a l ab i l i t á s h a t á r á t je lző a d i a b a t i k u s h ő m é r s é k l e t i g radiens tő l ) . A g rav i t ác iós 
h u l l á m o k hossza és p e r i ó d u s a egyenesen a r á n y o s a szélsebességgel és f o r d í t v a 
a s t ab i l i t á s i t ényezőve l . H a a légkör h i d r o s z t a t i k a i egyensú lya labil issá vá l ik 
(pl. a felszín erős fe lmelegedése esetén n y á r o n a déli ó r á k b a n ) , a hu l l ámhossz 
és a pe r iódus vég te len n a g y é r t éke t vesz fe l : h u l l á m m o z g á s n e m a lakul ki. 
(2. á b r a : a 10. és a 15. pe rc közö t t , f e lhevü l t t a l a j fö lö t t b e k ö v e t k e z e t t gyors 
emelkedés . ) 

A B a l a t o n fö lö t t az á t l agos l égré tegződésné l s t ab i l i s abb e g y e n s ú l y ú lég-
á l l a p o t b a n t a l á l t o r o g r a f i k u s g rav i tác iós h u l l á m o k hossza 3 —10 m s _ 1 szél-
sebesség ese tén nyá r i dé l e lő t tökön 2 10 k m , pe r iódusa 10 —15 perc k ö z ö t t 
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e. 

5 . Hm 

1. ábra. Orogra f ikus gravi tác iós hu l l ámok a B a l a t o n fölöt t . (Úszó léggömbök p á l y á i n a k ve tü -
lete a vízszintes t e repre és a szél i rányba eső függőleges síkra): a) Szabadság-ki lá tó , 1958. j ú n i u s 
5. 10h. A hu l l ámok tengelyének emelkedő t e n d e n c i á j a a léggömb k iegyensú lyoza t l anságának 
köve tkezménye , ennek korrekció jával vízszintes tengelyű hu l l ámvona l sze rkesz the tő ; b) 
Szabadság-k i lá tó , 1958. j ún ius 9. 9 \ c) Szabadság-k i lá tó , 1958. augusz tus 9. 9h. d) Szabadság-

ki lá tó , 1958. augusz tus 9. 14h, e) T ihany-Akasz tóhegy , 1959. szeptember 12. 12h, 

vo l t . A h u l l á m o k a m p l i t ú d ó j a 100 m n a g y s á g r e n d ű , azaz n a g y s á g r e n d i l e g 
k i sebb a h u l l á m h o s s z n á l . Az orografikus gravitációs hullámok általában sta-
bilisak és kvázihorizontális jellegűek. 

A g r a v i t á c i ó s h u l l á m o k p l a n e t á r i s m é r e t ű , a szélességi körök 1 /3-á t , 1/4-ét 
k i t e v ő h u l l á m h o s s z a k k a l m e g f i g y e l h e t ő k a felső s z t r a t o s z f é r á b a n és a mezo-
s z f é r á b a n , sőt a t e r m o s z f é r a ion izá l t és neu t r á l i s részecskéinek m o z g á s á b a n is. 
J e l e n t ő s é g ü k e t e l sősorban e n e r g i a á t v i t e l i s z e r e p ü k b e n l á t j á k [7] az a lacso-
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2. ábra. T ihany—Csúcshegy , 1959. j ú n i u s 5. 12r. E rős t e rmikus konvekció a 9 15. perc k ö z ö t t 
a pá lya szárazföldi szakasza fö lö t t m i n t e g y 1300 m magasság ig 

n y a b b a t m o s z f é r i k u s sz in tek és a m a g a s l égkör k ö z ö t t . F e l t e h e t ő , hogy a g r a -
v i t ác iós h u l l á m o k k a l a t e r m o s z f é r á b a á t v i t t és i t t hővé a l a k u l t k i n e t i k u s 
energ ia egyenl í t i k i a t e r m o s z f é r a hő- és sugárzás i mér lege k ö z ö t t t a l á l t 
e l t é rés t . 

A g rav i t ác iós hu l l ámok ke le tkezés i f é szke n e m i smere tes . M i n d e n e s e t r e 
a m a g a s l é g k ö r b e n a h i r te len fe l lépő m á g n e s e s h á b o r g á s o k k a l k a p c s o l a t o s 
e l e k t r o m o s á r a m o k h ő h a t á s a (JouLE-hő) a s a r k i f é n y z ó n á j á b a n g rav i t ác iós 
h u l l á m o k k ivá l t ó i m p u l z u s a l e h e t . K é t s é g t e l e n , hogy e z e k n e k a planetáris 
méretű (10 000 k m t é r m é r e t ű és n é h á n y n a p pe r iódusú ) magaslégköri gravitációs 
h u l l á m o k n a k f o n t o s sze repük v a n a l égkör sz fé rá i k ö z ö t t v é g b e m e n ő ener -
gia- és mozgásátvitelben. 

F o l y t a t v a a l égkör r i t m u s o s f o l y a m a t a i t előidéző fö ld i e r ő t e r e k felsoro-
l á s á t , eml í t és re m é l t ó . 

3. A földforgás eltérítő ereje, a m e l y a F ö l d h ö z rögz í t e t t , n e m ine rc ia - rend-
szerben v a l a m e l y i m p u l z u s á l ta l m o z g á s b a h o z o t t l ég tömeg p á l y á j á t kö r ré v a g y 
v ízsz in tes mozgásössze t evő ese tén h u l l á m m o z g á s s á f o r m á l j a . A fö ld i k o o r d i n á t a -
r e n d s z e r b e n a n a g y t é r s é g ű (5 k m - n é l h o s s z a b b p á l y á k r a r á h e l y e z ő d ő ) ,,tehe-
tetlenségi kör" s u g a r a , v ízszintes s z é l k o m p o n e n s j e l en lé tében p e d i g a ,,tehe-
tetlenségi hullám'''' a m p l i t ú d ó j a 

ahol v az i m p u l z u s o k o z t a kezdő sebesség, co a fö ld forgás szögsebessége, rp 
ped ig a f ö l d r a j z i szélesség. A r i t m u s o s m o z g á s pe r iódusa ped ig 

v 

2ft) • sin cp 

t = 12 csi l lagóra 

sin cp 
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A 45° szélességen t = 0,7 cs i l lagnap. A h u l l á m h o s s z a szélsebességből és a per ió-
d u s b ó l k i s z á m í t h a t ó , 45° szélességen 10 m s - 1 szélsebesség esetén 600 k m , az 
E g y e n l í t ő n v é g t e l e n , azaz o t t t e h e t e t l e n s é g i h u l l á m n e m a l aku l ki. 

A t e h e t e t l e n s é g i h u l l á m s tab i l i zá ló t é n y e z ő j e , a m e l y m e g a k a d á l y o z z a 
a h u l l á m o k a m p l i t ú d ó j á n a k s p o n t á n n ö v e k e d é s é t , m a g a a fö ld forgás á l l a n d ó 
szögsebessége. 

A t e h e t e t l e n s é g i h u l l á m a m p l i t ú d ó j a a sú r lódás k ö v e t k e z t é b e n i dőve l 
c s ö k k e n . Végül a h u l l á m e f f e k t u s , a m e l y más , n a g y t é r s é g ű m o z g á s f o r m á k r a 
é sz r evehe tően r á h e l y e z ő d i k , h a t á s t a l a n n á vá l ik és a h u l l á m m o z g á s az e rők 
e g y e n s ú l y á n a k megfe l e lő s t ac ioná r ius m o z g á s b a m e g y á t . V é g e r e d m é n y b e n 
t e h á t a légkör tehetetlenségi hullámai stabilisak, h u l l á m h o s s z u k 1000 k m , per ió-
d u s u k nap n a g y s á g r e n d ű . 

Az e l ő z ő e k b e n felsorol t h a t á s o k és e rő t e rek r é szben e x t r a t e r r e s z t r i k u s , 
r é szben földi , g lobá l i s m é r e t ű h u l l á m k e l t ő t é n y e z ő k v o l t a k . Az így l é t r e j ö v ő 
r i t m u s o s m o z g á s r e n d s z e r e k s tabi l i s f o l y a m a t o k , f e n n m a r a d á s u k h o z k i v á l t ó 
i m p u l z u s o k r a , á l l a n d ó e rő te rekre és s tab i l izá ló e f f e k t u s o k r a v a n szükség. Az idő-
j á r á s i f o l y a m a t o k r a gyakoro l t h a t á s u k a k ö v e t k e z ő k b e n t á r g y a l a n d ó h u l l á m -
k e l t ő t ényezők m e l l e t t e l h a n y a g o l h a t ó , l égkör f iz ika i , geonómia i s z e m p o n t b ó l 
a z o n b a n — k ü l ö n ö s e n a magas l é g k ö r b e n — n e m h a g y h a t ó k f i g y e l m e n k ívü l . 

A h u l l á m k e l t ő t ényezők m á s i k c s o p o r t j a a l égkör belső labi l i tás i energ ia -
kész le téből f edez i a r i t m u s o k f e n n t a r t á s á h o z szükséges e n e r g i a á r a m o t . A labi -
l i t á s i energia ke l lő f e lha lmozódása e se t én a f o l y a m a t m e g i n d í t á s á h o z o lyan 
csekély i m p u l z u s r a v a n szükség, a m i n ő a n y u g t a l a n l égkörben m i n d e n pil la-
n a t b a n r e n d e l k e z é s r e áll. Végül a s t ab i l i zá ló e f f e k t u s t s tabi l i s egyensú lyú h a t á r -
ré tegeive l , a s ú r l ó d á s i vesz teségekke l , a fe lsz ínnel , m i n t m i n d e n m o z g á s t 
l e fékező h a t á r f e l ü l e t t e l maga a fö ld i l égkör b i z t o s í t j a . 

A légkör belső labilitási energiái a t ö m e g (sűrűség) és a m o z g á s (szél) 
függőleges és v í z sz in t e s e l rendeződése k ö v e t k e z t é b e n h a l m o z ó d n a k fel k i sebb-
n a g y o b b k i t e r j e d é s ű l ég t e rekben és n a g y o n v á l t o z ó i d ő t a r t a m a l a t t . E n n e k 
megfele lően f e l s z a b a d u l á s u k a m o z g á s r e n d s z e r e k széles s k á l á j á n a k k i a l a k u -
l á s á r a veze t . Az e n e r g i a f e l h a l m o z ó d á s n a k és ezzel a m o z g á s r e n d s z e r e k n e k t ö b b 
— a k ö v e t k e z ő k b e n 4—6. a l a t t b e m u t a t a n d ó — c s o p o r t j á t szokás m e g k ü l ö n -
böz t e tn i . a m e l y e k m i n t labil is m o z g á s r e n d s z e r e k b izonyos elvi ( d i n a m i k a i ) 
e lkülönüléssel , de k i n e m a t i k a i hason lóságga l c s a t l a k o z n a k az eddig t á r g y a l t 
s tabi l is m o z g á s r e n d s z e r e k h e z . 

4. A függőleges légoszlop hidrosztatikai labilitása, ame ly a h ő m é r s é k l e t e t 
és a n e d v e s s é g t a r t a l m a t k i fe jező v i r t u á l i s h ő m é r s é k l e t függőleges g rad iensé -
nek a l ab i l i t á s h a t á r á t tú l l épő é r t éke iné l r e a l i z á l ó d h a t s 10 —100 k m 2 ke resz t -
me t sze tű l é g o s z l o p o k b a n o lyan 3 d imenz iós á r a m l á s i cellák ( t e r m i k u s kon -
Ackciós ce l lák) k i a l a k u l á s á r a v e z e t , a m e l y e k függő leges mére te i (1 —10 k m ) 
n e m h a n y a g o l h a t ó k el hor izon tá l i s k i t e r j e d é s ü k m e l l e t t . H a a cella mozgás -
rendszeré t r i t m i k u s f o l y a m a t n a k f o g j u k fel, t é r p a r a m é t e r é t 1 —10 k m , idő-
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p a r a m é t e r é t p e d i g n é h á n y óra n a g y s á g r e n d ű n e k b e c s ü l h e t j ü k . A t e r m i k u s 
konvekc ió l á t h a t ó e r e d m é n y e a k o n v e k t í v gomoly fe lhő , n a g y o b b függő leges 
k i t e r j e d é s b e n a k o n v e k t í v z i v a t a r kb . 10 k m m a g a s f e l h ő t o r n y a . S t ab i l i zá ló 
e f f e k t u s a a fe lsz ín és a légkör s tab i l i s e g y e n s ű l y ű ré tege i (szélső ese tben a s z t r a -
tosz fé ra ) k ö z ö t t i „ j á t é k t é r " k o r l á t o z o t t v o l t a , v a l a m i n t a lokál isan fe lha l -
m o z ó d o t t l ab i l i t á s i energ iakész le t k imerü l é se . 

5. A szél v e k t o r t e r é b e n a szé lvek tor függé lyes m e n t i vá l t ozá sa , az ú n . 
függőleges szélnyírás b izonyos h a t á r t t ú l l é p v e a d i n a m i k u s labi l i tási e n e r g i a 
f e l h a l m o z ó d á s á n a k fo r r á sa l ehe t . K ü l ö n ö s e n d i s z k o n t i n u i t á s i f e lü le t eken , aliol 
a szé lmezőnek s z a k a d á s a v a n , l éphe t i t ú l a szé lny í rás az t a k r i t i k u s h a t á r -
é r t é k e t , a m e l y e n t ú l az á r a m l á s labil issá vá l ik s a f e l s z a b a d u l ó energia c ik lusos 
h á b o r g á s : szélváltozási határfelületi hullámok f o r m á j á b a n je len ik meg (KELVIN-
HELMHOLTZ-féle h i d r o d i n a m i k a i i n s t ab i l i t á s , ill. h u l l á m o k ) . 

A szé lvá l tozás i h a t á r f e l ü l e t h u l l á m a i n a k t é r m é r e t e 102—103 in, idő-
p a r a m é t e r e perc , ill. óra n a g y s á g r e n d ű . 

A felszínközel i l égré tegben a felszíni sú r lódás fékező h a t á s a m i a t t a f ü g g ő -
leges szélnyírás r e n d s z e r i n t o lyan n a g y , hogy m é g s tab i l i s h i d r o s z t a t i k u s egyen -
súly esetén (pl. a reggeli ó r á k b a n ) is a fe lsz ínközel i l ég ré teg á ramlás i m e z e j é t 
m i k r o t u r b u l e n s m o z g á s r e n d s z e r e k (sec n a g y s á g r e n d ű idő- és cm n a g y s á g r e n d ű 
t é r p a r a m é t e r e k k e l ) a l k o t j á k . A h i d r o s z t a t i k a i s t ab i l i t á s fékező h a t á s a a fe l sz ín 
fe lmelegedésével a déli ó r á k b a n csökken s a szé lny í rás f e l ü l m ú l h a t j a a s t ab i l i s 
r é t egződés e f f e k t u s á t . E m i a t t a n y á r i n a p o k késő dé le lő t t i ó rá iban (10 ó r a 
u t á n ) a m i k r o t u r b u l a n c i a h i r t e len á t l ép a t e r m i k u s k o n v e k c i ó n a g y o b b lép-
t é k ű m o z g á s r e n d s z e r é b e . 

M i n d e n e n e s e t r e a függőleges hőmérsék le t i g r ad i ens és a szélnyírás k r i t i -
k u s ér tékeivel j e l l e m e z h e t ő h i d r o s z t a t i k a i , i l le tőleg h i d r o d i n a m i k a i l ab i l i t á s 
o lyan mozgás r endsze rek k i a l aku l á sához v e z e t , a m e l y e k t é r p a r a m é t e r e i 20 
km-né l , i d ő p a r a m é t e r e i 1 ó ráná l k i sebbek , függőleges m é r e t e i k a v ízsz in tesek-
kel ö s szemérhe tők , azaz 3 d imenz iós m o z g á s r e n d s z e r e k , összefog la ló n e v ü k 
a n e m z e t k ö z i konvenc ioná l i s n e v e z é k t a n b a n : mikroskálájú mozgásrendszerek. 
M a g u k b a n f o g l a l j á k a mozgás rendsze rek n a g y s á g r e n d i s k á l á j á n a k l egk i sebb 
egysége i t : a m i k r o t u r b u l e n c i a 3 d imenziós ö r v é n y e i t , a f e l h e v ü l t t a l a j f ö l ö t t 
k i a l a k u l t n é h á n y m é t e r á t m é r ő j ű és n é h á n y m p p e r i ó d u s ú forgósze leke t , a szél-
vá l t ozás i h a t á r f e l ü l e t h u l l á m a i t , a t e r m i k u s k o n v e k c i ó 1 —10 km m a g a s 
cel lá i t . Mindezeke t a ve r t iká l i s ré tegződésből e redő e n e r g i a f o r r á s és a 3 d i m e n -
ziós k i t e r j e d é s te re l i egy c s o p o r t b a . . 

6. Az idő já rá s i j e lenségek l e g h a t á s o s a b b s e g y b e n a r i t m u s o s f o l y a m a t o k 
l e g a k t í v a b b e n e r g i a f o r r á s á t a l égkör hor i zon tá l i s t ö m e g e l o s z l á s á b a n és á r a m -
l á s á b a n a v ízsz in tes hőmérsék le t i g rad iens és a v ízsz in tes szé lnyí rás é r t éke ive l 
k i f e j e z h e t ő harotróp és baroklin instabilitási formák képez ik . A p r imér energ ia -
fo r r á s a felszínt f e lme leg í tő n a p s u g á r z á s és a globál is sugárzás i egyenleg öve-
zetes eloszlása, h ő e n e r g i a fe lha lmozódássa l az a l ac sony és n e g a t í v sugárzás i 
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egyen l egge l a m a g a s a b b fö ld ra j z i szé lességeken . Az ebből s z á r m a z ó mer id io-
ná l i s h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s (a pólusok felé) e g y ü t t j á r a v ízsz in tes h ő m é r s é k -
l e t i g r a d i e n s megnövekedéséve l , a n y u g a t i szél rendszer és a szé lny í rás meg-
e rősödéséve l (v ízsz in tesen a pó lusok felé) a mérséke l t ö v e k b e n [8]. 

A k ü l ö n b ö z ő h ő m é r s é k l e t ű és s ű r ű s é g ű s zub t rópus i és po lá r i s l é g t ö m e g e k 
h a t á r z ó n á i b a n , az ú n . f r o n t á l z ó n á k b a n a s tab i l i s g rav i t ác iós és t e h e t e t l e n s é g i 
h u l l á m o k , t o v á b b á a szé lvá l tozás i h a t á r f e l ü l e t labil is h u l l á m a i n a g y t é r - és 
i d ő p a r a m é t e r e k k e l j e l l e m e z h e t ő ciklonális hullámokká n ö v e k e d h e t n e k . Tér -
m é r e t e i k a kezdő és a f e j l e t t á l l apot k ö z ö t t n é h á n y km-rő l n é h á n y 1000 k m - r e 
n ö v e k e d n e k , p e r i ó d u s u k n é h á n y pe rc rő l 1000 km-es h u l l á m h o s s z a k f ö l ö t t 
15 — 40 ó r á r a nő . A h u l l á m o k 500 km alatt s t ab i l i sak , mive l h u l l á m k e l t ő té-
n y e z ő i k közül a g r av i t ác ió s h u l l á m o k n a k a hu l l ámhossz növekedéséve l csök-
k e n ő s t ab i l i t á sa j u t é r v é n y r e . 500 és 3000 km között a c i k l o n h u l l á m o k b a n a 
g r a v i t á c i ó s h u l l á m o k s t ab i l i t á sa c sökken , a t ehe te t l enség i h u l l á m o k é nő , de 
e g y ü t t sem t u d j á k e l lensúlyozni a szé lvá l tozás i fe lü le t h u l l á m a i n a k l ab i l i t á -
s á t : a ciklonál is h u l l á m o k ebben a n a g y s á g t a r t o m á n y b a n l ab i l i sak . Végü l a 
3000 km-nél hosszabb h u l l á m o k b a n t ú l s ú l y r a j u t a t e h e t e t l e n s é g i h u l l á m o k 
s t a b i l i t á s a , a c ik lonál is h u l l á m o k e k k o r á r a m e g n ö v e k e d v e s t a b i l i s a k k á vá l -
n a k [9] . 

A mérséke l t ö v e k n e k a szélességi k ö r ö k k e l közel p á r h u z a m o s n y u g a t i 
á r a m g y ű r ű j é b e n az á r a m l á s i t é r s z ű k ü l é s e m i a t t [8] f o k o z ó d ó ho r i zon tá l i s 
s z é l n y í r á s labi l i tás i e n e r g i á j a hosszú h u l l á m i í h á b o r g á s o k f o r m á j á b a n reali-
z á l ó d i k és fedezi a h u l l á m o k k i n e t i k a i ene rg ia szükség le t é t . Az így k e l e t k e z e t t 
ú n . RosSBY-jfé/e hullámok hossza a szélsebesség n é g y z e t g y ö k é v e l és a f ö l d r a j z i 
szélességgel nő [10]. P é l d á u l a m é r s é k e l t szélességeken (45°) az á t l a g o s n a k 
m e g f e l e l ő 25 m s _ 1 szélsebesség ese tén a s zabad légkör k b . 5 k m m a g a s ré tegé-
b e n a RossBY- l iu l l ámok hossza 8000 k m . E m i a t t a 28 000 k m hosszú 45° 
szélességi kö rön 3 — 4 RossBY-l iu l lám fé r c sak el. A RosSBY-hu l l ámok lassan , 
a r a j t u k á t v o n u l ó levegőnél j ó v a l k i s e b b sebességgel v á n d o r o l n a k a p ó l u s 
k ö r ü l , m i n t a p ó l u s k ö z p o n t ú poláris ciklon szélességi k ö r ö k k e l közel p á r h u z a m o s 
á r a m v o n a l a i n a k g y a k o r l a t i l a g á l l ó h u l l á m a i . 

A RosSBY-hu l l ámok a s z a b a d l é g k ö r r i t m u s o s je lenségei . A felső t r opo -
s z f é r á b a n m i n t a f u t ó á r a m l á s hosszú h u l l á m a i j e l ennek meg , de f e l f e d e z h e t ő k , 
m i n t , ,planetáris hullámok'''' a s z t r a to - és mezoszfé r ikus c i r k u l á c i ó b a n is. Az alsó 
t r o p o s z f é r a s ű r ű b b l evegő jében a h u l l á m o k öbleiben g y a k r a n k i a l a k u l ó mér -
s éke l t égöv i c ik lonok 1000 k m n a g y s á g r e n d ű m o z g é k o n y a b b ö r v é n y e i a jelleg-
z e t e s n a g y t é r s é g ű m o z g á s f o r m á k . 

A R o s s B Y - h u l l á m o k a m o z g á s r e n d s z e r e k s p e k t r u m á n a k hosszú h u l l á m ú , 
n a g y p e r i ó d u s ú szélén h e l y e z k e d n e k el. P ó l u s körül i lassú m o z g á s u k r a , fázis-
sebességükre j e l l emző , hogy egy-egy megf igye lő he lyen a h u l l á m á t v o n u l á s á t 
j e l z ő á l lapot (pl. a n y o m á s - v a g y a s z é l m a x i m u m ) n é h á n y n a p o s r i t m u s s a l is-
m é t l ő d i k . 
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A n e m z e t k ö z i n e v e z é k t a n az 500 km-né l n a g y o b b t é r m é r e t ű és 48 ó ráná l 
h o s s z a b b p e r i ó d u s ú m o z g á s r e n d s z e r e k e t a makroskálájú mozgásrendszerek 
c s o p o r t j á b a soro l ja . K ö z ö s t u l a j d o n s á g u k a hor izon tá l i s t ö m e g - és mozgás-
eloszlásból s z á r m a z ó b a r o t r ó p és ba rok l in ins tab i l i tás i e n e r g i a f o r m a és a moz-
gás rendsze r n a g y v ízsz in tes és a r á n y l a g kis függőleges k i t e r j e d é s e , azaz kvázi-
horizontális j e l lege . 

H a az i d ő j á r á s a l a k u l á s á b a n d ö n t ő j e l en tőségű labi l is mozgás rendszere -
k e t (4—6. p o n t o k ) á t t e k i n t j ü k , k é t n a g y c sopor to t k ü l ö n í t h e t ü n k el: a mik ro -
és a m a k r o s k á l á j ú m o z g á s r e n d s z e r e k e t , a m e l y e k a légkör labi l is energ iakész-
l e t é n e k ké t a l a p v e t ő f o r r á s á b ó l : a ve r t iká l i s , ill. a ho r i zon tá l i s t ö m e g - és moz-
gáseloszlásból s z á r m a z ó ins t ab i l i t á s i energiakész le tből m e r í t i k k i n e t i k u s ener -
g i á j u k a t . Szemléle tesen ü g y is m o n d h a t j u k , hogy az energia két nyíláson át. 
a mozgásrendszerek rövid- és hosszúhullámú végén áramlik be a légkör mozgás-
mechanizmusába. 

Az energiaspektrum, a m o z g á s r e n d s z e r e k té r - és i d ő s p e k t r u m á h o z ha -
son lóan t ö b b n a g y s á g r e n d r e t e r j e d ki . K O P P Á N Y G Y Ö R G Y [ 1 1 ] becslése szer in t 
a l egk isebb , n é h á n y m 2 t e r ü l e t ű mozgás rendsze rek ( forgószelek) k i n e t i k u s ener-
g i á j a 104—105 J o u l e , é l e t t a r t a m a 10 sec n a g y s á g r e n d ű . A m a k r o m é r e t ű moz-
gás rendsze rek (c ik lonok, f r o n t á l z ó n á k ) k i n e t i k a i e n e r g i á j a 101 8—102 0 J o u l e - r a , 
é l e t t a r t a m u k 10' sec- ra bec sü lhe tő . 

Számos , a m o z g á s r e n d s z e r e k k i n e t i k u s ene rg i á j á r a i r á n y u l ó méréssoro-
za t (pl . a szélsebesség f i n o m s t r u k t ű r á j ú reg isz t rá lása) és e lméle t i m e g f o n t o l á s 
a r r a u t a l , hogy a mozgásrendszerek kinetikai energiája nem folytonosan tölti be 
az energiaspektrum nagyságrendi, tér- és időskáláját, hanem egyes tartományok-
ban, elsősorban a makroméretű mozgásrendszerek rövid hullámhosszú oldalán 
az energiaszint szignifikáns szakadása sejthető. Ez az é r d e k e s i n h o m o g e n i t á s 
egysze rűen m a g y a r á z h a t ó [12] a légkör i ins tab i l i tás i e n e r g i a e m l í t e t i ké t 
f o r m á j á n a k e lkü lönüléséve l , t o v á b b á ezek m a x i m u m a i n a k e lhe lyezkedé-
sével a r ö v i d e b b és h o s s z a b b té r - és i d ő m é r e t ű m o z g á s r e n d s z e r e k t a r t o m á -
n y á b a n . 

E n n e k el lenére s zámos megf igye lésbő l a r ra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy 
m a g u k n a k a m o z g á s r e n d s z e r e k n e k t é r - és i d ő p a r a m é t e r e i a n a g y s á g r e n d i 
s k á l á t fo ly tonosan , h é z a g o k né lkü l tö l t ik ki a mm n a g y s á g r e n d t ő l a 10 000 
k m - e s b u l l á m o k i g , ill. a néhány sec több nap i d ő i n t e r v a l l u m b a n . Ez a lá tszó-
lagos e l l e n t m o n d á s az e n e r g i a s p e k t r u m hézagos és a m o z g á s s p e k t r u m foly-
t o n o s jel lege k ö z ö t t f e l o l d h a t ó , ha f e l t é t e l ezzük , hogy a m a k r o m é r e t ű mozgás-
r e n d s z e r e k a légkör s ű r ű b b r é t ege iben k i sebb b u l l á m o k k á , ö r v é n y e k k é esnek 
szét s ez a disszipációs e f f e k t u s t o v á b b f o l y t a t ó d i k a n a g y s á g r e n d i ská lán . 
A mik ro - és a m a k r o s k á l á j i i mozgás r endsze rek közt i nagy h é z a g o t így közepes 
m é r e t ű : mezoskáláj ú mozgásrendszerek (a lacsonyszin t i , , j e t " - e k , a f r o n t o k 
v i h a r v o n a l a i s tb . ) tö l t ik be , de i d e s o r o l h a t ó k a nap i p e r i ó d u s ú p a r t i t enger i , 
begy — völgyi mozgás rendsze rek m e z o m é r e t ű (1 —10 km) helyi szél rendszerei is. 
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3. ábra Légköri m o z g á s r e n d s z e r e k t é r - és időská lá i . (Az á b r a a pa l eok l íma to lóg ia i hosszú ciklu-
s o k a t és a per iodikus l égkör i f o l y a m a t o k a t n e m t a r t a l m a z z a ) . 1. a víz légkör i c iklusa; 2. a lég-
k ö r s z a b a d lengése; 3. o rog ra f ikus g rav i t ác iós h u l l á m ; 4. p l a n e t á r i s g rav i t ác iós h u l l á m o k , 
ROSSBY-Íéle h u l l á m o k ; 5. t ehe t e t l enség i h u l l á m o k ; 6. t e r m i k u s k o n v e k t í v cellák; 7. szélvál to-
zás i h a t á r f e l ü l e t e k h u l l á m a i ; 8. m i k r o t u r b u l e n c i a ö rvénye i ; 9. m é r s é k e l t ö v i c i k l o n h u l l á m o k 

A mezoléptékű mozgásrendszerek tér- és i dőpa ramé te re inek konvencionál is 
i n t e rva l l uma i : 20 — 500 k m , ill. 1—48 óra. 

A magaslégkör hosszú gravi tációs hul lámai á t t e r j e d v e a sűrűbb, ala-
c s o n y a b b légrétegekbe szintén beil leszkednek a t roposz fé ra mozgásrendszerei-
n e k s p e k t r u m á b a és részlegesen be tö l t ik a skála hézaga i t . 

I lyen f o r m á n indokol t a légköri ciklusos és r i tmusos fo lyama tok tér- és 
időparaméte re i t összefogva ábrázoln i a szokásos loga r i tmikus skálabeosztás-
b a n , amely lehe tővé teszi a t ö b b nagyságrendre k i t e r j e d ő pa ramé te rek te l jes 
s p e k t r u m á n a k f igye lembevé te lé t (3. ábra) . 

A légköri mozgásrendszerek idő- és térbeli r ep rezen tánsa i : a T per iódus 
és az L hul lámhossz a (log, T, log L) koord iná ta - rendsze rben az anyag ismét lődő 
(ciklusos és r i tmusos) f o l y a m a t a i n a k m e g h a t á r o z o t t c sopor t j á t a lko t j ák a 
te r jedés i , ill. a fázissebességtől függő szórással és bei l leszkednek a te rmészet i 
c iklus-r i tmus összefüggések rendszerébe (lásd S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R 

bevezető e lőadásá t ) . 
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A FÖLD MAGNETOSZFÉRÁJÁRÓL 

S Z E M E R É D Y P Á L 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A Föld felső légkörének l egnagyobb ki ter jedésű t a r t o m á n y a a magne-
toszfé ra , amelynek külső h a t á r a a magne topauza — a napszé l és a Föld mág-
neses terének kö lc sönha tá sakén t jön lé t re . A magnetoszfé ra elnevezés a r r a 
u t a l , hogy i t t a légkör anyaga m á r n a g y ionizáltságú p l a z m a . E n n e k meg-
felelően a közeg d inamikai t u l a j d o n s á g a i t a mágneses tér és a p l azma együ t te -
sen ha tá rozzák meg. A m a g n e t o p a u z a a N a p i rányába k b . 10 fö ldsugárny i 
t ávo l ság ra helyezkedik el. Ezzel el lentétes i r ányba a Föld mágneses te rének 
h a t á r a fe lü le tként m á r nem je lö lhe tő meg, inert a geomágneses uszály foko-
za to san olvad bele az in te rp lane tá r i s mágneses térbe. A magne tosz fé ra szer-
k e z e t é t , é j f é l - dél meridiánsík m e n t i me t sze tben az 1. áb ra m u t a t j a . 

A magne topauzáná l si írlódó napszél a magne tosz fé rában p l azmaáram-
l á s o k a t kelt . Mivel a Földtől n a g y t ávo l ságban a mágneses t é r energiasűrűsége 
c sak tö r t része az áramló magne tosz fé r ikus p lazma k ine t ikus nyomásának , 
a Fö ld mágneses erővonalai a p l a z m á v a l e g y ü t t mozognak. A Föld környezeté -
ben a helyzet f o r d í t o t t . A mágneses té r nyomásához képest a p l azmanyomá s 
e lhanyago lha tó , így a mágneses e rő térbe f agyo t t p lazmát a napszé l súr lódás 
n e m kész te the t i á ramlás ra . A Földde l e g y ü t t forgó mágneses t é r a p lazmát 
a r r a kényszerí t i , hogy kövesse a n n a k mozgásá t . A k ia laku l t v iszonyokat a 
mágneses egyenlí tő s ík jában a 2. áb ra szemléltet i . A bal o lda lon a p lazma 
á r amlás i vona lak a b b a n az elképzel t esetben l á tha tók , ha fe l té te lezzük, hogy 
a Föld nem forog, vagyis az á ramlás i rendszer csupán a napszé lsűr lódás követ-
k e z m é n y e . A jobb oldali vázlat a napszélsűr lódás és a Föld fo rgá sának ha t á sá ra 
e g y ü t t e s e n kia lakuló áramlási r endsze r t érzékel tet i . A Föld forgásá t köve tő 
és a napszél okozta p l a z m a á r a m l á s közöt t k ia laku l az a h a t á r f e l ü l e t , amelyet 
p l a z m a p a u z á n a k nevezünk . Mint ismeretes , a p lazmapauza a n a g y o b b sűrű-
«égű p lazmaszfé rá t ha tá ro l j a . H a a Föld tő l t ávo lodva a p l a z m a p a u z á n át-
h a l a d u n k , a p lazmasűrűség n é h á n y nagyságrendde l hirtelen leesik. A plazma-
p a u z á n a k a Földtől mér t t ávo l sága ny i lvánva lóan nem á l l andó ; a a napszél 
erősségétől függően változik. T e k i n t v e , bogy a Földön észle lhető mágneses 
a k t i v i t á s a napszélsebesség fokozódásáva l nő, je lentékeny mágneses tevékeny-
ség fo lyamán a p l azmapauza köze lebb helyezkedik el a Földhöz, m i n t egyébkén! . 
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Sugárzási öv ) Vjpiazrna lepel )»cwjSemleges reteg [ í \ Semleges pontok 

1. ábra. A magne toszfé ra me t sze t e az éjfél —dél mer id iáns íkban . A távolságot fö ldsugárban 
(Rt) m é r j ü k 

NAPSZÉL NAPSZÉL 

2. ábra. A napszél á l ta l k e l t e t t p l azmaá ramlások a m a g n e t o s z f é r á b a n , a mágneses egyenl í tő 
s ík jában, a) H a a Föld nem forogna , b) a Föld fo rgásá t is f igyelembe véve 

Szélsőségesen n a g y mágneses v iha r a lka lmáva l a p l a z m a p a u z á t 3. mágnesesen 
n y u g o d t időben ped ig 8 fö ldsugárny i ra észlelték a Fö ld középpon t j á tó l . 

A p l a z m a p a u z a helyzete , p o n t o s a b b a n a p l a z m a p a u z a által kö rü lzá r t 
p lazmaszféra k i t e r j edése nem csupán követ i a mágneses ak t iv i tás t , h a n e m pl. 
v i lágmére tű mágneses v iha r esetén a n n a k időbeli l e fo lyására is ha tás t gyakorol . 

A v i l ágmére tű mágneses v iha r — mágneses térerősség-csökkenésként 
je lentkező — fő fáz i sá t a magne tosz fé rában k ia l aku ló gyűrűá ram okozza. 
Ez a g y ű r ű á r a m a Fö ld mágneses erőterének dipol tér je l legű részébe be fogo t t , 
k b . 50 keV ene rg iá jú , n y u g a t i i r á n y ú dr i f t -mozgás t végző protonokból t evőd ik 
össze. Az eml í t e t t — t e rmikus energiaszint fe le t t i — protonok azokból a 
p lazmacsomagokból e rednek , amelyek a geomágneses uszály semleges rétegé-
nek a környeze téből — a plazmalepelből — a v iha r fő fázisa előtt , ill. az a l a t t 
kerülnek a Föld környeze tébe . A dipol térbe be fogo t t t e rmikus energiaszint 
fe le t t i energiával b í ró részecskék tér fogat -egységbe eső száma nem lehet kor-
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l á t l an ; függ a részecskebefogás z ó n á j á b a n t a lá lha tó t e r m i k u s plazma sűrűségé-
től . A t e rmikus p lazma sűrűségének növekedésével a s t ab i l an befogott n a g y o b b 
ene rg iá jú részecskék sűrűsége csökken. A részecskefelesleg e l távol í tásáról a 
c ik lo t ron ins tabi l i tások gondoskodnak . 

A mágneses v iha r kezdetén — a k o r á b b a n eml í t e t t ek ér te lmében — a 
p lazmaszfé ra összehúzódik, így a Fö ld mágneses t e rének stahil részecskebe-
fogásra képes — dipol tér jellegű — z ó n á j á n a k j e l en t ékeny részében a te r -
mikus p lazma sűrűsége leesik. E b b e n a t a r t o m á n y b a n t e h á t az 50 keV-es 
p r o t o n o k r a megnövekede t t a s tabi l befogás telítési sz in t je . Ezé r t i t t t ek in t é lye s 
in t enz i t á sú g y ű r ű á r a m jöhe t létre . Amikor a mágneses ak t iv i t á s megszűnésé-
nek kezde tén a napszél in tenzi tása visszaáll a normális ér tékre , a m a g n e t o -
szfér ikus p l a z m a á r a m l á s erőssége is lecsökken. Ezér t elkezdődik a p l a z m a -
p a u z a fokoza tos k i fe lényomulása . A p l a z m a p a u z a ú j he lyze tének az elfoglalá-
sához a megfigyelések szerint kb . 10 n a p szükséges. A p lazmapauza kifelé 
n y o m u l á s á v a l az á l ta la végigsöpört zónák rendre be lekerülnek a n a g y o b b 
t e r m i k u s p lazmasűrűséggcl bíró p l azmasz fé rába . Mivel a p lazmasűrűség meg-
növekedésével az 50 keV rendű energ iáva l rendelkező p ro tonok stabil befogá-
sának telí tési részecskesűrűsége c sökken t , az ion-ciklotron ins tabi l i tások a 
g y ű r ű á r a m o t kel tő p ro tonok számát erősen leszor í t ják. Ezá l ta l a mágneses 
v i h a r fő fázisát előidéző g y ű r ű á r a m m i n t e g y egy nap a l a t t m a j d n e m te l jesen 
megszűnik . A je len ték te len in tenz i tású g y ű r ű á r a m - m a r a d v á n y a p r o t o n o k 
t e r m i k u s részecskékkel t ö r t énő ütközései révén szűnik meg. 

H a a g y ű r ű á r a m át lagos t ávo l ságá t a Föld középpon t j ához v i szony í tva 
megvizsgá l juk , 10° cm nagyságrendű t ávo l ság adódik. Figyelembe véve a 
g y ű r ű á r a m megszűnésének 105—10° sec r e n d ű ka rak te r i sz t ikus idejét , a m á g -
neses v iha r megszűnési fázisa, ill. a p lazmaszféra részecskediffúzió ú t j á n 
t ö r t é n ő fel töl tődése a SzÁDECZKY-féle t é r — i d ő függvény B egyenesére es ik . 
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A SZÉNVEGYÜLETEK LÉGKÖRI KÖRFORGALMA 

M É S Z Á R O S E R N Ő 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

Bevezetés 

A szénvegyü le t ek a légkör , i l l e tve a bioszféra és a h i d r o s z f é r a közö t t i 
a n y a g f o r g a l o m je l legze tes képvise lő i . A k ü l ö n b ö z ő földi s z f é r á k k ö l c s ö n h a t á s a 
k ö v e t k e z t é b e n k o n c e n t r á c i ó j u k a l é g k ö r b e n közel v a n a d i n a m i k u s egyen-
sú ly i é r t ékhez . A szénvegyü le t ek , e l ső so rban a szén-dioxid , a légkör i fo lya -
m a t o k s z a b á l y o z á s á b a n lényeges s z e r e p e t j á t s z a n a k , t a n u l m á n y o z á s u k ezér t 
a l evegőkémia egyik l e g f o n t o s a b b f e l a d a t a . Ezek a v i z s g á l a t o k az u t ó b b i 
é v e k b e n kü lönösen f o n t o s s á v á l t a k , mive l az ember i t e v é k e n y s é g egyrész t 
b e f o l y á s o l j a a t e r m é s z e t e s k o m p o n e n s e k k ö r f o r g a l m á t , m á s r é s z t a levegőbe 
e d d i g o t t elő n e m f o r d u l ó szerves a n y a g o k a t j u t t a t . 

A légkörben s z á m o s szenet t a r t a l m a z ó vegyü le t v a n , a m e l y e k közül 
k o n c e n t r á c i ó j u k a t és h a t á s u k a t t e k i n t v e a szén-dioxid, a s z é n - m o n o x i d és a 
m e t á n a l e g f o n t o s a b b a k . Másrészt j e len leg i i smere te ink ezekke l k a p c s o l a t b a n 
a l egk ie lég í tőbbek . T a n u l m á n y u n k b a n ezér t e lsősorban az e m l í t e t t h á r o m 
k o m p o n e n s k ö r f o r g a l m á t t e k i n t j ü k á t . 

t 
Szén-dioxid 

A szén-d ioxidot e lsősorban t e r m é s z e t e s f o l y a m a t o k ; a légzés és az e lha l t 
n ö v é n y i a n y a g o k b o m l á s a j u t t a t j a a l evegőbe . E for rások h a t á s á t a növény -
v i l ág fo tosz in téz ise gyako r l a t i l ag t e l j e s e n k iegyenl í t i . J ó v a l k i s e b b m é r t é k b e n , 
a s zene t t a r t a l m a z ó a n y a g o k elégetése ú t j á n , az ember t e v é k e n y s é g e is szén-
d iox id f o r r á s t s zo lgá l t a t . A Föld k e l e t k e z é s é n e k kora i s z a k a s z á b a n ez u t ó b b i 
ox idác iós f o l y a m a t t e r m é s z e t e s k ö r ü l m é n y e k közö t t is v é g b e m e n t . Az ily 
m ó d o n k e l e t k e z e t t szén-d ioxid a z o n b a n k é m i a i reakc iókka l k a r b o n á t o k for-
m á j á b a n , egyrész t a l i t o sz fé rába k e r ü l t , más r é sz t az óceánok v í z é b e n feloldó-
d o t t . í g y a földi s zénkész le t eknek , s z e m b e n a Vénuszon k i a l a k u l t he lyze t t e l , 
j e l en leg csak e lenyésző kis része t á r o l ó d i k az a t m o s z f é r á b a n . 

Megeml í t he tő még , hogy némi C 0 2 a légkör i s zénmonox id o x i d á c i ó j á v a l 
is ke l e tkez ik . 

A C 0 2 á t l agos k o n c e n t r á c i ó j a k b . 320 p p m . A t a l a jköze l i koncen t r ác ió -
n a k m e g h a t á r o z o t t n a p i és évi m e n e t e v a n . Az asszimiláció u g y a n i s csak f é n y 
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1. ábra: A légköri szén-d iox id szint v á l t o z á s a M a u n a L o a - b a n ( H a w a i i ) 1958 és 1971 k ö z ö t t 
KEELING és m u n k a t á r s a i szer int ( lásd: S M I C . 1971) 

je lenlétében lehetséges , így nappa l k isebb koncen t rác iók mérhetők, min t az 
éjszaka f o l y a m á n . A nap i mene t a m p l i t ú d ó j a a t a l a j s z i n t feletti magasság 
növekedésével csökken ( J U N G E , 1 9 6 3 ) . Szintén az asszimiláció erősségének 
megfelelően, az északi fé lgömbön a ta la jközel i levegőben tavasszal , a vegetációs 
időszak kezde tekor mérhe tők a l egmagasabb koncen t r ác iók (a déli f é lgömbön 
az évi mene t sokkal e lmosódo t t abb) . Az évi ingás felfelé ha ladva mérséklődik 
és a felső t r oposz f é r ában , de különösen a s z t r a to sz fé r ában je len ték te lenné 
válik ( B I S C H O F és B O I . I N , 1 9 6 6 ) . 

A légköri CO., jelenlegi vá l tozása inak legérdekesebb vonása a koncen t -
ráció fokozatos , lassú emelkedése. K i m u t a t h a t ó ( B U T C H E R és C H A R L S O N , 

1972, stb.) , hogy ez a növekedés , amely a mú l t század végén kezdődö t t az 
emberi t evékenység h a t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó . Az an t ropogén forrás erőssége 
ugyan csak k b . 4 % - a a te rmészetes biológiai fo r r á s erősségének, (4. ábra ) 
ha t á sá ra azonban az át lagos légköri koncentrác ió k b . 0,3%/év-vel , azaz k b . 
1 ppm/év-vel emelked ik . Az 1. áb ra , amelyet K E E L I N G és munka tá r sa i munká i -
ból v e t t ü n k á t (SMIC, 1971) a M a u n a Loa-i Obsze rva tó r i umban (Hawai i ) 
1958 és 1971 k ö z ö t t megf igyel t á t lagos havi é r t ékeke t t ü n t e t i fel. Az eml í t e t t 
ciklikus vá l tozások mel le t t s zembe tűnő a szén-dioxid koncentráció emelkedő 
t r end je . 

Ez az an t ropogén h a t á s azér t különösen veszélyes, mivel a levegő szén-
dioxid t a r t a l m a , a földfelszín á l ta l k isugárzot t hosszúhul lámú sugárzás el-
nyelése ú t j á n , a Föld- légkör rendszer sugárzási mér legé t jelentős m é r t é k b e n 
szabályozza. M A N A B E és W E T H E R A L D ( 1 9 6 7 ) model l számí tása i szerint a C 0 2 

szint 20 — 25%-os növekedése (az k b . a 2000. évre v á r h a t ó ) a közepes széles-
ségeken a t a l a jköze lében 0,5 °C-os hőmérsékle t -emelkedés t okoz. A sarkok 
közelében valószínűleg ennél j e l en tékenyebb felmelegedés vá rha tó . Ez a vi-
szonylag k ics inynek t ű n ő vá l tozás akkor válik j e l en tékennyé , ha f igye lembe 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 



A S Z É N V E G Y Ü L E T E K L É G K Ö R I K Ö R F O R G A L M A 2 9 5 

ves szük , s z á m o s szakember v é l e m é n y e a l a p j á n , hogy a légkör je len leg i álla-
p o t a labil is e g y e n s ú l y b a n v a n , azaz v i szonylag kis v á l t o z á s o k is l ényegessé 
v á l h a t n a k . A d o t t vá l tozássa l u g y a n i s m i n d i g ún . v i sszacsa to lás i h a t á s o k lép-
nek fel ( e s e t ü n k b e n pl. a h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s a j é g t a k a r ó egy r é szének el-
o l v a d á s á v a l j á r h a t , ami a m e l e g e d é s t , az a lbedó m e g v á l t o z t a t á s á n ke re sz tü l , 
t o v á b b e rős í t ené : pozi t ív v i s szacsa to lá s ) . 

Metán 

A m e t á n gyakor la t i l ag t e l j e s egészében t e rmésze t e s , e l sősorban biológiai 
f o l y a m a t o k h a t á s á r a kerül a l é g k ö r b e ( l eg fon tosabb fo r r á s a m o c s a r a k b a n vég-
b e m e n ő a n a e r o b bomlás , i l le tve az á l l a t o k b é l f e r m e n t á c i ó j a ) . K ö r f o r g a l m á n a k 
érdekessége , h o g y a föld fe lsz íne n e m szo lgá l ta t m e t á n n y e l ő k e t , így a m e t á n 
á l l a n d ó kb . 1,3 —1,4 ppm-es á t l a g o s t r o p o s z f é r i k u s k o n c e n t r á c i ó j á t a l égkö rben 
v é g b e m e n ő k é m i a i f o l y a m a t o k b i z t o s í t j á k . Ezek a f o l y a m a t o k r é szben a 
t r o p o s z f é r á b a n , részben a s z t r a t o s z f é r á b a n mennek végbe . A 2. á b r a (EHIIALT 
1974) a CH 4 ve r t iká l i s e losz lásá t r e p r e z e n t á l j a . Az á b r á b ó l l á t h a t ó , b o g y a 
s z t r a t o s z f é r á b a n a magasság n ö v e k e d é s é v e l a koncen t r ác ió v i szony lag gyo r san 
c sökken . 

A s z t r a t o s z f é r á b a n a m e t á n t a vízgőz és a g e r j e s z t e t t á l l a p o t ú a t o m o s 
oxigén (ez u t ó b b i az ózon f o t o k é m i a i f e l b o m l á s á n a k e r e d m é n y e ) k ö l c s ö n h a t á s a 
ú t j á n ke l e tkező O H szabad g y ö k ö k g y o r s a n o x i d á l j á k . A számos r eakc ió l épés 
u t á n ke l e tkező f o r m a l d e h i d a 0 ,30 — 0,36 gm hu l l ámhosszú n a p s u g á r z á s h a t á -
sá ra d isszociá lódik , így végül is h i d r o g é n és s zén -monox id k e l e t k e z i k : 

C H 2 0 + H 2 + CO. 

O Rokétós mérés 

o Ballonos mérés 

Közép: 1965. ju l . 20 

1967. jul. 12. 

1970. jun. 18. 

Polesline. TEXAS 

\ 
K 

V 

i 
i 

közepes profil I 

. . . . . . . .1. 
0 0.2 0.4 0.6 0,6 1.0 1.2 1.4 1.6 1,6 2,0 

CH t koncentráció ( ppm ) 

2. ábra A m e t á n v e r t i k á l i s p ro f i l j a EIIIIALT (1974) a l a p j á n 
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A H 2 egy részét a s z a b a d gyökök vízzé o x i d á l j á k (azaz a m e t á n h id rogén jé -
n e k ez a része víz f o r m á j á b a n ke rü l vissza a fe lsz ínre) , m á s i k része a bolygóközi 
t é r b e j u t . Ez u t ó b b i m i a t t egyes szerzők ( L O V E L O C K és M A R G U L I S , 1 9 7 4 ) 

a m e t á n légköri s z e r e p é t a t a l a jköze l i levegő felesleges h i d r o g é n j é n e k elszállí-
t á s á b a n l á t j á k . Az m i n d e n e s e t r e b izonyos , h o g y a m e t á n k ö r f o r g a l m a szorosan 
ös sze fonód ik a h i d r o g é n és a szén-monox id l égkör i c ik lusáva l . 

Szén-monoxid 

V a l a m i k o r ú g y g o n d o l t á k , hogy a légkör i s z é n - m o n o x i d t e l j e s egészében 
a n t r o p o g é n e r e d e t ű ( k ö z v e t l e n ü l s zennyeze t t t e r ü l e t e k e n ez l ényegében így is 
v a n ) . Az ú j a b b v i z s g á l a t o k a z o n b a n k i m u t a t t á k , h o g y globális l é p t é k b e n a 
s z é n - m o n o x i d s z á m o s fo r r á sbó l s z á r m a z h a t és légkör i k ö r f o r g a l m a sokka l 
b o n y o l u l t a b b , m i n t r é g e b b e n g o n d o l t á k . Í g y S E I L E R (1974) négy k ü l ö n b ö z ő 
l é g k ö r i s zén -monox id f o r r á s t k ü l ö n b ö z t e t m e g : 

a) a n t r o p o g é n f o r r á s o k ; b) CO f e l s z a b a d u l á s a az óceánokbó l ; c) f ü v e s 
t e r ü l e t e k és e rdők t e r m é s z e t e s égése; d) s zén -h id rogének (pl. m e t á n ) ox idác ió j a . 
A n é l k ü l , hogy e f o r r á s o k erősségének rész le tes t a g l a l á s á b a b o c s á t k o z n á n k , 
m e g j e g y e z z ü k , h o g y je lenlegi e lképzeléseink sze r in t a l égkörbe kerü lő szén-
m o n o x i d kb . 3 0 % - á t a n t r o p o g é n fo r r á sok s z o l g á l t a t j á k . 

A 3. áb ra j ó l a l á t á m a s z t j a a felsorol t f o r r á s o k j e l en tőségé t . Az á b r á t 
S E I L E R ( 1 9 7 4 ) m u n k á j á b ó l v e t t ü k á t . L á t h a t ó , h o g y a l e g m a g a s a b b é r t é k e k 
( 0 ,20 p p m ) a fe l sz ín közelében az északi f é l g ö m b ö n m é r h e t ő k (e lsősorban 
a s zá r az fö ldek f ö l ö t t ) . A déli f é lgömbön az egyen l í tő i z ó n á t a l a c s o n y a b b kon-
c e n t r á c i ó j ú t e r ü l e t e k k ö v e t i k . Az északi f é l g ö m b ö n ve r t iká l i s i r á n y b a n ki-
f e j e z e t t k o n c e n t r á c i ó - c s ö k k e n é s f i gye lhe tő m e g , a m e l y a déli f é lgömbön je len-
t é k t e l e n n é vá l ik . 

3. ábra: A légköri s z é n - m o n o x i d p p m - b e n k i f e j e z e t t k o n c e n t r á c i ó j á n a k eloszlása a t r o p o s z f é -
r á b a n SEILER (1974) s z e r i n t 
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A t r o p o p a u z a f ö l ö t t a s zén -monox id k o n c e n t r á c i ó j a a m a g a s s á g növe -
kedéséve l v a g y c sökken , v a g y közel á l ' a n d ó . 

A s z é n - m o n o x i d e g y része a l égkörbő l a t a l a j b a k e r ü l vissza, m á s i k 
része a l evegőben , s z i n t é n a s z a b a d g y ö k ö k k e l v a l ó r e a k c i ó k k a l , s zén -d iox iddá 
o x i d á l ó d i k . E z u t ó b b i f o l y a m a t a k ö v e t k e z ő k é p p e n j e l l e m e z h e t ő (BORTNER 
e t . al . , 1974): 

CO O H -»• C 0 2 + H 

I I + 0 2 + M - H 0 2 + M 

C O + I I 0 2 - > C 0 2 + O H 
I l y m ó d o n a s z é n - m o n d x i d , és ezen ke re sz tü l a m e t á n szén je is, a b io sz f é r ába , 
m i n t C 0 2 k e rü l v i ssza . 

A s z é n - m o n o x i d és m e t á n légkör i j e l en tő ségé t globál is l é p t é k b e n első-
s o r b a n az a d j a meg , h o g y rész t vesznek az O H g y ö k ö k r eakc ió iban és ezen 
k e r e s z t ü l a s z t r a to sz f é r i kus , e g y é b k é n t igen labil is , kémia i egyensú ly ala-
k í t á s á b a n . A s z t r a t o s z f é r i k u s kémia i f o l y a m a t o k végső soron az ózon ke le t -
kezésé t , i l le tve f e l b o m l á s á t m ó d o s í t j á k , így az a n t r o p o g é n szén -monox id 
k i b o c s á t á s á t e l sősorban i lyen s z e m p o n t b ó l kell k o m o l y a n v e n n ü n k . A szám-
szerű é r téke léshez a z o n b a n m é g t o v á b b i v i z sgá l a tok szükségesek . 

A szénvegyületek együttes körforgalma 

A 4. á b r a a h á r o m s z é n v e g y ü l e t t e l k a p c s o l a t b a n e l m o n d o t t a k a t fog la l j a 
össze. Az á b r á n l evő négyszögek a légkör i r e z e r v o á r t r e p r e z e n t á l j á k , a t e l j e s 
légkör i m e n n y i s é g f e l t ü n t e t é s é v e l . A k ö r f o r g a l o m menny i ség i é rzéke lhe tősége 

Bolygóközi tér 

e- természetes forrósok (nyelók) Y 

e- ontropogén forrósok > 10® tonna/év egységekben 

V kémiai források J 

I I légköri rezervoár; 106 tonna egységekben 

4. ábra: A s zén -vegyü le t ek s e m a t i k u s légköri k ö r f o r g a l m a . F o r r á s o k : m e t á n : EHIIALT (1974); 
s zén -monox id : SEILER (1974); szén-dioxid : BUTCHER és CHARLSON (1972). Megj.: A te rmésze-
tes f o r r á s o k r a v o n a t k o z t a t o t t k b . 1%-os a n t r o p o g é n m e t á n - f o r r á s t az á b r á n n e m t ü n t e t t ü k 
fel 
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cé l j ábó l az á b r á n a f o r r á s o k , i l le tve n y e l ő k i n t e n z i t á s á t is m e g a d t u k 106 t o n n a / 
év e g y s é g e k b e n . L á t h a t ó , hogy m e n n y i s é g i l e g (és m i n t f e n t e b b r á m u t a t t u n k 
h a t á s a i b a n is) a szén-d iox id a l e g f o n t o s a b b légkör i s zénvegyü le t . Az á b r á n , 
a s z á m s z e r ű a d a t o k mel lőzésével , a t e l j e s ség k e d v é é r t a víz és a h id rogén lég-
kör i k ö r f o r g a l m a is szerepel , mive l c i k l u s u k k a p c s o l a t b a n v a n a szénvegyüle -
t e k á t a l a k u l á s a i v a l . Az á b r á v a l k a p c s o l a t b a n végü l m e g j e g y e z z ü k , h o g y a 
l égkör i r e z e r v o á r b a n l evő te l jes m e n n y i s é g és a f o r r á s o k i n t e n z i t á s á n a k h á n y a -
dosa az ű n . légkör i t a r t ó z k o d á s i i d ő t a d j a meg . A f e l t ü n t e t e t t s z á m a d a t o k b ó l 
k ö v e t k e z i k , hogy é r t é k e m e t á n , s z é n - m o n o x i d és szén-d iox id ese tén r e n d r e 
5; 0 ,25, i l le tve 5,2 évve l egyenlő . 

Egyéb szén-hidrogének 

Mint a b e v e z e t ő b e n e m l í t e t t ü k a l evegőben (főleg s z e n n y e z e t t he lyeken ) 
egyéb , e l sősorban szerves s z é n v e g y ü l e t e k is v a n n a k . E z e k közül l e v e g ő k é m i a i 
h a t á s a i k m i a t t az a n t r o p o g é n o l e f i n e k e t és ha logéneze t t s zén -h id rogéneke t , 
i l le tve a t e r m é s z e t e s biológiai e r e d e t ű t e r p é n e k e t e m l í t j ü k meg. 

Az olef inek, a m e l y e k az a u t ó f o r g a l o m k ö v e t k e z t é b e n k e r ü l n e k a l evegőbe , 
m i n t i smere t e s igen r eakc ióképes v e g y ü l e t e k , így s zámos légkör i r e a k c i ó b a n 
v e s z n e k rész t . E z e k közül k i e m e l h e t ő a kén -d iox id gáz szu l fá t -ae roszo l lá 
o x i d á l á s a , ame ly ózon j e l en lé t ében m e g y végbe ( C o x és PENKETT, 1972). 
Az e m b e r i t e v é k e n y s é g á l ta l k ö z v e t l e n ü l n e m s z e n n y e z e t t l evegőben hason ló 
h a t á s u k az egy v a g y t ö b b k e t t ő s kö té s se l sz in tén r ende lkező n ö v é n y i e r e d e t ű 
t e r p é n e k n e k (pl. a - p i n é n , /9-pinén, i zop rén s tb . ) v a n . E g y e s szerzők szer int 
(pl . WENT, 1966) ezek az a n y a g o k a légkör i aeroszol-ciklus s z a b á l y o z á s á b a n 
f o n t o s szerepet j á t s z a n a k . 

Az ú j a b b v i z s g á l a t o k k i m u t a t t á k , h o g y az e m b e r i t e v é k e n y s é g h a t á s á r a 
(pl . k ü l ö n b ö z ő , , s p r a y " - k f o r m á j á b a n ) a levegőbe j e l en tős m e n n y i s é g ű halo-
g é n e z e t t szén-h idrogén kerül (pl. f r e o n 12: CC1.,F2). E z e k n e k , a l égkö rben edd ig 
n e m lé tező a n y a g o k n a k a t r o p o s z f é r á b a n n incsenek nye lő ik . A t r o p o p a u z á n 
á t h a l a d v a a z o n b a n f o t o k é m i a i ú t o n f e l b o m l a n a k (CRUTZEN, 1975) és a kelet-
kező ha logének , i l l e tve ha logén -ox idok c sökken t ik a s z t r a to sz f é r i kus ózon 
m e n n y i s é g é t . I gen veszé lyesnek t ű n ő h a t á s u k p o n t o s s zámsze rű fe lmérése 
j e l en leg a k u t a t á s o k egyik l e g f o n t o s a b b f e l a d a t a . 
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MŰHOLDAS SUGÁRZÁSMÉRÉSEK 
PALEOKLIMATOLÓGIAI ÉS PALEONTOLÓGIÁI 

VONATKOZÁSAI 

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

A je len időszak és a f ö l d t ö r t é n e t i m ú l t pe r iod ikus k l í m a v á l t o z á s a i fel-
t e h e t ő l e g szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k a Föld- légkör r e n d s z e r energ ia fe lvé te lé -
n e k vá l tozása iva l . 

A N I M B U S 2, m a j d N I M B U S 3 m ű h o l d a k mérés i a n y a g á b ó l R A S C H K E 

és m u n k a t á r s a i k é s z í t e t t é k el a Fö ld - l égkör rendszer s u g á r z á s i egyen legének 
t é r k é p e i t ( R A S C H K E e t al . , 1 9 7 3 ) . Ezze l r ende lkezésünkre á l lnak az első mért 
adatokon a lapu ló e g y e n l e g t é r k é p e k , a k o r á b b i SIMPSON-féle s z á m í t á s o n a l a p u l ó 
t é r k é p e k h e l y e t t . 

Az ú j t é r k é p e k a rég iek tő l egy lényeges p o n t b a n k ü l ö n b ö z n e k : ez a 
s z u b t r ó p u s i leszálló l é g á r a m l á s o k ö v é n e k sugárzásegyen lege . Míg a S I M P S O N -

féle eloszlás i t t t e n g e r e n és s zá raz fö ldön e g y a r á n t sugárzás i m a x i m u m o t m u t a t , 
a d d i g a m ű h o l d a s t é r k é p e k e n az óceáni m a x i m u m m a l s z e m b e n a s zá r az fö ldek 
f ö l ö t t i egyenleg e k l í m a t e r ü l e t e k e n n e g a t í v előjelű, az óceáni m a x i m u m o k 
v i s zon t v a l a m i v e l m a g a s a b b a k , m i n t a k o r á b b i SIMPSON-féle t é r k é p e k e n (1. 
és 2. á b r a ) . 

A k ü l ö n b s é g e t i n d o k o l j á k a m é r t Föld- légkör r e n d s z e r a lbedoé r t éke i , 
a m e l y e k d e r ü l t s z u b t r ó p u s i óceán f ö l ö t t : 15 — 2 0 % - o t , a S z a h a r a fö lö t t ped ig 
3 5 — 4 0 % - o t t e sznek ki . A h o s s z ú h u l l á m ú k i sugárzás v i s z o n t az a l a c s o n y a b b 
felszíni h ő m é r s é k l e t ű , n e d v e s l égkörű óceáni felszínek f ö l ö t t : 0,39 — 0,40 cal 
c m - 2 minkörül i ngadoz ik , a s z u b t r ó p u s i s iva tag i t e r ü l e t e k e n ped ig : 0,45 — 
0,48 cal c m - 2 min"1 m a g a s s z á m é r t é k e k e t ér el. 

A k o n t i n e n s e k és óceánok sugá rzás i egyenlegének k ü l ö n b s é g é t m u t a t j a 
a k ü l ö n b ö z ő fö ld ra j z i szélességeken a 3. á b r a , k e r e s z t m e t s z e t b e n a 20° W óceáni 
és 20° E szárazfö ld i hosszúság i k ö r ö k m e n t é n , azaz az A t l a n t i - ó c e á n észak i 
része, i l le tve A f r i k a és E u r ó p a fö lö t t i s zakaszon jú l ius h ó n a p b a n . 

L á t h a t ó , hogy a m í g a s z u b t r ó p u s i s i v a t a g o k fö lö t t n e g a t í v a Fö ld - l égkör 
r endsze r sugárzás i egyenlege , add ig az óceáni t e r ü l e t e k e n az egyen legnek 
m a x i m u m a v a n . 

A s iva tag i öve t e l h a g y v a a k ü l ö n b s é g k i s m é r t é k ű v é vá l i k . Ez n e m u to l só -
s o r b a n az i t t e n i n a g y o b b b o r u l t s á g k ö v e t k e z m é n y e , ame ly t é n y a f e l s z í n h a t á s o k 
kü lönbözőségé t l ec sökken t i . 
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1. ábra. A Föld-légkör rendszer számított sugárzási egyenlege július hónapban (cal cm~2 

min-1). Az értékek napi átlagok (SIMPSON nyomán) 

2. ábra. A Föld-légkör rendszer NIMBUS 3 műholddal mért sugárzási egyenlege 1969. július 
1 6 - 31 között (cal cm~2min-1). Az értékek napi átlagok (RASCIIKE et al. nyomán) 

A kétféle f e l s z ín f a j t a szerepét az egész Föld sugárzási egyenlegében a 4 . 
á b r a m u t a t j a . Amíg a szárazföldeken a nyá r i sugárzási egyenleg gyengén po-
z i t ív , az óceánok erős m a x i m u m o t m u t a t n a k . Az északi fé lgömb n y a r á n a 
t enge rek sugárzási egyenlege közel 3-szorosa, a déli f é lgömb nya rán közel 7-
szerese a szárazfö ldekének . A téli h ó n a p b a n az északi f é lgömb negat ív sugárzás-
egyenlege szárazfö ldeknél abszolút é r t ékben 1/3-ával n a g y o b b , mint az óceá-
noké . A déli f é lgömb te lén te rmésze tesen az óceánok n a g y te rü le t i a ránya m i a t t 
az óceánok nega t ív egyenlege sokkal n a g y o b b abszolút é r t ékű . 
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ü co l c m m i n 

0.15 

3. ábra. A Föld-légkör rendszer N I M B U S 3 műholddal mért sugárzásegyenlegének értékei 
az északi féltekén a 20°E és 20°W hosszúsági körök mentén (cal cm~2min~1). Az értékek napi 

átlagok. (Július hó) 

Q , „ = 1 , 0 3 
G j a n 

0<-rfN =-12,68 

QG jul. = -1 .70 

4. ábra. A szárazföldek és az óceánok mért sugárzási egyenlegeinek összehasonlítása. A vas-
tagon kihúzott vonalak az óceánok, a vékonyan kihózottak a szárazföldek sugárzási egyenlegei-
nek összege 10°-os szélességű sávok területén (10/° m e g a c a l m i n - 1 ) . Q a jan az egész Föld januári, 
QQ ju) az egész Föld jóliusi^ugárzási egyenlege. QS a déli, QJ^ az északi félteke sugárzási egyen-
legei. Qos a déli félteke, QON a z északi félteke óceánjaira, Qszf S a déli, Q$zF N a z északi 

félteke szárazföldjeire vonatkozó jelölések 

Amennyiben a I. és VII . hónapok anyagából közel í tő évi mérleget ké-
sz í tünk, az egész Föld óceánjai pozi t ív 3,73 • 101 0 megacal min-1, szárazföldjei 
negat ív —4,07 • 101 0 megacal min-1 át lagos sugárzási egyenleget adnak. 

Természetesen amennyiben minden hónap sugárzási egyenlege rendel-
kezésünkre állna a pozit ív óceáni és negat ív szárazföldi sugárzásegyenlegek 
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é v i összegének e g y m á s t k i egyen l í t ve nu l l áva l kell e g y e n l ő n e k lenni egyen-
s ú l y i á l l apo to t f e l t é t e l ezve . 

ö s s z e f o g l a l v a : az edd ig m é r t sugá rzásegyen leg a d a t o k a l a p j á n , a k ö v e t -
k e z ő k e t á l l í t h a t j u k : 

1) Szá raz fö ldek évi sugá rzá smér l ege vesz teséges m i n d az egyes fé lgöm-
b ö k , m i n d az egész F ö l d v o n a t k o z á s á b a n . 

2) A vesz tesége t az óceánok p o z i t í v egyenlege p ó t o l j a . 
3) A d a t a i n k v a n n a k a szá raz fö ld — t e n g e r sugá rzás -egyen legé re fö ld ra j z i 

szé les ségenkén t , s a z t l á t j u k , h o g y e l sősorban a s z u b t r ó p u s i t enge rek sugá r -
zás i egyenlege m a x i m á l i s , ez végz i az e m l í t e t t k o m p e n z á c i ó t , u g y a n e z e n 
szélességek övében a szá raz fö ldek sugá rzás i egyenlege a l a c s o n y é r t ék , a szub-
t r ó p u s i s i v a t a g o k b a n n e g a t í v e lő je lű . Magas fö ld ra j z i szélességeken a k ü l ö n b -
ség csökken . 

Te rmésze t e sen a m ű h o l d a s m é r é s is, m i n t m i n d e n m é r é s h i b á v a l t e r h e l t . 
A k iér tékelés i e l j á r á s is b i zonyos e l h a n y a g o l á s o k a t , f e l t é t e l ezéseke t t e t t szük-
ségessé . A mérés i i d ő s z a k is röv id , a k i é r t é k e l t i d ő t a r t a m 2 — 2 h é t a je l legzetes 
s u g á r z á s i i d ő s z a k o k b a n , a n a p f o r d u l ó k és a n a p é j e g y e n l ő s é g e k i d ő s z a k á r a . 
Mindenese t r e , h a a s z á m é r t é k e k m a g u k m ó d o s u l n a k is fe l fe lé v a g y lefelé, az 
ó c e á n — s z á r a z f ö l d k ü l ö n b s é g r e ez m á r k i sebb m é r t é k b e n v á r h a t ó . 

Ami az egyen l eg s z á m é r t é k e i t i l leti , ha k i s z á m í t j u k , i l le tve b e c s ü l j ü k 
az egész Fö ld évi sugá rzás i egyen legé t a j a n u á r i 1,03 és a jú l ius i —1,70 • 10 1 0 

megacal minátlagértékekből ezek összege a m a x i m á l i s f é lgömbi é r t é k e k n e k 
k e v e s e b b m i n t 3 % - á t teszi ki . E z a t é n y m e g n y u g t a t ó n a k t ű n i k a m ű h o l d a s 
egyen leg h a s z n á l h a t ó s á g a t e k i n t e t é b e n . 

Az e l m o n d o t t a k b ó l n y i l v á n v a l ó , hogy a s z u b t r ó p u s i óceánok t e r ü l e t e 
az a bemenő kapu, a m e l y e n k e r e s z t ü l a sugárzás i ene rg i á t fe lveszi a Fö ld - l égkör 
r endsze r . Ez az ene rg i a jó rész t m a g a s szélességek k o n t i n e n s e i , k i sebb m é r t é k -
b e n a s z u b t r ó p u s i s i v a t a g o k t e r ü l e t e fö lö t t h a g y j a el é g i t e s t ü n k e t . 

Mivel l ényeges kü lönbségek v a n n a k az óceáni , i l le tve a szárazföldi t e r ü -
l e t e k s u g á r z á s g a z d á l k o d á s á b a n , k é z e n f e k v ő az e r e d m é n y e k pa leok l ima to lóg ia i 
ér tékelése a k o n t i n e n s v á n d o r l á s é g h a j l a t i k ö v e t k e z m é n y e i n e k v i z sgá l a t áná l . 

Egyenlítő körül szárazföld 

5. ábra. A Föld-légkör rendszer sugárzási egyenlegei oly földmodell esetében, amelynél a szá-
razföldek egyenlítő menti gyűrű alakjában veszik körül a Földet. Qqi az egész földmodell 

egyenlege (1010 megacal min'1). Az értékek napi átlagok. 
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Egyenlítő körül óceán 

1771 Szárazföld 
• Óceán 

5.9 

6. ábra. A Föld-légkör rendszer sugárzási egyenlegei oly földmodell esetében, amelynél a 
szárazföldek a két pólus körül helyezkednek el.(?0; a teljes földmodell egyenlege (1010 megacal 

min - 1 ) . Az értékek napi átlagok 

A k ö v e t k e z ő k b e n célszerű n é h á n y o lyan f ö l d m o d e l l t megvizsgá ln i , 
a m e l y pa leon to lóg ia i l ag érdekes , s egysze rűen t á r g y a l h a t ó , k l i m a t i k u s v o n a t -
k o z á s b a n is. E g y i k e se tben a s zá r az fö ldek gyű rű a l a k b a n az egyenl í tő k ö r ü l 
h e l y e z k e d n e k el (5. á b r a ) , a m á s i k b a n e k é t pólus körü l k o n c e n t r i k u s a n cso-

o r t o s u l n a k (6. á b r a ) . 
I . mode l l ünk ese tében a s zá r az fö ldek 17° S —17 c N szélességek k ö z ö t t 

34°-os szélességű g y ű r ű f o r m á j á b a n vesz ik körü l a F ö l d e t . E fö ldmodel l á t -
l agos sugárzásegyen lege I . , i l le tve V I I . h ó n a p b a n —1,1 • 10 1 0 megacal min"1. 
E z az t j e l en t i , hogy az egyensú ly e léréséhez a Fö ldnek a m a i á l l apo thoz k é p e s t 
le kel l hűln ie , amíg a csökkenő k i s u g á r z á s i smét l é t r ehozza az e g y e n s ú l y t . 
E z a F ö l d a ma iná l a l a c s o n y a b b h ő m é r s é k l e t ű , de mivel ó c e á n o k h e l y e z k e d n e k 
el a p ó l u s o k köze lében , egyen le t e sebb k l í m á j ú a ma iná l k i s e b b N-S h ő m é r s é k -
le t i -g rad iensse l . 

A I I . model l e se tében S 45°—ÍV 45° k ö z ö t t óceáni fe lsz ín he lyezked ik el. 
A p o z i t í v sugárzásegyen legű egyen l í tő körül i óceánok h a t á s á r a e mode l l 
+ 5 ,9 • 101 0 megacal min"1 á t l agos I . , ill. V I I . egyenleggel a m a i n á l m e l e g e b b 
f ö l d e t e r e d m é n y e z n e . Az egész Fö ld fe lmelegedése szükséges a h h o z , hogy az így 
m e g n ö v e k e d e t t k i sugá rzás az e g y e n s ú l y t l é t r ehozza . 

Az egyenl í tő m e n t i óceáni öv m i n d e n e s e t r e egyen le tesen meleg k l í m á j á -
n a k t é t e l e z h e t ő fel. A k o n t i n e n s e k v i szonya i ró l a n n y i t m o n d h a t u n k , h o g y 
e z e k n e k is fel kell me legedn iök . A k o n t i n e n s e k a k i sugárzás i t ö b b l e t t e l r en -
de lkező fe lsz ínek, m a is ezek a d j á k az e g y e n s ú l y t a s z u b t r ó p u s i óceánok poz i t í v 
mér legéve l s zemben . 

A fe lhőzet m e g n ö v e k e d é s e az ó c e á n o n n e m o k o z h a t n e g a t í v e l to lódás t , 
m e r t e n n e k h a t á s á r a a pá ro lgás i smé t c s ö k k e n n e s így a f e lhőze t is ! 

í g y ez a k l íma is — a m e n n y i b e n k ö v e t k e z t e t é s ü n k he lyes — a m a i n á l 
e g y e n l e t e s e b b , meleg F ö l d e t e r e d m é n y e z . 

Mi lyen k ö r ü l m é n y e k szükségesek ezek szer int a mai v a g y a m a i n á l szélső-
ségesebb földi k l í m á h o z ? V é l e m é n y ü n k szer in t ké t f e l t é t e lnek kell t e l j e sü ln ie : 

1) Legyenek szá raz fö ldek a s z u b t r ó p u s i t e r ü l e t e k ö v é b e n , amelyek a 
sugá rzá segyen l ege t c s ö k k e n t i k . 
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2) Legyen azonk ívü l szárazföld a polár is t e rü le teken is, amely a nega t ív 
sugárzásegyenlege m i a t t alacsony hőmérsék le tű . 

I lyen pl. a m a i Fö ld , amely még h idegebb volna, ha pólus körüli száraz-
fö ldek meghagyásáva l pl. a mérsékelt öv rovására szub t rópus i s ivatagi övben 
a szárazföldek menny i sége növekedne . 

Végül még egy kr i t ika i meg jegyzés t lá tok szükségesnek a fen t iekhez 
hozzáfűzn i . A m ű h o l d a s mérésekből v e t t jel legzetes sugárzásegyenleg ér tékek 
a ma i Föld á l l apo t á t tükröz ik . A ké t t á r g y a l t fö ldmodel l esetében viszont a 
m a i h o z képest módosu l az égha j la t , a levegő v í zgőz ta r t a lma s a felhőzet is, 
t e h á t módosulnak az egyes földrajz i szélességekhez kapcsolódó egyenlegérté-
k e k . A tenger—szárazfö ld különbségnek azonban a két fé le fe lsz ínfa j ta el térő 
f i z ika i különbségei m i a t t ezekre is f enn kell állnia. 

A műholdas a d a t o k f igyelembevéte lével szerkesz te t t modell ú j meg-
v i lág í tásba he lyezte a paleokl ímatológia egyik k iemelkedő kérdését , ami a j u r a 
— alsókréta k l íma t a r t ó s és és f e l tűnő kiegyenl í te t t ségére vona tkozo t t . 

A j u r a k l íma kiegyenl í te t t ségére t ö b b ú ton k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . A száraz-
fö ldeken az egykor i égha j l a t r a e lsősorban a növények és a hüllők, a tengerek-
ben a zá tonyép í tő koral lok e l ter jedése n y ú j t biztos k i indu lóponto t , ami t a 
be lemni tesek v á z á n végze t t oxigén-izotóp vizsgálatok egészítenek ki. A mező-
zóos növények, hü l lők és koral lok k l íma je lző szerepét hangsúlyozza az a körül-
m é n y , hogy k ö z ö t t ü k m á r olyan csopor tok is t a l á l h a t ó k , amelyek u tóda i m a 
is élnek, és amelyek a kedvezőt len k l í m á t pusz tán a laki felépí tésük m i a t t sem 
vise lhe t ték el. A m a g a s hőmérsékle t i gényű p á f r á n y o k r a ez éppúgy érvényes , 
m i n t a nagylevelű és nagyv i rágú n y i t v a t e r m ő k r e , v a l a m i n t az ugyancsak nagy-
t e r m e t ű , de s z ő r t a k a r ó nélküli D inosau rusokra . 

A j u r a f l ó r a e l te r jedése a mai 75° északi és a 63° déli szélesség közé esik. 
A jelenleg k i f e j eze t t en t rópusi t e rü le t re szorí tkozó p á f r á n y családok Grönland , 
Közép-Ázsia , K o r e a , J a p á n . Dél-Chile és Alaszka (?) te rü le té rő l is e lőkerül tek . 
A növényze t fö ld ra j z i szélességi k ö r ö k n e k megfelelő b izonyos mérvű tagolódása 
kétségte len, és a Fö ld a lak jából , v a l a m i n t a sugárzás-megoszlásból önkén t 
adód ik . Szibéria t e rü l e t én viszonylag e g y h a n g ú b b lombhu l l a tó Ginkgó-félék-
kel je l lemzet t f l ó r a vol t , ami azonban még mindig a mérsékel ten meleg ég-
h a j l a t i övbe t a r t o z o t t , és a téli á t lagos hőmérsékle t n e m süllyedt a 0 °C alá 
(VAKHRAMEEV, 1 9 6 4 ) . 

A n ö v é n y e k h e z hasonlóan a ju ra -a l sókré ta d inosaurusok nagy része 
kozmopol i ta vol t ( C H A R I G , 1 9 7 3 ) . D inosau rus m a r a d v á n y o k a t i smerünk olyan 
egyenlí tőtől t á v o l eső terü le tekről , m i n t Sp i tzbergák , Tűzföld, PAkföld és 
Dél-Ausztrá l ia . Lehetséges , hogy a d inosaurusok egy része a belső hőszabályo-
zás fe lada tá t b izonyos mér t ékben mego ldo t t a , a n a g y fö ldra jz i e l ter jedés azon-
b a n ez esetben is a k l íma kiegyenl í te t tségéről t a n ú s k o d i k . Kétségtelen ugyan i s , 
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h o g y fiziológiai a d o t t s á g a i k a h ideg évszak á tvészelését té l i f o r m á j á b a n n e m 
b i z t o s í t o t t á k . 

A f e l ső ju ra z á t o n y é p í t ő k o r a l l j a i az 55° északi és az 5° déli szélesség k ö z ö t t 
t a l á l h a t ó k , a k o n t i n e n t á l i s l emezek ( „ k o n t i n e n t á l i s p l a t f o r m " ) labilis pere-
mcin , ahol a sü l lyedés és a k i e m e l k e d é s v á l t o t t a e g y m á s t ( B E U V A I S , 1 9 7 3 ) . 

F i g y e l e m b e v é v e a p a l e o m á g n e s e s mérések a l a p j á n f e l t é t e l e z e t t északi p ó l u s t 
(60° északi szélesség, 120° ke le t i szélesség) kü lönösen f e l t ű n ő a Szaha l in -sz ige t i 
k o r a l l z á t o n y o k he lyze te , a m e l y e k m e g k ö z e l í t e t t é k az észak i s a r k k ö r t (70° 
északi szélesség). Az ox igén- izo tóp v i z sgá l a tok szer int s z u b t r ó p u s i — középső 
részén t rópus i T e t h y s me leg tenge re és a mérséke l t — h i d e g boreál is t e n g e r 
köz t i h ő m é r s é k l e t k ü l ö n b s é g mindössze 5 ° C — 7 ° C l e h e t e t t ( S T E V E N S , 1 9 7 3 ) . 

A j u r a - a l s ó k r é t a k l íma k i e g y e n l í t e t t s é g e globális j e l l egű és t a r t ó s vo l t . 
A F ö l d ö n közel 100 millió éven á t a m a i t ó l lényegesen e l t é rő é g h a j l a t u ra lko -
d o t t . E je lenség he ly i t é n y e z ő k k e l n e m m a g y a r á z h a t ó . A R K E L L (1956) a m a -
g y a r á z a t o t fö ldön k ívü l i o k o k b a n k e r e s t e és a n a p s u g á r z á s e rősödésé t t e k i n t e t t e 
d ö n t ő n e k . A p a l e o k l í m a t o l ó g u s o k j e l e n t ő s része a z o n b a n ú j a b b a n n a g y o b b 
j e l en tősége t t u l a j d o n í t o t t a fö ld i t é n y e z ő k n e k , kü lönösen a szárazfö ld iek és 
t e n g e r e k k i t e r j e d é s é n e k és h e l y z e t é n e k , ame lyek , ha n e m is ö n m a g u k b a n , 
ö s s z h a t á s u k b a n elégséges m a g y a r á z a t á t a d j á k a f ö l d t ö r t é n e t k l í m a v á l t o z á s a i -
n a k (SCHWARZBACH, 1973). E t é n y e z ő k végső fokon a l e m e z t e k t o n i k a i mozgá-
s o k r a v e z e t h e t ő k v issza , a m e l y e k n a g y s á g r e n d j e és i d ő t a r t a m a megfelel a f e n t i 
k ö v e t e l m é n y e k n e k . 

A r endk ívü l i k l i m a t i k u s a d o t t s á g o k k i a l a k í t á s á b a n d ö n t ő szerepet t u l a j -
d o n í t h a t u n k az egyen l í tő körül i T e t h y s s z é t n y í l á s á n a k , a m i e l k ü l ö n í t e t t e az 
északi L a u r á z s i á t a déli , f o k o z a t o s a n f e l d a r a b o l ó d ó G o n d w a n á t ó l . Lau rázs i a 
f e l t e h e t ő e n t e l j e sen k ívü l ese t t a t r ó p u s i - s z u b t r ó p u s i öv tő l . A részben t enge r -
re l e l ö n t ö t t s zá raz fö ldek a ke le t - sz ibér ia i pó lus körü l c s o p o r t o s u l t a k . A Gond-
wana l ioz t a r t o z ó k o n t i n e n s e k közü l mindössze Af r ika és D é l - A m e r i k a északi 
része , v a l a m i n t ese t leg Ind i a t a r t o z o t t a t rópus i , i l le tve s z u b t r ó p u s i övbe . 
A t ö b b i óceán. Mivel Af r ika és D é l - A m e r i k a az a l só ju rá tó l a fe l sőkré tá ig a 
f ö l d r a j z i hosszúság i r á n y á b a n n y u g a t r ó l ke le t re m o z g o t t (SMITH, 1971), a 
T e t h y s egyen l í tő körü l i he lyze te v á l t o z a t l a n m a r a d t , és e n n e k megfelelően a 
k e d v e z ő é g h a j l a t a is á l l andósu l t . 

A T e t h y s egyen l í tő körül i h e l y z e t é r e a fosszil iák k l í m a j e l z ő minőségi 
bé lyege in k ívü l a pa leon to lóg ia mennyiségi ú t o n is k ö v e t k e z t e t h e t . A k l íma-
v i s zonyok ugyan i s s zabá lyozzák az é lővi lág gazdagságá t . Az egyen l í tő körül i 
t e r ü l e t e k e n a f é n y , hő és t á p l á l é k egyen le t e s eloszlása az é le t sokféleségéhez 
v e z e t . A t rópus i esőerdő és a k o r a l l z á t o n y e g y a r á n t pé lda e r re . Ezen a t e r ü -
l e t e k e n az e g y e d s z á m h o z v i s z o n y í t o t t r e n d s z e r t a n i egységek s z á m a magas . 
Mivel a szélsőséges, v á l t a k o z ó f e l t é t e l e k e t csak kevés szerveze t t ű r i el, a s a rkok 
felé köze ledve a r e n d s z e r t a n i egységek s z á m a csökken . Az e g y e d s z á m viszont 
a v e r s e n y t á r s a k h i á n y á b a n m e g n ö v e k s z i k . A m i k o r egy a d o t t t e r ü l e t az egyen-
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l í t ő tő l a sarkok i r á n y á b a n tolódik, az egyedszámhoz v i szony í to t t rendszer tan i 
egységek száma csökkenni fog. 

Az egyedszám és a rendszer tan i egységek viszonya diverzi tás indexszel 
számszerűen k i fe jezhe tő . Az eddigi, haza i j u r a f a u n á k r a vona tkozó mennyiségi 
v izsgá la tok á l landó m a g a s diverzi tásról t a n ú s k o d n a k . Mindez közvet lenül 
u t a l a T e t h y s egyenl í tő körül i he lyzetének t a r tósságá ra , és közve tve a l á t ámasz t -
j a a műholdas a d a t o k a l a p j á n készül t model l a lka lmazha tóságá t a fö ld tö r t éne t i 
m ú l t k l ímav i szonyona inak t i sz tázásáná l . 

A j u r a t ranszgressz iók fokoz ták a k l íma „ ó c e á n i " jel legét . A j u r a t a l a t -
t o k r a t i k u s időszak vo l t . A közép ju ra végén a tenger e lön tö t t e E u r ó p a Skandi -
náv iá ig t e r j edő részé t , az Orosz Táb la n y u g a t i és déli pe remé t , Szibéria kelet i 
részé t , Észak- és Ke l e t -Af r iká t , Elő- és Közép-Ázsiá t , Délkelet-Ázsiát , Ausz t -
rá l ia peremi t e rü l e t e i t , Észak- és Dél -Amer ika n y u g a t i részét , v a l a m i n t a 
Mexikói-öböl k ö r n y é k é t . H A L L A M (1969) becslése szer int a v i lágmére tű kal lóvi 
t ranszgresszió u t á n a kont inensek c s a k n e m 1/4-ét t enger bo r í t o t t a . E tengerek 
n a g y része l emez tek ton ika i ér te lmezésben a kon t inens részét képezte, k l ima-
t i k u s szempontból azonban ugyano lyan ha tása vol t , m i n t a Te thys középső 
óceáni részének. Valószínű, hogy a j u r a végi regressziók t e rü le t enkén t k isebb 
k l ímaromlás t e r edményez t ek . A k iegyenl í t e t t k l í m á n a k azonban végső soron 
a T e t h y s záródása v e t e t t véget , amikor az egyenlítő körü l i t rópus i - szubt rópus i 
óceán helyét kon t inensek fogla l ták cl. 
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A BIOSZFÉRA HELYE ÉS SZEREPE 
AZ ANYAG- ÉS ENERGIAÁRAMLÁSOKBAN 

D U D I C H E N D R E 

B o l y g ó n k , a F ö l d geoszférá i t s z e m ü g y r e véve azt t a l á l j u k , h o g y v a n n a k 
k ö z ö t t ü k o lyanok , a m e l y e k r e a g y a k o r l a t i l a g te l jes t é rbe l i f o ly tonosság , és 
o l y a n o k , a m e l y e k r e a részleges m e g s z a k í t o t t s á g je l lemző. Az e lőbbi c s o p o r t b a 
t a r t o z i k pl . a szi lárd kőze t ekbő l álló l i t o sz fé ra és a l ényegében gázelegy a t -
m o s z f é r a . Az u t ó b b i c s o p o r t b a t a r t o z i k a h id rosz f é r a és a t a l a j t a k a r ó , a p e d o -
sz fé ra . 

E z e k e g y m á s t r é szben kölcsönösen á t h a t ó „ h a t á r s á v j á b a n " t a l á l j u k 
az é lő lények v i l ágá t . E z e k összességére k ö z k e l e t ű nevén a b io sz fé rá ra , az előző 
k é t c sopo r t geosz fé rá j á tó l e l té rően , a z o k k a l e l l en t é tben , é p p e n az j e l l emző , 
h o g y diszperz r endsze r , v o l t a k é p p e n n e m is bioszféra, i n k á b b bioszol. E n n e k 
megfe le lően r e n d k í v ü l n a g y a f a j l agos , a k t í v fe lü le te , és k ö r n y e z e t é v e l á l l andó , 
i n t e n z í v anyag -ene rg i ac se r é t f o l y t a t . 

A m a i é lővi lág m ú l t j á t a f ö l d t ö r t é n e t ő s m a r a d v á n y a i a l a p j á n b i z o n y o s 
m é r t é k i g i s m e r j ü k . A b ioszféra „ é l e t k o r a " 109 (mil l iárd) év n a g y s á g r e n d ű . 
E z a l a t t a vele k ö l c s ö n h a t á s b a n álló geosz fé rák is sokféle, j e l e n t ő s v á l t o z á s o n , 
f e j lődésen m e n t e k ke re sz tü l , amive l a m a i h e l y z e t megí té lésénél számoln i kel l . 
E z e k r e k o n s t r u á l á s á r a a z o n b a n csak r é szben v a g y u n k képesek . 

A b iosz fé ra és részrendszere i a S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . k é t d i a g r a m j a , 
i l le tve ezek egyes í t e t t v á l t o z a t a , a t é r m é r e t — idő — hőmérsék le t h á r o m d i m e n -
ziós d i a g r a m m e g h a t á r o z o t t részében fogla l h e l y e t , a „ C " s á v b a n . K ö z t u d o t t , 
h o g y az „ A " sávból az U V — l á t h a t ó f é n y — I R , a „ B " sávbó l ped ig az u l t r a -
h a n g — h a n g r e z g é s t a r t o m á n n y a l áll k a p c s o l a t b a n , energ iacse rében . 

A b i o s z f é r á n a k a k ö n n y e n illó e l emek egy részéből va ló k i a l a k u l á s á n a k 
legős ibb szakasza az első szerves ó r i á smo leku l a - c sopo r tok l é t r e j ö t t e . Az az 
e lgondolás , hogy ez sze rve t l en (szi l ikát) m a k r o m o l e k u l á k , a g y a g á s v á n y o k 
fe lü le téve l l ehe t kapcso l a to s , j ó ö s s z h a n g b a n v a n a kezde t tő l f o g v a é rvényes , 
a b e v e z e t ő b e n m á r e m l í t e t t f e l ü l e t a k t í v d i szperz rendszer je l leggel . Ez a mole-
ku lá r i s biológiai sz int a 9. p o n t n á l kissé „ l e j j e b b " he lyezked ik el a „ C " s á v o n , 
h iszen (még) l ab i l i sabb , m i n t a f e j l e t t e b b b io - rcndsze rek . E n e r g e t i k a i l a g a „ B " 
sávbó l a I I e l e k t r o n b u r k a lá t sz ik neki megfe le ln i . U t a l u n k i t t a H - k ö t é s je len-
tőségé re a szerves m a k r o m o l e k u l á k s z e r k e z e t é b e n , t o v á b b á a p H és a p r o t o n 

6 MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 - 4. 1975 



3 1 0 D U D I C H E N D R E 

(H- ion) cserének az é l e t fo lyama tokban , ill. azok ene rge t iká j ában j á t s zo t t a l ap-
v e t ő szerepére. Az , , A " sávból az UV-suga rak mel le t t a rön tgensugárzás t a r -
t o m á n y á n a k egy része kínálkozik ide. Eszer in t nem lehet meglepő, hogy a rész-
l e te ikben különfé le életkeletkezési e lméle tek komoly h a t á s t t u l a j d o n í t a n a k 
ezeknek . A m o n d o t t a k a lap ján az is t e rmésze tes , hogy mutác ió-k ivá l tó té-
nyezőkén t t a r t j u k őke t nyi lván . 

A molekuláris-biológiai szinten l é t r e j ö t t kezdet leges élőlények evolúciójá-
n a k energet ikai s zempon tbó l való megfon to lása rendk ívü l érdekes lehetőséget 
r e j t . Kétségte lenül a l apve tő i t t a szűk hőmérsékle t i t a r t o m á n y é r t való küz-
de lem. Ezt a fé l igá te resz tő h á r t y á k k a l e lvá lasz to t t vizes o ldat jelleg szabja meg. 
E r r ő l v iszonylag soka t t u d u n k . A k l ímaingadozások szerepét é r in t e t t ék az 
a n k é t más e lőadói is. Elég sokat fog la lkoz tak a l á t h a t ó f é n y és egyéb sugárzá-
sok napi , éves (és nagyobb) c ik lusa inak az élőlényekre gyakorol t h a t á s á v a l is. 
Azonban más e n e r g i a f a j t á k szerepét is rendszeresen meg kellene vizsgálni . 
S Z Á D E C Z K Y - K A H D O S S E . -nek a g rav i tác ió szerepére t e t t meggondolása ihoz 
hozzá lehet fűzn i az ismert á rapá ly-é le tc ik lusokra való h iva tkozás t . 

Alig t u d u n k va lami t viszont pl. a fö ldmágnesség és különféle vá l tozása i -
n a k , pl. a pó lusá t fo rdu lá soknak a szerepéről . 

A b iosz fé rában kétféle h ie ra rch iá t i s m e r h e t ü n k fel. 
Az egyik a törzsfe j lődés ágasbogas „ f á i é " , ame lye t több-kevesebb siker-

rel tükröz a még mindig jórészt a n a t ó m i a i a lapú növény- és á l l a t r endsze r t an . 
Ezek fogalom-, ill. ka tegór ia- rendszere az ar isztotelészi formális logikán ala-
pu l t , a f a jok tó l a törzsekig; ma m á r t e rmésze tesen fe j lődés tör téne t i szemléle tű , 
vagyis nem né lkü lözhe t i a d ia lekt ikus logika segítségét . Egyedeke t és populáció-
k a t vizsgál. 

A más ik h ie rarch ia az élővilág szerveződési (organizációs) sz in t je ié . 
Ez a szerves m a k r o m o l e k u l á k t ó l a se j t szerv , se j t , szövet , szerv, szervrendszer , 
szervezet , é le tközösség lépcsőin á t a többszörösen összete t t életközösségekig 
t e r j e d . 

Ez is fe j lődés tö r téne t i l eg m e g h a t á r o z o t t . Azonban jóval kevesebbe t 
t u d u n k róla, m i n t az előzőről, a b ioz i f ika , b iokémia, összehasonlító b iokémia 
és é le t tan, v a l a m i n t a még f i a t a l cönológia minden eddigi v í v m á n y a , s ikere 
ellenére. 

Pedig a ( térbel i ) sz immetr ia és az (időbeli) ciklusok, illetve r i tmusok nem-
csak az egyedek a l a k t a n á b a n és az egyedfe j lődésben , hanem a r e n d s z e r t a n i 
egységek ( t axonok) és életközösségek (cönózisok) (térbeli) el ter jedése és (idő-
beli) fej lődése v o n a t k o z á s á b a n is v izsgá la t ra érdemesek. Annál is i n k á b b , m e r t 
ennek t ek in t e tbevé t e l éve l a „ C " sáv ú j a b b ada tokka l gyarapod ik : rendszer-
t a n i egységek és életközösségek p o n t j a i v a l . Ezek megha tá rozása persze n e m 
egyszerű. A t é r - és i dőpa ramé te rek a r á n y a igen je lentősen különböző lehet . 
A té rben n a g y , időben kis k i t e r j edésű t a x o n o k vagy f auna - f ló ra -együ t t e sek 
a C vonal tó l „ b a l r a fe l " t é rnek el. Ezek a geológus-szt ra t igráfus s zámára a „ j ó 
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s z i n t j e l z ő " a lakok , ill. e g y ü t t e s e k . A t é r b e n kis , időben n a g y k i t e r j e d é s ű t a x o -
nok , ill. együ t t e sek „ j o b b r a l e " t é r n e k el. E z e k a geológus s z á m á r a csak helyi-
ség j e l l emző , pe rz i sz tens f o r m á k . E k é t szélső eset közö t t m i n d e n á t m e n e t i 
f o k o z a t is m e g v a n . E z e k e t t e r m é s z e t e s e n kü l ső (ökológiai) t é n y e z ő k is befo lyá-
s o l j á k . o lykor közve t l enü l , o lykor k ö z v e t v e . A geológus s z á m á r a ez „ fác ies -
v i s z o n y o k " címen j e l e n t k e z i k . A h a t á s o k s z u p e r p o n á l ó d n a k , az e redő igen 
b o n y o l u l t , a f a k t o r o k „ v i s s z a f e j t é s e " nehéz . 

T é n y , hogy tö rzs fe j lődés i ( f i l ogene t ika i ) és é le tközösségfe j lődés i (cöno-
gene t ika i ) f o l y a m a t o k a d i a g r a m o n a fö ldfe l sz ín i (pl. fo lyóvízi , geomorfo lógia i 
és felszín közeli ( m a g m a t e v é k e n y s é g i és l emez t ek ton ika i ) f o l y a m a t o k té r idő-
n a g y s á g r e n d m e z e j é b e n t a l á l h a t ó k , a z o k k a l ö s szemérhe tők . E z a b iosz t ra t i -
g r á f i a , az é l e t r é t eg t an egy ik a l ap ja . A m á s i k az, bogy e f o l y a m a t o k részben r i t -
m u s o s a k , a (nem azonos) „ i s m é t l ő d é s " é r t e l m é b e n . A m e g j e l e n é s , e l t e r j edés , 
v i r ágzás , h a n y a t l á s , k i p u s z t u l á s s z a k a s z a i t m u t a t j á k , ha kissé f e l b o n j u k a két 
k ö z i s m e r t —revolúciós és evolúciós — f ő s z a k a s z t . í g y a „ C " s á v b a n sem ki-
zá ró lag ciklusos f o l y a m a t o k a t t a l á l u n k . 

K ü l ö n p r o b l é m a , h o g y a b ioszféra a l rendszere inek fejlődése s e m függet len 
az é le t t e len k ö r n y e z e t t ő l , s így a n n a k c ik lusa i tó l , r i tmusa i tó l s e m . A biológus 
s z á m á r a ez az ökológiai v izsgá la tok szükségességé t je len t i . A pa l eon to lógus 
s z á m á r a a pa leoökolőgia i k ö v e t k e z t e t é s e k szükségességét . A geológus s z á m á r a 
pedig a b i o s z t r a t i g r á f i á n a k l i t o s z t r a t i g r á f i á v a l va ló b o n y o l ó d á s á t . ( K a t a s z t r ó -
fae lmé le t szélsősége !) 

A „ C " sávon j e l e n t k e z ő n a g y o b b s a j á t i d e j ű c ik lusoknak pl . a t e k t o n o -
f á z i s o k n a k — és a v e l ü k ö s szemérhe tő b iosz fé rac ik lusoknak — a „ ß " sávon 
a fö ld r engéshu l l ámok fe l e lnek meg. Geo lógus s z á m á r a ez n e m m e g l e p ő . Annál 
i n k á b b v i s zon t az, hogy az , , A " s á v b a n megfe le lő t a r t o m á n y n a k a rád ióhul -
l á m o k é m u t a t k o z i k . E n n e k a g o n d o l a t n a k f o l y t a t á s a már a sci-f i i ngoványos 
t e r ü l e t é r e veze tne j e len leg . . . 

A bioszféra és a t ö b b i geoszférák k a p c s o l a t a azonban n e m egyolda lú . 
A b ioszfé ra a k t í v v i s s z a h a t á s a sok v o n a t k o z á s b a n köz i smer t . Rész l e t e sen ki-
do lgoz t ák pé ldáu l , hogy a fo tosz in t e t i zá ló , CO.,-t lekötő , s z a b a d moleku lá r i s 
0. ,- t k i b o c s á t ó növényze t k i a l aku l á sa m i l y e n a l a p v e t ő szerepet j á t s z o t t a földi 
l égkör össze té te lének f e jődésében , t e k i n t e t b e v é v e a m e l e g h á z - h a t á s s a l való 
k a p c s o l a t o t is. 

A szén f ö l d t ö r t é n e t i , részben a b iosz fé ra á l ta l d e t e r m i n á l t k ö r f o r g a l m á -
b a n a kőszén és kőo la j köz i smer t s ze repe mel le t t t a lán menny i ség i l eg még 
j e l e n t ő s e b b a k a r b o n á t o s ü l e d é k e k b e n ( m é s z k ő , do lomi t s tb . ) v a l ó l ekö tődése 
és f e l s zabadu l á sa is. 

A n i t rogén és a fosz fo r esete is k ö z i s m e r t . De még egy egész sor t o v á b b i 
kémia i e lem k ö r f o r g a l m á b a n is nem e l h a n y a g o l h a t ó szerepet j á t s z i k a bio-
szfé ra . 
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I t t meg kel l k ü l ö n b ö z t e t n i az é lő lények mint ilyenek közve t len , a k t í v 
s ze repé t és a p u s z t u l á s u k u t á n a n y a g u k n a k a f ö l d t a n i f o l y a m a t o k b a n j á t s z o t t 
k ö z v e t e t t (pl. a d s z o r p t í v ) szerepé t . E v o n a t k o z á s b a n u t a l h a t u n k a szerves-
a n y a g o k és az f i l losz i l iká t á s v á n y o k d i agene t i kus , P T h a t á s r a való á t a l a k u l á s á -
n a k ^ p á r h u z a m o s s o r á r a . (Ezzel v i ssza is é r t ü n k az é le t ke le tkezéséné l m á r 
e m l í t e t t a g y a g á s v á n y o k h o z . ) 

E f o l y a m a t o k l é t é n e k fe l i smerésén és minőségi l e í r á sán tú l a t u d o m á n y 
a mennyiség i f e l m é r é s f áz i s ában v a n . M e g k e z d ő d ö t t o lyan a d a t r e n d s z e r e k 
k ido lgozása , a m e l y e k l ehe tővé t e sz ik e n n e k a , , v i s s z a c s a t o l á s n a k " a s z á m í t ó -
gépi model lezésé t . E z t e rmésze t e sen e le in te csak j e l e n t ő s egyszerűs í tésekke l , 
e l h a n y a g o l á s o k k a l , egyes v i szony lagosan önálló r é sz - r endsze rekben v a l ó s í t h a t ó 
meg . Kőszén t e l epes összle tek és k o r a l l z á t o n y o k k é p z ő d é s é n e k model lezésére 
m á r t ö r t é n t e k is k í sé r l e t ek . 
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CIKLIKUS ÉS PERIODIKUS JELENSÉGEK 
AZ ÉLŐVILÁGBAN 

GÁNTI T I B O R 

A BIOLÓGIAI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

Az élővi lágban a ciklikus és pe r iod ikus jelenségek legalább o lyan gya-
kor iak és fe l tűnőek , min t az é le t te len v i lágban . A per iodici tás lehet t é rbe l i : 
makroszkop ikus sz inten megf igyelhe tő a növényi levelek, v i rágsz i rmok szimet-
r ikus , a szelvényezet t á l la tok szelvényeinek sokszoros ismétlődése, mikrosz-
kop ikus szinten a se j tek e lhelyezkedésében m e g m u t a t k o z ó per iodic i tások, 
a szál l í tósej tek csigavonalas vas t agodása i , szubmikroszkópos sz in ten ped ig 
a csak közve t e t t módon megf igyelhe tő biokémiai sz intű térbel i per iodikus je-
lenségek, min t a D N S té rszerkeze tében , a fehér jék alfahel ix szerkeze tében 
v a g y a kollagén molekula c sava rvona las ismét lődéseiben fellelhető perio-
dic i tások. 

Az időbeli periodici tások az é lővi lágban szintén a szerveződés kü lönböző 
sz int je ihez k ö t ö t t e n je lennek meg. I smere tes , hogy az élőlényekben a legkülön-
bözőbb i d ő t a r t a m ú per iodikus je lenségek f igyelhetők meg. A r o v a r o k n a k 
t öbbéves v a g y éves fejlődési ciklusai i smeretesek, a növényeknek éves v a g y 
évszakos fejlődési és szaporodási per iódusa i . Hónapokka l és ho ldhónapokka l 
összekötö t t per iodikus jelenségek, m i n t pé ldául a mens t ruác iós ciklus, a n a p i 
v a g y körülbelül i nap i per iodikus je lenségek számta lan vá l t oza t a , a n a p o n t a 
ké tszer je lentkező, i l letve az á rapá lyhoz k ö t ö t t per iódusok, órás, perces v a g y 
másodpercek ig t a r t ó per iodusok, m i n t a táplá lkozás , légzés, szívdobogás egé-
szen a t i zedmásodperc ig t a r t ó per iódusokig , min t az E E G hu l l ámok vagy a se j t -
csillók mozgásai , ugyancsak ismer tek [1—3]. 

E per iodikus je lenségeknek egy része kétségtelenül közvet lenül a kör-
nyeze t ciklikus vá l tozása inak a h a t á s a a l a t t áll, másik része a t tó l függe t l enü l 
is m ű k ö d i k , de fe l tehetőleg k i a l aku lá sában a környezet i per iodikus h a t á s o k 
j á t s z o t t a k dön tő szerepet , végül egy része függet len a környeze t pe r iod ikus 
ha t á sa i tó l . A per iodikus je lenségeknek ez u tóbb i két c s o p o r t j á t az élő se j t ek 
és szervezetek biológiai ó rá ja vezérli, a m e l y az u tóbbi év t izedben igen in t enz ív 
k u t a t á s o k t á r g y a [4, 5, 6]. Minthogy az élő szervezetekben és élő s e j t e k b e n 
v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k biokémiai mechan izmusok segítségével mennek végbe, 
a biológiai óra működésének a lapja i t is b iokémia i szinten kell keresni. V a l ó b a n 
lé teznek és a b iokémiában igen gyakor iak az olyan reakciórendszerek, ame lyek 
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i d ő b e n , sőt t é rben pe r iod ikus je lenségeket képesek p roduká ln i , ezeket osz-
cilláló reakc iórendszereknek nevezzük. 

Az oszcilláló r endsze rek elméleti m a g y a r á z a t a a L O T K A és V O L T E R R A 

r endsze r re veze the tő vissza, amelyben ké t szaporodó rendszer kapcsolódik 
össze oly módon, b o g y a második az elsővel táp lá lkoz ik [7]. Kémia i sz inten 
ez az ügyneveze t t a u t o k a t a l i t i k u s f o l y a m a t o k b a n mehe t végbe . Az au to-
k a t a l i t i k u s , sőt m á r a ka ta l i t ikus f o l y a m a t o k is kémiai kö r fo lyama tokhoz 
c s a t o l t a k [8—11]. A kémia i k ö r f o l y a m a t o k azonban s ta t i sz t ikus jelenségek, 
igen nagyszámú m o l e k u l a időben rendeze t len , térhez nem k ö t h e t ő olyan á t -
a laku lássoroza tából á l lnak , amelyben a soroza t végén a moleku lák ki indulási 
á l l a p o t u k b a ke rü lnek vissza. A tö rvényszerűség azonban csak s ta t i sz t ikusán 
é rvényesü l , és a k é m i a i kö r fo lyamatok t é r m é r e t h e z nem k ö t h e t ő k . Önmaguk-
b a n e kémiai k ö r f o l y a m a t o k éppen s t a t i sz t ikus jel legüknél fogva időben perio-
d i k u s , oszcilláló je lenségeket ne m á l l í t anak elő. Ugyancsak nem ál l í tható elő 
oszcilláló jelenség s ima au toka ta l i t ikus k ö r f o l y a m a t és va lamely ik reakció-
p a r t n e r koncent rác iógrád iensének összekapcsolásával sem |12] . 

Az oszcillációra képes au toka t a l i t i kus kémiai rendszerek per iodikus 
je lenségei s t a t i s z t ikus törvényszerűséggel érvényesülő, szabályozot t je len-
ségek, a periódus, i l le tve a f rekvencia a koncen t r ác iónak és hőmérsékle tnek a 
f ü g g v é n y e . B o n y o l u l t a b b kémiai r endsze rekben , mint pé ldául a chemoton-
b a n , va lamin t az élő se j tben per iodikus je lenségek vezérlés révén is előállít-
h a t ó k , ehhez a z o n b a n önszaporí tó t u l a j d o n s á g ú makromoleku lák je lenlé te 
szükséges [8, 9, 13, 14]. A vezérlésnek ez a m ó d j a nem s ta t i sz t ikus m ó d o n 
érvényesül . A r endsze rben , amely vezére l t per iodici tás t m u t a t , a vezér lést 
v é g z ő makromoleku lábó l egyetlen v a g y legalábbis nem s ta t i sz t ikus sokaságú 
d a r a b van jelen. Az élő rendszerekben se j t sz in ten a vezérlést a gének végzik . 

A vezérelt k é m i a i rendszerek t é r m é r e t e kor lá tozo t t , m e r t az u t a s í t á s t 
hordozó makromoleku lá tó l az u tas í t ás d i f fúz ió ú t j á n j u t el a rendszer elemei-
hez és ennek h a t é k o n y s á g a a távolság h a r m a d i k h a t v á n y á v a l csökken. Az u t a -
s í t á s t ovább í t á sa koncen t rác ió és hőmérsék le t függő , t e h á t a vezérelt kémia i 
rendszerek lehetséges periódusidejei és n a g y s á g u k közöt t összefüggésnek kell 
fenná l ln i . 

Az é lővi lágban m u t a t k o z ó per iod ikus jelenségek t e h á t részben szabá-
lyozo t t , részben vezére l t kémiai oszci l lá torok működésére veze the tő vissza, 
ezekből többféle , ső t a szabályozot t oszci l lá torokból sokféle működhe t ugyan-
azon sejten v a g y szervezeten belül. W I N F R E E vé leménye szerint a biológiai 
időbel i per iodikus jelenségek nem egy-egy speciális oszcil látorra, h a n e m sok 
biológiai óra egymássa l összehangolt működésé re veze the tő vissza, ahol ez a 
működés a k ö r n y e z e t per iodikus jelenségeivel is sz inkronba jöhe t [4]. 
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Térméret — időtartam összefüggések 

H a a biológiai p e r i o d i k u s j e l e n s é g e k e t a SzÁDECZKY-KARDOSS-féle t é r -
mére t— i d ő t a r t a m d i a g r a m b a n [15, 16] a k a r j u k e lhe lyezni , a l apve tő p r o b l é -
m a k é n t j e l e n t k e z i k , h o g y az a d o t t é lő l ény t é r m é r e t é h e z melyik p e r i o d i k u s 
je lenség f r e k v e n c i á j á t c s a t l a k o z t a s s u k az egy é lő l ényben fel le lhető sok fé l e 
p e r i o d i k u s j e lenség közül . Az e m b e r n é l pé ldáu l a 0,1 sec pe r iódus idő tő l a 
109 sec i d ő t a r t a m ú pe r iódus idő ig m i n d e n f é l e e lőfordul (1. t áb l áza t ) . E p e r i o -
d ikus j e l enségek n e m k ö t h e t ő k m i n d az e m b e r n e k m i n t biológiai e g y s é g n e k a 
t é r m é r e t é h e z , de nehéz e ldön t en i , h o g y pé ldáu l a s z ívdobogás r i t m u s á t az 
e m b e r , a szív v a g y a s z ív i zomse j t ek , e se t l eg a s z ív i zomse j t eken belül v a l a -
mi lyen speciál is m a k r o m o l c k n l á r i s s ze rkeze t t é r i né r e t éhcz kell-e kö tn i . E z é r t 
a k k o r , a m i k o r a biológiai p e r i o d i k u s j e l e n s é g e k e t a t e r m é s z e t összes p e r i o d i k u s 
j e l ensége iben észlelt t ö r v é n y e k k e l a k a r j u k p á r h u z a m b a hozni , m i n t e z t a 
SzÁDECZKY-KARDOSS-diagram teszi , c s a k olyan j e l e n s é g e k e t v e h e t ü n k 
f i g y e l e m b e , a m e l y e k e g y é r t e l m ű e n t é r m é r e t h e z k ö t h e t ő k . Biológiai v o n a t -
k o z á s b a n ez az é l e t t a r t a m . 

Az é l e t t a r t a m a d a t a i n a k behe lyezése a SzÁDECZKY-KARDOSS-diagram-
ba n e m te l j e sen e g y é r t e l m ű . Az o sz tódás sa l szaporodó s e j t e k ese tében, a h o l az 
a n y a s e j t k é t e g y f o r m a , azaz e g y f o r m á n f i a t a l n a k v a g y e g y f o r m á n ö r e g n e k 
t e k i n t h e t ő , k é t e g y e n é r t é k ű se j t r e oszlik széj je l , a s z a p o r o d á s va lóban c i k l i k u s 
je lenség, azaz o lyan e s e m é n y e k s o r o z a t a , ame lyek osz tódás ró l o s z t ó d á s r a 
c ik l ikusan i s m é t l ő d n e k és z á r t g ö r b é b e n á b r á z o l h a t ó k (1. áb ra ) . I t t az ese-
m é n y e k i d ő r e n d b e n jól m e g h a t á r o z h a t ó s o r r e n d b e n k ö v e t i k e g y m á s t , az ese-
m é n y e k e g y m á s u t á n i s á g á t a se j t D N S m o l e k u l á j á b a zá r t i n f o r m á c i ó k vezé r l ik 
és az o s z t ó d á s u t á n a f o l y a m a t i n d u l e löl ről . E z t e h á t v a l ó b a n cikl ikus j e l e n s é g . 

A s o k s e j t ű e k v a g y l ega lább i s a s o k s e j t ű n k t ö b b s é g é n e k az élete a z o n b a n 
n e m á b r á z o l h a t ó zá r t g ö r b é b e n . Az é l e t t a r t a m i t t is jól m e g h a t á r o z h a t ó ese-
m é n n y e l , a f o g a m z á s s a l k e z d ő d i k , az e s e m é n y e k n e k i t t is i d ő r e n d b e n e g y m á s 
u t á n k ö v e t k e z ő , v i s s z a f o r d í t h a t a t l a n és megcse ré lhe t e t l en szekvenciál is l á n -
co la ta l é tez ik , de az e s e m é n y s o r o z a t v é g é n n e m k e t t é o s z t ó d á s , h a n e m a h a l á l 

1. táblázat 

Az emberben jellemzően megtalálható néhány periodikus folyamat ciklusideje 

Ciklusidő (sec) 

EEG hullámok 
E K G hullámok 

i o - > 
10° 
10» 
103 

Légzés ritmus 
Alváson belüli periódusok 
Alvás ébrenlét 
Menstruációs ciklus 
Élettartam 

8,6 -101 

2 , 4 - 1 0 8 

2,2-10» 
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1. ábra. A sejtciklus önmagába záródó, periodikusan ismétlődő fo lyamat . M — a mitózis 
mikroszkóppal látható szakasza; gt = posztmitot ikus szakasz; S = a D N S szintézis időszaka; 

G2 = premitotikus szakasz 

fogamzas 
születés 

felállás 

gyermekkor 
mutálás 

növekedés vege 

termeszetes 
halál 

öregedes 
I kezdete 

H Í . 
I ( szexualitas 

I beszéd 
járás 

2. ábra. A soksejtűek élete nyitott , önmagába vissza nem záródó eseménysorozatot alkot , 
a m e l y a megtermékenyítéssel kezdődik és a halállal végződik. A két szélső esemény között az 
e semények időben e g y m á s után következő, fel n e m cserélhető sorrendű láncolata foglal helyet . 

Itt az ember életének főbb biológiai eseménysorozatát tüntet tük fel 

v a n , és az e semények nem kezdődnek e v é g p o n t b a n elölről (2. ábra) . A szapo-
r o d á s az e semény lánco la t közbenső i d ő t a r t a m á b a n á l t a l á b a n többszörösen , 
t ö b b különböző i d ő p o n t b a n következik be , ezek az eseménysoroza t e lágazásai-
n a k és nem i smét lődése inek t e k i n t h e t ő k . Természetesen az egyes e lágazásokon 
az eseménysoroza tok sorrendje azonos és a szülő e seménysoroza tának a sor-
r e n d j é v e l is megegyez ik . Ezér t t e h á t t u l a j d o n k é p p e n n e m vá rha tó , bogy a 
kü lönböző biológiai egyedek é l e t t a r t a m a i a SzÁDECZKY-KARDOSS-diagramba 
bei l leszkedjenek. 

További p r o b l é m á t jelent az é l e t t a r t a m és t é r m é r e t összefüggésének 
v izsgá la táná l , h o g y az é l e t t a r t am n a g y m é r t é k b e n függ a külső k ö r ü l m é n y e k -
t ő l , kevesebb t á p l á l é k hosszabb é l e t t a r t a m o t és a l acsonyabb hőmérsék le t 
á l t a l á b a n u g y a n c s a k hosszabb é l e t t a r t a m o t eredményez. E mellet t az élet-
t a r t a m genet ikai lag m e g h a t á r o z o t t n a k l á t sz ik , az egér é l e t t a r t a m a pé ldául 2,5 
év , a vele rokon és azonos nagyságú d e n e v é r é 20 év. A p a t k á n y o k é l e t t a r t a m a 
3 év körüli, a vele azonos nagyságú v a r j ú é eléri a 100 éve t [17]. K ü l ö n b ö z ő 
élőlények n a g y s á g á t és é l e t t a r t a m á t a 2. t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü k fel, a j e l l emző 
t é r m é r e t e t c m - b e n , az á t lagosnak v e h e t ő é l e t t a r t amot másodpercekben fel-
t ü n t e t v e . A j e l l emző té rmére t és é l e t t a r t a m hányadosa sebesség d imenz ió jú , 
cm/sec-ben számol t é r t éké t a 2. t á b l á z a t b a n szintén f e l t ü n t e t t ü k és a t o v á b b i -
a k b a n életsebességnek nevezzük. 
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2. táblázat 

Különböző élőlények jellemző méretei és élettartama. A harmadik számoszlopban feltüntetett érték 
a jellemző térméret és élettartam hányadosa, sebesség dimenziójú mennyiség 

Sor-
szám 

Az élőlény megnevezése J e l l emző t é rmére t 
cm 

J e l l e m z ő é l e t t a r t a m 
sec 

Életsebesség 
cm/sec 

1 Baktériumok 1,0 • 1 0 - 4 1,2 103 8,3 í o - 8 

2 Élesztő 5,0 • i o - 4 3,6 103 1,4 1 0 - ' 
3 Egér fibroplaszt sejt 2,0 • 1 0 - ' 7,2 104 3,0 1 0 " ' 
4 Bab gyökérsejt 3,0 • 10"2 1,0 105 3,0 1 0 - ' 
5 Amőba 3,0 • i o - 2 1,9 105 2,7 í o - 8 

6 Egér bőrhámsejt 5,0 • i o - 2 2,4 10c 2,1 ÍO- 8 

7 Kovamoszatok 3,0 • i o - 2 8,6 106 3,4 1 0 - 8 

8 Kerekesférgek 5,0 • i o - 2 1,2 10" 4,1 í o - 8 

9 Legyek 5,0 • í o - 1 5,2 106 9,6 1 0 - 8 

10 Egerek 1,0 • 101 9,3 10' 1,1 1 0 - ' 
11 Patkányok 1,5 • 10 l 7,7 10' 1,5 1 0 - ' 
12 Méhanya 1,0 • 10° 1,5 108 6,7 í o - 9 

13 Lazac 4,0 • 101 1,5 108 2,7 1 0 - ' 
14 Tengerimalac 2,0 • 10' 2,2 108 9,1 í o - 8 

15 Fecskék 1,0 • 101 2,5 108 4,0 1 0 - 8 

16 Nyulak 3,0 • 10' 3,0 108 1,0 í o - ' 
17 Rabszolgahangya nőstény 1,0 • 10° 4,7 108 2,1 10-» 
18 Pókok 1,0 • 10° 4,7 108 2,1 1 0 - 9 

19 Denevér 1,0 • 101 5,6 108 1,7 1 0 - 8 

20 Juhok 5,0 • 10 l 4,6 108 1,1 1 0 - ' 
21 Tigrisek 2,0 • 102 6,2 108 3,2 1 0 - ' 
22 Seregélyek 1,0 • 10' 6,2 108 1,6 1 0 - 8 

23 Szarvasmarhák, lovak 2,0 • 102 9,3 108 2,2 1 0 - ' 
24 Galambok 2,0 • 101 9,3 108 2,2 í o - 8 

25 Oroszlánok 1,0 • 102 9,3 108 1,1 1 0 - ' 
26 Sirályok 3,0 • 101 1,2 109 2,5 í o - 8 

27 Ponty 5,0 • 101 1.2 109 4,1 í o - 8 

28 Zebrák 1,5 • 102 1,2 109 1,2 1 0 - ' 
29 Strucc 1,0 • 102 1,5 109 6,7 í o - 8 

30 Vízilovak 1,5 • 102 1,5 109 1,0 1 0 - ' 
31 Kecsege 5,0 • 10' 2,2 109 2,3 í o - 8 

32 Nagy fülesbagoly 6,0 • 10' 2,2 109 2,7 í o - 8 

33 Elefánt 3,0 • 102 2,2 109 1,3 í o - ' 
34 Óriásteknős 1,0 • 102 3,1 109 3,2 1 0 - 8 

35 Mezei szil 2,5 • 103 1,5 10'° 1.6 1 0 - ' 
36 Mammutfenyö 6,0 • 103 1,5 10" 4,0 1 0 - 8 

37 Majomkenyérfa 3,0 • 103 1,5 10" 2,0 1 0 - 8 

38 örvényférgek 3,0 • 10° 5,2 10» 5,7 í o - ' 
39 Búza 1,0 • 102 5,2 106 1,9 í o - 5 

40 Kukorica 2,5 • 102 1,5 10' 1,7 1 0 - 5 

41 Ember 1,6 • 102 2,2 109 7,2 1 0 - 8 

H a a 2 . t á b l á z a t a d a t a i t a S z Á D E C Z K Y - K A R D O S S - f é l e d i a g r a m b a b e -

r a j z o l j u k , a z e l ő z ő k b e n f e l s o r o l t k é t e l y e k e l l e n é r e a z t t a p a s z t a l j u k , h o g y a z 

e g y e s é r t é k e k j ó l i l l e s z k e d n e k a d i a g r a m C - s á v j á b a . A b i o l ó g i a i j e l e n s é g e k t e r -

m é s z e t e s e n a z e g é s z d i a g r a m n a k c s a k e g y k i s t a r t o m á n y á b a n f o g l a l n a k h e -

l y e t , e z a t a r t o m á n y n y o l c h o s s z ú s á g i é s n y o l c i d ő b e l i n a g y s á g r e n d e t f o g l a l m a g á -
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b a n . A 3. á b r á n a t e l j e s d i a g r a m n a k e k i n a g y í t o t t r é s z l e t é t t ü n t e t t ü k fel . 
Ű g y t ű n i k , hogy az é lőv i lág s z e m p o n t j á b ó l a C-sáv a l s á v o k r a b o n t h a t ó , ame-
l y e k e t indexeléssel C1 ? C2 , C3 , i l l e tve C4-el j e lö l tünk . 

3. ábra. A SZÁDECZKY-KAHDOSS diagram egy kinagyított részlete, amely a biológiai esemé-
n y e k e t tartalmazza. Az egyes körök a különböze) élőlények jellemző méretét és életidejét mu-

tatják. A sorszámozás megegyezik a 2. táblázat számozásával 

Diszkusszió 

A biológiai e g y e d e k é l e t t a r t a m a i a SzÁDECZKY-KARDOSS-diagram C-
s á v j á n h e l y e z k e d n e k el. Az A s á v az e l ek t romágneses j e l enségek s á v j a , aho l 
a je lenségeket az e l e k t r o m á g n e s e s e r ő k i r á n y í t j á k . A J J - sávban o lyan je len-
s é g e k fog la lnak h e l y e t , a m e l y e k b e n a mechan ika i e rők és a m e c h a n i k a i m o z g á s 
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j á t s sza a szerepet . E megál lap í tásokkal összhangban a s á v o k a t jel lemző se-
bességi é r tékek is e lek t romágneses sugárzások sebességi t a r t o m á n y á b a , i l letve 
a mechanika i mozgások szokásos sebességi t a r t o m á n y á b a esnek [16]. A C 
sávban pm/sec. a l a t t i nagyságrendek f o r d u l n a k elő és ez a r r a u ta l , hogy ebben 
a sávban olyan jelenségek foglalnak he lye t , amelyeket a diffúzió, i l letve a 
t e rmod inamika i erők, f őkén t a kémiai potenciá l i rányí t . E r r e u ta l az is, hogy 
e jelenségek per iódus ide je i erősen koncent rác ió- és hőmérsék le t függőek . A C 
sáv t e h á t nemcsak a biológiai je lenségeket foglal ja m a g á b a n , h a n e m v á r h a t ó a n 
he lye t k a p n a k benne m a j d mindazon per iodikus jelenségek, amelyeknek vég-
bemenete le di f fúziótól , i l letve kémiai potenciál tól függő. 

E m a g y a r á z a t a l ap j án é r the tő , hogy a biológiai je lenségek ebben a sáv-
ban foglalnak he lye t , hiszen eseményei kémiai mechan izmusokon keresztül 
za j l anak . Ez egyben a n n y i t is je lent , bogy a biológiai je lenségek sebessége, 
i l letve per iódusideje nem lehet gyorsabb , min t amit az a d o t t körü lmények 
közö t t a diffúzió v iszonyok, i l letve a kémia i potenciál l ehe tővé tesz. Ha az élő 
rendszerek csak szabá lyozo t t rendszerek lennének, akkor a per iodici tás t csak 
a kémiai potenciá l szabná meg és az azonos hőmérsékle ten , azonos koncent -
rációviszonyok mel le t t , azonos t e rmod inamika i p a r a m é t e r e k mellet t mér t 
per iódus idők a kü lönböző t é r m é r e t ű élőlények esetében a S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S -

d iag ramon egyet len egyenesen he lyezkednének el. 
Az élő rendszerek azonban , mint k o r á b b a n eml í t e t t ük , nemcsak szabá-

lyozo t t , hanem vezérel t rendszerek is. A vezérlés lehetőségét fölülről beha tá -
ro l ja a kémiai po tenc iá l á l ta l megszabo t t lehetőség. Ezér t a vezérlés elsősor-
b a n gát láson keresztül valósul meg, és a biológiai egyedek é l e t t a r t a m á n a k a 
kémia i potenciál á l ta l megszabo t t egyenes a l a t t kell e lhelyezkednie . Ez bioló-
giailag anny i t j e l en t , hogy az életsebesség gyorsí tására elvileg csak a kémiai 
potenciá l ál tal megszabo t t ha t á r ig van lehetőség (mely te rmésze tesen gya-
k o r l a t b a n el nem érhe tő sebesség), v i szont lassí tására, azaz az é l e t t a r t a m 
növelésére a vezér lőrendszerek gátló mechan izmusa inak segítségével tényleges 
lehetőség van . 

A 3. áb rán a C-sáv a l sávokra bomlásán jól látszik, hogy az élővilág ezt az 
életsebesség lassí tási lehetőséget k ihaszná l t a . A Cj-sávon a búza és a kuko-
rica helyezkedik el. A C 2-sávot zömmel emlősök és röv idé le tű rova rok alkot-
j á k , a C 3-sávon számos m a d a r a t és h a l a k a t ta lá lunk, ezek t e s tükhöz ké-
pes t sokkal hosszabb é l e t t a r t a m o t élnek meg, mint az emlősök. Végül a C3-
sávban néhány olyan rova r t a l á lha tó , amelynek é l e t t a r t a m a s a j á t f a j t á r s a i 
más egyedeihez képes t is f e l tűnően hosszú, így például a m é h a n y a , amely öt 
éve t , va l amin t a r abszo lgahangya nős ténye , amely 15 éve t is elél, noha az 
ugyanazon bo lyban t a l á l h a t ó dolgozók, herék é l e t t a r t ama csak hónapokka l 
mérhe tő . Ugyanebben a s á v b a n t a l á lha tó a pókok é l e t t a r t a m a is. 

E négy a l sávra bomlás te rmésze tesen nem abszolút é r v é n y ű , t öbb élő-
lény é l e t t a r t a m á n a k és je l lemző m é r e t é n e k fe l tünte tése a d iag ramon fel-
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t e h e t ő e n t öbb s ű r ű s ö d é s i sávo t is e r e d m é n y e z n e . De m u t a t j a , hogy az „é le t -
s e b e s s é g " g á t l á s á n a k kü lönböző h a t é k o n y s á g ú f o k o z a t a i lehetségesek. É r -
d e k e s , hogy a k u l t ú r n ö v é n y e k , m i n t a b ú z a , kukor i ca hos sz i r ányú n ö v e k e d é s 
t e k i n t e t é b e n megköze l í t i k a m a x i m á l i s sebességet , ezek gazdasági lag f o n t o s 
, , é le t sebessége" t e h á t a hossz i r ány t e k i n t e t é b e n n e m lá t sz ik s z á m o t t e v ő e n 
n ö v e l h e t ő n e k . U g y a n a k k o r az é l e t t a r t a m növelésére , az öregedés l a s s í t á sá ra 
az emlősök, i l le tve az ember v o n a t k o z á s á b a n is a d i a g r a m b ó l nemcsak , h o g y 
e lv i a k a d á l y n e m o l v a s h a t ó le, de e r re a nem-emlősök kö rébő l konk ré t p é l d á k a t 
is n y ú j t . 

Összefoglalóan megál lapíthatjuk tehát , hogy az élővilágban jel lemzőnek 
v e h e t ő élettartamok és az élő egyedek jel lemző térméretei között i összefüggések 
a tényleges eltérések ellenére a nagyságrendeket vizsgáló S Z Á D E C Z K Y - K A R -

DOSS-diagramba jól beil leszthetők, a beilleszkedés értelmezhető azzal, hogy 
az élővilág eseményei t a biokémiai mechanizmusokon keresztül termodinami-
kai erők, a kémiai potenciál és a diffúziók szabályozzák, továbbá, hogy ez 
utóbbiak által meghatározott lehetőségeken belül az élővilág vezérlő folya-
m a t a i a folyamatsebességek gát lásával az élettartamot képesek megnövelni , 
a m e l y a diagramm C-sávját biológiai vonatkozásokban további alsávokra 
bontja . 
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A TALAJKÉPZŐDÉS ANYAG- ÉS 
ENERGIAFORGALMA 

SZABOLCS I S T V Á N 
A MEZŐGAZDASÁGI T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

A ta l a j a földfelszín felső kérgének sa j á to san á t a l a k u l t bu rka . Képző-
désének és á t a l a k u l á s á n a k fo lyama ta iban az élettelen és különösen élővilág 
anyag- és energ ia - forga lmának jelentős része fonódik össze. 

A t a l a jképződés a l a p a n y a g á t a má l lo t t kőzetek képezik, azonban csupán 
az é le t fo lyamatok tevékenysége köve tkez t ében válik ezekből t a l a j . Ebből 
köve tkez ik az is, bogy a t á g a b b é r t e l emben ve t t t a l a jképződés i fo lyamatok 
megjelenése F ö l d ü n k ö n nagyságrendi leg egyidős az é l e t fo lyamatok meg-
jelenésével .1 Azóta is, az élő szervezetek és a t a l a j egymástó l el nem vá lasz tha tó 
közösséget a lko tnak , melyekben az élő szervezetek anyag- és energia-szük-
ségletük egy részét a t a l a jbó l nyerik. A t a l a j o k ezzel együ t t az élő szervezetek 
á l ta l t e rmel t anyagok és energia nagy részének fe lhalmozódási és á ta lakulási 
helye. 

Az élő szervezetekkel való szoros kapcso l a t a ellenére a t a l a j min t sa já tos 
te rmésze t i képződmény , semmiképpen sem t e k i n t h e t ő élő szervezetnek, mivel 
azoknak jellegzetes tu l a jdonsága iva l n e m rendelkezik (szaporodás , születés, 
halál stb.) . Maga a t a l a j , a r a j t a és benne élő szervezetekkel együ t t a bio-
szférán belül sa já t ságos ökoszisztémát képez , amelyben az élő szervezetek 
és t a l a j kölcsönös f u n k c i ó j a mindig fennál l , amiből köve tkez ik az is, hogy 
F ö l d ü n k felszínén az élővilág elpusztulása e lőbb vagy u t ó b b a t a l a j o k elpusz-
tu l á sáva l is j á r n a . 

Az 1. t áb l áza ton V I N O G R A D O V n y o m á n b e m u t a t j u k a l i toszféra és a t a la j 
á t lagos kémiai összetételét az egyes e lemek v o n a t k o z á s á b a n . 

A t áb l áza t jól m u t a t j a , hogy a t a l a j , m i u t á n a kőzetek mállása ú t j á n 
ke le tkeze t t és tömegének n a g y részét ezek a má l l á s t e rmékek a l k o t j á k , kémiai 
összetételében sokban emlékez te t a l i toszférára . Természetszerűleg némileg 
gazdagabb sz i l iká t -vegyüle tekben és szegényebb másfélszeres ox idokban . 
A lényeges különbség, amely a kőzet és a t a l a j között fennál l elsősorban a 
t a l a j szén- és n i t r ogén - t a r t a lmában m u t a t k o z i k meg, amely nagyságrenddel 

1 A szorosaid) értelemben v e t t talajképződés azonban a szárazföldeken megy végbe, 
amelyeken az é letfolyamatok csak a paleozoikum első felében terjedtek el. 
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1. táblázat 

A litoszféra és talajok átlagos kémiai összetétele (VINOGRADOV, 1959) 

Elem L i tosz fé ra T a l a j Elem Li tosz fé ra T a l a j E lem 0/ 
/o % 

Elem o/ /o % 

0 47,2 49,0 c (0,1) 2,0 
Si 27,6 33,0 s 0,09 0,085 
Al 8,8 7,13 Mn 0,09 0,085 
Fe 5,1 3,8 P 0,08 0,08 
Ca 3,6 1,37 N 0,01 0.1 
Na 2,64 0,63 Cu 0,01 0,002 
K 2,6 1.36 Zn 0,005 0.005 
Mg 2.1 0,6 Co 0,003 0,008 
Ti 0,6 0,46 B 0,0003 0,001 
H (0,15) 9 Mo 0,0003 0,0003 

m ú l j a felül a l i toszféra megfelelő é r t éke i t . Ez szoros k a p c s o l a t b a n áll a t a l a j -
b a n végbemenő é l e t fo lyamatokka l , v a l a m i n t a t a l a j b a n fe lha lmozo t t élő-
a n y a g , ill. é let te len szerves a n y a g je len tős mennyiségével . 

A n n a k ellenére, hogy a t a l a j a n y a g á n a k t ú l n y o m ó részét sze rve t l en 
a n y a g o k , főkén t sz i l iká t -vegyüle tek képezik és ennél rendszer in t egy v a g y 
a k á r ké t nagyságrendde l kisebb a b e n n e előforduló szerves anyagok m e n n y i -
sége, ezen anyagok jelenléte a t a l a j n a k nélkülözhete t len t u l a j d o n s á g a . 

A 2 . t á b l á z a t o n L O T K A n y o m á n b e m u t a t j u k a földi ökoszisz témák, va la -
m i n t a növények és az emberi szervezet át lagos kémia i összetételének á t l agos 
a d a t a i t . 

Ezek az a d a t o k jól m u t a t j á k azoka t a kü lönbségeke t , amelyek a kü lön-
b ö z ő elemek v o n a t k o z á s á b a n a l i toszféra , va lamin t az élő szervezetek k ö z ö t t 
f e n n á l l a n a k . H a az 1. és 2. t á b l á z a t a d a t a i t összehasonl í t juk , m e g á l l a p í t h a t j u k , 
h o g y a t a l a jok sok t ek in t e tben á t m e n e t i helyzete t fogla lnak el a l i toszféra 
és élő szervezetek közöt t kémiai összeté te lük v o n a t k o z á s á b a n is. 

Midőn a t a l a j képződésével kapcso la tos f o l y a m a t o k ciklusoss ágáról és e 
f o l y a m a t o k n a k az anyagmozgás h i e r a r c h i á j á b a n való helyéről beszé lünk , a 
t a l a jképződés f o l y a m a t o k mindig az é l e t fo lyamatokhoz közeli he lyen v a g y 
a z o k k a l megegyező helyen m u t a t k o z n a k , per iodic i tásuk is szoros kapcso la t -
b a n áll az é l e t fo lyamatok s z ű k e b b v a g y t á g a b b é r te lemben ki fe jezet t perio-
d ic i tása iva l . 

Hasonló megá l lap í t ásoka t t e h e t ü n k a t a l a j b a n lefolyó energ iaá ramlások 
v o n a t k o z á s á b a n is. A t a l a jban levő potenciális energ iának te rmésze t szerű leg 
j e len tős része a t a l a j anorganikus részében ta lá lha tó , min t pl. a k r i s tá lyrácsok-
b a n , a l i idratációs energia s tb . f o r m á j á b a n . Ahhoz azonban , hogy a t a l a j 
f u n k c i ó j á t be tö l thesse , azaz a r a j t a élő növényze te t ké t l egfontosabb élet-
fe l té te lével . vízzel és t á p a n y a g o k k a l el láthassa, fe l té t lenül szükséges, hogy 
t a r t a l m a z z a azoka t az anyagoka t és azt az energiamennyiséget is, ame lyek a 
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2. táblázat 

Földi ökoszisztémák, növények és emberi szervezet kémiai összetétele 

Elem 
Atmoszféra , hidro-

szféra, litoszféra 
át lagos összetétele 

% 

Kukor iea növény 
át lagos összetétele, 

%/száraz anyag 

E m b e r i szervezet 
á t lagos kémiai 

összetétele 
száraz a n y a g / % 

0 46,68 44,57 29,13 
Si 27,60 1,17 0,00 
Al 8,05 0,11 0,00 
Fe 5,03 0,88 0,01 
Ca 3,63 0,20 3,75 

Na 2,72 0,10 0,40 
K 2,56 0,92 0.90 
Mg 2,07 0,18 0.10 
H 0,145 6,26 8.40 
Ti 0,696 0,00 0,00 

Cl 0,095 0,14 0,40 
P 0,152 0,18 2,50 
c 0,149 43,70 45,00 
Mn 0,116 0,00 0,00 
S 0,100 0,17 0,60 

F 0,030 0,14 

(A. J. LOTKA, „Elements of Physical Biology, 1925, The Will iams and Wilkins Co., 
Baltimore) 

t a l a j szervesvegyülete iben eredeti leg a zöld növényze t a N a p sugárzó energiá-
j á n a k megkötése ú t j á n ha lmozód tak fel . Ez az energia is szükséges ahhoz, 
hogy a t a l a j min t ökosz isz téma a benne, ill. r a j t a élő szerveze tek anyagcseréje 
s zempon t j ábó l betöl thesse szerepét . 

A korszerű t a l a j t a n mega lap í tó ja , Y . V . D O K U C S Á J E V t ö b b mint száz 
évvel ezelőt t f ek t e t t e le e t u d o m á n y á g a lap ja i t , amikor is a t a la jképződés 
t ényező ikén t a köve tkezőke t t ü n t e t t e fe l : 

1. Alapkőzet ; 
2. k l imat ikus v i s zonyok ; 
3. növényzet és élő szervezetek; 
3. domborza t i v i szonyok ; 
5. a t a l a jok kora . 

E t ényezők egyenér tékű és egymással nem he lye t t e s í the tő kölcsönhatása 
köve tkez t ében a laku lnak ki azok a különböző t a l a j t í p u s o k és féleségek, ame-
lyek Fö ldünkön meg ta l á lha tók . 

D O K U C S Á J E V ezen megál lapí tásai i smere te ink mai s z in t j én is elfogad-
h a t ó k o lyannyi ra , hogy midőn a t a la jképződés i fo lyama tok anyag- és energia-
f o l y a m a t a i t v izsgál juk, e t ényezőke t a lapul v e h e t j ü k . E z e k szerint az alap-

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 -4. 1975 



3 2 4 s z a b o l c s i s t v á n 

k ő z e t — D O K U C S Á J E V á l ta l való megfoga lmazása — felöleli azoka t az anyag-
és energiaforga lmi f o l y a m a t o k a t , ame lyek a t a l a jképződésben a kőze tek 
m á l l á s a , á ta lakulása köve tkez t ében fe l lépnek. Hasonló é r te lemben a D O K U -

C S Á J E V által növényze t és élő szervezeknek je lzet t t é n y e z ő j é t úgy ér telmez-
h e t j ü k , mint azoknak az anyag- és energ iaáramlás i f o l y a m a t o k n a k az összes-
ségé t , amelyek a t a l a jképződésben az élővilág tevékenysége köve tkez tében 
v e s z n e k részt. 

A klíma m i n t a t a l a jképződés nedvesség- és hőmérsék le t i v i szonyai t 
m e g h a t á r o z ó tényező , t e rmésze tszerű leg dön tő befolyással bír nemcsak a t a l a j -
b a n le já tszódó anyag- és ene rg iaá ramlás sebességére, h a n e m sok esetben a n n a k 
i r á n y á r a vona tkozóan is. A kl íma v o n a t k o z á s á b a n i sméte l t en hangsú lyoznunk 
ke l l , hogy a t a l a jképződés i f o l y a m a t o k nedvességi és hőmérsék le t i h a t á r é r t é k e i 
n a g y b a n megközelí t ik ezeknek az é l e t fo lyama tokra v o n a t k o z ó h a t á r é r t é k e i t . 

Miután a t a l a jképződés i f o l y a m a t o k a földfelszín legfelsőbb b u r k á t 
é r i n t i k , te rmészetszerű , hogy a geomorfológiai viszonyok, a domborza t nagy-
b a n befolyásol ják a t a l a jképződés anyagfo rga lmá t , ezá l ta l annak i r á n y á t , 
a k é p z ő d m é n y e k k i a l aku lá sá t is. E z é r t kell ma is a D O K U C S Á J E V ál tal elfoga-
d o t t domborzat i f a k t o r t nagy f o n t o s s á g ú n a k t e k i n t e n ü n k . 

Az előbbiekből is következ ik , l iogy a t a l a jok kora , a m e l y t u l a j d o n k é p p e n 
a t a l a j képződés i d ő k o o r d i n á t á j á t j e len t i , fontos tényező a t a l a j o k kia lakulásá-
b a n , azoknak energia- és a n y a g f o r g a l m á b a n , még akkor is, ha számos ese tben 
e k o r megha tá rozásáná l nehézségek merü lnek fel. A nehézségek nem a t a l a j 
a b s z o l ú t korának m e g h a t á r o z á s á n á l m u t a t k o z n a k , hiszen ezt korszerű mód-
szerekkel , többek köz t r ád ioka rbon mérésekkel , ma m á r elég megb ízha tóan 
le l ie t jellemezni, h a n e m egyes t a l a j t í p u s o k vagy m a g á n a k az ado t t t a l a j 
képződésének ún . r e l a t ív k o r á n a k megál lap í tásánál , ame ly azért vet fel prob-
l é m á k a t , mert a t a l a jképződés során az egyik t ípus a m á s i k b a igen k ö n n y e n 
á t a l a k u l , s ennél az á t a l aku lásná l az előző t ípusban meglevő anyagok az ú j 
t a l a j féleségben is je len v a n n a k , mérésre kerülnek, ezá l ta l a r ecens - t a l a j t ípus 
k o r á n a k jellemzésére így nem a lka lmasak . 

A t a l a jképződésben igen n a g y szerepet j á t s z a n a k az évi égha j la t i ciklu-
sok , t ovábbá — m i n t később a r ra u t a l á s tö r tén ik — a biológiai f o l y a m a t o k 
év i ciklusai. Mégis, a t a l a j sze lvény k ia lakulásához anná l jóva l hosszabb idő 
szükséges , r endszer in t 1 v a g y 2 nagyságrendde l hosszabb időper iódus . Ter-
mészetesen az egyes t a l a j t í p u s o k s a j á t s ága inak és a környeze t i fe l té te leknek 
megfelelően i t t j e l en tős eltérések a d ó d h a t n a k , ezért f en t i é r ték csak á l t a lános 
megközel í tés t j e l en t . 

A t a l a jképződésben rész tvevő élet telen és élő f o l y a m a t o k energiafor-
g a l m á n a k jel lemzésére V O L O B U J E V n y o m á n b e m u t a t j u k az 1 . és 2 . á b r á t . 
E z e k e n az á b r á k o n a t a l a jképződés a lapfel té te lé t képező mállási f o l y a m a t o k 
energ iaviszonyai t az 1. ábra , míg a t a la jképződésben rész tvevő biogeocönózi-
sok integrált energiaszükségle té t a 2. ábra m u t a t j a be . 
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1. ábra. A kőzetek mállásának energiaszükséglete, kcaljcm'lév 

A A9 B BC C CD 0 DE E EFF 

Nedvesség, övezetek 

2. ábra. A ta lajképződésben résztvevő biogeocönózis összes energiaszükséglete 

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 11.Z 1.6 2 
0.3 0.6 0.7 03 1.4 1.6 

I I . I 1 .—. I—I L_A-1 
A AB B BC C CD D DE E EFF 

Nedvesséqi övezetek 

Az 1. és 2. áb rákbó l k i tűn ik , liogy — min t az előzőekben említés is tö r -
sén t róla — az energ ia forga lmat — hasonlóan az anyagforga lomhoz — első-
t o r b a n a k l ima t ikus viszonyok befo lyáso l ják . E n n e k megfelelően szerepelnek 
az á b r á k vízszintes, ill. függőleges tenge lyén hidro-, ill. t e r m i k u s övezetek , 
me lyeknek megértéséhez segítséget n y ú j t a 3. t áb l áza t . 

A 3. t á b l á z a t b a n YOLOBUJEV h id ro te rmikus - so roka t t ü n t e t fel, ami anná l 
is kézen f ekvőbb , hiszen az energiaszükségle tek értékei mind a mál lásnál , 
mind pedig a t a la jképződésné l mind a ké t tényezővel egyenesen a r ányosak . 
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3. táblázat 

Nedvességi viszonyok 

H i d r o t e r m i k u s övezet I n d e x g c sapadék 
n pá ro lgás 

Különösen arid A, AB 0,20 
Arid B, BC 0 , 2 0 - 0 , 4 0 
Fél-arid c , CD 0 , 4 0 - 0 , 7 5 
Fél-humid D, D E 0 , 7 5 - 1 , 2 0 
Mérsékelten humid E, EF 1 , 2 0 - 1 , 9 5 
Humid F, FG 1 , 9 5 - 2 , 9 0 
Erősen humid G 2,90 

A 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t ene rg iaé r t ékekben bennefog la l t a t ik nemcsak a 
szűkebb é r t e lemben v e t t t a l a j képződés, h a n e m a t a l a j o k o n élő biocönózisek 
összes energiaszükségle te is. E n n e k megfelelően a ké t áb ra összehasonl í tása 
so rán m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a t a l a j képződés energiaszükségletének t ú l n y o m ó 
részét biológiai, ill. biogeocönológiai f o l y a m a t o k energiaszükséglete a l k o t j a . 
E n n e k megfelelően helyesen j á r u n k el, ha a t a l a jképződés ene rg ia fo rga lmának 
v izsgá la takor a t o v á b b i a k b a n e lsősorban ezzel kapcsola tos biogeocönológiai 
f o l y a m a t o k energia- és anyagforga lmi v i szonya i t v izsgá l juk . 

I smeretes , h o g y az é l e t fo lyamatok a l apve tő energ iafor rása a N a p sugárzó 
energ iá ja , amelye t a zöld növényzet k ö t meg potenciál is energia f o r m á j á b a n . 
A 3 . áb rán G A T E S n y o m á n b e m u t a t j u k a sugárzó energia át lagos eloszlását a 
Fö ld különböző p o n t j a i n . 
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Fitomassza 
!09 t t/h 

1100 

1000 

Terület 
106 km2 

4. ábra. Fitomassza mennyisége (tonna/év) különböző talaj-növény ökoszisztémákban. 1. 
Terület, 109km; 2. f i tomassza, 109 tonna; 3. f i tomassza . t/h. A. Arktikus; B. boreális; C. kriogén; 

D. tavak és folyók, a. H u m i d ; b. semi-arid; c. arid 

® ® ® ® 
® ® ® ® 
® ® ® ® 
® ® ® ® 

5. ábra. A talajképződési fo lyamatok sémája. R. Sugárzó energia a felszínen; a. talajképződésre 
felhasznált sugárzó energia aránya; Qr. különböző talajtípusok képződésére felhasznált energia 

mennyisége; x. talajtípusok és asszociációk 

Ez az áb ra jól m u t a t j a , hogy a F ö l d különböző p o n t j a i r a j u t ó sugárzó 
energia eloszlása elsősorban a k l imat ikus viszonyok függvénye . E n n e k meg-
felelően a f i tomassza azon mennyisége is a k l imat ikus v i szonyoktó l függ, 
amelye t a növényi asszociációk kü lönböző földi ökoszisztémák esetében éven-
kén t f e lha lmoznak . Ezekre az ér tékekre u t a l a 4 . ábra . B A Z I L I E V I C S és R O D I N 

a d a t a i a l a p j á n . 
A t a l a j k é p z ő d é s fo lyamata i , a n n a k anyag- és energiaforgalma, m i n t az elő-
zőekben m á r u ta lás t ö r t é n t rá , szoros k a p c s o l a t b a n ál lnak a b iomassza meg-
felelő mér téke ive l . Ezér t é r te lmezhetők s e m a t i k u s a n ilyen é r te lemben a t a l a j -
képződési f o lyama tok is az 5. ábra a l a p j á n . 
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Q Kcal / mVév 

R, K c a l / m 2 / é v 

fi. ábra. A talajképződésben felhasznált energia mennyisége (Q), a Föld felszínére jutó radiációs 
energia (R) függvényében , az energia az egyes hidrológiai övezetekben, a. A sugárzó energia 

felhasználásának mértéke 

Az 5. áb rán l á t h a t ó , hogy a t a l a j képződési f o l y a m a t o k függet lenül i n t e n -
z i tásuktó l , a k i a l a k u l ó t ípusok és asszociációk milyenségétől , kivétel né lkü l 
k i sebb vagy n a g y o b b mennyiséget haszná lnak fel közvet lenül vagy k ö z v e t v e 
a felszínre j u t ó sugá rzó energiából. E lsősorban a környeze t i viszonyok függ-
vé nyé be n v á l t o z h a t e felhasználás mér t éke és je l lemző az előforduló sokféle 
t í p u s , ill. asszociációra, melyeket az á b r á n x-szel j e lö l tünk . 

Ugyancsak V O L O B U J E V n y o m á n t ü n t e t i fel a 6. áb ra a fe lhasználás mér -
t é k é t a kü lönböző h id ro te rmikus övezetek f ü g g v é n y é b e n . 

Lá tha tó a 6. á b r á n , hogy n ö v e k v ő hőmérsék le t i és nedvességi g rad iens 
ese tében a sugárzó energiának a t a l a jképződés i f o l y a m a t o k b a n való é rvénye-
sülése vál tozik, hőmérsék le t emelkedésével , v a l a m i n t a nedvességviszonyok 
kedvezőbbé v á l á s á v a l pá rhuzamosan emelkedő t endenc i á t m u t a t . 

Az élő a n y a g és a t a la jok energiakész le tének összehasonlí tása cé l j ábó l 
a 4. t áb láza ton a b iomassza megoszlását m u t a t j u k be F ö l d ü n k felszínén. 

Jól lehet , a 4 . t áb l áza t ada t a i sokban becslésszerűek és az egyes szerzők 
á l ta l adot t s z á m é r t é k e k közöt t j e len tős kü lönbségek v a n n a k , mégis jól m u t a t -
j á k az élő a n y a g hozzávetőleges mennyiségé t és megoszlásá t Fö ldünkön . 

Az 5. t á b l á z a t b a n f e l tün te t é s t n y e r t e k a növény i b iomassza föld f e l e t t i 
részének és gyöké rze t ének mennyiségi a ránya i . 

Ez jól m u t a t j a , hogy a növény i b iomassza je len tős része gyökerek for-
m á j á b a n a t a l a j b a n t a l á lha tó . L á t h a t ó a t á b l á z a t b ó l az is, hogy kivéve az e rdős 
sz tyep és a t a j g a növény i fo rmác ióka t minden más esetben a t a l a j b a n ta lá l -
h a t ó biomassza mennyisége többszöröse a föld fe le t t t a l á l h a t ó n a k . A t á b l á z a t -
b a n f e l t ü n t e t e t t ökosszisz témákon kívül e lő fordu lnak olyanok is, pl . fél-
s ivatagi v idékeken , magas hegyi p l a tó s tb . , hogy a növényi b iomassza 90 — 
9 5 % - a van a t a l a j b a n . F igyelembe kell venn i emel le t t , hogy a gyökereken 
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4. táblázat 

A biomassza megoszlása a Földön, szárazanyag/tonna 
( V . A . K O V D A , I . SZABOLCS, 1 9 7 1 . ) 

Szerző 

Szárazföldek Óceánok 
összes Szerző 

f i tomassza egyéb f i tomassza egyéb 
élő anyag 

V E R N A D S Z K I J , 1 9 2 6 . 
V E R N A D S Z K I J , 1 9 4 0 . 
K O V D A , 1 9 6 9 . 

B O G O R O V , 1 9 6 9 . 
W I T T A K E R a n d 

W O O D W E L L , 1 9 6 9 . 
B A Z I L J E V I C S , R O -

DIN, Rozov, 1970. 

3 , 1 • 1 0 " 
1 • 1 0 " 

1 , 8 5 • 1 0 " 

2 , 4 • 1 0 " 0 , 0 2 • 1 0 " 

0 , 1 7 • 10» 

3 , 3 • 10» 

0 , 0 0 0 2 • 1 0 " 

3 , 3 • 1 0 » 

0 , 0 0 3 • 1 0 " 

n 1 0 " 
n 1 0 " - 1 0 " 

2 , 4 2 • 1 0 " 

5. táblázat 

A növényi biomassza föld feletti részének és a gyökérzetnek mennyiségi arányai 
( K O V D A , V . A . ; SZABOLCS, I . 1 9 7 1 ) 

Növényze t Arány 

Tundra 1 : 8 , 1 : 6 
Tajga 4 : 1 
Erdős sztyep 3 : 1 
Füves csernozjom terület 1 : 9 
Csernozjomok és réti talajok 

1 : 6 asszociációi 1 : 6 
Szolonyec területek 1 : 20 

kívül j e len tős a t a l a j szerves a n y a g a i n a k mennyisége is, így m i n d e n kétséget 
k izá rva megá l l ap í tha tó , hogy a b iomassza t ú l n y o m ó része a t a l a j b a n van 
élő- és élet te len anyagok f o r m á j á b a n , szinte minden szárazföldi ökoszisztéma 
esetében. Ez t a megál lapí tás t igazol ja a 6. t á b l á z a t , amelyből l á t h a t ó , hogy a 
t a l a j b a n t a l á lha tó h u m u s z t a r t a l o m a t a j g a kivételével nagyságrendi leg mól ja 
felül a föld felet t i b iomassza menny i ségé t , ö s s z h a n g b a n a b iomasszának a 
t a l a j b a n és a t a l a j fe le t t való e lhelyezkedésével , ezen anyagok energia tar-
t a l m a hasonló eloszlást m u t a t , m in t a 7. t á b l á z a t adata iból l á t h a t ó . 

A fen t iek a l ap ján megá l l ap í tha tó , hogy az é l e t fo lyamatok számára 
né lkülözhe te t len energia tú lnyomó része bo lygónkon a t a l a jok és lápos-nedves 
t e rü l e t ek legfelső ré tegeiben van f e lha lmozva . Ezek a rétegek nemcsak fel-
ha lmozzák a szóban forgó energiá t , h a n e m egy részét rendszeresen és szabá-
lyozo t t an á t a d j á k a biogeocönózisban (ökoszisz témában) r é sz tvevő élő szer-
veze teknek . Az eml í t e t t rétegek, F ö l d ü n k felszínének e vékony , a r á n y a i b a n 
f i lmszerű h u r k a köti meg a l eg fon tosabb b ioe lemeket , mint pl. a n i t rogén t , 
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6. táblázat 

A különböző ökoszisztémák szervesanyag tartalmának megoszlása, tjha 

Típus Föld fe le t t i 
f i t omassza 

Humusz 

Tengerparti és szárazföldi vízállások, 
lápok 

Tundra 
10 — 20 

3 - 1 0 
270 

16 

128 
320 
100 
355 

Tajga 
Füves területek 

7. táblázat 

A növényi biomassza és a talajok szerves anyagainak energiatartalma 
( K O V D A , V . A . ; SZABOLCS, I . 1 9 7 1 ) 

Szárazföld 
Fotoszintézis évi energiaeffektusa 
A talaj szerves anyagai 

10 1 9" 2 9 Kcal 
1 0 " - 1 8 Kcal 
l O 1 9 - 2 2 Kcal 

fosz for t , ká l iumot , s t b . és megóvja ezeknek t ú l n y o m ó részét a t tól , hogy az 
e lemek nagy geológiai kör forgásába kerülve a t a l a j o k b ó l k imosód janak és 
végü l az óceánokba kerül jenek. 

A t a l a j m a g a is a biogeocönózis t e rméke , a z o n b a n ugyanakkor t u l a j d o n -
sága iban a megje lenés i f o r m á j á b a n visszatükrözi az adot t biogeocönózis 
t ö r t é n e t é t és s a j á to s sága i t . 

A t a l a j a n y a g á b a n fe lha lmozot t energia és b iof i l elemek a l a k í t j á k ki a 
t a l a j t e rmékenységé t , azt a t u l a j d o n s á g á t , mely az egész élővilág p r imér t á p -
anyagfo r rá sává tesz i . A ta la j t e rmékenysége hosszú fo lyamatok e r edménye 
és a legszorosabb kapcso la tban v a n a t a la jképződésse l . 

A t a l a j szerves anyaga iban fe lha lmozot t energia , va lamin t a t a l a j -
képződéshez szükséges energiamennyiség összefüggéseire V O L O B U J E V ad t á m -
p o n t o t , melyet a 8. t áb l áza ton m u t a t u n k be. 

Ebből l á t h a t ó , hogy különböző t a l a j t í pusok ese tében különböző é r tékek-
kel, á l ta lában 0 ,3- tó l 3-ig je l lemezhető az az a r á n y , amely az évi energiafel-
használás , v a l a m i n t az 1 m vas t ag t a l a j r é t eg összes, a szerves a n y a g á b a n fel-
ha lmozódot t energ ia készlete közö t t fennál l . Ezek az ada tok n y ú j t a n a k t á m -
pon to t a t a l a j k é p z ő d é s i fo lyama tok , anyag- és energ ia forga lmuk évi periodi-
ci tása v o n a t k o z á s á b a n is. 

Nem fog l a lkoz t am a t a l a jképződés f o l y a m a t a i n a k az ember te rmelő-
tevékenységével v a l ó kapcso la táva l , nem azért , m i n t h a ez nem lenne fon to s 
kérdés , éppen ellenkezőleg, ta lán ez a kérdés a l eg fon tosabb . Az ember te rmelő-
tevékenységével a t a la jképződés anyag- és energ ia forga lmát n a g y m é r t é k b e n 
befolyásol ja , r é g e b b e n nem t u d a t o s a n , jelenleg t u d o m á n y o s a lapossággal . 
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8. táblázat 

Az egyes talajtípusok szerves anyagaiban felhalmozott energia néhány jellemző értéke 

1 cm 1 a l apú t a la josz lop energiakészlete (kai) A sugárzó 
energ iában való 

T a l a j t í p u s óvi részesedés Q/g 
0- 20 cm 20—100 cm 0—100 cm kai /cm 1 

<g) (Q) 

Szürke sivatagi talaj 1200 2 200 3 400 8 000 2,34 
Gesztenyebarna talaj 2900 5 700 8 600 12 000 1,39 
Csernozjom talaj 7200 15 800 23 000 15 000 0,66 
Csernozjom talaj 9500 28 500 53 000 16 000 0,30 
Gyepes podzol talaj 3900 1 500 5 400 10 000 1,85 
Barna erdő talaj 5400 6 300 11 800 30 000 2,54 
Sárga talaj 4700 5 000 9 700 41 000 4,23 
Fahéj színű talaj 6400 8 900 15 300 30 000 1,94 
Szmolnica 2000 6 800 8 800 28 000 3,18 

abból a célból, hogy olyan környeze t i t ényezőke t , amelyek az emberi é let 
s zámára is e lsőrendűek, pl. a biológiailag t i sz ta levegőt, t i sz ta vizet , t á p a n y a g o t 
normál i s é le tkörü lményeket a t a l a jok segítségével is b iz tos í t sa . Az ember i 
t evékenység a t a l a jképződés tényezői t és annak egy részét ma már óriási 
m é r t é k b e n befolyásol ja , sőt a j e len tős mennyiségi vá l tozáson kívül minőségi-
leg is vá l tozásokat hoz létre a t a la jképződés i f o l y a m a t o k b a n és a ta la j t e r m é -
kenységében . 

Ma m á r reális igényként ve tőd ik fel a t a la jképződés i fo lyama tok i rányí -
t á s á n a k kérdése, melynek előfeltétele a természetes t a l a jképződés során ki-
a lakuló anyag- és ene rg ia fo lyamatok , ezek c ik lusosságának, más t u d o m á n y -
ágak te rü le téve l való kapcso la ta inak pon tos mennyiségi megha tá rozása . E z é r t 
t a r t o m je len tősnek , hogy a t a l a jképződés anyag- és energ ia forga lmát a t a l a j -
képződési f o l y a m a t o k ciklusosságát és más t u d o m á n y o k h o z és i smeretekhez 
való v i szonyá t t o v á b b t a n u l m á n y o z z u k és t i sz tázzuk . Á m b á r , tek in té lyes 
i smere tanyagga l rende lkezünk , a t a l a jképződés i f o l y a m a t o k jellegét anyag-
és energ ia forga lmát il letően, t ovább i is ineretek szükségesek a t a la jképződés 
t ö b b r é t ű c iklusosságának jel lemzésére. Ny i lvánva ló és az előzőekben m a g a m 
is h i v a t k o z t a m rá , hogy a t a l a jképződés — miu tán szoros kapcso la tban áll 
növényi és más é le t fo lyamatokka l j e l l emezhe tő évi, sőt még röv idebb ciklusok-
kal is. Nem szabad azonban f igyelmen kívül hagyni azoka t a sokkal nagyobb 
időciklusokat sem, amelyek m a g á n a k a t a l a j képződés v i szonya inak , de külö-
nösen a t a l a jképződés előfeltételeit képező környezet i t ényezőknek a vál tozá-
sát , a l aku lásá t je l lemzik. Ezér t van nagy je lentősége olyan tovább i k u t a t ó -
m u n k á n a k , amely a t a l a jképződés c iklusosságát , a kü lönböző fö ld tani folya-
m a t o k ciklusaival kapcso la tban teszi v izsgála t t á rg y áv á . 

A f ö l d t u d o m á n y o k anyag- és ene rg ia fo rga lmának , f o l y a m a t a i n a k perio-
d ic i t ásának és c iklusosságának v izsgá la táná l az á l ta lános törvényszerűségek 
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s z e m p o n t j á b ó l a t a l a j o k képződését fe l t é t l enü l e f o l y a m a t o k kere tében kell 
szemlélni . 

Alihoz, hogy a t a l a j képződési f o l y a m a t o k a t j obban megismerve és meny-
nyiségi leg is leírva azoka t a t á r s ada lom egyre nagyobb szükségletei s zámára 
megfele lő m é r t é k b e n befolyásolni t u d j u k , a jelenben még fon tosabb , min t a 
m ú l t b a n t u d o m á n y á g u n k és k u t a t á s i módszere ink szoros kapcso la ta a te r -
m é s z e t t u d o m á n y o k más ágaza ta iva l . 
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CIKLUSOS NYOMÁSINGADOZÁSOK AZ ALFÖLD 
MEDENCÉJÉBEN ÉS EZEK KÉMIAI 

KAPCSOLATAI 

RÓNAI A N D R Á S 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

Az anké t I I . és I I I . e lőadássoroza tában már b e m u t a t á s r a kerül t a magya r -
országi t a l a j v í z k u t a k v í z j á rá sában megfigyel t 14 —16 éves ciklus, n é h á n y 
hosszú ideje f igyelés a l a t t álló k ú t b a n pedig ennek kétszerese, egy 28 éves 
emelkedési és süllyedési hu l lám. 

Most mód van a mélyebb ré tegekben végbemenő nyomásingadozásokró l 
is számot adni , m in thogy a Magyar Állami Fö ld tan i I n t é z e t 1966 óta az Alföld 
19 helyén mély í te t t le fö ld tan i a l a p f ú r á s t és a meg i smer t 46 legjobb v ízadó 
ré tegre 46 különböző mélységű észlelő k u t a t t e l ep í t e t t . 13 kút ró l 1967 ó ta 
fo lyama tos he t i észlelési a d a t u n k v a n . E k u t a k E — D-i tengely mentén az 
Alföld középvona lában épül tek és épülőben van egy kú t so r egy N y — K - i 
i r ányú tengely m e n t é n is. Az 1967 ó ta észlelő k u t a k mélysége 30 m és 312 m 
közöt t vá l t akoz ik , a később ép í te t t k u t a k é 50 m és 1060 m közö t t . Az ú j a b b a n 
ép í te t t k u t a k közül 8 k ú t o n fo lyama tos műszeres észlelés folyik. E k u t a k 
mélysége 232 m és 1060 m közöt t vá l t akoz ik . 

A f igyelő há lóza t legészakibb k ú t j a a Mátra és B ü k k előterén a T a r n a 
p a t a k völgyében, E rdő te lken van . A legdélibb kú t helye a Tisza alsó szakasza 
men tén Mindszent község mel le t t , Hódmezővásá rhe ly és Szentes közöt t . A hely-
k ivá lasz tásná l lényeges szempont vol t , hogy az észlelő k u t a k a nagy vízki-
te rmelő helyektől t ávol legyenek, t e h á t a felszín a l a t t i v í z t a r t ó k b a n mes ter -
ségesen előidézet t depressziók nem befolyásol ják v í z j á r á s u n k a t . Ezér t n e m 
épül t k ú t Szentes és Szeged közelében (1 — 2. ábra) . 

Az 1967 —1975 közö t t megf igyel t nyuga lmi v ízsz in tvá l tozások az egy-
egy éven belüli kisebb ingadozások mel le t t h a t á r o z o t t t ö b b éves m e n e t e t 
m u t a t n a k . Fe l tűnő , hogy ez a sokévi mene t i r á n y á b a n megegyezik a kü lönböző 
mélységű k u t a k b a n és az Alföld kü lönböző helyein. Egye t l en nagy mozgás-
rendszer érvényesülésé t l á t j u k a g ra f ikonokon . Ez a mozgás nem a felszín 
a la t t i szivárgással kapcsola tos , hanem a n y o m á s h u l l á m o k ter jedésével a víz-
t a r t ó k b a n . A nyomáshu l l ámok k ia laku lásá t és l e f u t á s á t viszont a K á r p á t -
medencei égha j l a t i ciklusok szabályozzák. 

A felszín a la t t i v í z t a r t ó k b a n m u t a t k o z ó többéves nyuga lmi vízszint-
vá l tozások mére te különböző. Nagy folyók közelében, sekély mélységű víz-
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1. ábra. A Magyar Állami Földtani Intézet földtani alapfúrásai és kiépített rétegvízfigyelő 
kútjai . 1. Földtani alapfúrás és mélysége m; 2. fúrás és egy kiépített észlelő kút; 3. fúrás és két 
k iépí te t t észlelő kút; 4. fúrás és három kiépített észlelő kút; 5. fúrás és négy kiépített észlelő-
k ú t ; 6. domb és hegyvidék 150 t. sz. f.-nél magasabb. Et: Erdőtelek: Hv: Hevesvezekény; 
Tiszörs; E: Egyek; Jl: Jászladány; Bsz: Besenyeszög; Nk: Nagykörű; Sz: Szónok; Tp: Tisza-
püspöki; Ob: Oballa; Tsz: Tószeg; Tszm: Törökszentmiklós; K: Kengyel; V: Vezseny; M: 
Martfű; Ka: Kunadacs; Ke: Kerekegyháza; Kcs: Kecskemét; Msz: Mesterszállás; Ny: Nyár-
egyháza; Cssz: Cserkeszőlő; Ö: Öcsöd; Sze: Szelevény; Csb: Cserebökény; Mszt: Mindszent 

t a r t ó k b a n 1967 és 1975 közö t t 2 — 3 m-es sz in tkülönbséget m é r t e k . A n é b á n y 
száz méte r mélységű v ízadó r é t egekben ugyanez idő a l a t t 1,5 m körül j á r t a 
v í z j á t é k . 

E különbségek oka a különböző szemcseösszetételű v ízzáró és v ízvezető 
ré tegsorokban , a t á p l á l ó te rü le tekhez való közelségben és a vizsgált ré tegek 
mélységi e lhelyezkedésében keresendő. Függet lenül a v í z j á t é k nagyságá tó l 
m i n d e n k ú t b a n 1968-ban je len tkez ik egy t a r tó s minimál is vízál lás és minden 
k i í t b a n 1970 közepén van k iemelkedően magas vízállás. E különlegesen magas 
v ízá l lás t 1969 őszén a folyók m e n t é n , sekély mélységű k u t a k b a n egy hi r te len 
és röv id ideig t a r t ó kis vízszint előzi meg. E n n e k je len tkezésé t a több i k ú t b a n 
is észleljük, de k i sebb erővel. 
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2. ábra. Az alföldi rétegvíz f igyelő kutak vízjárása 

1970 közepétől kezdve a nyuga lmi vízszintek m i n d e n k ú t b a n , minden 
mélységben fokoza tosan sül lyedtek és 1974 első felében az eddig mér t leg-
a lacsonyabb vízállási é r tékeke t ér ték el. 1974-ben gyors és erős ingadozás 
m u t a t k o z i k minden k ú t b a n és megindulni látszik egy emelkedő hul lám. Az 1968-
tól 1970-ig m u t a t k o z ó á l ta lános vízszintemelkedés és az 1970-től 1974-ig 
mér t á l ta lános sül lyedés ny i lvánva lóan többéves ciklikus je lenség és valószí-
nűleg egyezik a t a la jv ízsz in t hosszabb ideje mér t cikl ikus ingadozásával . 
A mé lyebb ré tegekben eddig mér t a d a t o k még nem elégségesek a legkisebb 
ciklus megál lap í tására , de a t a la jv íz ingadozással való megegyezés valószínű-
síti az o t t már b i zony í to t t ciklicitást (3. ábra) . 

A t a l a j v í z k u t a k v ízsz in t ingadozásá t közvet lenül és lényegesen befolyá-
solja a t a l a j r é t egen keresztül lebonyolódó párolgás és a növényze t t r an -
spi rác ió ja . A mélyebb ré tegek v íz já rásá ra ez csak közve tve és késlel tetve h a t . 

A r é t e g v í z t a r t ó k b a n m u t a t k o z ó sz in tvá l tozások, i l letve nyomásvá l to -
zások analízisére m ó d o t n y ú j t a n a k a műszeresen f o l y a m a t o s a n észlelő k u t a k . 
Ezeken megf igyelhe tő a légnyomás vá l tozása inak h a t á s a a nap i sz intvál tozá-
sokra . E h a t á s t jól szemléltet i a szarvasi 885 m mély k ú t v ízszint ingadozása 
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3. ábra. A MAFI rétegvízfigyelő kútjainak közelében levő talajvízkutak (YITUKI) vízjátéka 
1 9 7 6 - 1 9 7 3 között 

23 

4. ábra. A légnyomás és a mélységi vízszint (885 m) alakulása Szarvason 

1974 aug. 10 — 23 közö t t , összehasonl í tva ugyano t t a l égnyomás vá l tozása iva l . 
(4. ábra ) . A l égnyomás ada tok az összehasonlí tás é rdekében alulról felfelé 
csökkennek . 

A 4. á b r á n jól megf igye lhe tők a l égnyomásban és v ízsz in tmozgásban 
m u t a t k o z ó 12 órás hul lámok. E z e k a földi és légköri á rapá ly je lenségek ered-
ménye i , ame lyeke t a 24 órás fe lmelegedési l égnyomásvá l tozások módos í t sanak . 
E moz gá s oknak nincs közük a felszín a l a t t i vizek á ramlása ihoz , il letve szivár-
gásához, t i s z t án a vert ikál is nyomás ingadozásokhoz igazodnak és nagy te rü-
le ten pon tosan azonos módon j e l e n t k e z n e k . Bizonyí t ja ezt az 5. áb ra . Ezen a 
D u n a völgyi K u n a d a c s község egyik f igye l t k ú t j á n a k v ízsz in tvá l tozása i t ha-
son l í t o t t ák össze a Körös mel le t t f e k v ő Szarvas egyik k ú t j á n a k vízszint-
vá l tozása iva l . 1 A ké t k ú t egymás tó l 110 k m távolságra fekszik. A kunadacs i 
k ú t 366 m mély a szarvasi 885 m (5. áb ra ) . 

1 A mérőműszerek kezelője, részben konstruktora és a mérések kiértékelője CSABA 
LÁSZLÓ geol. technikus. 
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5. ábra. A kunadacsi (366 m) és szarvasi (885 m) kutak vízjátékának összehasonlítása 

F e l t ű n ő jelenség, hogy az a tmoszfer iá l is h a t á s r a l é t r e jövő vízszintinga-
dozások, vagyis a ré tegekben érvényesülő nyomásvá l tozások legnagyob 
erővel a mélyebb r é t egekben je len tkeznek és nem a felszínhez közelebb. E je-
lenséget l eg jobban a szarvasi k u t a k b a n lehe t megfigyelni . Szarvas község 
mel le t t há rom ré tegvíz észlelő k ú t m ű k ö d i k f o l y a m a t o s a n regisztráló órás 
műszerre l felszerelve. A há rom k ú t mélysége 210 m, 358 m, 885 m. 1974. 
ok tóber 19 és 25 közö t t je lentős l égnyomáscsökkenés t regisz t rá l tak a 
s ennek megfelelően j e len tős v ízsz in temelkedés t az észlelő k u t a k b a n . Az egy 
hé t leforgása a la t t m u t a t k o z ó alacsony l égnyomáshu l l ám a k u t a k b a n a követ -
kező sz in tvá l tozásoka t hoz t a létre az első h á r o m n a p a l a t t : 

A vízszint emelkedés mértéke 
210 m mély kútban 7 cm 
358 m mély kútban 9 cm 
885 m mély kútban 16 cm 

Ugyané há rom k ú t b a n az 1975. f eb ruá r 6-ról 7-re l égnyomásvá l tozás ra je lent -
kezet t emelkedés , m a j d a f eb ruá r 15-ről 17-re beköve tkeze t t süllyedés mér-
téke a köve tkező vol t (6 — 7. ábra) . 

210 rn 
358 m 
885 m 

Emelkedés cm 
2,2 
3,6 

10,4 

Süllyedés cm 
4,2 
5,6 

14,6 

E különös jelenségre eddig nem t a l á l t u n k m a g y a r á z a t o t . Fel té te lezhető , 
hogy a n a g y légnyomásvá l tozások (betörő f ron tok )a földfelszíni ré tegekben 
mozgást , a lakvá l tozás t h o z n a k létre különösen akkor , ha egybeesnek a Nap — 
Hold vonzás okozta dagá ly — apály jelenséggel. E kéregmozgások a mélyebben 
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1974. október 19 20 21 22 23 24 25 

6. ábra. Légnyomás okozta vízszintváltozások a különböző mélységű szarvasi kutakban 

7. ábra. A légnyomásváltozásokat követő vízszintváltozások mérete a szarvasi kutakban 

elhelyezkedő, t ö m ö r e b b , kevesebb szabad bézag té r foga t t a l rendelkező réte-
gekben nagyobb amp l i t údó jú v ízsz in t ingadozás t idéznek elő. 

A légnyomás és á rapá ly okoz t a v ízsz in tvál tozások a hosszú i d e j ű meg-
f igyelések görbéiből k iszűrhe tők egyrész t a l égnyomásvá l tozás észlelések 
f igye lembevéte léve l , másrészt i s m e r t per iódusaiknál fogva . Ezek kiszűrése 
u t á n marad a v í z j á r á s görbék sokévi t r end je , ami t a 2. sz. ábra b e m u t a t o t t . 
Az 1970-től 1974-ig m u t a t k o z ó á l t a l ános vízszintsül lyedés a K á r p á t - m e d e n c e 
i d ő j á r á s á b a n egy csapadékszegény évsor t je lent . Az egyes évek vá l tozó idő-
j á r á s a , c sapadék több le t e vagy h i á n y a is je lentkezik az á l ta lános i r á n y v o n a l o n 
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és e t e k i n t e t b e n kisebb különbségek is megf igyelhe tők az egyes k u t a k víz-
j á r á s á b a n . Másképpen viselkednek a nagy folyók (Tisza, Körös) közelében 
e lhelyezet t k u t a k . Ezeknek v í z j á rá sá ra , a folyók v íz já rása is k iha t . A K ö r ö s 
mel le t t e lhelyezet t öcsödi k u t a k v ízsz in t je h a m a r a b b éri el a legmélyebb kis-
vízál lás t , m in t a t i szavölgyiek. í g y egyes k u t a k b a n 1970 n y a r a k iugróan m a -
gas vízszint te l je len tkez ik , más k u t a k vízsz int je v iszont ke t tős m a x i m u m o t 
m u t a t 1970-ben és 1971-ben. Ezek a kisebb el térések nem érint ik a sokévi 
fe j lődés á l ta lános és m i n d e n ü t t j e l en tkező i r á n y v o n a l á t . 

A kü lönböző mélységekben és egymás tó l távol i helyeken azonos módon 
j e l en tkező sokéves vízszint a lakulása nem lehet szivárgás e redménye ; a szi-
vá rgás az i smer t szemcseösszetételű ré tegekben jóva l lassabb . A sokéves 
emelkedő v a g y sül lyedő mozgás a t áp lá ló t e rü le t eken beszivárgó csapadékv íz 
ciklusos eloszlását m u t a t j a . A beszivárgó csapadékvíz nyomás impu lzusa je-
lentkezik a v ízvezető ré tegekben rövid idő a la t t m i n d e n ü t t és minden a t á p l á l ó 
t e rü l e t ekke l ér in tkezésben levő mélységben. Természe tesen a v ízmoleku lák 
is mozgásban v a n n a k , a vá l tozó n y o m ó m a g a s s á g n a k és a ré tegek á teresz tő-
képességének megfelelő ü t e m b e n a per i fér iákról az Alföld belseje felé. E n n e k 
a mozgásnak ú t j a i t a felszín a la t t i vizek kémiai jellege á ru l j a el. 

A felszínről beszivárgó csapadékvíz á l t a l ában kalc ium —magnéz ium — 
h id rogénkarboná tos jel legű. Amíg d u r v a ü ledékben (kavicsban, du rva h o m o k b a n ) 
ha l ad , meg is t a r t j a jel legét . F inomszemű üledékek (agyag, iszap, kőzetl iszt) 
közé j u t v a h a m a r o s a n l ead j a Ca és Mg ion ja i t és Na-o t vesz fel. N a t r i u m h i d r o -
génka rboná to s jel legű az alföldi medence rétegvize t ö b b száz m mélységig 
mindenfe lé , ahol f i nomszemű ü ledékekben áll vagy mozog. 

A felszín a la t t i víz ú t j a a kemizmus megfigyelésével nyomon köve the tő . 
A pe remeken és a k iemel t homok t e rü le t eken beszivárgó víz n é h á n y száz m é t e r 
mélységre j u t el d u r v a ü ledékekben és néhányszor tíz km távolságra a t á p -
t e rü le t tő l . Legmélyebbre a Duna—Tisza közén Kecskemé t tő l DK- re Nyá r -
lőrinc és Kiskunfé legyháza t á j á n j u t a B u d a p e s t térségéből ide vezető kavics-
r é t egekben ; 500—600 méter re a felszín alá. A második betáplá lás i i r ány délről 
j u t a Tisza völgybe. Szeged —Algyő Hódmezővásá rhe ly —Mindszent vona l án 
a kis o ldot t só t a r t a l m ú ka lc ium-magnéz ium-h id rogénka rboná tos vizek 500 — 
600 m mélységig j u t n a k le a felszín alá, de érdekes módon ügy, hogy f ö l ö t t ü k 
megje lennek a ná t r i um-h id rogénka rboná to s v a g y vegyes vizek. I t t ugyan i s 
a 400 — 500 m mélységben v a n n a k a l egdurvább szemcséjű , j ó vízvezető ré te-
gek. F ö l ö t t ü k t ö b b kűzetl iszt és agyagré teg helyezkedik el. Ezekben a víz 
felfelé sz ivárogva n á t r i u m b a n dósul . 

A beszivárgási t e rü le teke t a v ízkémia mel le t t e lá ru l ja a ré tegekben meg-
f igye lhe tő nyomásgrad iens . Az Alföld kiemel t homokte rü le t e in és peremein 
a ré tegekben fe l t á r t víz nyuga lmi sz in t je a mélység felé ha l adva mind mélyeb-
ben helyezkedik el. Ezek a nega t ív nyomásá l l apo tú t e rü le t ek . I t t a felszín 
a l a t t i vizek bizonyos mélységig lefelé sz ivárognak. Másu t t lefelé ha l adva , 
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8. ábra. Felszín alatti vízáramlás és vízkémia az Alföldön. Szerk.: RÓNAI A. 1975. 1. Beáramló 
felszíni eredetű víz durva üledékben. 

Ca(II), Mg(II) II HCO 3 típusú; 2. Stagnáló, ill. felfelé szivárgó víz f inom üledékben, Na(I) 
II H C 0 ~ 3 típusú; 3. fosszilis víz, Na(I) //Cl t ípusú; 4. pozitív nyomásgradiens jelentkezési 
mélysége; A vízben o ldott só mennyisége: 5. 0 — 0, & g/l; 6. 0,5 — 1,0 g/l; 1,0 — 2,0 g/l; 8. 2,0 — 

5,0 g/l; > 5,0 g/l 

m i n d m a g a s a b b r a t ö r ő vizet t a l á l u n k . Ez a pozi t ív n y o m á s ál lapot . I lyen 
he lyeken a víz n e m szivároghat lefele n a g y o b b nyomás alá, h a n e m felfelé 
mozog. Az Alföld mély területe in m i n d e n ü t t fölfelé mozgó n á t r i u m o s vízzel 
t a l á lkozunk . A víz o ldot t só t a r t a lma a beszivárgási t e rü l e t eken kicsi, l i teren-
k é n t az 1000 m g a l a t t marad . A mé lyebb , agyagosabb ré tegsorokba j u t v a a 
v íz t öményebb lesz, 1000 — 3000 mg/l lesz o ldot t só t a r t a l m a . A fölfelé szivárgó 
mélységi víz kü lönösen sok sót old ki a t a l a jv íz ingadozási z ó n á j á b a n , ahol 
á l landó az oxidációs és redukciós f o l y a m a t o k vá l t akozása . A legfelső t a l a jv í z 
az Alföldön a felszín közelében nemegyszer 10 — 25 g sót is t a r t a l m a z l i teren-
k é n t . A beszivárgó te rü le teken lefelé, a mély te rü le teken felfelé i rányuló fö ld 
a l a t t i v ízmozgás t a t a l a jv í z és t a l a j p á r o l g á s zá r j a be, i l letve i k t a t j a be a n a g y 
v ízkörfogásba . A párolgás t a ré tegvizek nagyobb n y o m á s alól felszivárgó 
vize pó to l ja a t a l a j v í z b e n . A fölfelé szivárgó víz tele v a n ná t r i umsókka l , 
n á t r i u m - h i d r o g é n k a r b o n á t t a l és — a felszín közelében — n á t r i u m s z u l f á t t a l . 
A ta la jv íz ingadozás i zóná jába j u t v a a sók nagy része k icsapódik és megtöl t i 
az Alföld rossz lefolyású felszíni ré tege i t sziksóval és glaubersóval (8. áb ra ) . 
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1975. május 24 25 26 27 28 29 30 

9. ábra. Az 1975. május 26-i azóri földrengés jelentkezése az alföldi rétegvízfigyelő kutakban 

Az energ iaá ramlásnak egy másik jelenségét is r eg i s t rá l j ák a rétegvíz 
észlelő k u t a k . A fö ldrengéshul lámok te r j edése igen kü lönböző módon je len t -
kezik a felszín a la t t i v í z t a r tó ré tegekben . Igen érdekes megfigyeléseket tehe-
t ü n k a r engéshu l l ámoknak regionális e l ter jedésére és a kü lönböző mélységek-
ben való különböző ere jű je lentkezésére egya rán t . 

1975. m á j u s 26-án az Azóri szigeteken k i p a t t a n t fö ldrengést a D u n a -
völgyben a kunadacs i ré tegvíz észlelő k ú t 25 percig t a r t ó 93 mm-es ampli-
t ú d ó j ú vízszintlengéssel je lezte 366 m mélyen. U g y a n i t t a 146 m mélységű 
k ú t b a n a vízszintlengés csak 18 m m nagyságú vol t . A szarvas i 884, mély kú t -
b a n 13 m m volt a kilengés, u g y a n o t t a 210 m mély k ú t b a n 8 m m volt . A két 
k ú t közö t t van légvonalban az öcsödi és kecskemét i k ú t u g y a n o l y a n érzékeny-
ségű író műszerrel felszerelve, de a rengést egyik sem érezte meg (9. ábra ) . 

Az 1975. szep tember 6-i törökországi földrengést a kunadacsa i k ú t 
je lezte 6 mm-es ampl i túdóva l , de a szarvasi nem. Je lez te a szarvasi k ú t t ó l 
nem nagy távolságra (32 km) eső csongrádi k ú t is u g y a n o l y a n erősséggel, 
min t a kunadacsa i . Csongrád K u n a d a c s t ó l 70 k m távo lságra fekszik. 

A szeizmográfokon megf igyelhe tő , hogy a földrengés u t á n nyuga lomra 
i u t o t t vízszint mindig a lacsonyabban helyezkedik el a r é t egben , mint a rezgés 
e lő t t i szint . Ez kapcsola tos lehet a ré tegnek a rengés n y o m á n beköve tkeze t t 
fe l lazulásával . 

A Fö ld t an i In t éze t á l ta l k iép í te t t rétegvízészlelő k ú t h á l ó z a t f e l ada ta 
az, hogy a d a t o k a t szolgáltasson a felszín a la t t i vizek u t á n p ó t l á s á r a . A célhoz 
közel í tve meg kell t i sz t í t an i a v ízsz in tvá l tozások m e n e t é n e k görbéit a nem 
u tánpó t lódásbó l eredő sz in tvá l tozásoktól . Ez néhány év a d a t s o r á n a k ismere-
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t é b e n m á r megvalós í tha tó . A víz tényleges u t á n p ó t l ó d á s á r a számí tásoka t csak 
15 — 20 év észlelési a d a t s o r a a l ap j án végezhe tünk m a j d , m e r t az időjárás i cik-
lusok — a t a l a j v í z j á r á sban t e t t megfigyelések szerint — lega lább ilyen hosszú 
észle lés t k ívánnak meg . 

Az eddigi észlelések igen hasznosak abban a t e k i n t e t b e n , hogy fe lh ív ták 
f i g y e l m ü n k e t a helyi a tmoszfer iá l is és szoláris —lunáris e r ő h a t á s o k n a k nagy 
m é l y s é g b e n való je len tkezésére . 
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A PANNON-MEDENCE FÖLDTANI 
VÍZHÁZTARTÁSA* 

STEGENA LAJOS 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

A . e lőadás a P a n n o n - m e d e n c e ü l edéke inek f ö l d t a n i , azaz ember i be-
a v a t k o z á s t ó l m e n t e s v í z h á z t a r t á s á t , a v í zmozgások t é rbe l i és időbel i cikl ikus-
ságá t igyekszik megköze l í t en i . 

A mélység n ö v e k e d t é v e l á l t a l á b a n (és főleg a s z o v j e t i r o d a l o m b a n ) 
h á r o m z ó n á t k ü l ö n í t e n e k el : a felső laza in f i l t r ác iós zóná t , a középső expel lációs 
z ó n á t , m a j d ez a l a t t a r e in f i l t r ác iós z ó n á t . E z a zona l i tás a P a n n o n - m e d e n c é -
ben is m e g v a n : a fe lső 300 — 600 m - b e n l evő in f i l t rác iós z ó n á b a n a n y o m á s o k a 
h i d r o s z t a t i k u s n y o m á s h o z közel iek, az e l t é ré seke t , első köze l í t é sben a felszíni 
t o p o g r á f i a szabá lyozza . Az a l a t t a f e k v ő expel lác iós z ó n á b a n a t á g a b b ér te lem-
ben v e t t k ő z e t k o m p a k c i ó űzi ki fe l fe lé -o lda l t a v ize t ; ezt a z ó n á t némi tú l -
n y o m á s o k je l lemzik . A re in f i l t r ác iós zóna a P a n n o n - m e d e n c é b e n á l t a l á b a n a 
neogén a l j z a t b a n v a n . 

A P a n n o n - m e d e n c e mélységi h i d r a u l i k u s g rad i ense inek hor izon tá l i s 
t é r k é p e i m u t a t n a k b i z o n y o s s z a b á l y s z e r ű e l rendezés t ; ez az e l rendezés szab ja 
m e g a je lenlegi mélységi v í zmig rác ió t . Az e l rendezés nem m u t a t egy á l ta lános , 
m e d e n c e b e l s ő felé i r á n y u l ó migrác ió t és n e m kapcso lód ik az i s m e r t CH tele-
p e k h e z . 

Ez a je lenség a P a n n o n - m e d e n c e ü l edéke iben a v ízmigrác ió kevéssé i smer t 
időbeli változásaira u t a l . T e k t o n i k a i f o l y a m a t o k (min t pl . a D K - A l f ö l d és a 
Kisa l fö ld gyors negyedkor i sül lyedése) i d ő n k é n t á t r endez ik a mélybe l i nyomás -
v i s z o n y o k a t és így a v ízmigrác iós r e n d s z e r t . 

'Összefoglalás. A teljes tanulmány másutt fog megjelenni. 
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A RÉTEGVIZEK MÉLYSÉGÉNEK KAPCSOLATA 
A MÉLYSÉGGEL ÉS ENNEK GYAKORLATI 

ALKALMAZÁSA A BORSODI-SZÉNMEDENCE 
PÉLDÁJÁN 

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

A Borsodi Szénmedence t e rü le tén 1955 ó ta rendszeresen végezzük a víz-
k u t a t ó fórások és b á n y á b a beáramló vizek kémia i v izsgá la tá t . Ez ideig min t egy 
2143 hely vízkémiai a d a t á v a l , i l letve ada t so ráva l r ende lkezünk . A vizsgálat i 
e r edmények lehetővé teszik a r é t e g v í z t a r t ó k b a n e lőforduló vizek kémia i 
je l legük szerinti beosz tásá t , a vízminőség függőleges (mélységi) és o ldal i rányü 
vá l t ozá sának t a n u l m á n y o z á s á t . A fö ld tan i és vízkémiai a d a t o k összevetéséből 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a víz u t á n p ó t l ó d á s á r a és keveredésére. 

A vízkémiai v izsgá la tok há rom v íz t ípus elkülöní tését teszik lehe tővé : 
1. Egyszerű ré tegvizek, 2. konyhasós ré tegvizek , 3. h id rogénka rboná tos vizek 
(1. t áb l áza t ) . 

1. Az egyszerű ré tegvizek kémia i jel legét a v í zku t a tó f ú r á s o k b a n és a 
k u t a t ó b á n y a v á g a t o k b a n v i z sgá lha t juk . A vizsgálatok azt m u t a t j á k , hogy a 
víz szá razmaradéka 500 — 900 m g / l k ö z ö t t van ( l eggyakrabban 650 m g / l 
körü l ) . Ezen belül az egyes anionok és k a t i o n o k a ránya vá l t ozó . A ka t ionok 
közül leglényegesebb a ka lc ium. E n n e k é r téke je lentűsen (30 — 300 mg/l) vál-
toz ik . E h h e z hasonlóan és a r á n y b a n vá l toz ik a magnézium is (3 —100 mg/l). 
A k á l u m és n á t r i u m ér téke (kevés elemzés a l ap j án ) 5 — 10 mg/ l közöt t v a n . 
Az an ionok közül a h i d r o g é n k a r b o n á t l eggyakrabban 350 — 500 mg/l közö t t 
v a n . A klorid ér téke l eg inkább 10 — 50 mg/l közöt t , l e g g y a k r a b b a n 20 mg/l 
k ö z ö t t vál tozik . A szul fá t anionok száma á l t a l ában 50 — 250 mg/l közöt t fordul 
elő, l eggyakrabban a 120 mg/l körüli é r ték . A klorid és szul fá t é r t ékének vál to-
zásai megközelí tőleg azonos jel legűek. 

2. Konyhasós ré tegvizek t í p u s á t ez ideig Dubicsány k ö r n y é k é n i smer jük 
az alsómiocén (régebben alsó burdigál , ú j a b b a n eggenburgien) r io l i t tu fa a la t t i 
h o m o k , kavics , kong lomerá tumos összletből (201,00 — 550,30 m közöt t i mély-
ségközből) . Ezen ré tegek meg ta l á lha tók Feke tevö lgy és Miskolc környékén is. 
A v izsgála t a Dubicsány 2. sz. fú rás kifolyó vizéből t ö r t é n t (1. ábra ) . A fú rás 
238,0 — 242,0 m közöt t i szakaszá t (kavics) szűrűzték be. 

A k i f o l y ó vízben a n á t r i u m 4,7 — 39,1 g/l, a klorid 8,25 g/l volt . A víz 
hasonló a Nagyalföld a lsó-pannónia i konyhasós fosszilis v izeihez. A kalcium 
és m a g n é z i u m ér tékek c supán az egyszerű vizek magasabb é r t éke i t m u t a t j á k . 
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1. táblázat 

A Borsodi Szénmedence területén feltárt rétegvizek vízkémiai jellegei 

Víz t ípusok 

Vizsgált jellemző a lka t r é szek 
egyszerű r é t egv íz konyhasós r é t egv í z h id rogénka rboná tos 

ré tegvíz 

KATIONOK 

Ca mg/ l 
Mg mg/ l 
K + Na mg/ l 

3 0 - 3 0 0 
3 - 1 0 0 
5 - 1 0 

302,0 
93,0 

4739,0 

1 5 0 - 2 5 0 
5 0 - 9 0 

9 0 0 - 1 2 0 0 

ANIONOK 

H C 0 3 mg / l 
Cl mg/ l 
S 0 3 m g / l 
Összes keménység nk° 
Száraz maradék mg/1 

3 5 0 - 5 0 0 
1 0 - 5 0 
5 0 - 2 0 0 

5 - 3 5 
650 körül 

1 2 0 - 2 2 5 
8250,0 
2 0 - 2 5 

81,0 
13 658 

1172 ,2 -3057 ,9 
1 3 0 - 3 4 0 
3 6 0 - 1 0 0 0 

3 0 - 6 0 
8 0 0 0 - 6 0 0 0 

1. ábra. Vízfeltárási helyek 
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2. táblázat 

Hidrogénkarbonátos ásványvizek jellemző kémiai adatai 

Szeles akna 
82. sz. f ú r á s 

( talpból) 

M. 58. sz. f ú r á s 
I V . szén te l ep 

fedő 

Albe r t I . akna 
ereszke 

tn lp fúras 

Ede l ény I . akna 
E . 137. fú rás 
I . széntelep 

a l a t t 

E d e l é n y I . a k n a 
X / a . e reszke 

v í zbe tö r é s 
(ve tő m e n t é n ) 

Mélység tszf. m. 
Lúgosság 0,1N HCl m l 
Karb. kem. nk° 
Összes kem. nk° 
Klorid mg/l 
Szulfát mg/l 
Hidrogénkarbonát 

mg/ l 

6 2 , 0 
1 9 , 2 
5 2 , 1 6 
1 0 , 1 3 
7 3 , 0 0 
9 4 , 2 9 

1 1 7 2 , 2 

- 4 1 , 0 
4 2 , 2 8 

1 1 8 , 3 8 
1 4 , 9 1 

2 7 2 , 0 
1 2 3 , 1 7 

2 5 8 1 , 2 

3 0 , 4 
3 7 , 6 9 

1 0 5 , 5 3 
2 0 , 3 8 
2 7 , 2 

1 1 2 , 5 

2 3 0 0 , 9 

9 8 , 3 7 
4 5 , 8 2 

1 2 6 , 3 4 
3 8 , 5 2 
3 7 , 4 

3 5 0 , 0 

2 7 5 4 , 6 

3 6 , 5 
3 4 , 2 3 
9 5 , 8 5 
2 3 , 8 8 

2 2 0 , 0 
3 7 2 , 6 5 

2 0 8 9 , 7 

Edelány I . akna 
X I I . ereszke 
ve tő ment i 
vízbetörés 

Ede l ény I . a k n a 
X I I . e re szke 
v e t ő m e n t i 
v í zbe tö ré s 

S. pé te r 109. sz. 
f ú r á s 

(v ízku ta tó fúrás) 
Ede lény 474. sz. 
v í z k u t a t ó fú rás 

Mélység tszf. m. 
Lúgosság 0,1N HCl m l 
Karl), kem. nk° 
Összes kem. nk° 
Klorid mg/l 
Szulfát mg/l 
Hidrogénkarbonát 

mg/ l 

4 2 , 5 
2 9 . 3 
8 2 . 0 4 
2 5 , 2 7 

1 5 6 , 0 
2 9 4 , 2 4 

1 7 8 8 , 8 

5 6 , 0 
2 6 , 7 0 
7 4 , 8 0 
1 9 , 5 4 

1 2 5 , 0 
1 7 7 , 8 

1 6 3 0 , 0 

- 1 6 0 , 0 
5 0 , 0 9 

1 4 0 , 2 5 
1 1 , 2 3 

5 3 5 , 0 
2 6 0 , 2 

3 0 5 7 , 9 

2 2 8 , 0 
2 3 , 2 6 
6 5 , 1 3 
1 5 , 6 3 

1 5 7 , 0 
1 0 0 0 , 0 

1 4 1 8 , 8 6 

Ez a v íz t ípus fosszilis víz je l legű, mely az alsó miocén tengerv izének 
s ó t a r t a l m á t jelzi. A fosszilis víz m e g m a r a d á s á t a v í z t a r tó képződmény helyi 
jel lege, szerkezete és a vízzáró f e d ő k é p z ő d m é n y e k t e t t ék lehetővé. (A Duh i -
csány 2. sz. f ú r á s b a n 122 m és 201 m mélységközben 79 m vas tagságú t u f a , 
t u f i t , agyag, agyagos homok van.) 

3. H id rogénka rboná tos vizek (2. t á b l á z a t ) t ípusá t 1958 óta i s m e r j ü k , 
amikor Edelény I . a k n a te rü le tén az E d e l é n y 137. sz. fú rásbó l a b á n y á b a n 
a f ekübő l vízbetörés t ö r t é n t . Azóta t ö b b b á n y á b a n a régi fürások helyén és 
a v e t ő k mentén h id rogénka rboná tos v í zbeá ramlás t észlel tünk és ké t f ú r á s -
ban is f e l t á r t u n k . (Előfordulás helye az 1. ábrán . ) A Sa jószen tpé te r 109. sz. 
f ú r á s (amelyet később k ú t t á képeztek ki) v izé t jelenleg „Borsodi v íz" c ímen 
á sványv ízkén t fo rga lmazzák . Ez n á t r i u m o t és ká l iumot t a r t a l m a z ó hidrogén-
k a r b o n á t o s á sványv íz . A h id rogénka rboná t szélső értékei 1172,2 és 3057,9 mg/ l . 

Ez a v íz t ípus o t t fordul elő, ahol a medencea l j za t k a r b o n á t o s mészkő és 
széntelepes ré tegcsopor t (amely m a g á b a n fogla l ja a szénteleptől t á v o l a b b a 
v í z t a r t ó homokré tegeke t ) közvet lenül é r in tkez ik a medencea l jza t t a l , v a g y 
igen kis vas tagságú üledék települ közbe . A helyi jellegű előfordulások a v e t ő k 
j e len tős szerepét b i z o n y í t j á k . Ásványvíz a z o n b a n a szerkezeti vonalak m e n t é n 
és a t tó l t ávo labb is f e l t á rha tó , ami az o lda l i r ányú v ízu tánpó t lódás ra m u t a t . 
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Lyukó I. II. IV. telepek 

0 5 10 15 20 25 30 35 Ö.k.lnk") 

0 5£ 150 200 [ ^ Ca I mg/11 

0 10 _2£ 3£. 1 0 Mg (mg/ l I 
~~J0 '~*20 JO' '!ZtT _ . 5 5 " t60 /_u70 ,60 Cl lmg/11 

A h i d r o g é n k a r b o n á t o s vizek is v a d ó z u s vizeknek m o n d h a t ó k , t e h á t csak 

a fö ld tani he lyze t teszi lehetővé a c sapadékv íznek h id rogénka rboná tos v ízzé 
t ö r t é n ő á t a l a k u l á s á t . Ennek fe l té te le i : a ka rboná tos medencea l j za t (C0 2 ) , 
homokos v í z t á ro ló a medencea l j za ton és a csapadék besz ivárgásá t l e h e t ő v é 
t e v ő á teresztő f e d ő . 

A k o n y h a s ó s vizek a v í z t a r tó r é t egek szingenet ikus vizei. Az egyszerű 
vizek kever t v i zek , melyeknek je l legét a v í z t a r tók szemnagysága , mélysége , 
a víz f izikai és kémia i jellege, i l le tve a v í zu tánpó t lódás lehetősége h a t á r o z z a 
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Edelény I. 

o összes keménység I nk° ) o klorid I m g / l ) 

o kalcium ( m g / l l o szulfát I m g / l ] 

o megnézium ( mg/l) 
Ö.k. 

,0 ,5 ,10 ,15 ,20 ,25 ,30 

,0_ ,50 ,100 ,150 ,200 ,250 Ca. 

,0 ,20 ,30 ,'0 .50 Mg. 

£ J0 ,20 ,30 j40 . JP. 
Cl. 

SO, 
0 J»  ,100 j!5?. ,200 ,250 ,300 

Tszf.m. 

meg. A feldúsul t kalcium és magnézium ér tékek jelzik a közeli medencealj-
zatot , illetve a v í z t a r tóknak a medenceal jza t ta l tö r ténő kapcsola tá t . Az 1., 
2., 3. t ípus előfordulása a lap ján fel tételezzük, hogy régebben a v íz ta r tókban 
mindenü t t a konyhasós vizek vol tak, ezek azonban megvál toztak , keveredtek, 
kicserélődtek. E fel tevést a víz mélység felé t ö r t énő vizsgálatai t á m a s z t j á k alá. 
A vizsgálatokat a b á n y á b a n ve t t v ízminták a lap ján három különböző földtani 
felépítésű terüle ten végez tük : Eyukó bányán (2. ábra) , Edelény I . aknán 
(3. ábra) és Feketevölgyön (4. ábra). Mindhárom terüle ten a Ca, Mg és összes 
keménység a mélység felé csökken, a Cl és S 0 4 a mélység felé nő. A legmélyeb-
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Feketevölgy 

o összes kemenység l n k ° ) o klorid I m g / l ) 

o kalcium ( m g / l ) o szulfát ( m g / l ) 

o magnézium ( m g / l ) 

£ J0 ,20 ,30 Ö.k . 
£ ,100 ,200 C a . 

jo ,20 ,30 Mg. 
£ JOO j200 ' Cl 
,P. ,100 j200 ,300_ S 0 4 

Tszf.m. 

ben levő ré tegvíz ta r tó vizét az Ede lény 474. sz. f ú r á sban vizsgáltuk. A 365,0— 
373,0 m mélységközben levő réteg már 989,00 mg/l K -f Na ka t ion t és 182,60 
mg/l kloridot és 1000 mg/l szulfá tot t a r t a lmazo t t . Ez a nagy ér ték is azonban 
még messze van a fosszilis víz v ízkémiai jellegétől. A víz kicserélődése, kevere-
dése vadózus vizekkel ebben a mélységben t ehá t fel tehetően a fö ld tör téne t i 
ko rokban megtör tén t . A vízkicserélődés mélységét jelen megku ta to t t ság i hely-
ze tünkben még nem ismer jük . 

Ma a középső víz tar tó t a r t a l m a z z a a legtöbb oldott szilárd a lkatrészt 
és a Ca, Mg, összes keménység a mélység felé nő, m a j d ú j r a csökken. í gy a 
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Edelény III. DNY.-ÉK. 

DNY. ÉK. 
Tszf.m. 

170 

o 

.Ca. 

Ök-Cl. Ca. 

ito jO 
130 5 p o 

120 10 lioo 

80 30 

70 35 

5. ábra. Vízben oldott anyagok növekedése Edelény III. aknán a rétegben megtett út 
arányában 

középső v íz ta r tó ré teg oldal i rányú v í zu t ánpó t lódásá t , ill. é r in tkezését té telez-
zük fel egy k a r b o n á t o s m e d e n c e a l j z a t t a l vagy más v í z t a r t ó k k a l . (Pl. a Sa jó-
mercse 84. sz. v í z k u t a t ó fúrás , ahol a fö ld tan i meggondolások szerint is csak 
a középső v íz ta r tó homokré teg é r i n tkezhe t az Upponyi hegységgel.) 

A Borsodi Szénmedcncében a szénte lepeket kísérő homokré tegek t ö b b 
he lyen é r in tkeznek a medencea l j za t t a l , i l letve a rétegek eróziós lepusztu lása 
köve tkez t ében (rétegfejek) a f i a t a l a b b pannónia i , pleisztocén t a l a j v í z t a r t ó 
ré tegekke l . Byenkor nyomon k ö v e t h e t j ü k a beszivárgott csapadékvíz kémia i 
je l legének vá l tozásá t a mélység, i l le tve a megte t t ú t és idő függvényében . 
I lyen vizsgála tot Ede lény I I I . a k n a te rü le té rő l m u t a t u n k be (5. ábra) , ahol 
gyako r i ak vo l tak a vízbetörések. A v ízház ta r t á s i v izsgála tok szerint a geo-
morfológiai v í zgyű j tőn kívülről, o lda l i r ánybó l v í zu t ánpó t l ódásnak kell lennie . 
A v í zu t á npó t l ódá s t — miu tán a kis részmedence csak É K felől n y i t o t t — a 
B ó d v a kavics te raszából t é t e l e z h e t t ü k fel. Azonban nem i s m e r t ü k a hclvét i 
homokré tegek , i l letve a kavicsré teg ér intkezési vagy t e k t o n i k u s kapcso la tá t . 
Ezé r t az É K — DNy- i i r ányú sze lvényben vizsgál tuk a besz ivárgó vizek (víz-
be törések) kémiai jel legét és azt l á t t u k , hogy a Bódvá tó l , i l letve a kavics-
te rasz tó l t ávo lodva a víz ka lc ium t a r t a l m a , összes keménysége , klorid és 
s z u l f á t t a r t a l m a nő (5. ábra) . (Mélységi növekedés a ré tegek dőléséből adódik. ) 
E z e k u t á n k u t a t t u k meg a v í z u t á n p ó t l ó d á s felszínét (felületét) , melynek alap-
j á n a v í zu t ánpó t lódás nagyságá t is s zámí tan i t u d j u k . 

Feke tevölgy I . a k n á n a szén te lepek és a homokré tegek K-i dőlésűek és 
Ny-on eróziós elvégződésűek. A s z é n k u t a t ó fórások a lap ján m e g h a t á r o z h a t t u k 
azt az É K DNy-i i r á n y ú sávot , ahol a homokré tegek l epusz tu lása kezdődik 
(vas tagságcsökkenés) , m a j d tel jes m é r t é k b e n lepusztul t . Miu t án a lepusztulás 
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s á v j á b a n a h o m o k r é t e g r e szarmata és t o r t o n a i t u f á s k é p z ő d m é n y e k te lepü lnek 
(6. ábra ) , nem vol t i smere tes , hogy a ré tegfe jeken t ö r t é n h e t - e v ízu tánpó t lódás . 
(A b á n y a t e r ü l e t e n ugyan i s a homokré t eg ek felet t j e l en tős vízzáró képződ-
m é n y e k v a n n a k , ame lyek a ver t iká l i s v í zu t ánpó t lódás t kétségessé teszik.) 
A vízkémiai e lemzések egy t u f á n ke resz tü l l ágy í to t t víz Ca, Mg és összes 
keménységnek a növekedésé t m u t a t j á k K-i i r ányban , a he lvét i homokré tegben 
m e g t e t t ú t és idő függvényében . A klor id első szakaszban csökken, m a j d a 
t ávo l ság és mélység függvényében ké sőbb ú j ra növeksz ik . 

A későbbi hidrogeológiai f ú r á sok , kű tc sopor tok vízszint adata iból készül t 
l i idroizohipszás t é r k é p e k a Ny- , E N y - i i rányból t ö r t é n ő v í zu t ánpó t lódás t 
b i zony í to t t ák . A r é t e g e k oldal i rányú je len tős u t á n p ó t l ó d á s á t , ill. kapcso la t á t 
m á s v í z f a j t ákka l ( t a l a jv íz , karsz tvíz , felszíni víz) b i z o n y í t j a a rétegvizek víz-
j á r á s á n a k megfigyelése is (7. ábra) . A m í g a rétegvizes k u t a k mellett t a l a jv i zes 
k u t a k v íz járása i szoros kapcso la tban v a n n a k a c sapadékka l (a c sapadék j á r á s 
i smer t vonalai k i ra jzo lódnak) , addig a rétegvizek v ízsz in t je igen kis het i vál to-
zással ál landó sü l lyedő i rányza to t m u t a t n a k akkor is, amikor a t a l a j v ízér tékek 
az évek során m é r t maximális é r t é k e k e t m u t a t j á k . Ez b izonyí t ja , hogy az 
u t ánpó t lódás m á s v í z f a j t ákbó l f o l y a m a t o s és csak rendkívü l i meteorológiai 
he lyze tben n a g y o b b , vagy szűnik meg . 

A hosszú pe r iódusú lassú vá l t ozá s nem helyi vá l tozásokra alakul, h a n e m 
n a g y o b b t e rü l e tű , nagyobb rendsze rű vá l tozás t jelez. 

A r é t e g v í z t a r t ó k b a n tárol t r é tegv izek helyzeté t m e g v á l t o z t a t j á k a k u t a t ó -
fú rások , k u t a k és a bányásza t . A ré tegv íz minőségének je lentős vá l tozásá t is a 
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7. ábra. Talaj- és rétegvizek vízjárása 
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b á n y á s z a t okozza. Ez nagyrész t m e g v á l t o z t a t j a a víz kémia i je l legét , másrészt 
szennyezi a vizeket . A l e fe j t e t t széntelepek helyén összegyűlt l ín. „öregségi" vi-
zek megvá l toznak . A bányászkodás kezde tén a kiemelt b á n y a v í z a fú rá sokban 
megismer t rétegvízhez hasonló, a b á n y a m ű v e l e t e k ( le fe j te t t szénterü le tek) ará-
n y á b a n a kiemelt b á n y a v í z is az öregségi víz kémiai j e l legéhez lesz hasonló. 

Az Edelény I . a k n á n végzet t v ízkémia i vizsgálatok e redménye i szerint 
(8. ábra ) a b á n y a m ű v e l e t főleg a víz keménységé t és a szénte lepekkel t ö r t é n ő 
ér intkezés fo ly tán a szul fá t és vas é r t éké t növeli. A t ö b b i komponensek , pl. 
n i t r i t , a m m ó n i u m , i n k á b b a szennyezet t séget jelzi. 

Az öregségi víz elkülöní tése a ré tegvíz től , a ré tegvízveszélyes bányákná l 
je lentős , mivel az öregségi víz betörése (a karsztvízhez hason lóan) egyszerre 
nagy víz tömeget j e l e n t h e t , amire a b á n y á n a k fel kell készülnie , vagy nem sza-
bad ezeket a vízveszélyes részeket b á n y a v á g a t o k k a l megközel í teni . 

A h id rogénka rboná tos vizek nagy része a szén te lepekben ismert vető-
dések men tén v a n n a k . A medence szerkezet i vonala inak ér tékeléséből t u d j u k , 
hogy azok egy része a medencea l jza t ve tő inek kiújulása r évén kele tkezet t , 
más része azonban nem hozha tó össze a medenceal jza t ve tő ive l , t ehá t a t ek to -
n ikus kompakciós je l legű, valószínű, hogy a h id rogénka rboná tos ve tőment i 
vízelőfordulások a kü lönböző képződmények egész sorát é r i n tő vetődéseket 
jelzik. A vízelőfordulások t ehá t segítséget adha tnak a kü lönböző módon és 
időben kia lakul t ve tődések elkülöní tésében. 

A v ízu tánpó t lódás felismerése és nagysága segítséget n y ú j t a b á n y á k 
vízveszélyességének megítélésében, ill. víztelenítések te rvezéséhez is. 

110 1 0 0 f l 0 e 0 70 60 5 0 u ) 3 0 20 10 0 

8. ábra. A víz kémiai jellegének változása a régi bányaművelet közelítésénél 
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A DOMBORZATALAKULÁS ÜTEMÉNEK 
ÉRTELMEZÉSEI ÉS A FORMÁK HIERARCHIKUS 

OSZTÁLYOZÁSA 

PÉCSI M Á R T O N 
A K A D É M I K U S 

1. A geomor fo lóg iában b i zonyos földfelszíni forrnák ( f ő k é n t des t rukc iós f.) 
f e j l ő d é s ü k szer in t i o sz t á lyozásá ra n a p j a i n k i g többfé l e e lve t — koncepc ió t — 
a l k a l m a z t a k : 

1 . 1 . A geomorfológiai ciklus i d ő t a r t a m a a l a t t — W . M. D A V I S szer int — 
egy t e k t o n i k u s á n k i e m e l k e d ő ( v a g y r e l a t í ve h i r te len k i e m e l k e d e t t ) d o m b o r z a t 
az e róz ióbáz is s z i n t j é i g pusz tu l le ( E n d r u m p f e , penep la ine) . Az „e róz iós c i k l u s " 
i smé t lődéséve l po l ic ik l ikus d o m b o r z a t (felszín) j ö n lé t re . 

1.2. A dinamikus egyensúlyi elv a l k a l m a z á s a a g e o m o r f o l ó g i á b a n ( W . 
P E N C K , I . P . GERASZIMOV és t á r s a i , — a c ik lu s t anna l s z e m b e n — az t m o n d j a 
ki , h o g y az idő múlása n e m hoz l é t r e minőségi v á l t o z á s t a f o r m a a l a k u l á s b a n , 
ha a s z u b s z t r a t u m és a g e o f o l y a m a t o k kö l c sönha t á sa v á l t o z a t l a n m a r a d , a 
d o m b o r z a t f o r m a e l e m e i u g y a n a b b a n a m é r t é k b e n m ó d o s u l n a k (a lacsonyod-
n a k , e m e l k e d n e k v . e l to lódnak) . 

1.3. A felszínformák átöröklődési elve szer in t b izonyos d o m b o r z a t o n a 
k l í m a g e n e t i k u s re l ie fgenerác iók ( J . 13ÜDEL) hosszú geológiai i dő re k o n z e r v á l ó d -
n a k , e s e t e n k i n t p e d i g o lyan f o l y a m a t o k is m ű k ö d n e k , a m e l y e k a d o m b o r z a t i 
f o r m á k á l l a n d ó s í t á s á r a , t a r t ó s í t á s á r a i r á n y u l n a k (pl. mész, v a s , k v a r c kéreg-
k é p z ő d é s s tb . ) . 

1.4. + domborzat eltemetődés és exhumálódás többször ismétlődő folyamatá-
ban (PÉCSI M.) b i z o n y o s f o r m á k k i a l a k u l á s á b a n m i n d h á r o m f e n t e b b i elv i d ő b e n 
és t é r b e n v á l t a k o z v a k o m b i n á l ó d i k . H a egy denudác iós c ik lus végén — a 
p a l e o z o i k u m b a n v a g y a m e z o z o i k u m b a n — k ia l aku l t penep l a in v a g y p e d i m e n t 
az e róz ióbáz is s z in t j e alá sü l lyedve ü l edékes k ö p e n n y e l t a k a r v a fosszi l izálódik, 
de az i smé te l t k i eme lkedése u t á n e x h u m á l ó d i k — bá r hosszú idő t e l t el — 
a k k o r egyes fe lsz ínrészek d o m b o r z a t a c s u p á n r e tu sá lód ik , l ényegében n e m 
v á l t o z i k . H a a k i e m e l k e d é s u t á n az ü ledékes t a k a r ó nem p u s z t u l le, a k k o r a 
b e t e m e t e t t ősi felszín (kr ip tofe lsz ín) m a g a s a b b emele tén egyensú ly i felszín-
f o r m á l ó d á s m e h e t v é g b e (Orosz T á b l a , Cseh-medence) . A fe l sz ínvá l tozás e 
m ó d j a u g y a n a z o n d o m b o r z a t o n t ö b b s z ö r is i smé t lődhe t (pl. D u n á n t ú l i - K ö z é p -
hegység) . 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 197.5 



3 5 6 p é c s i m á r t o n 

2. A domborzati formák hierarchiáját, ill. a geomorfo lóg ia i egységek 
méretéT különfé le e lvek szer int r endsze rez ik és o s z t á l y o z z á k (pl. J . T R I C A R T 

és A . C A I L L E U X 1956. 1 — 8 n a g y s á g r e n d j e , K . D . E N Z M A N N 1 — 12 f o r m a -
r e n d ű s é g e ) . 

A f o r m á k n a g y s á g á t , azok k i a l a k u l á s i i dőegységé t és az esetleges ú j r a -
f o r m á l ó d á s á t t e k i n t e t b e v é v e az a l ább i lehe tséges f o r m a r e n d s z e r e z é s t ál l í t-
h a t j u k fel. E b b e n a m a g a s a b b r e n d ű f o r m á k az a l a c s o n y a b b r a n g ú k a t e g ó r i á k a t 
e lv i leg m a g u k b a n ös szes í the t ik , de g y a k o r l a t i l a g a r e n d s z e r n e m te l jes so roza t a 
s z u p e r p o n á l ó d i k e g y m á s o n . 

Mikroformák; domborzati elemek képződése1 

1. Napi r i t m u s b a n k ia l aku ló f o r m á k : f a g y e m e l é s e s f o r m á k , h o m o k -
fod rok s t b . m 2 

2. É v s z a k i r i t m u s b a n képződő f o r m á k : h ó f o r m á k , b u c k á k , p a r t s z a k a -
dás < m 2 

3. E p i z o d i k u s a n per iódusos k i s f o r m á k : h e g y o m l á s , csuszamlás ~ 10 é v ; 
> km 2 

4. Pe r iódusos egyensú ly i m e g b o m l á s s a l ke l e tkező f o r m á k : mede r l e fűző -
dés, i n t r a z o n á l i s t a l a j k é p z ő d é s ~ 102 év ; <T 10 k m 2 

Mezoformák; felszínrészek képződése 

5. Szekulár is (ciklusos) pe r iódusos f o r m á k : zonál i s t a l a j f o r m á c i ó , fo lyó-
vízi á r t é r , 2 k á r f ü l k e s tb . ~ 1 0 3 - 1 0 4 év ; 10 2 —10 3 k m 2 

6. Teraszos ( lépcsős) d o m b o r z a t a l a k u l á s : t ö b b t e r a s z o s fo lyóvö lgyek , 
t e n g e r p a r t i sz ín lők (Pol ic ik l ikus t e r a s z f o r m á l ó d á s ) 2 ~ 10® év; 103 — 
104 k m 2 ezen belü l lokális d o m b o r z a t , p e d i m e n t , egyedi t e rasz k ia la-
ku lás ~ 104 —10 5 év, 1 0 - 1 0 3 k m 2 

Makro- és mega-domborzatformálódás 

7. Areal is l épcsős (planációs) f e l s z í n f o r m á l ó d á s : regionál is tönkfe l sz ín -
képződés , a hegység i t ö n k ö s ö d é s 1 — 1 „ d e n u d á c i ó s c i k l u s a " ~ 107 év ; 
103—105 k m 2 ( nagyon k ü l ö n b ö z ő d i m e n z i ó b a n ) 

8. S z u b k o n t i n e n t á l i s penep la in f o r m á l ó d á s (pol ic ik l ikus penep la in ) : (ős-
p a j z s o k , k o n t i n e n t á l i s p l a t f o r m o k , m a s s z í v u m o k , fosszil izált ősi szub-
dukciós ö v e k t e rü l e t én ) ~ 108 év , 10" k m 2 

9. K o n t i n e n s , ill. óceáni m e d e n c e k i a l aku lá s . 5 • 108 —10" év ; 107 k m 2 

' Molekuláris és annál kisebb formákat kihagytuk az osztályozásból 
- Az egyszerű „ártéri ciklus" az egyszerű teraszképződési ciklus, sőt a policiklikus te-

raszos völgy képződése nagyságrendileg nem azonos az „eróziós ciklussal". 
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— A fent i ka t egó r i ákba a t ek ton ikus fo rmaképződés minden nagyság-
r e n d j e besorolható, a geyzirki íp (1) horn i to (3) képződéstől a vu lkán i kúpon (5) 
á t a hegységrendszer k ia lakulásá ig (7. 8). 

— A fo rmavá l tozás , k ia lakulás ü t e m é n e k gyorsasága az exogén és 
endogén erők térbel i h a t á s f o k á n a k és t á m a d á s i fe lü le tének függvényekén t 
t ö b b nagyságrendbel i eltéréssel megy végbe . 

Lé teznek egymás mel le t t is gyorsan vál tozó fo rmák , ill. felszínek (pl. 
eróziós völgyek le j tői , t e n g e r p a r t o k , sül lyedő medencék) , ill. közel hozzá juk 
igen lassan vál tozó konze rvá lódo t t a lacsony tönkfelsz ínek. 
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AZ AGYAGÁSVÁNYOK HATÁSA KÖRNYEZETÜKRE 

P É C S I N É , D O N Á T H É V A 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A legú j abb geonómiai v izsgá la tok szer int az agyagásványok a Föld 
fej lődése s zempon t j ábó l különleges szerepet tö l tenek be. Lé t rehoznak egy 
á tmene t i egyensúlyi rendszer t a szoláris k r i s tá lyok kőzetek és a Föld külső, 
f lu id övezetei közö t t . 

Mint S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R akadémikus „ G e o n ó m i a " című 
könyvében k i fe j t i , agyagok nélkül nem képze lhe tő el sem a Föld jelenkori 
képének , sem az é le tnek k ia lakulása , de a nagy mozgásmechan izmusok szem-
pon t j ábó l is k iemelkedő a je len tőségük. 

Különleges sa j á t sága ik köve tkez t ében az ipari fe lhaszná lha tóság szem-
pon t j ábó l is az egyik l eg jobban e l t e r j ed t á sványok , melyek fon tos nyersanya-
gokat szo lgá l ta tnak és alig van iparág , ahol közvet lenül v a g y közve tve vala-
milyen módon fe lhasználásra ne ke rü lnének . 

Az agyagásványok keletkezésére N E M E C Z E R N Ő akad . lev. t a g által fel-
á l l í to t t l egú j abb modell az á l landó képződési lehetőségüket egyszerűen való-
színűsíti . Hő, nyomásérzékenységük , szerkezet i va r iab i l i t á suk mind bomlá-
suka t , mind á t a l a k u l á s u k a t , azaz a belőlük kele tkező sokféle ú j , természetes 
vegyüle t k ia laku lásá t teszi é r the tővé . 

Nincs még egy olyan ásványcsa lád , mely ennyiféle egyede t , az egyedek 
ennyiféle va r iác ió já t foglalná m a g á b a n . 

Ma m á r i smer tek mind az agyagfélék szerkezeti va r i ánsa inak pontos 
felépítése, t u l a jdonsága i , mind az azokból n y o m á s s tb . h a t á s á r a kele tkezet t ú j 
t e rmésze tes vegyüle tekéi . A modell k ísér le tek pedig e lvezet tek k ia lakulásuk 
f iz iko-kémiai körü lménye inek ér te lmezéséhez. 

Az agyagásványok legkiemelkedőbb t u l a j d o n s á g a a szorpciós készség, 
ill. az ioncsere képesség. Egyes ipari fe lhaszná lásuk te l jesen erre , t a l a j t an i 
je lentőségük nagyrész t , geokémiai s zempon tú szerepük sok v o n a tk o zásb an , 
ezen ké t , egymás t gyak ran kiegészítő, ese tenként he lye t tes í tő tu la jdonságon 
alapul . 

Az agyagásványok szorpciós-ioncsere t u l a j d o n s á g a i n a k felderítésére 
szolgáló irodalmi a d a t t ö m e g felsorolását mellőzve néhány á l t a lunk végzet t 
kísérletsorról számolunk be, mely a r ra a kérdésre kereset t vá lasz t , hogy ado t t 
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a g y a g f a j t á k k ü l ö n f é l e ionos s z o r p c i ó j á v a l ( ioncseréjével) mi lyen f i z iko -kémia i 
v i s z o n y o k k ö z ö t t kel l számolni , m e n n y i s é g i l e g m i k o r és h o g y a n k é p e s e k a 
s zo rpc ió ra , ill. e z e k b ő l az a d a t o k b ó l a t e rmésze t e s a g y a g o k k ö r n y e z e t é b ő l 
t ö r t é n ő szorpció l ehe tőségére k ö v e t k e z t e t h e s s ü n k . E z e g y b e n a r r a v o n a t k o z ó a n 
is t á j é k o z t a t á s t a d h a t , h o g y az egyes t e r m é s z e t e s b á n y a - a g y a g á s v á n y o k m i l y e n 
f i z i k o - k é m i a i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t (mi lyen i o n k o n c e n t r á c i ó j ü o l d a t o k b ó l , 
m i l y e n p H m e l l e t t s tb . ) s z o r b e á l h a t t á k ( ioncseré lhe t ték) m e g h a t á r o z o t t f é m -
i o n t a r t a l m u k a t . 

V i z s g á l a t a i n k k i t e r j e d t e k : k a o l i n i t és m o n t m o r i l l o n i t r a . 
1. A kaolinit —- szerkeze tébő l k ö v e t k e z ő e n — r e l a t í v e gyenge szorpc iós 

s a j á t s á g o k k a l r e n d e l k e z i k . Az i p a r i cé lú f e l h a s z n á l á s r a k e r ü l ő f e l s ő p e t é n y i 
k a o l i n i t n y o m e l e m v i z s g á l a t a szer in t m é g i s t a r t a l m a z v i s z o n y l a g sokféle n y o m -
e l e m e t . Pl . f e l s ő p e t é n y i 255/14 sz. f ó r á s a n y a g : 

Co Ni Cu Ag Zn Sn P b v Cr Mn Ti Li Ba S r B 

1 6 0 4 0 0 1 0 0 1 6 0 — 1 6 0 1 6 0 1 6 0 1 6 0 0 6 0 0 0 4 0 0 4 0 0 6 0 0 2 5 

p p m 

Model lk í sé r l e t e inke t ze t t l i tz i és b o m b o l y i , g y a k o r l a t i l a g i o n m e n t e s k o l i n i t t e l 
v é g e z t ü k . M e g h a t á r o z t u k ezen a g y a g o k T i ( I I I ) , C r ( I I I ) , V ( I V ) - ( V ) , N i ( I I ) , 
C o ( I I ) , S r ( I I ) m e n n y i s é g é t , ionos o l d a t o k k a l va ló r á z a t á s u t á n , v á l t o z t a t v a 
a p H v i s z o n y o k a t is . 

Az t t a l á l t u k , h o g y a kao l in i t m i n d e g y i k fe l soro l t ionfé leséget s z o r b e á l t a 
és az a lább i ion m e n n y i s é g e t k ö t ö t t e m a x i m á l i s a n : 

Cr V Ti Co N i Sr 

pH 2 3 5 6 5 

mg/g kaolinit 0 , 6 5 3 , 4 1 , 3 0 , 4 2 , 4 2 3 , 1 

A montmorillonit és b e n t o n i t f o l y a m a t b a n l evő v izsgá la ta i közü l a 
m o n t m o r i l l o n i t - s z e r v e s - a n y a g ( edd ig a k a r b a m i d ) - és f é m i o n m e g k ö t ő k é p e s -
ségének v i z s g á l a t á r a ke rü l t sor : v á l t o z ó f i z iko -kémia i v i s zonyok k ö z ö t t . Meg-
á l l a p í t o t t u k (LIBOR 0 . — K . GRÁBER L.-el), h o g y : 

a) a k a r b a m i d beépü l a h i d r o g é n - , n á t r i u m - m o n t m o r i l l o n i t m e g h a t á -
r o z o t t r á c s s í k j a k ö z é : 

a gél b e s z á r a d á s a u t á n a r á c s b a n a k a r b a m i d k ik r i s t á lyosod ik és a 
n á t r i u m - m o n t m o r i l l o n i t d 0 0 1 b á z i s a l a p j a i közöt t he lyezked ik el, , , c" t enge lyé -
ve l merőlegesen a m o n t m o r i l l o n i t b á z i s a l a p j á r a ; 
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b) a k a r b a m i d beépülését mennyiségileg a montmor i l lon i t - rácsába a 
kicserélhető ka t ionok befo lyáso l ják ; 

c) s h idrogén-montmor i l lon i t emelle t t a k a r b a m i d o t (nagyobbrészben) 
adszorp t íven , a felületen kö t i ; 

d) mind a k a r b a m i d o lda t t a l kezelt , mind a szilárd k a r b a m i d d a l össze-
hozo t t montmor i l lon i ton , azt hev í tve le já tszódik az ioncsere, ill. szorpció. 

Homoionos modell montmorillonitnak Cu(II) , Zn(I I ) , Pb ( I I ) - ion t szorbeáló 
képességét a köve tkező mérési a d a t a i n k k a l j e l l emezhe t jük : 

H - M C u ( I I ) Z n ( I I ) P b ( I I ) H M = h i d r o g é n -
m o n t m o r i l l o n i t , 

i o n k o n c . 
g M 

1 8 , 0 4 - = ! 
g M 

6 8 , 0 0 
g M 

M = m o n t m o r i l l o n i t 

p H 4 , 3 6 6 

i o n o s o l d a t k o n c . 0 , 1 m l 0 , 1 m l 0 , 4 m l 

A Pb( I I ) - t lényegesen n a g y o b b mennyiségben képes szorbeálni a m o n t -
mori l lonit mint a többi vizsgált i on t ; 

a megha t á rozo t t ionkoncent rác ióná l nagyobb tömegű oldat esetén sem 
szorbeá l t t ö b b ion t a montmor i l lon i t ; 

a szorpció u t á n i szerkezetvizsgála tok a lap ján k i t ű n t , hogy a Zn -mon tmo-
ri l lonit és az Pb -mon tmor i l l on i tban egyes rácssíkok helyzete egymáshoz képest 
megvá l tozo t t ; 

a p H csökkenés kedvez a szorpciónak, mer t ellenkező ese tben nő a duz-
zadóképesség; 

a szorpció mellet t ioncsere is l e j á t szódo t t a k i indulás i és az egyensúlyi 
p H mérések a l ap ján . (A p H ui. kis mér t ékben csökkent az ionos o lda tokkal való 
r á z a t á s során. H a ez a csökkenés je len tős le t t volna, s elér te vo lna a H - m o n t -
mori l loni t összes H- jének lecserélésekor fe lszabaduló s z á m í t o t t é r téke t , csak 
ioncserét t é t e l ezhe t tünk volna fel . H a ez nem vá l tozo t t volna , csak szorpcióról 
lehe tne szó. Mivel p H csökkenés vol t , de az nem érte el a s zámí to t t é r t éke t , 
g o n d o l t u n k mindké t f o lyama t l e já t szódására . ) 

Bentonitok v izsgálata cél jából előzetesen ak t ivá l t i s tenmezeje i és mád-
koldui ben ton i to t ioncserélő g y a n t á n á tbocsá tva többször i ioncsere u t á n , 
( rön tgend i f f r ak tome te r r e l is megha tá rozva ) l i idrogén-montmori l loni to t t a r t a l -
mazó ben ton i t o t n y e r t ü n k , mely Na- ionon kívül egyéb iont (kvarcspek t rográ f -
fa l megha tá rozva ) az a lábbi mennyiségben t a r t a l m a z o t t : 

Cr Cu Ga Mu Ni P b S r Sn Ti V Zn Ag Ás Be B 

I s t e n m e z e j e 6 0 2 5 1 0 1 0 0 1 6 6 0 1 0 0 1 0 1 6 0 1 
M á d - k o l d u 2 5 1 6 1 0 4 0 6 2 5 2 5 0 2 5 0 2 5 1 0 0 1 6 0 1 0 1 0 
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Megfelelő ionos o lda t t a l való r á z a t á s u t á n l e j á t s zódo t t a szorpció (ion-
csere) . 

A szorbeált ionok mennyiségét ké t oldalról: az o lda tok és a szorbens 
o lda láró l megvizsgál tuk . A nye r t „ te l í tés i gö rbék" a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t t u k : 

mindegyik lelőhely b e n t o n i t j a a vizsgál t f émion t a : Cd(II) —> Zn( I I ) —>-
C u ( I I ) — P b ( J I ) csökkenő sor rendjében szorbeál ta ; 

az is tenmezejei ( fel tehetően n a g y o b b montmor i l lon i t t a r t a l m a mia t t ) 
lényegesen t öbb f émion t szorbeál t , m i n t a mád-ko ldu i : 

i s tenmezejei 0,4 — 0,81 mcq 
mád-koldu i 0,12 — 0,25 meq 

a két lelőhely mon tmor i l lon i t j a á l ta l maximál i san megkö tö t t ionmeny-
nyisége a következő vo l t : 

Cd( I I ) Zn(U) C u ( I I ) P b ( l l ) 

I s t e n m e z e j e i : 0 , 8 m g / g M 0 , 6 i n g / g M 0 , 4 5 m g / g M 0 , 4 m g / g M 
M á d - k o l d u i : 0 , 2 5 m g / g M 0 . 2 m g / g M 0 , 1 5 m g / g M 0 , 1 5 m g / g M 

Ezt — a szorbens oldalról — a k v a n t i t a t í v spek t rográ f ia i vizsgálatok is 
pon tosan igazol ták. 

A nyer t fémiont - szorbeá l t ben ton i tok t e rmikus és röntgenvizsgá la tá t 
e lvégezve azok montmor i l lon i t t a r t a l m á r a vona tkozóan m e g á l l a p í t h a t t u k : 

az egyes f émionok szorpciójakor a szorbenssel ér in tkezésbe hozot t ionos 
o lda t i onkoncen t rác ió j ának töménysége a szorbens k ö t ö t t vízmennyiségét nem 
befolyásol ta ; 

a fémionok minősége a bentoni t -gél v ízmegkötőképességét nem befolyá-
so l t a ; 

a két lelőhely b e n t o n i t j á n a k v ízmegkötőképessége el térő volt azonos 
f émionoka t t a r t a l m a z ó o lda tok je len lé tében , ami azok montmor i l loni t t a r t a l m á -
n a k eltérő vo l t á ra veze the tő vissza; 

a ben ton i t m o n t m o r i l l o n i t j á n a k bázisreflexiói a növekvő ionmennyi-
séggel növekszenek: a Zn( I I ) és P b ( I I ) ionok, szorpció jakor , míg csökkennek a 
Cd(I I ) és Cu(II) ion szorpciójával . 

Az eddigi v izsgá la ta ink szerint t e h á t az agyagok különleges á tmene t i 
s tabi l i tása , földfelszíni egyensúlya csak vá l toza tos és rendkívül sokoldalú 
vál tozások, a laku lások mellet t valósul meg. 
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AZ ÜLEDÉKES KŐZETEK RITMICITÁSA 

B A L O G H K Á L M Á N 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

A fö ld tan i k u t a t á s a l apve tő té te le szer int a fö ld tö r téne t i események 
közvet lenül n e m f igyelhetők ugyan meg, de t ü k r ö z ő d n e k az á l ta luk l é t r ehozo t t 
kőze t tes tek vá l toza tos anyagi és alaki s a j á t s á g a i b a n . Mivel pedig a fö ld t an i 
tényezők je len tős része többé-kevésbé szabályos per iódusokban i smét lődve h a t , 
az üledékek r i tmusossága — vagy i s bizonyos litológiai t í pusoknak egy iiledék-
soron belüli többször i visszatérése — a legkülönbözőbb (folyóvízi, t av i , p a r t -
ment i , sekély- és mélytengeri) kifej lődések tö rmelékes és vegyi képződmény-
soraiban — min t ep ikont inentá l i s , mind geoszinklinális viszonyok közöt t 
k i m u t a t h a t ó vo l t . A r i tmici tás fe l i smerésének első jelzése a mtílt század 3()-as 
éveiből, k a r b o n kőszénösszletek t a n u l m á n y o z ó i t ó l származik . Századunk l()-es 
éveire esik a negyedkor i g laciolakusztr is v a r v o k első leírása. Ez t azu tán nem-
csak a déli földrészek karbon és p e r m o k a r b o n korú , glaciális v a r v j a i n a k ki-
m u t a t á s a k ö v e t t e , hanem a r i tmusos fe lépí tés t számos olyan ré tegösszle tben 
és kife j lődésben is föl fedezték, amelyeke t k o r á b b a n tel jesen homogéneknek 
v a g y szabályszerűség nélkül v á l t o z ó k n a k t a r t o t t a k . 

Az ismét lődéses ré tegsorok, a ritmitek alapegységeit — a ke le tkezésükhöz 
szükséges időre is v o n a t k o z h a t ó a n , de nagyságrend i megkülönböz te tés nél-
kül r i tmusoknak (vagy c ik lusoknak) , csak a kőzet tes t re v o n a t k o z t a t v a 
pedig ciklotémeknek szokás nevezni .* Ezen alapegységek a keletkezési körül-
ményektő l függő számú, általában azonban legalább két, egymástó l kü lönböző 
litológiai elemből á l l anak; ezeket egyszerűség kedvéér t nagy be tűkke l szokás 
jelölni . A legegyszerűbb r i tmuskép le t t ehá t (pl. glaciolakusztr is v a r v o k v a g y 
sekélytengeri mészkő dolomit , ill. mészkő — agyag sorozatok ese tében) : 
A B AB AB . . . s tb . A bonyo lu l t abb r i tmusok 2-nél t ö b b elemből á l l anak , 
és kétféle t í p u s ú a k : 1. szimmetrikusak (pl. ABEBA) vagy 2. aszimmetrikusak 
(pl. ABCD). Az u t ó b b i a k a szemcsenagyságnak a r i tmuse lemekben való meg-
oszlása szerint l e h e t n e k : a) fölfelé finomodók, i l letve b) fölfelé durvulok. 

A b o n y o l u l t a b b r i tmi tek valódi t e rmésze tének felismerését az nehezí-
t e t t e meg, hogy r i tmusa ikban a li tológiai elemek száma nem mindig azonos, 

* A k ü l f ö l d i s z a k i r o d a l o m a r i t m u s é s c i k l u s e l n e v e z é s t t e l j e s e n e g y e n é r t é k ű n e k t e k i n t i . 
A z a l á b b i a k b a n e h e l y e t t k ö v e t k e z e t e s e n c s a k r i t m u s o k r ó l b e s z é l ü n k . 
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sőt o lykor még azok so r rend jében is l ehe t k isebb vá l tozás . Az i lyen r i t m i t e k 
n é h á n y r i tmusa csak egy tagú , más r i t m u s a i k b a n pedig a t agok so r rend je föl-
cseré lődhet ik (pl. ABC he lye t t BCA v a g y CAB. I lyenkor a r i tmic i t á s egy 
b izonyos (pl. ABC) r i t m u s legnagyobb gyakor i ságában j u t kifejezésre. E z t a 
r i t m i t e n belöli, l eggyakor ibb li tológiai e lemkombinác ió t modális ritmusnak 
n e v e z z ü k . Mivel a z o n b a n ez nem t a r t a l m a z z a a r i t m i t v a l a m e n n y i r i tmus -
e lemét , azt — a belőle h iányzó r i tmuse l emeknek a t a p a s z t a l a t t a l l eg inkább 
egyezően megá l l ap í to t t helyre t ö r t é n t beil lesztésével — ön . összetett ritmussá 
egész í t jük ki. 

Mind a modál is , m i n d az összete t t r i t m u s t s ta t i sz t ikus analízissel vá lasz t -
j u k u g y a n ki a r i t m u s o k sokaságából , azok mégis va lóságban létező r i t m u s o k a t 
j e lö lnek . Ezzel szemben az lín. modell-ritmus m á r csak a r i tmi t e t lé t rehozó 
f ö l d t a n i f o l y a m a t o k ér te lmező model l je számára , a leglényegesebb vonások 
kiemelésével , elméletileg kialakított, magyarázó sorrendet j e lent . 

Altalános szabály azonban, hogy bármelyik ritmusfajta megállapításakor 
a ritmuselemek közti átmeneteket és megszakadásokat kell alapul venni. F o n t o s 
e t e k i n t e t b e n a szemcsenagyság lépcsőzetes csökkenésének (vagy növekedésé-
nek) , a hir te len szemcse-nagyságvá l tozásoka t t ö b b fác iesban is kísérő k imosás i 
f e lü le t eknek , á ramlás i b a r á z d á k n a k , t á r g y n y o m o k n a k , száradási r epedéseknek , 
f ú r ó k a g y l ó n y o m o k n a k és más, az ü lep í tő közeg energ iasz in t jének éles vá l to-
z á s á t jelző je lenségeknek a megfigyelése. Ó v a t o s n a k kell azonban l e n n ü n k , 
m e r t pl . az osztá lyozódási rétegzés (g raded bedding) glaciolakusztr is v a r v o k o n 
és a f l isen kívül más (pl. folyóvízi v a g y p a r t ment i ) fác iesekben is j e l en tkezhe t . 
E z é r t az csak a je l lemző r i tmusössze té te l összes bélyegeinek együ t t e s f igye-
lembevéte léve l é r t éke lhe tő faciológiai lag is helyesen. Pl . a f l í s r i tmusok alsó, 
g r a d á l t részét a d u r v a és a f i n o m szemcserészlet viszonylagos egyensúlya , 
t e h á t n a g y a g y a g t a r t a l m a jellemzi, a folyóvizek és az á rapá ly-zóna g radá l t 
ré tege iből ellenben az agyag h iányz ik . 

Az ü l edékr i tmusok nagyságrendje t á g h a t á r o k közö t t , 0,1 m m - t ő l t ö b b 
száz m-ig vá l t ozha t . Az a lacsonyabb r e n d ű k i s r i tmusoka t gyakran va l ame ly ik 
r i t m u s e l c m ü k je l lemző p a r a m é t e r é n e k (pl. a va s t agságnak v a g y a más be-
fo lyás ál tal meg n e m bo lyga to t t r é t egso rokban ezzel pozi t ív kor re lác ióban levő 
szemcsenagyságnak) a per iodikus vá l tozása révén m a g a s a b b r e n d ű r i t m u s o k k á 
e g y e s í t h e t j ü k . Az így megá l l ap í to t t mega r i tmusok h a t á r a i va lami lyen ú j ha tó -
t é n y e z ő bekapcso lódására u t a l n a k u g y a n , mégis nagyságrendi leg kü lönböznek 
a fö ld tö r t éne t nagy orogén ciklusaitól , amelyeke t az ü ledékképződés , a m a g m á s 
m ű k ö d é s és a hegységképződés e g y ü t t e s h a t á s a a lakí t ki. 

Figyelemre méltó észlelet, hogy az 1 — 2 m-nél v é k o n y a b b r i t m u s o k ál ta-
l á b a n fölfelé f i n o m o d n a k , a 4 — 5 m-nél v a s t a g a b b r i tmusok pedig á l t a l á b a n 
fölfelé du rvu lnak . 

Az ülepedési r i tmusok i d ő t a r t a m á r ó l elvileg csak akkor l ehe tne 
— te l jesen egyenletes süllyedést fö l té te lezve — biztos vé l emény t fo rmáln i , 
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ha a r i tmikus összlet egésze rendelkezésünkre áll, és a n n a k t a r t a l m á r ó l radio-
me t r i kus k o r a d a t a i n k is v a n n a k . A glaciolakusztr is s za l agpá rok esetében az 
ősföldrajz i helyzetből k i indu lva , a s ze rvesanyag - t a r t a lomnak és a szállító erő 
megélénkülésének a biológiai p r o d u k t i v i t á s és a vízi szál l í tás szezonális vá l t a -
kozásáva l való összefüggése valósággal szuggerál ta az évi per iodici tás föl-
t evésé t , és ez az u tolsó nagy j é g t a k a r ó visszahúzódása ó ta el tel t idő első és 
va lóban „ a b s z o l ú t " megá l lap í t ásá t e redményez te . Afr ika i , k a r b o n időszaki 
v a r v - p á r o k m a g a s a b b r e n d ű per iod ic i tásának t a r t a m á t a földi precesszióval 
s ikerül t kapcso la tba hozni . Az évi per iódus t különösen az erősen k l ímafüggő-
nek lá tszó kémiai ritmiteken p róbá l t ák meg k i m u t a t n i . Ez a z o n b a n nem mind ig 
s ikerül t . A zechstein sóformáció r i t m u s a i n a k összegzése pl . — a közbeeső 
üledékszünetek számbavétele után is — a r ad iomet r ikusán f ö l t e h e t ő 25 mill ióval 
szemben mindössze 1 millió évet e redményeze t t . Valószínű t e h á t , hogy a 
zechstein sór i tmusok ülepedése 1 évnél lényegesen hosszabb ideig t a r t o t t és 
azt az évszakoktó l függe t len tényezők befolyásol ták . 

E g y a d o t t ü ledéksor r i tmic i t á sának végső okát főleg a k k o r nehéz meg-
á l lapí tani , ha a b b a n egyszerre t öbb t ényező időben e g y m á s t á t fedő ha tása i 
é rvényesülnek . A lehetséges okok közöt t szerepel a klíma két fő alkotóelemének, 
a hőmérsékletnek és a csapadéknak az ingadozása. Az előbbi a Fö ld j é g h á z t a r t á -
sának befolyásolása r évén v i lágmére tű eusz ta t ikus v ízsz ín ingadozásokat 
e r edményez ; helyi h a t á s k é n t pedig sekély vízben a mészkiválasztás biogén, 
i l letve abiogén m ó d j á t szabályozza. Az utóbbi a lepusztulás i n t enz i t á sá t , vala-
min t a be l t avak kémiai egyensú lyá t befolyásol ja . A kettő együttese a vegetáción 
keresztül i r ány í t j a pl. a glaciolakusztris varvok keletkezését. A biológiai produk-
tivitásnak tenger i ü ledékekben észlelt r i tmic i t á sá t főleg a sótartalomnak, a 
terrigén alkotók behatásának, a vízcirkulációnak, a turbulenciának, a tengerfenék 
szellőzöttségének vagy a vízmélységnek kü lönböző okokkal m a g y a r á z h a t ó inga-
dozásai v á l t j á k ki. Vi lágmére tű t ransz- és regressziókat e r edményeznek az 
óceánfenéki emelkedések és süllyedések. Enné l kisebb h a t ó t á v o l s á g ú a k az ülepítő 
medence süllyedésének egyenlőtlenségeiből származó ingadozások, amelyek — a 
megfelelő klimatikus körülmények szerint — v a g y kőszénlápok, v a g y sósmedencék 
keletkezéséhez veze tnek . A r i tmic i tás t egyebek közt az ezeket a nyí l t tenger tő l 
e lválasztó gáton át t ö r t é n ő sósvízbetörések b i z to s í tha t j ák . Tektonikus mozgások 
eredménye lehet az ü lepí tő medence környeze tének szakaszos emelkedése, ami 
az erózió és az ülepedés lük te t é sé t , a p a r t m e n t i laza t ö r m e l é k a n y a g n a k az 
ismétel t földrengések fo ly t án beköve tkező szuszpendá lódásá t , z agyá ramok 
révén a mély tengerbe veze tűdésé t és mind ver t ikál is , mind hor izontá l i s i rány-
ban gradá l t r i tmusok (=flísszerü turbiditek) a l ak j ában va ló szét terülését 
idézi elő. R i t m i k u s ü ledékképződésre veze the t t o v á b b á a folyómedrek és 
torkolatok epizodikus áthelyeződése, az elűretolódó deltahomlokokon bekövet-
kező üledékfolyás és suvadás, va l amin t a hullámzás és a vulkáni tufaszórás 
ismétlődése. 
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Lét re jöhe t a z o n b a n az üledék r i tmic i tása utólagos, diagén oldatvándorlás 
k ö v e t k e z t é b e n is. E z t t öbbny i r e a kötőanyag ritmikus megoszlása, konkréció-
sorok keletkezése, mészkő és korai diagén dolomitlemezek ( v a g y rétegek) váltako-
zása á ru l ja el. 

Számos ü lepedés a la t t i és u t á n i f o l y a m a t a ritmitkeletkezés ellen dolgozik. 
I l y e n pl. a t e l j esen szabá ly ta l an ré tegfe lü le tekkel és ü ledékszüne t te l vagy 
ú j rao ldódássa l kapcso la tos kondenzáció, a gradál t r é t e g e k e t homogenizáló 
bioturbáció, a ré tegek összefüggését megszakí tó szubmarín suvadás, a hullámzás 
és a súroló f e n é k á r a m o k okozta víz alatti erózió, végül ped ig a nyomási oldódás-
nak az a sztilolitosodáson túlmenő szakasza, mikor ké t nehezebben oldódó ré teg 
— a n y a g á n a k az eredet i leg k ö z b e i k t a t o t t , k ö n n y eb b en oldódó ré teg o l d a t b a 
kerü lése révén — rendes r é t eg lap ra emlékez te tő sík fe lü le t mentén , végül is 
közve t l en é r in tkezésbe kerül egymássa l . 

A r i tmi t ek kü lönböző genet iká j i í f a j t á i kü lönböző horizontál is e l ter je-
désűek , és r i t m u s a i k korrelálásának lehetőségei is kü lönbözők . Legnagyobb 
t ávo l ság ra a tengersz ín- ingadozásokból adódó, legkisebbre a folyóvízi r i tmusok 
k ö v e t h e t ő k . A h á t t é r és a medence emelkedésének, i l le tve sül lyedésének egyen-
lőtlenségeiből a d ó d ó r i tmusok el lenben — a flísszerű r i t m u s o k a t is be leér tve —-
e t ek in t e tben m i n t e g y középhe lye t fogla lnak el. Mindebben a végső hatóok 
által befogott terület nagysága tükröződik. 

A különböző fe l t á rások r i t m u s a i n a k korrelálása lényegi leg há rom lépcső-
b e n tö r t én ik : 

1. az egy f e l t á r á s b a n megf igye lhe tő va lamenny i r i t m u s azonos é r t ékű 
elemei v a s t a g s á g á n a k , ő s m a r a d v á n y - t a r t a l m á n a k v a g y valamely , szám-
szerűen is k i fe jezhe tő á svány-kőze t t an i p a r a m é t e r é n e k ver t iká l i s 
i r á n y ú vá l tozása i ró l diagramokat kész í tünk, s megá l l ap í t j uk e vá l to-
zások t r e n d j é t v a g y t r e n d j e i t ; s ta t i sz t ika i analízissel k ikeressük a 
fe l tá rás modál is és össze te t t r i tmusa i t ; 

2. t öbb f e l t á r á s ver t iká l i s d i a g r a m j a i n a k , modál is és összetet t r i tmusa i -
nak egybeve tése a l ap j án k i je lö l jük az azonos í t ha tó r i t m u s o k a t , és 
megá l l ap í t j uk azok hor izontá l i s i r ányú v á l t o z á s a i t ; 

3. v a l a m e n n y i rendelkezésre álló a d a t segítségével fe lá l l í t juk a vizsgál t 
összlet (i l letve ü l edékgyű j tő ) fác iesmodel l jé t , és az annak kü lönböző 
részein a modál is és össze te t t r i tmusok megoszlása a lap ján föl tételez-
hető mode l l r i tmusoka t . (Pl . egy f l í smedencénél a zagyáram csúcsának 
a fo r r á s t e rü l e t tő l való t ávo l sága a lap ján t ö b b kü lönböző szakasz lesz 
k i je lö lhető , amelyek model l r i tmusa i a f l u x o t u r b i d i t é t ó l a d u r v a és 
f i n o m s z e m ű gradá l t r i t m u s o k o n á t az agyagos fl ísig vezetnek.) 

Az apró- és k i s r i tmusok he lye t t számos fáciesben csak az azok fö lö t t álló, 
nagyobb vá l t ozásoka t jelző, m a g a s a b b r endű r i tmusok lesznek nagy t e rü le t r e 
nézve is ko r re l á lha tok . ( Jó pé ldá t n y ú j t a n a k erre az Alföld negyedkori összleté-
n e k r i tmusai . ) 
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CIKLUSOK ÉS RITMUSOK 
A MAGYARORSZÁGI TRIÁSZRAN 

V É G H N É , N E U B R A N D T E R Z S É B E T 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

1 Az üledékképződés ciklusossága 

Az üledéksorokat t é r b e n és időben vizsgálva eltérő tér- és időd imenz ió jú 
ciklusos fo lyama tok i smerhe tők fel. E z e k h ie ra rch iá já t az a lábbi t á b l á z a t 
t ü n t e t i fel : 

Egy időszakon belüli üledékképződési ciklusok hierarchiája 

Ü l c d é k g y ű j t « 
m é r e t e 

km< 
Üledékvas tagság 

m 
Képződé , , ide 

év 

Ü l e d é k k é p z ő d é s i m e g a c i k l u s 1 0 : l - 1 0 4 1 0 2 — 1 0 3 10" - 1 0 8 

E o k á l i s t e l j e s c i k l u s , r é s z c i k l u s , 
f é l c i k l u s 1 0 2 — 1 0 3 1 0 ' - 1 0 2 10" 1 0 7 

C i k l o t é m a c s o p o r t e g y l i t o l ó g i a i 
e g y s é g e n k e l ü l 1 0 2 - 1 0 3 1 0 l - 1 0 2 1 0 " - 1 0 7 

C i k l o t é m a 1 0 1 - 1 0 2 1 0 - 1 - 1 0 1 1 0 4 - 1 0 5 

C i k l o t é m a t a g 1 0 - 1 1 0 1 í o - 1 - 1 0 1 1 0 3 - 1 0 4 

M i k r o r é t e g c i k l o t é m a t a g o n b e l ü l 1 0 - 3 1 0 - 2 1 0 - 3 - 1 0 - 2 i o - 4 - 1 0 2 

A t á b l á z a t a c iklotéma-csoport , c ik lo téma, c ik lotéma t ag dimenziói t 
K R U M B E I N (1965) a l ap j án ad j a . 

F e l t ű n ő , hogy a he ly i ciklus, részciklus , félciklus dimenziói egyeznek a 
c ik lo téma-csopor t dimenzióival . Köz tük t e h á t csak anny i a különbség, hogy 
az egyik a fáciesek egymás ra következése é r te lmében egységes, a másik több-
ször i smét lődő ciklusos ré tegsor . 

Az üledékképződési megaciklus idő , de legalább időszak nagyságrendű 
és geoszinklinális k i t e r j edésű üledékösszlete t képvisel. K é t nagy hegység-
képződés közö t t i i d ő t a r t a m b a n , szárazu la t i üledékekkel kezdődik , fokoza tosan 
l imnikus- tengerpar t i -ny í l t t enger i -mély tenger i képződményekbe megy á t , m a j d 
a tenger v i sszahúzódásáva l a rétegek e g y m á s u t á n j a ford í to t t sor rendben alakul . 
Ez a J . W A L T H E R - Í é r t e l emben vett ü l edékc ik lus egyben a fáciesek korrelációs 
tö rvényé t is tükrözi : o lyan képződmények te lepülnek közvet lenül egymásra , 
amelyek egyidőben t é rben is egymás m e l l e t t léteznek. 
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Az egyszerűs í t e t t elméleti ü ledékciklus-séma m i n d e n ü t t sz immet r ikus 
e l rendeződésű r é t e g s o r t tételez fel, de t é r b e n nincs meg va l amenny i r é t e g t a g 
e g y m á s fölöt t . 

Elmélet i k i fe j lődésű , idealizált c iklus a megaciklusok közö t t a va ló ságban 
n incs , mer t a t r anszgressz ió t okozó sül lyedés helye és főleg mér t éke nem azonos 
a regressziót okozó emelkedés helyével és mér tékéve l . Másrészt a ciklus e lő t t i 
hegységképződés n a g y reliefenergiát a l ak í t ki, ami durva tö rmelékes összle tek 
képződésének k e d v e z ; a ciklus végén, a hosszan t a r t ó lepusz t í t ás a re l iefenergia 
szakaszos csökkenésé t eredményezi ( f inomszemű törmelékes vagy l aguná r i s 
zárószakasz) . Az ü ledékképződés t befolyásoló tényezők közül pedig a k l i m a -
t i k u s viszonyok, b io-környeze t s tb . megvá l toz ik . 

A megacik lus és va lamennyi ü ledékképződés i ciklus t e h á t csak o k á t és 
az ü ledékképződés h ipszometr ikus he lyze té t t ek in tve igazi ciklus, a r é t egso r 
sohasem ö n m a g á b a visszatérő. 

Az a megac ik lus , amelynek ku lminác ió j a a t r iász időszak, a p e r m b e n 
kezdődik és a k r é t a időszakban fe jeződ ik be, a T h e t y s üledék g y ű j t ő j é h e z , 
geoszinklinálisához k ö t ö t t . Kisebb félc iklusok, részciklusok, helyi tel jes c ik lu-
sok többszörösen t a g o l j á k térben is, időben is. 

A magya ro r szág i t r iászt „ü l edékc ik lus" nagyság rendben vizsgálva is a z t 
t a p a s z t a l j u k , h o g y ideális ciklus egyik hegységünkben sem muta tkoz ik (1. á b r a ) . 

A Bakony , Vé r t e s , fe l tehetően a Gerecse és Buda-Pil is i -hegység, v a l a m i n t 
a Gömöri-karszt és a Mecsek-hegység t r i á szában az üledékciklus kezdőszakasza 
szabályos ; szá razu la t i üledékek fö lö t t f i nomtörme lékes , sekélyvízi-part i képző -
désű rétegek v e z e t i k be. 

A Bükk-hegységben a t r iász elején a pe rmből fo lyama tosan á t j ö v ő 
tenger i , seké ly tenger i ü ledékképződés m u t a t h a t ó ki (BALOGH K. 1965). 

A Buda-Pi l i s i -hegységben és a D u n a - b a l p a r t i rögökben a tr iász c ik lus 
alsó fele szerkezet i okokból i smere t len . 

A tr iász ö ledékc ik lus eltérő he lyen el térő időben és eltérő i d ő t a r t a m r a 
é r t e el a legnagyobb medence-mélyülési szakaszt. Ez a B a k o n y b a n a k ö z é p s ő 
an izus iban k e z d ő d i k és a karn i emele t közepéig t a r t ( tr inodosusos, r e i t z i , 
t r i den t inusos m é s z k ő , füredi mészkő, t r acbycerasos mészkő) . Az EK- i B a k o n y -
b a n és a Vértes — Gerecsében a ladini sekélyvizű p l a t fo rmképződmények (d ip lo-
porás dolomit) k é t röv id szakaszra o s z t j á k ; az első mélyülési szakasz az an izus i -
ladini ha t á ron j e l en tkez ik (10—15 m-es ré tegsoroza t ta l ) , a második a k a r n i 
emele t a l ján (40—150 m-es ré tegsorra l ) szaruköves mészkő, dolomit ta l . E z 
u t ó b b i a Buda-Pi l i s i -hegységben is k i m u t a t h a t ó m á r . 

A D u n a - b a l p a r t i rögökben a l egnagyobb mélyülés a fe l sőkarn i -nór i 
emele t re esik, ammoni teszes , sza ruköves mészkő kifejlődéssel . 

A Mecsekben a legnagyobb mélyü lés az anizusi emeletre ko r l á tozód ik . 
A Bükk-hegységben a ladini agyagpa la soroza t ta l kezdődik és a nóri m o n o -
tisos mészkővel fe jeződik be, ami egyben a ciklus l eg f ia ta labb ismert t a g j a 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 



c i k l u s o k é s r i t m u s o k 3 6 9 

I97S 

1. ábra. 

ezen a t e rü le ten . A Gömöri karsz t t e rü l e t én a karn i -nór iban fellépő ha l l s t a t t i 
t í pusú mészkövek , „ p ö t s c h e n k a l k " t ípusú szaruköves mészkő, halobiás mészkő 
képvisel ik a legmélyebb-vízi kife j lődést . 

A ciklus regressziós ága csak a Mecsekben tel jes, ahol a ladini csökkent -
sósvízi-édesvízi márga , sekélyvízi, de l t aképződmény jellegű f i nomtö rme lékes 
m a j d p a r t i a rkózás h o m o k k ő (gresteni homokkő) zá r ja a te l jes c iklust . 

A D-i B a k o n y b a n ü l edékmegszakadás nélkül , az É- i B a k o n y , Vér tes , 
Gerecse — sőt a Pil is-hegység te rü le tén is — tenger a la t t i kioldásos diszkor-
danc iáva l megy á t a t r iász sorozat a j u r a k é p z ő d m é n y e k b e . Ezeken a te rü le te -
ken a t r i á szban t e h á t csak fél ciklus f e j l ődö t t ki . A több i hegységben a kora i 
k iemelkedés mia t t i l epusz t í t ás köve tkez t ében a tr iász zá ró tag ja i (raeti) , a 
f i a t a l a b b mezozóos képződményekke l e g y ü t t h iányoznak . 

A ciklotéma a ciklus, vagy részciklus egy litológiai egysége, amelyen 
belül azonos egymásra te lepülés t m u t a t ó ré tegcsopor tok többször is i smét lődnek . 

Cik lo témák a m a g y a r t r iászban fe l tehe tő leg t öbb t e rü le t en és t ö b b 
r é t egcsopor tban v a n n a k , de eddig csak a d u n á n t ú l i lagunár is fác iesben t anu l -
i nányozo t t ak (2. ábra).\ 

A ladini c ik lotéma ké t v a g y há rom t a g ú : s t romato l i tos bi rds-eye t í p u sú , 
vékony mikrosávos ré tegből és egy moza ik-szöve tű , vas t agpados a lgadolomit -
ból áll. Néha h a r m a d i k t a g k é n t a mikrosávos rétegek a l a t t in t rak lasz tos 
breccsák is fel lépnek. 
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Ladini dipt, 
dolomit 

A dunán tú l i l agunár i s tr iász c k l o t é m á 

2. ábra 

A ka ró i fődo lomi t pados, homogén dolomit közö t t vékony l amin i t es -
r i tm i t e s ré tegeke t t a r t a l m a z . Néha az u tóbb i közpon t i részén onkoidos-s t ro-
mato l i tos sáv v a n , amely körül a mikroré tegek v é k o n y a b b a k (0,1 mm) felfelé 
és lefelé s z immet r ikusan k i s imulnak , kissé v a s t a g o d n a k , gyakran p ro to -
in t r ak la sz tosak , m m nagyságrendűek . 

A nóri d o l o m i t b a n 2 — 3 m-es mikrokr i s tá lyos , homogén p a d o k k ö z ö t t 
0,8 —1,5 m-ny i hu l lámos-mikrosávos , kissé márgás ré teg van , amelynek közepe 
likacsos-iireges. 

A dachs te in i mészkő t i p ikusan a FISCHER-féle c ik lo témáka t t a r t a l m a z z a 
( lofer i t ) : zöld v a g y vörös agyagos oldási m a r a d é k b a ágyazo t t aut igén breccsa 
f ö l ö t t kissé do lomi tos a lgamikr i t - spar i t ré tcgecskék vá l t akoznak , m a j d p a d o s 
mészkő köve tkez ik , o ldot t biogén üregekkel , közepén dúsuló Megalodont idák-
ka l . A pad felső része ismét bioüreges, a t e t e j é n a köve tkező c ik lo téma t a g 
vö rös vagy zöld agyagos anyaga be iszapolódot t az üregekbe, sőt a Mega-
lodon t idák k io ldo t t vázüregeibe is. A mészkő nóri t a g o z a t á b a n a zöld agyag , 
a r ae t i t a g o z a t b a n a vörös agyag gyakor ibb . 

A rossz f e l t á r t s ág i v iszonyok m i a t t a l eg több egymás fölöt t észlelhető 
c ik lo téma 7 vo l t ; F I S C H E R 200-at számol t az A lpokban . Ha a nór i - rae t i -emele t re 
6 millió évet számolunk , az 30 000 éves per iódus t j e len t egy-egy szakasznak . 
E z esetleg megfele lhet a fö ld tengely- ingadozásából f a k a d ó 25 800 éves k l íma-
per iódusoknak . 
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2. Faunaváltozási ritmusok 

A faunavá l tozások rendkívü l n a g y mér tékben függenek a fáciesviszo-
nyoktó l , ezért a f a u n a v á l t á s i per iódusok csak azonos fáciesen belül elemez-
he tők ki. A t r iászban a medenceü ledékekben az Ammoni teszek , min t az orto-
sz t ra t ig rá f i a mérőelemei, és a Conodon ták , a p l a t t fo rmüledékokben a Dasycla-
daceák és a Megalodont idák j á t s zák e t e k i n t e t b e n a főszerepet . Magyarországon 
az Ammoni tes -v izsgá la tok régiek, Conodontákka l , Dasyc ladaceákka l csak 
most kezdenek fogla lkozni (BALOGH K. és munka tá r sa i ) . A Megalodontida-
vizsgála tok terén v a n n a k n a g y h a g y o m á n y a i n k és egyben m o d e r n feldolgozás 
is , ami t az ú j a b b lengyel , szlovák, szlovén, törökországi és osz t rák leletek 
a l á t á m a s z t a n a k , s így mércéü l f o g a d h a t ó k el. A triász f o l y a m á n bekövetkező 
f a u n a v á l t o z á s o k v izsgá la táná l t e h á t nem m a r a d h a t u n k meg a hazai keretek 
közöt t . 

34 A m m o n i t e s ( T O Z E R ) , 3 0 C o n o d o n t a ( K o z u R ) - z ó n a a z 5 D a s y c l a d a c e a 

(OTT) és a fe lső t r iászban 9 Megalodont ida (VÉGH) f a u n a z ó n á v a l szemben azt 
igazol ja , hogy a medence-fác iesben a f aunavá l t á s i ciklus lényegesen rövidebb, 
min t a p l a t t fo rm- fác i e sekben . E n n e k az ellenkezője volna v á r h a t ó , hiszen a 
medencefáciesekben sokkal k iegyen l í t e t t ebb só ta r t a lom, n y o m á s , hőmérséklet , 
á ramlás i viszonyok u r a l k o d n a k , mint a minden t e k i n t e t b e n r endk ívü l válto-
zékony p l a t t f o r m vagy laguna-k i fe j lődésekben . Ezen e l l e n t m o n d á s oka az 
é r in t e t t mélyebbvízi á l l a tcsopor tok n a g y o b b fejlődési e n e r g i á j á b a n , s egyben 
nagyobb érzékenységében rej l ik, míg a rendk ívü l sekély, hul lámveréses , hő-
mérséklet- és só ta r t a lom- ingadozásoknak k i t e t t b iotópot csak n a g y o n ellenálló, 
vá l tozás ra kevéssé h a j l a m o s élőlények t ű r t é k és viselték el. 

A négy csoport zóná inak korre lációja a fáciesek összefogazódási zónái-
n a k részletes v izsgá la táva l végezhető csak el. Eddig csak n é h á n y biztos vonat -
kozási p o n t o t sikerült t a l á ln i , de nagy vona lú azonosí tásra m á r megvan a 
lehetőség. 

30 körül i f aunazóna k ia lakulása 30 millió év a la t t az t je len t i , hogy az 
érzékeny faunae lemek k b . 1 millió éves pe r iódusokban olyan m é r t é k b e n változ-
n a k meg, hogy az ős lénytani -s ta t i sz t ika i módszerrel , illetve a f a j f e j lődés figye-
lembevéte lével jól é rzékelhető . 
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AGYAGÁSVÁNYOK ÁTALAKULÁSA 
ÜLEDÉKES KŐZETEKBEN 

Á R K A I P É T E R V I C Z I Á N I S T V Á N 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

Bevezetés 

A növekvő betemetődésse l p á r h u z a m o s a n üledékes kőze tekben az agyag-
á s v á n y o k fokoza tosan á t a l aku lnak . Ez t az á t a l aku lá s t ké t szakaszra szokás 
b o n t a n i : a k isebb m é r v ű vá l tozás t diagenezisnek, a n a g y o b b m é r v ű t m e t a -
morfóz isnak nevezik . Do lgoza tunkban e ké t szakasz n é h á n y je l lemzőjét és 
p r o b l é m á j á t m u t a t j u k be magyarországi pé ldák a l ap ján . A diagenezisen belül 
— különösen a mély be temetődés i szakasszal , a metamorfóz i son belül pedig 
a diagenezis felé á t m e n e t e t képező anchimetamorfóz issa l fogla lkozunk. 

A t á rgya l t á t a l aku lások lényegében egy i r ányú f o l y a m a t o k . Do lgoza tunk 
végén r á m u t a t u n k ar ra , bogy mégis l é t r e jöhe t b izonyos ciklici tás e f o l y a m a t o k 
t e rméke inek fö ld tan i korok szerinti e loszlásában a fö ldkéreg és a légkör ciklusos 
jelenségeinek h a t á s á r a . 

Diagenezis 

1. Néhány újabb eredmény az agyagásványok diagenezisére vonatkozólag 

Ma m á r köz ismer tnek számít , hogy a diagenezis során a be temetődés i 
mélység növekedésével a montmor i l lon i t szerű duzzadó agyagásványok foko-
za tosan elvesztik duzzadóképességüket , és i l l i tszerű á s v á n y o k k á a laku lnak á t . 
Az u tóbb i években ennek az á t a l aku l á snak a részletei is mind i smer t ebbekké 
v á l t a k . A legfon tosabb megál lapí tás az, bogy a duzzadó jelleg elvesztése meg-
b a t á r o z o t t mélységi zónához kapcsolódik , amelyen belül az á ta laku lás foko-
zatos. Maga az á t a l aku lás nemcsak egyszerű ioncseréből és vízleadásból áll, 
h a n e m szerkezeti á t rendeződés t és összeté te l -vál tozást is j e len t . 

A ki indulási anyag legtöbbször nem v a g y nem csak t i sz ta montmor i l lon i t , 
h a n e m nagy (75 — 8 0 % ) duzzadó -komponens - t a r t a lmú i l l i t -montmori l loni t , 
amelynek ré tegközi te rébe már igen h a m a r klori t- vagy vermikul i t szerű , laza 
kötésű Al- és Fe- l i idroxidok épülnek be. A duzzadó jelleg fokoza tos csökkenése 
a kever t szerkezet összetételének el tolódása révén kb . 1,3 —2 k m mélységben, 
70 °C t á j á n indul meg. Az á ta lakulás i zóna alsó h a t á r a 3—4 kin mélységben, 
kb . 130 —150 °C hőmérsékle ten húzódik . A vég t e rmék még je lentősen külön-
bözik a t i sz ta il l i t től, különösen a muszkovi t tó l , és olyan szabá ly ta lan réteg-
sor rendű kever t szerkezetnek t ek in the tő , amelyben az i l l i t -komponens 80 — 
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9 0 % , a f e n n m a r a d ó 10 — 2 0 % nagy része á l t a l ában klori t - , k isebb része mont -
mori l loni t jellegű komponens . Ez a fázis e z u t á n hosszú ideig kb . á l landó össze-
t é t e lű , és még hosszú , főleg belső szerkezet i rendeződéssel j á r ó és a l lokémikus, 
t o v á b b i evolúción kell á tmennie ahhoz , hogy az anch ime tamor f kőze tekre 
je l lemző muszkov i t (fengit) -f- klor i t asszociáció k ia laku l jon belőle. Az át-
a lakulás részleteit erősen befolyásol ják o lyan egyéb t ényezők , min t a pórusvíz 
kémia i összetétele, a kőzet egyéb á s v á n y a i és porozi tása s tb . 

Lényegében az i t t összefoglalt köve tkez te tésekre j u t o t t a k kü lönböző 
t e rü l e t ek v izsgá la takor , pl. az a lábbi szerzők (zárójelben: t e rü le t , fö ld tan i kor , 
a duzzadó jelleg elvesztésének mélység- in te rva l luma) : 

D U N O Y E R D E S E G O N Z A C , 1 9 6 9 ( K a m e r u n , fe lső-kré ta , 1 , 5 — 3 , 5 km) , 
P E R R Y , H O W E R , 1 9 7 0 (Gulf Coast, Eocén-pl iocén, 2 — 3 km) , Z U J K O V A et al., 
1 9 7 1 (D-Mangis lak, j u r a , 1 , 3 - 3 , 2 k m ) , W E A V E R , B E C K , 1 9 7 1 (Gulf Coast , 
felső-miocén-pl iocén, 2 — 4 km), F O S C O L O S , S T O T T , 1 9 7 5 ( É K - B r i t Columbia , 
a lsó-kréta , 1,5 — 3 k m ) . 

2. Kevert rétegű agyagásványok diagenetikus átalakulása a Pannon-medence 
neogénjében 

A P a n n o n - m e d e n c e neogénjének ké t ura lkodó agyagásványa a jól kris-
t á lyos íIlit és k lor i t , de a 2 /ím a l a t t i szemcse-f rakcióban fe ldúsul a 10 —14 
A- t ípusú kever t szerkezet is. Az e lőbbiekhez hasonló v i szonyoka t k a p u n k , ha 
ennek összetételét (ill. az azt kifejező d 0 bázisreflexió é r téké t ) a mélység függ-
vényében v izsgá l juk (1. ábra) . Az i roda lmi ada tokhoz képes t el térést je lent , 
bogy a ki indulási anyagban , amely i t t is h á r o m k o m p o n e n s ű , szabá ly ta lan 
ré tegsor rendű i l l i t -montmor i l loni t -k lor i t , az i l l i t -komponens a ránya á l t a l ában 
n a g y o b b : p/10 Á) 1/2 — 2/3. (d0 ^ 11,8 — 13 Á). A másik különbség, hogy 
az á t a l aku lás á l t a l á b a n sekélyebb mélységben folyik le, min t máshol , ami a 
P a n n o n - m e d e n c e különlegesen n a g y geo te rmikus gradiensével jól magyaráz -
h a t ó . Az á t a l aku l á s végterméke i l l i t -klori t szabá ly ta lan keve r t szerkezet , eset-
leg minimál is m o n t m o r i l l o n i t - t a r t a l o m m a l : p (10 Á) ^ 0 , 8 - 0 , 9 ( d , , ^ 10,5Á). 

Lényegesen függ az á ta laku lás i zóna mélységi h a t á r a i n a k helyzete és 
élessége a kőze tek ura lkodó szemcsenagyságá tó l : h o m o k k ö v e k b e n gyorsabb 
az á ta laku lás , m i n t agyagos és a leur i tos kőze tekben . Ez a különbség a poro-
z i tás csökkenésének eltérő m e c h a n i z m u s á b a n is m e g v a n ( S Z E N T G Y Ö R G Y I , 

1975): míg péli tes kőzetekben a poroz i tás elsősorban a fokoza tos ré tegterheléses 
összenyomódás h a t á s á r a csökken, homokkövekben a péti tekből kiprésel t 
kompakc iós o lda tok cementáló h a t á s a a döntő . A porozi tás gyors csökkenésé-
nek mélység in te rva l luma hozzávetőlegesen meg is egyezik az á ta lakulás i zónák 
mé lység in te rva l lumáva l , ami a két f o l y a m a t szoros kapcso la t á ra u ta l . 
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1. ábra. A k e v e r t s z e r k e z e t ű a g y a g á s v á n y 1 0 é s 1 4 Á k ö z e e s ő b á z i s r e f l e x i ó j á n a k ( d 0 , Ä ) v á l -
t o z á s a a m é l y s é g f ü g g v é n y é b e n , k ü l ö n b ö z ő k ő z e t t í p u s o k e s e t é n , a P a n n o n - m e d e n c e n e o g é n 
t ö r m e l é k e s ü l e d é k e s k ő z e t e i b e n ( V I C Z I Á N , 1 9 7 5 a , b n y o m á n m ó d o s í t v a ) . — p é l i t e s ü l e d é k e k , 

h o m o k k ő . A t e l j e s k ő z e t f ő a g y a g á s v á n y a i : m x i - m o n t m o r i l l o n i t + k e v e r t r é t e g ű 
+ i l l i t ; i c = i l l i t - j - k l o r i t ; k a r b . = a t e l j e s k ő z e t k a r b o n á t - á s v á n y - t a r t a l m a 

Az áta lakulás i sebességet befolyásoló másik tényező h a t á s a a pé l i t e s 
kőze teken belül m u t a t h a t ó ki: a n a g y o b b k a r b o n á t t a r t a l o m k i m u t a t h a t ó a n 
konze rvá l j a a kever t szerkezetű a g y a g á s v á n y mon tmor i l l on i t - t a r t a lmá t . 

Az á ta lakulás i zóná t a kü lönböző szerzők beosztása szerint kü lönböző 
nevekke l i l le thet jük ( D U N O Y E R I ) E S E G O N Z A C , 1 9 7 0 : „középső d iagene t ikus 
ö v " , M Ü L L E R , 1 9 6 7 : „ m é l y be temetődés i szakasz" felső része s tb . ) , de leg-
e g y é r t e l m ű b b , ha az egyes zónáka t a r á j u k jel lemző keve r t ré tegű anyag-
á s v á n n y a l ad juk meg: ezek bizonyos fe l té te lek tel jesülése esetén — min t azt 
Z E N ( 1 9 6 7 ) k i m u t a t t a — t e rmod inamika i l ag egy fázisnak t e k i n t h e t ő k , amely-
nek vá l tozó összetétele izográd i n d i k á t o r n a k haszná lha tó a diagenezis t a r to -
m á n y á n belül. 
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Fon tos még h a n g s ú l y o z n u n k , hogy a P a n n o n - m e d e n c é b e n az eddig 
v izsgá l t legnagyobb mélységben (Hód- I . fú rás , kb . 5,6 k m ) sem éri el az á t -
a l a k u l á s foka az anch ime tamor fóz i s sz in t j é t . Ügy t ű n i k , hogy a medence 
besül lyedésével j á r ó egyszerű ré tegterhelés i lyen mélységben még nem elegendő 
az ancb ime tamor f á t a l a k u l á s i fok eléréséhez, bá r a hőmérsékle t ö n m a g á b a n 
m á r eléri az i r o d a l o m b a n erre megado t t alsó h a t á r é r t é k e k e t (pl. a Hód- I . 
f ú r á s a l ján kb. 2 0 0 °C, lásd D A N K et al., 1 9 7 4 ) . 

Anchimetamorfóz i s 

1. Az anchimetamorfózis felismerésének és elkülönítésének nehézségei 

A felszínközeli n é h á n y km-es övre je l lemző ü l edéká ta l aku lá s (diagenezis) 
és a nagyobb mé lységben végbemenő kőze tme tamor fóz i s e lha tá ro lásának 
p rob l émá i t az á t a l a k u l á s o k f o l y a m a t o s jellege, i l letve az okozza, bogy a 
kü lönböző ásványos és kémiai összetételű kőze t ekben más és más t í pusú 
á t a l a k u l á s t v á l a s z t o t t a k ismérvül (ÁRKAI, 1973). 

Az „ a n c h i z ó n a " ( „anch ime tamor fóz i s " ) névvel összefoglal t , a diagenezis 
és a metamorf zöldpala-fácies közöt t i , k b . 200 — 300 °C közöt t i t a r t o m á n y 
(zeolit- és pumpel ly i t -p rehn i t -kvarc - fác iesek) kele tkezésének nyomás- és hő-
mérsék le t i h a t á r a i r a vona tkozó kísérlet i ada tok e l l en tmondásosak , erősen 
szó rnak . A k r i t i kus l a u m o n t i t , pumpe l ly i t és prel ini t á s v á n y o k képződési 
reakció inál nem h a t á r o z h a t ó meg minimál is n y o m á s h a t á r (NITSCH, 1971, 
H A S H I M O T O , 1 9 6 5 ) . E z e k a kr i t ikus á s v á n y o k csak a kőze tek viszonylag szűk 
c s o p o r t j á b a n (bázisos- in termedier kőze tkémizmus esetén), főleg vulkáni tö rme-
lékes eredetű k ő z e t e k b e n ke le tkezhe tnek , igen kü lönböző fö ld tan i , t ek ton ika i 
kö rü lmények k ö z ö t t . Képződési h ő m é r s é k l e t - t a r t o m á n y a i k ugyanis felölelik 
a n a g y i l ló ta r t a lmú h ipo jellegű m a g m á k k r i s t á lyosodásának befejező szaka-
szá t , az egész h id ro t e rmá l i s fázis t c sakúgy , m i n t a regionális metamorfóz is 
kezde t i szakaszát . A genetikai ér te lmezés b i zony ta l anságá t jól szemléltet i 
a geoszinklinális j e l legű spilites m a g m a t i z m u s keletkezésére vona tkozó elmé-
l e t e k nagy száma is. K ide rü l t , hogy a regionális m e t a m o r f „ a n c h i z ó n a " zeolit-
és pumpel ly i t -p rchni t -kvarc - fác iesé re je l lemző ásványparagenez i sek geoszinkli-
ná l i s övek s p i l i t m a g m á j á n a k illódús t r a n s z v a p o r a t í v környeze tben t ö r t é n ő 
kr i s tá lyosodása ; bázisos m a g m a t i t o k h idro te rmál i s és me taszomat ikus á t -
a laku lása ; geoszinklinál is besüllyedéses (szubdukciós) nagynyomású meta -
morfózis vagy o rogén fázisok kis- és közepes n y o m á s ú regionális me tamor fó -
zisa során is k e l e t k e z h e t n e k . 

A magmás ( u t ó m a g m á s ) és me tamor f eredet elkülöní tése az á ta lakulás i 
f o l y a m a t o k k o n v e r g e n c i á j a mia t t a m e t a v u l k a n i t o k ásvány-kőze t t an i , kőzet -
szerkezet i vagy geokémia i vizsgálata a l ap j án csak r i t kán lehetséges. A m a g m á s 
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vagy me tamor f eredet megha tá rozásához a vu lkán i kőzeteket kísérő, k r i t ikus 
á s v á n y o k a t nem t a r t a l m a z ó üledékes kőze tek posz td iagenet ikus á ta laku lás i 
f o k á n a k megha tá rozásá ra is szükség v a n . E pon ton ta lá lkozik a szorosabb 
é r te lemben ve t t m e t a m o r f kőze t tan az ü ledékek agyagásvány-v izsgá la táva l . 

Az agyagos üledékes kőzetek i l l i t -kris tályossági indexével , az agyag-
á sványok minőségi v iszonyaival j e l l emze t t anch imetamorf á ta laku lás i fokok 
így kor re lá lha tok a kísérlet i módszerekkel is b izonyí to t t anch ime tamor f á s v á n y -
fáciesekkel . A fokoza tok hőmérséklet i é r téke i az üledékek diszperz szénült. 
növényi m a r a d v á n y a i n a k reflexióképesség-méréssel m e g h a t á r o z h a t ó i l lótar-
t a l m a a l ap j án p o n t o s í t h a t ó k ( F R E Y és N I G G L I , 1 9 7 1 ) . 

2. Az artchizóna elterjedése Magyarországon 

E z t a komplex módszer t Magyarországon először a Bükk- l iegység a lpin 
gyűr t szerkezetű , t r iász korú, geoszinklinális jellegű ü ledékes-vulkanogén 
összleténél a l ka lmaz tuk (ÄRKAI, 1973). A bázisos-savanyú m e t a v u l k a n i t o k 
m e t a m o r f ásványparagenez ise (kvarc, a lb i t , szericit , klorit, ep ido t , pumpel ly i t , 
p r ehn i t , kalci t , h e m a t i t ) a pumpe l ly i t -p r ehn i t -kva rc ásvány-fác iesbe sorolható . 
A ke le t -bükki t r iász (ladini) korú agyagpa la összlet és a m e t a v u l k a n i t o k illit-
kr is tá lyossági foka azonos, az üledékes kőze tek az ásványos összetétel és szö-
vet i je l lemzőik a l ap ján a pumpe l ly i t - p r ehn i t -kva rc fáciessel p á r h u z a m o s í t h a t ó 
anch izónába (,,illit-klorit fácies"-be) t a r t o z n a k . A terüle t fö ld t an i és t e k t o n i k a i 
v iszonyai t f igye lembe véve így a pumpel ly i t -p rehn i t -kvarc - fác ies alpin (kré ta) 
korú regionális d i n a m o m e t a m o r f eredete valószínű. 

Hasonló , anch ime tamor f á t a l aku l t ság i foko t m u t a t t a k ki a R u d a b á n y a i -
hegység g y ű r t szerkezetű , va lamin t az egyik fű, á t tolódásos t e k t o n i k a i öv, 
a Darnó-öv közelében t a l á lha tó Darnó- l iegy t r iász kori agyagpa lá iban (VICZIÁN, 
1 9 7 4 ) , és a Bala ton-fe lv idéki szillur ( !) agyagpalaössz le tben ( L E L K E S N É , F E L -

VÁRI G Y . , 1 9 7 4 ) . Ezzel szemben a D u n á n t ú l i Középhegység mezozóos képződ-
ményei nem érik el az anch ime tamor f á t a l a k u l t á s i fokot . 

Az előbbiek és a f o l y a m a t b a n levő, a Bükk-hegység pa leozo ikumára , az 
Upponyi - és Szendrői-hcgység, va l amin t a Szepes-Gömöri Érchegység ópaleo-
zo ikumára k i t e r j e sz t e t t v izsgála ta ink előzetes eredményeiből az alábbi á l ta-
lános köve tkez te t é seke t v o n h a t j u k le: 

1. Az alpin t ek tonoc ik lus k ré ta ko rú , á l t a l ában pikkelyes, á t to lódásos 
gyűr t szerkezeteket lé t rehozó fázisaihoz kapcso lha tó , u ra lkodóan anchi- , alá-
rende l ten ep imetamorf á ta lakulások v i szonylag keskeny t e k t o n i k a i övekben 
(pl. Darnó-öv) m u t a t h a t ó k ki. A tor lódásos t e k t o n i k a i övektől t á v o l a b b ta lál-
ha tó , v iszonylag n y u g o d t településű (pl. D u n á n t ú l i Középhegység) vagy a 
t ek ton ika i t a k a r ó k fedő-képződménye i t a lkotó mezozóos k é p z ő d m é n y e k 
(Szepes-Gömöri Érchegység) nem j u t o t t a k t ú l a diagenezis mé lyebb szaka-
szaira je l lemző á ta laku lás i á l lapoton. 
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2. A hercini t ek tonoc ik lus az ópaleozóos képződményekné l á l t a l á b a n 
pumpel ly i t -pre l in i t -kvarc- fác iesse l p á r h u z a m o s í t h a t ó anch imetamorf v a g y 
zöldpala-fáciesű ep ime tamor f regionális me tamor fóz i s t e redményeze t t . Az ó-
paleozóos képződményekné l he lyenkén t (például Szendrői-hegység) ké t me ta -
mor f fázis is e lkü lön í the tő . 

3. A hercini és az alpin me tamor fóz i s i n t enz i t á sának térbeli ingadozása i , 
a ké t fázis szuperponá lódása mia t t n incs vagy csak nagyon laza összefüggés 
v a n a földtani kor és a metamorfóz is f o k a közöt t . 

Egy i rányú és ciklusos vál tozások 
Magyarország üledékes kőzete inek agyagásvány tan i összetételében 

Ha az ü ledékes kőzetek a g y a g á s v á n y a i n a k jel legében ciklikus vá l tozá -
s o k a t keresünk, először t a l á lnunk kell olyan, lehetőleg ál talános j e l l emzőt , 
amelynek a f ö l d t a n i idő függvényében való vá l tozásáva l az esetleges cikl ici tás 
jól k i fe jezhető. I l y e n , elég á l ta lános je l lemzésre ha szná lha tó például a M I I . L O T 

(1964) által beveze t e t t degradáció — aggradáció e l lenté tes fogalompár , a m e l y 
r o k o n szerkezetű agyagásványok e g y m á s b a való á t a l aku lása inak ké t l ehe t -
séges i r ányá t fe jez i ki. I lyen degradác iós—aggradác iós á ta lakulás i sorok 
pé ldáu l a k ö v e t k e z ő k : 

a) Az i l l i t -montmor i l lon i t - t ípusú á s v á n y o k o n belül : 

muszkovi t ill it i l l i t -montmori l loni t mon tmor i l lon i t 
( jól krist . , 2M) ( l M d , ÍM) (kever t ré tegű) 

A G G R A D Á C I Ó 
D E G R A D Á C I Ó - > 

b) A k lo r i t - t í pusú á sványokon belül : 

k lor i t k lor i t k lor i t -montmor i l lon i t 
(jól krist . , r e n d e z e t t ) ( rendezet len) (kevert ré tegű) 

A G G R A D Á C I Ó 
D E G R A D Á C I Ó - > 

A diagenezis és me tamor fóz i s az aggradác ió i r á n y á b a n ha tó fo lyama tok . 
Az e l m o n d o t t a k a lap ján azt v á r h a t n á n k , hogy ha üledékes kőze te ink 

jellemző a g y a g á s v á n y a i n a k a megje lenésé t a kőze tek fö ld tani ko rának függvé-
nyében t e k i n t j ü k (1. t áb láza t ) , a n ö v e k v ő fö ld tan i korra l növekvő aggradác iós 
fokot k a p u n k . Ez azonban a vizsgál t ké t agyagásványcsopor ton belül csak az 
i l l i t -montmori l loni t t ípusnál te l jesül , és o t t is csak részben: időben visszafelé 
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1 . t á b l á z a t 

Illit-montmorillonit- és klorit-típusú agyagásványok gyakori előfordulása Magyarország üledékes 
kőzeteiben, földtani korok szerint 

Gyakor i agyagásvány 

K a l e d o n o - h e r c i n i 
o rogenez i s Alpi orogenezis 

Gyakor i agyagásvány 

6PZ D C P T J Cr E 0 M P l Q 

a) Illit-montmorillonit-típus 

D m o n t m o r r i l l o n i t 
í i l l i t - m o n t m o r i l l o n i t 
i k e v e r t r é t e g ű i l l i t ( l M d , Í M ) 

A „ i l l i t " , m u s z k o v i t ( 2 M ) + 
+ + + 

+ + + 
+ + + 

+ 

+ 

+ 
+ 

- j -

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

b) Klorit-típus 

D k l o r i t - m o n t m o r i l l o n i t 
| k e v e r t r é t e g ű k l o r i t 

( r e n d e z e t l e n ) 
A k l o r i t ( j ó l k r i s t . , r e n d e z e t t ) - L + + - j -

+ + 
+ 

1 

+ + + + + 

Megjegyzés: A t á b l á z a t V I C Z I Á N I. ( 1 9 7 4 . 2 7 . t á b l . ) a d a t a i f e l h a s z n á l á s á v a l k é s z ü l t , n é h á n y 
ú j a b b e r e d m é n y f i g y e l e m b e v é t e l é v e l . A z „ i l l i t - m u s z k o v i t " é s . . k l o r i t " á s v á n y o k a t i t t k é t - k é t 
c s o p o r t r a t a g o l t u k . 

Jelmagyarázat: 
A z á s v á n y o k n e v e e l ő t t : D = d e g r a d á c i ó ; A = a g g r a d á c i ó . F ö l d t a n i k o r o k : Ó P Z = 
= ó p a l e o z o i k u m ; D = d e v o n ; C = k a r b o n ; P = p e r m : T t r i á s z ; J = j u r a ; C r = k r é t a ; 

E = e o c é n ; O o l i g o c é n ; M = m i o c é n ; P l = p l i o c é n ( p a n n o n ) ; Q = n e g y e d k o r ; 
+ = a z á s v á n y a z i l l e t ő f ö l d t a n i k o r b a n M a g y a r o r s z á g v a l a m e l y f ö l d t a n i t á j e g y s é g é n 
g y a k o r i 

h a l a d v a va lóban ki lehet m u t a t n i egy , a montmor i l lon i t tó l a jól k r i s t á lyos 
muszkov i t ig t e r j e d ő sor t . Ezzel p á r h u z a m o s a n k i m u t a t h a t ó azonban egy más ik 
t endenc ia is, amely — legalábbis az a lp i orogcnczisre nézve (kb. 250 millió 
év) — egy tel jes ciklust m u t a t : a jól k r i s t á lyos világos K-csilláin a h a r m a d k o r i 
tö rmelékes ü ledékekben megint u r a l k o d ó v á válik, méghozzá, ami t a t á b l á z a t 
nem is érzékel te t , a montmor i l lon i tná l j ó v a l nagyobb e l te r jedésben . A k lor i t 
t í p u s ú agyagásványokon belül pedig csak ez a ciklusos t endenc ia m u t a t h a t ó k i : 
a mezozo ikumnál idősebb és f i a t a l a b b képződményekre is az aggradált. t í p u s ú 
klori t a je l lemző. A magya ráza tná l t e h á t t ö b b szemponto t kell f igye lembe 
venn i : 

1. Az előfordulás ciklusossága azzal magya rázha tó , hogy a fokozódó 
kőze t á t a l aku lá s egy i r ányú ha tása m e l l e t t ké t másik, lényegében ciklusos 
je lenség Itatása is é rvényesül : az orogenezisé és az őséghaj la té . A mezozo ikum 
ide jén az ü ledékek lehordási te rü le tén a meleg és részben csapadékos é g h a j l a t 
a l a t t és kis re l iefenergiá jó térszínen l e z a j l o t t mállás az agyagásványok degradá-
c ió jának kedveze t t . A kainozoikum ide j én ezzel szemben az égha j l a t mérsé-
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k e l t e b b é válása és az orogenezis k ö v e t k e z t é b e n k ia lakul t n a g y sz intkülönb-
ségek a leliordási t e r ü l e t e n a törmelékes ü ledékképződésnek kedvez tek , amel le t t 
va lósz ínűleg s z a b a d d á t e t t é k a mezozoikum a la t t l e fede t t régebbi kr is tá lyos 
k é p z ő d m é n y e k egy részé t is. Ennek k ö v e t k e z m é n y e az a t é n y , hogy h a r m a d -
ko r i üledékeink a g y a g á s v á n y a i n a k l egnagyobb része régebbi kr is tá lyos kőzetek-
hő i á tha lmozo t t a n y a g , ahol azonban az e g y m á s t köve tő h a r m a d k o r i képződ-
m é n y e k b ő l való t öbbszö r i , lényegében v á l t o z a t l a n á l l apo tban tö r ténő á tha lmo-
z á s n a k (recycling) is je len tős szerepe l e h e t e t t . 

F o l y a m a t b a n levő vizsgálataink (ÁRKAI P.) azt m u t a t j á k , hogy ez a 
c ikl ic i tás , amit i t t az alpi orogenezis v o n a t k o z á s á b a n m u t a t t u n k ki, k i sebb 
m é r t é k b e n a herc in i fáz is ra nézve is é rvényesü l , bá r i t t a vá l tozás már o lyan 
kicsi , hogy az 1. t á b l á z a t nem érzékel te t i : a Bükk-hegység törmelékes üledékes 
kőze te iben a k a r b o n k o r ú világos K-cs i l l ámok gyengébben k r i s t á lyosodo t t ak , 
m i n t az idősebb és a pe rmi korúak , ez u t ó b b i a k közelebb á l lanak egymáshoz , 
m i n t a karbon k o r ú a k h o z . 

2. Ez az a d a t is u t a l arra, a t á b l á z a t egészéből is l á t h a t ó másik fon to s 
v i szonyra , ami az e g y i r ányú vá l tozásoka t j e l en tő kőze tá ta laku lások és a cik-
l i kus földtani j e l enségek (jelen esetben az agyagásványok eloszlása egy orogén 
c ik lus üledékeiben) közö t t f enná l lha t : a kőze t á t a l aku l á s (diagenezis, m e t a -
morfózis) un i formizá ló ha tása fokoza tosan e l t ü n t e t i a ciklusos vá l tozásokból 
a d ó d ó kü lönbségeke t , v a g y a m p l i t ú d ó j u k a t anny i r a lecsökkent i , hogy a z o k a t 
c sak nehezen t u d j u k k i m u t a t n i régebbi c iklusok erősebben á ta laku l t t e rméke i 
e se tén . Nagyobb idő in te rva l lumot t e k i n t v e t e h á t az á tha lmozásból a d ó d ó 
ciklusosság f o r d í t o t t j a észlelhető: i t t az egy i r á n y ú vá l tozás n y o m j a el a ciklusos 
vá l t ozá s h a t á s á t . 

3. Egy h a r m a d i k lényeges összefüggés a kétféle vá l tozás közöt t az, h o g y 
ciklusos t ek ton ika i jelenségek t e r e m t i k meg az egy i r á n y ú kőze tá ta laku lás i 
je lenségek beköve tkezésének fe l té te le i t . A metamorfóz issa l kapcsola tban m á r 
u t a l t u n k rá, hogy megjelenése erősen a mozgékony t ek ton ika i zónákhoz k ö t ö t t , 
és többek közöt t e zé r t sincs a fö ld tan i kor és a me tamor fóz i s foka közöt t szoros 
összefüggés. A diagenezis v o n a t k o z á s á b a n azt kell f igye lembe venni , b o g y a 
t á r g y a l t , mély be tcmctődésse l j á r ó agyagásvány -á t a l aku l á sok csak o lyan 
ü l e dé kgyű j t ő m e d e n c é k mélyén j á t s z ó d h a t t a k le, ame lyekben az ü ledékvas tag -
ság megha lad ta a 2 — 3 km- t . Ezek megje lenése pedig t ek ton ika i okoktól f ü g g , 
és az orogenezis so rán ciklikusan i smé t lődő jelenség. I lyen mély d iagene t ikus 
vá l tozásoka t az a lp i tektonocikluson belül eddig az e cikkben is t á r g y a l t 
P a n n o n - m e d e n c e kü lönböző részein l e h e t e t t k i m u t a t n i , i l letve a mecseki felső-
t r iász-a lsó-kré ta ü l edékgyű j tőben va lósz ínűs í ten i (VICZIÁN, 1974). V á r h a t ó 
m é g , hogy hason ló mélydiagenet ikus á t a l a k u l á s m u t a t h a t ó ki a D u n á n t ú l i -
Középhegység mezozo ikumának a l j án , a f l í sben, az észak-magyarországi oli-
gocén medencében , va lamin t a neogén medencék a l j z a t á t képező, e g y é b k é n t 
a hegységekben kevésbé diagenetizál t egyéb , például mezozóos ü ledékekben is. 

MTA X. Osztályának Közleményei k/3 I. 1975 



a g y a g á s v á n y o k á t a l a k u l á s a 3 8 1 

I R O D A L O M 

Á R K A I . P . : P u m p e l l y i t e - P r e h n i t e - Q u a r t z F a c i e s A l p i n e M e t a m o r p h i s m i n t h e M i d d l e T r i a s s i c 
V o l c a n o g e n i c - S e d i m e n t a r y S e q u e n c e o f t h e B i i k k M o u n t a i n s , N o r t h e a s t H u n g a r y . 
A c t a G e o l . H u n g . , 1 7 , 6 7 , 1 9 7 3 . 

D A N K V . — H I N G L J . — S Z A B Ó G Y . — B É R C Z I I . : A n a g y m é l y s é g ű s z é n h i d r o g é n - k u t a t á s h e l y z e t e 
M a g y a r o r s z á g o n . F ö l d t . K u t . , 1 7 , 4 , 1 , 1 9 7 4 . 

D U N O Y E R D E S E G O N Z A C . G . : I . e s m i n é r a u x a r g i l e u x d a n s l a d i a g e n é s e p a s s a g e a u m é t a m o r -
p h i s m e . M é m . S e r v . C a r t e G é o l . A l s . L o r r . , 2 9 , 1 , 1 9 6 9 . 

D U N O Y E R D E S E G O N Z A C , G . : T h e T r a n s f o r m a t i o n o f C l a y M i n e r a l s d u r i n g D i a g e n e s i s a n d 
L o w - g r a d e M e t a m o r p h i s m : a R e v i e w . S e d i m e n t o l o g y . 1 5 , 2 8 1 , 1 9 7 0 . 

F O S C O L O S , A . E . , STOTT, I ) . F . : D e g r e e o f D i a g e n e s i s , S t r a t i g r a p h i c C o r r e l a t i o n s a n d P o t e n t i a l 
S e d i m e n t S o u r c e s o f L o w e r C r e t a c e o u s S h a l e o f N o r t h e a s t e r n B r i t i s h C o l u m b i a . G e o l . 
S u r v . C a n a d a . B u l l . , 2 5 0 , 1 , 1 9 7 5 . 

F R E Y , M . , N I G G L I , E . : I l l i t - k r i s t a l l i n i t ä t , M i n e r a l f a z i e n u n d I n k o h l u n g s g r a d . S c h w e i z . M i n . 
P e t r . M i t t . . 5 1 , 2 2 9 , 1 9 7 1 . 

H A S H I M O T O . M . : O n t h e P r e h n i t e - P u m p e l l y i t e F a c i e s . J . G e o l . S o c . J a p a n , 7 2 , 2 5 3 . 1 9 6 5 . 
L E L K E S N É , F E E Y Á R I G Y . : A D u n á n t ú l i K ö z é p h e g y s é g p e r m n é l i d ő s e b b p a l e o z ó o s k ő z e t e i n e k 

á s v á n y - k ő z e t t a n i v i z s g á l a t a . K é z i r a t , B u d a p e s t , 1 9 7 4 . 
M I L L O T , G . : G é o l o g i e d e s a r g i l e s . M a s s o n e t C i e . , P a r i s , 1 9 6 4 . 
M Ü L L E R , G . : D i a g e n e s i s i n a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s . I n L a r s e n , G . , C h i l i n g a r , G . V . ( e d . ) : D i a -

g e n e s i s i n S e d i m e n t s C h . 4 , 1 2 7 , E l s e v i e r , A m s t e r d a m e t c . , 1 9 6 7 . 
N l T S C H , K . I L : S t a h i l i t ä t s b e z i e h u n g e n v o n v o n P r e h n i t - u n d P u m p e l l y i t - h a l t i g e n P a r a -

g e n e s e n . C o n t r . M i n . P e t r . , 3 0 . 2 4 0 . 1 9 7 1 . 
F E R R Y , E . , H O W E « . J . : B u r i a l D i a g e n e s i s i n G u l f C o a s t P e l i t i c S e d i m e n t s . C l a y s C l a y M i n . 

18 . 1 6 5 , 1 9 7 0 . 
S Z E N T G Y Ö R G Y I K . : A H ó d - 1 . j e l ű f ú r á s n e o g é n ü l e d é k e i n e k k ő z e t t a n i é s k ő z e t f i z i k a i v i s z o n y a i . 

K ő o l a j é s F ö l d g á z . 8 , 1 0 8 , 1 7 2 , 1 9 7 5 . 
V I C Z I Á N I . : A g y a g á s v á n y o k é s d i a g e n e z i s M a g y a r o r s z á g ü l e d é k e s k ő z e t e i b e n . K é z i r a t ( k a n d i -

d á t u s i é r t e k e z é s ) , B u d a p e s t . 1 9 7 4 . 
V I C Z I Á N I . : 1 0 — 1 4 Á k e v e r t r é t e g ű a g y a g á s v á n y o k a M a g y a r - m e d e n c e n e o g é n t ö r m e l é k e s 

ü l e d é k e s k ő z e t e i b e n . K é z i r a t , B u d a p e s t . 1 9 7 5 a . 
V I C Z I Á N , 1 . : 1 0 1 4 Á W e c h s e l l a g e r u n g s m i n e r a l e u n d i h r e D i a g e n e s e i i n N e o g e n d e s P a n n o -

n i s c h e n B e c k e n s ( U n g a r n ) . B e r . G e s . G e o l . W i s s . ( D D R ) , ( i n p r e p . ) , 1 9 7 5 b . 
W E A V E R , C . E . — B E C K , K . C . : C l a y W a t e r D i a g e n e s i s d u r i n g B u r i a l : h o w M u d b e c o m e s 

G n e i s s . G e o l . S o e . A m . S p e c . P a p e r , 1 3 4 , 1 , 1 9 7 1 . 
Z E N , E - A N : M i x e d - l a y e r M i n e r a l s a s O n e - d i m e n s i o n a l C r y s t a l s . A m . M i n . , 5 2 , 6 3 5 , 1 9 6 7 . 
3 y f i K 0 B a , E . A . , K y c n a H r a j m e B , T . B . , J l e O e u e B a , T . B . , E e j i o B , E . B . , W Y K O B A A . B . : CBR3I> 

a n i i r e H e T i m e c K i i x H3MCHCHHH ropcKHX TeppiireHHbix n o p o a KWKHOTO M a H r t J i i i J i a K a c o 
CTa^HHM M e T a M o p ( j i n 3 M a p a c c o i H H o r o o p r a m m e c K o r o B e m e c T B a . T p . BHHrPM 2 9 4 , 
(reoxHM. H c c j i . HC(J)TH ii r a 3 a , CO. 1 2 ) , CTP. 1 5 7 , J l e H i i H r p a « , 1 9 7 1 . 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 197.5 





A CIKLUSOS FOLYAMATOK SZUPERPOZÍCIÓJA 
(POLIMETAMORFÓZIS) ÉS AZOK ÁSVÁNYTANI 

KIMUTATÁSA 

Á R K A I P É T E R N A G Y G É Z A P A N T Ó G Y Ö R G Y 

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

A földfej lődést megha tá rozó geo tek ton ika i ciklusok kü lönböző fázisaiban, 
a t ek ton ika i l ag akt ív öveze tekben a kőze t ek viszonylag n a g y o b b mélységben 
végbemenő he lyze tvá l tozása i t (hőmérséklet és n y o m á s vá l tozása i t ) szilárd 
fáz i sban , f lu id fázisok közvet í tésével végbemenő , nagy t e rü l e t ek re k i t e r j edő 
kőze tá ta l aku lás i f o l y a m a t o k (ún. regionális metamorfózis) kísér ik . 

A regionális me tamor fóz i s f o l y a m a t a i n a k növekvő hőmérsék le t t e l és 
nyomássa l je l lemezhető progresszív, és a hőmérsékle t , n y o m á s csökkenésével 
összefüggő re t rográd t í pusa i kü lön í the tők el, a me tamor f á tk r i s t á lyosodás 
során kele tkező, nyomás- és hőmérsék le t -é rzékeny á s v á n y - e g y ü t t e s e k (meta-
morf ásványfáciesek) a l a p j á n . A progresszív és re t rográd f o l y a m a t o k nem 
a lko tnak fo lyamatos c ik lus t , hanem szakaszos je l legűek: k ö z ö t t ü k je lentős 
f iz ikai á l lapot- és idő-különbségek m u t a t h a t ó k ki. 

A regionális m e t a m o r f f o l y a m a t o k ismét lődésének, egy kőze t tes ten 
belüli szuperpozíc ió jának ké t fő t í p u s á t k ü l ö n í t h e t j ü k el: 

1. egy geotektonika i cikluson belül (a ciklus geoszinklinális és orogén 
fázisai közöt t ) á l ta lában csökkenő nyomássa l és növekvő hőmérsék le t t e l jellem-
ze t t i smét lődés t (ön. „plur ifaciál is m e t a m o r f ó z i s " ( D E R O E V E R , 1 9 6 4 ) ) és 

2. a különböző geotek tonika i c ik lusokban vál tozó — de az esetek több-
ségében csökkenő — hőmérsékle t te l és nyomássa l j e l l emze t t i smét lődést 
(ön . pol imetamorfózis) . 

Ezek a jelenségek a globális l emez tek ton ika i elmélet be to lódásos mecha-
n izmusáva l é r te lmezhe tők ( S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S , 1 9 7 1 ; M I Y A S H I R O , 1 9 7 3 s tb.) . 

A plurifaciális metamorfóz i s e lsősorban az alpi orogén öv erősebben le-
pusz tu l t te rü le te in (például az Alpokban) ismeretes . A po l imetamorfóz is 
viszont főleg idősebb geotek tonika i c iklusokhoz kapcsolódó kis és közepes 
nyomású kőze tá ta laku lások szuperpozíc ió jában nyi lvánul meg és az előbbi 
t í pusná l sokkal gyakor ibb . A jelenség a betolódási övek ú j raé ledésével , a 
r e t rográd á ta laku lásokhoz szükséges i l ló ta r t a lom-növekedés ped ig a betolódó 
ü ledékekből fe lszabaduló illók felfelé vándor lá sáva l m a g y a r á z h a t ó . 

Az alpi orogén öv, és így a v izsgá la ta ink t á rgyá t képező K á r p á t - P a n n o n 
te rü le t kr is tá lyos a l j z a t ának je lentős részét p r e k a m b r i u m i k i indulás i kőzet-
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képződésű , t öbb , kü lönböző korú (ba jká l i , var i sz t ikus és részben alpin) geo-
t e k t o n i k a i ciklus orogén fázisaihoz kapcsolódó m e t a m o r f f o lyama tok szuper-
pozíciója révén ke l e tkeze t t kőzetek a l k o t j á k . E kőze t ekben az első, progresz-
szív á tkr i s tá lyosodás i szakasz t köve tő , az első szakaszná l á l t a l ában k isebb 
n y o m á s ú és hőmérsék le tű r e t rog rád fo lyama tok m á r n e m ér ték el az egyen-
súlyi á l lapoto t : a kü lönböző korú , hőmérsék le tű és n y o m á s ú ásvány-együ t t e sek 
v a g y m a r a d v á n y a i k keveredése egy kőzeten belül nemcsak az izotópos kor-
a d a t o k ér te lmezését , h a n e m a f o l y a m a t o k jellegeinek és idő rend jének pon tos 
megha t á rozásá t is nehez í t i . 

Vizsgálata ink cél ja a po l imetamorf k ő z e t m i n t á k me tamor f fej lődés-
t ö r t é n e t e és kőze ta lko tó á sványa ik kémiai összetétel-zónássága közöt t i össze-
függések m e g h a t á r o z á s a vo l t . E célra a me tamor f kőze t ekben gyakori , je l lemző 
ásványcsopor t , a szigetszi l ikát szerkezetű g ráná tok (Ca-Fe-Mg-Mn-ortoszili-
k á t o k ) t ű n t e k a l e g a l k a l m a s a b b n a k , amelyek morfológiai és szerkezeti s a j á t -
ságaik mia t t a m e t a m o r f á sványok közül viszonylag kis kr is tá lyrácson belüli 
ion-diffúziós sebességekkel rende lkeznek . E t u l a j d o n s á g o k m i a t t a g r á n á t o k b a n 
őrződik meg l egnagyobb valószínűséggel a nem egyensúly i jellegű m e t a m o r f 
á tk r i s tá lyosodás f iz ika i és kémiai pa r amé te r e i v á l t o z á s á n a k á s v á n y k é m i z m u s t 
vá l t oz t a tó ha t á sa . 

Az e lek t ron-mikroszondás v izsgála tok széles kö rű me tamor f -kőze t t an i 
a lka lmazása i során igazo lód tak azok a korábbi néze tek ( K O R Z S I N S Z K I J , 1 9 5 7 ; 

Z E N , 1 9 6 1 ) , amelyek szer int a me t amor f á tk r i s tá lyosodás i f o l y a m a t o k n e m 
érik el, hanem csak megközel í t ik az egyensúlyi á l l apo toka t . A nem egyensúlyi 
jel leg b izonyí téka i : egy á svány kü lönböző összetételű kr is tá lya i , va l amin t az 
egyes ásványszemcsék kémia i összetétel-zónássága. 

Az ásványok kémia i összetétel-zónásságát a k r i s tá lyosodás kémiai és 
f iz ikai (nyomás, hőmérsék le t és diffúziós) v i szonya inak vál tozása i h a t á r o z z á k 
meg. A felsorolt t é n y e z ő k n e k a g r á n á t o k progresszív, egyszerű metamor fóz i s 
során keletkező zónás ságának k ia laku lásában a kü lönböző szerzők kü lönböző 
je lentőséget t u l a j d o n í t a n a k . 

Általánosan e l fogado t t t ény , hogy a progresszív á ta laku lás során a 
hőmérsékle t és a n y o m á s növekedésével a g ráná tok á t lagos Fe, Mg t a r t a l m a nő, 
Ca és Mn t a r t a l m a csökken ( M I Y A S H I R O , 1 9 5 3 ; N Á N D I , 1 9 6 7 s tb.) . Progresszív 
metamorfóz is során a g r á n á t o k g y a k r a n zónásak: a középtő l a szélek felé nő 
a Fe, Mg, csökken a Ca, Mn t a r t a l o m (egyszerű v a g y normális zónásság 
t ípus) . 

Ez t a je lenséget S A X E N A ( 1 9 6 8 ) a g ráná t szi lárd oldat komponense i 
elegyedési t u l a j d o n s á g a i n a k hőmérsékle t - és nyomás - függő vá l tozása iva l 
magyarázza . Más szerzők ( H O L L I S T E R ( 1 9 6 6 ) és A T H E R T O N ( 1 9 6 8 ) ) szerint a 
g ráná tok egyszerű zónásságá t a környezet kémia i vá l tozása i (elsősorban a 
f rakcionációs Mn-ki fogyás i mechanizmus) hozzák lé t re . F o n t o s szerepet j á t s z ik 
még a redox v i szonyok a lakulása is ( M Ü L L E R és S C H N E I D E R , 1 9 7 1 ) . Valószínű-
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nek tűn ik , hogy a felsorolt t ényezők együt tesen h a t á r o z z á k meg a kémiai össze-
té te l -vá l tozás i r á n y á t . Az ú j a b b i rodalmi adatok szer int a hőmérsékle t dön tő 
szerepe b i zony í to t t nak f o g a d h a t ó el. 

Re t rográd pol imetamorfóz is során a kőzet egyes ásványfáz isa i vagy az 
egyes ásványszemcsék belső részei i ne r tkén t v i se lkedhe tnek . í g y egy a d o t t 
á s v á n y különböző összetételű generációi vagy egy szemcsén belül összete t t 
kémia i összetétel-zónásság a l aku lha t ki. 

A po l imetamorfóz is ra je l lemző összetet t zőnásság ké t fő módon kelet-
k e z h e t : 

1. a g ráná tok rezorbciója v a g y más á sványok á t a l aku lá sa során fel-
szabadu ló Mn (részben Fe és Ca) a szemcse közepe felé migrá lva megvál toz-
t a t j a a szemcse eredet i zónásságá t és Mn-, M n - F e - v a g y Mn-Ca-dús diffúziós 
sávok a lakulnak ki ( K W A K , 1 9 7 0 ; D E B E T H U N E et al., 1 9 7 5 s tb.) . A diffúziós 
szegély összetételét erősen befolyásol ja a re t rográd á t a l aku l á s során képződő 
egyéb Ca. Mg, Fe, Mn t a r t a l m ú ásványok jelenléte és összetétele, vas t agságá t 
pedig az á ta lakulás i hőmérsékle t és a hőha t á s i d ő t a r t a m a szabályozza. 

2. A kr is tá lycsí ra szerepét be tö l tő gráná tszemcsék körül — rezorbeiós 
fázis közbe ik ta tódásáva l — a rezorbeiós szegély összetételétől kü lönböző 
(Ca- és Mn-dűsabb) továbbnövekedéses g ráná tképződés m e g y végbe (a t ovább-
növekedéses szegélyen belül az e lemek eloszlási t endenc i á i megegyeznek a 
normál i s gránát -zónásság vá l tozása iva l ) ( D E B E T H E N E , 1 9 6 8 ) . 

Az á t a l aku l t kőzetek po l imetamorf fe j lődés tör téne te és a g ráná tok kémiai 
összetétel-zónássága közöt t i összefüggés megha tá rozásához a D N y - d u n á n t ó l i 
(Görgeteg-Babocsa) , dél-alföldi (Szánk, Algyő) kr is tá lyos a l jza tbó l , a szlovákiai 
K i s k á r p á t o k Pez inok-Pernek sorozatából és a Yepor idák K o h u t z ó n á j á n a k 
K o k a v a sorozatából származó m i n t á k á svány-pa ragene t ika i és e lektron-
mikroszondás v izsgá la tá t végez tük el (ÁRKAI NAGY—PANTÓ, 1975). 

Va lamenny i min ta p r e k a m b r i u m i (ó- és ű j -ba jká l i ) ki indulási kőzet-
képződés i korú törmelékes-üledékes , i l letve bázisos m a g m a t i t kőzetekből t ö b b 
tek tonoc ik lushoz kapcsolódó m e t a m o r f á tkr i s tá lyosodás i szakaszok során 
ke le tkeze t t . A me tamor f szakaszok korá ra vona tkozó a d a t o k e l len tmondá-
sosak. Az első, progresszív á tkr i s tá lyosodás i szakaszok kora a fö ld tan i meg-
fonto lások a lap ján ó-, i l letve ú j - b a j k á l i , az izotópos a d a t o k szerint hercini . 
E g y e s esetekben az alpin r e t rog rád h a t á s is b i z o n y í t o t t n a k vehe tő . 

A pol imetamorf szakaszok hőmérsékle t és nyomásv i szonya i , va lamin t a 
g ráná t szemcsék kémiai összetétel-zónásság t ípusai közöt t az alábbi össze-
függések á l l ap í tha tók meg. 

1. A közepes nyomású zöldpala fácies nagyhőmérsék le tű (kvarc-albi t -
ep ido t -a lmandin) alfáciesével (Görgeteg-Babocsa) , i l letve a közepes nyomás-
t a r t o m á n y ú a lmandin-amf ibo l i t fácies k ishőmérsékle tű ( s tauro l i t -a lmandin) 
alfáciesével (Algyő) je l lemzet t kőzetek g r á n á t j a i n a k zónássága nem egyensúlyi 
je l legű, progresszív á tk r i s t á lyosodás során képződöt t (a Ca és Mn t a r t a lom 
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csökken , a Fe és Mg t a r t a l o m nő, a Fe/Mg a r á n y csökken a szélek felé). Az emlí-
t e t t m i n t á k a t ért k is l iőmérsékle tű zöldpala fáciesű (kvarc-a lb i t -muszkovi t -
klor i t alfáciesű) r e t r o g r á d metamorfóz i s nem, vagy csak 5 —10 mikronos 
v é k o n y , diffúziós Mn-dúsulásos szegély képződésében ny i l vánu l t meg a gráná-
t o k b a n . 

2. A K i s - K á r p á t o k var i sz t ikus in t ruz ív g rán i t t ömege körü l zöldpala 
fác iesű kőzetekből progresszív , a lmand in -amf ibo l i t fáciest ( s tauro l i t -a lmandin 
a l fácies t ) eltérő ún . pe r ip lu ton i me tamor fóz i s során képződö t t g ráná tok az 
e lőbb i smer te te t t no rmá l i s zónásság t ípussa l megegyeznek. 

3. A var isz t ikus migma t i t o s grán i tosodás közvet len környeze téből szár-
m a z ó min t ákná l (Szánk , Vepor idák Kokava - so roza ta ) a g r á n á t o k összetett 
kémia i zónásság t í p u s a vol t k i m u t a t h a t ó . A grán i tosodásná l idősebb (felté-
t e lezhe tően p r e k a m b r i u m i ) első, progresszív á tkr i s tá lyosodás i f áz i sban (közepes 
n y o m á s ú a lmand in -amf ibo l i t fácies s t au ro l i t - a lmand in alfáciesében) képződöt t 
g ráná t szemcsék eredet i zónásságát a var i sz t ikus migmat i tosodássa l összefüggő, 
a zö ldpala fácies közepes v a g y nagy hőmérsék le tű alfáciesében (a biot i t izográd 
fe le t t ) végbement r e t r o g r á d me tamor fóz i s során k ia lakul t másodlagos zónásság 
e l fed te . A g ráná tok szegélyein és repedései m e n t é n k é p z ő d ö t t Ca-dús, a Fe , 
Mg és Mn t a r t a l o m csökkenésével je l lemzet t sávok diffúziós e rede tűek . Az 
össze te t t zónásság a r e t r o g r á d á t a l aku lá sok során amf ibo lbó l , bázisos plagio-
k lászból és g ráná tbó l fe l szabaduló Ca beépülésével v a g y a migmat i tosodás -
sal kapcsola tos „báz i sos f r o n t " Ca-metaszomatóz i sáva l m a g y a r á z h a t ó , és 
v i szony lag nagy PHÍO és kis P c o j parciál is n y o m á s t jelez. 

összefoglalva megá l l ap í t ha tó , hogy a kőze ta lko tó á sványok kémiai 
össze té te l -zónásságának m e g h a t á r o z á s á n a lapuló á s v á n y t a n i módszer a külön-
böző ko rú geo tek ton ika i ciklusokhoz kapcsolódó m e t a m o r f á tkr is tá lyosodási 
szakaszok elkülöní téséhez, az egyes szakaszok fö ld tan i és f iz ikai körülményei-
n e k megá l l ap í t á sához ú j i n fo rmác ióka t szolgál ta t , és így a fö ld tö r t éne t leg-
k e v é s b é hozzáférhető p r e k a m b r i u m i szakaszának megismeréséhez ad ú j esz-
k ö z t . 
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FESZÜLTSÉGÁLLAPOT VÁLTOZÁSOK A FÖLDBEN 

B I S Z T R I C S Á N Y E D E 
A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K DOKTORA 

A Föld felületén, ill. belsejében á l landóan működő különböző e rede tű 
erők h a t á s á r a a Föld anyagában feszül tségek ébrednek. Az így ke le tkeze t t 
zava rá l l apo tok k isebb-nagyobb sebességgel t ávo lodnak ki indulási he lyük tő l . 
H a t é r b e n és időben a zavará l lapot per iod ikusan vál toz ik — azaz a közeg-
részecskék rezegnek —•, ezt a mozgás fo lyama to t hu l l ámmozgásnak nevezzük . 

A fö ldrengéshul lámok t ö b b s é g ü k b e n úgyneveze t t i n f r ahanghu l l á inok , 
t o v á b b h a l a d á s u k k o r az anyagi részecskéknek sebességük, gyorsu lásuk v a n . 
A mozgó részecskék kis környeze tében megvál toz ik az anyagi sűrűség, n y o m á s , 
t o v á b b á ha kis m é r t é k b e n is, a hőmérsék le t . A mozgás per iódusideje a ba l lha tó 
hangrezgés idejétől (század sec) n é h á n y óráig is t e r j e d h e t . Az előbbi a közeli 
rezgéseknél hallás ü t j á n is észlelhető, az u tóbb i a földrengés-előrejelzés t anu l -
m á n y o z á s á n á l vál t ismeretessé, ahol is megá l l ap í to t t ák , hogy nagy rengések 
e lőt t n é h a t ö b b percestől néhány órá ig t e r j e d ő periódussal bíró h u l l á m o k 
t a p a s z t a l h a t ó k . Ezek energiá ja igen kics iny, ezért mind nagy pe r iódusuk , mind 
kis ene rg i á juk köve tkez tében csak különleges készülékkel észlelhetők. 

A hu l lámok f a j t á j u k t ó l függően más és más sebességgel t e r j e d n e k 
(Vp és a pr imér és szekunder hu l l ámok sebessége), sebességük a Á és /i-vel 
j e l ze t t az anyagra je l lemző LAMÉ-állandóktól, va l amin t a q sűrűségtől függ. 
A t é r h u l l á m sebességek a h u l l á m f ü g g v é n y megoldásakor k ö n n y e n fe l í rha tok 
explici t a l a k b a n : 

VP és Vs mé rhe tő vagy mérés u t á n számí tha tó mennyiségek, X, p és q 
pedig az előbb fel í r t , va l amin t más m ó d o n nyerhe tő összefüggések a l a p j á n 
s z á m í t h a t ó k . I smere tes , hogy a sű rűség — ami a nevezőben szerepel — a 
mélységgel növekszik, s hogy ennek ellenére Vp, V$ is növekszik , a n n a k t u d -
h a t ó be, hogy A, ill. /u növekedése g-nál r o h a m o s a b b . 

X és n á l landókból a a Poisson és az E . Y O U N G modulus k ö n n y e n számí t -
h a t ó . 

Q Q 
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A hu l l ámté r r e je l lemző hul lámhossz nagyságához szintén sebesség-mérés 
ú t j á n j u t u n k , m i u t á n az is a közeg t u l a jd o n ság a i t ó l függ 

t = T , 
n 

ahol n a rezgésszám. 
Amikor P., ja, g é r tékrő l mint á l landó ér tékről beszélünk, ezt te rmésze tesen 

ü g y ér te lmezzük, b o g y a Föld gömbhé jakbó l f e lép í t e t t , és az egyes héjon belül 
az á l landók ér téke i á l t a l ában fo ly tonosan nőnek a mélység növekedésével , de 
fe l té te lezzük, h o g y egy gömbfelüle t m inden he lyén az á l landók értéke u g y a n a z , 
t e h á t az . . á l l andó" megha tá rozás o lyan anyag i je l lemző a Föld belse jében, 
a m i csak végte len v é k o n y gömbhéj ra é rvényes . Vp és Vs úgyszintén növeksz ik , 
k ivéve a külső és a belső m a g h a t á r t ; Vp é r téke az előbbi helyen hir te len lezuhan , 
m a j d ismét növeksz ik , a belső m a g b a t á r n á l röv id szakaszon csökken, u t á n a 
megemelkedik , míg V p ér téke a külső m a g fo lyadékszerű viselkedése köve t -
kez tében e l tűn ik . 

Meg kell j egyezn i , hogy P., //, g é r tékei és t ő l ü k függő Vp és Vs é r t ékek 
csak első közel í tésben á l landók még egy végte lenül v é k o n y gömbhé jon belül is. 
Minden feszü l t ségvá l tozás k i sebb-nagyobb m é r t é k b e n helytől függően meg-
v á l t o z t a t j a a közeg rugalmassági á l landói t és sűrűségét . Ez a vál tozás ruga lmas 
hu l l ámok esetén e lhanyago lha tó . Azo n b an a feszül tségvál tozások e lérhe tnek 
o lyan é r tékeke t is, hogy a vá l tozás t f igye lembe kell venni . I lyen mozgás-
f o l y a m a t o t t a p a s z t a l h a t u n k a feszül t ségfe lha lmozódások és anyagá t rendező-
dések esetén, ame lyek a Föld fe lületén, ill. be lse jében j á t s zódnak le mind az 
e m b e r é le tkorával is összemérhető i d ő t a r t a m , mind pedig geológiai ko rok 
a l a t t . I lyen pl. k é t földrengés k i p a t t a n á s a közö t t el tel t idő, amikor esetleg a 
fe lü le ten is m é r h e t ő e lmozdulásokat , g ravi tác iós ál landó- , va l amin t Vp, Vs 

vá l tozásoka t is ki lehet m u t a t n i . 
Megemlí tem p é l d a k é n t , hogy a földrengés-előrejelzés t a n u l m á n y o z á s á n á l 

k é t ugyanezen a he lyen k i p a t t a n t rengés közö t t i időszakban sikerült Ag és 
VP; Vs vá l tozás t k i m u t a t n i . Azonban azt is hozzá kell t e n n e m , hogy ezek meg-
ha tá rozásához kis t e r ü l e t e n nagy számú á l lomásra v a n szükség. A feszültség-
fe lha lmozódások időszaka néhány h ó n a p t ó l ö tven-száz évig vagy még ennél is 
hosszabb ideig t e r j e d h e t . I smere tesek o lyan tö résvona lak , ahol 2—e R I C H T E R 

m a g n i t ú d ó j ú rengések n é h á n y h ó n a p o n k é n t e lő fo rdu lnak , v iszont 8R magni-
t u d ó j ú rengés kele tkezéséhez 50 — 60 év szükséges. I s m e r ü n k azonban o lyan 
t ö r é svona l aka t pl . a K á r p á t - m e d e n c é b e n , ahol a t ö r t éne t i idők során csak 
egy rengés fo rdu l t elő v a g y annyi sem, ezek feszül tségfelhalmozódási idejéről 
n incsen t u d o m á s u n k , ezen esetekben energ ia fe lha lmozódás per iódusidejéről 
n e m is beszé lhe tünk . Ez még i n k á b b é rvényes az olyan te rmésze tű feszültség-
fe lha lmozódások ese tén , min t ami a geológiai korok i d ő t a r t a m a ala t t j á t szód ik 
le. E k k o r csak azt t é t e l e z h e t j ü k fel, hogy egyes he lyeken a gravitációs anomál ia 
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á l l andóan vá l toz ik . (I lyen zónáka t t a l á lunk magas hegységek, mélytenger i 
á rkok környékén . ) 

A jelenlegi n a g y gravitációs anomál ia a kérdéses nagyk i t e r j edésű helye-
ken a kéreg k iegyensú lyoza t lanságára u ta l . A nagy gravi tác iós anomál ia , azaz 
a k iegyensú lyoza t lanság magátó l é r te tődően feszül tség rendellenességet is 
j e l en t , ezek helyi fe lha lmozódása okozza a fö ldkéreg rendszeres f e l szakadásá t . 

összegezve t e h á t : a Földben le já t szódó mozgás fo lyama tok a la t t — legyen 
az igen rövid ide jű (mint pl. egy földrengéshul lám t o v a h a l a d á s a ) vagy hosszú 
t a r t a m ú (pl. geológiai kor időmére tű) — a föld közegál landói m e g v á l t o z h a t n a k 
e lhanyagolha tó , v a g y nem e lhanyago lha tó mér t ékben . Miu tán a zavar t e r jedés i 
sebessége és a közeg ál landói közö t t egyér te lmű kapcso la t van , egymás ra 
kölcsönösen h a t n a k . 

OLDIIAM, ak i t egyes országokban a fö ld rengésku ta t á s a t y j á n a k neveznek, 
a köve tkezőke t m o n d t a : a Föld felszínén elhelyezet t földrengésjelző ál lomások 
összessége a rovarokéhoz hasonló összete t t szemet a lkot , ame lynek segítségével 
b e l á t h a t u n k a Föld belsejébe. F m o n d á s azért t e l j e s edhe t e t t be, mer t a föld-
rengésnél kele tkező ruga lmas hu l l ámok , a földrezgés nagyságá tó l függő ideig 
„ á t v i l á g í t j á k " a Föld egy részét v a g y akár egészét, ezenfelül többé-kevésbé 
rende lkezünk m á r azzal a m a t e m a t i k a i készlet tel , aminek a lka lmazásáva l 
l e í r h a t j u k a kü lönböző t é r h u l l á m f a j t á k távolságtó l függő beérkezési ideje i , 
v a l a m i n t a Föld belsejében t ö r t é n ő te r jedés i sebességük közt i kapcso la to t . 

T e h á t a Föld felépí tését , f iz ikai és geometr ia i je l lemzői t a benne t e r j e d ő 
ruga lmas hu l l ámok tu la jdonsága ibó l m e g h a t á r o z h a t j u k . Alaposabban meg-
vizsgálva azonban a p rob lémát , m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy az a kép, ami t a Fö ld 
felépítéséről k a p u n k , nem csak a n n a k fizikai és geometr ia i t u l a jdonsága i tó l 
függ , h a n e m a mérőműszer ka rak te r i s z t i ká j á tó l is. 

Ez t azonnal b e l á t h a t j u k , ha a r ra gondolunk, hogy érzékszerveink (min t 
pl. szemünk vagy f ü l ü n k ) csak kor l á tozo t t m é r t é k b e n n y ú j t a n a k fény, ill. 
h a n g é lményt . Sem a vörösen innen, sem a violán túli e lek t romágneses sugár-
zást nem l á t j u k , u g y a n ú g y fü lünk az inf ra - és u l t r a h a n g o k észlelésére nem 
a lka lmas . Ahhoz, hogy a fö ldrengéshul lámok — azaz az i n f r a h a n g o k - te l jes 
s p e k t r u m a észlelhető legyen s z á m u n k r a , a mérőműszerek t ö b b f a j t á j a szüksé-
ges, hiszen a fö ldrengések p e r i ó d u s t a r t o m á n y a a ha l lha tó hangtó l n é h á n y 
percig, akár óráig vá l tozha t , a Föld a lakvá l tozása inak i d ő t a r t a m a i pedig 
n é h á n y órás per iódus tó l (földdagály) a földrengések k i p a t t a n á s á t kísérő defor-
mációk esetleg évekig t a r t ó fo lyama tá ig t a r t h a t n a k . Az u t ó b b i a k észlelésére 
dűlésmérőket és ű n . nyú lásmérőke t (s train meter) h a s z n á l n a k . 

A ruga lmas hu l l ámok az anyagi t é rben való t e r j e d é s ü k k o r e lnyelődnek, 
szóródnak , v i sszaverődnek a közeg anyag i és geometr ia i t u l a jdonsága i köve t -
kez tében . Az abszorpció, visszaverődés, az in ter ferencia és a rezonancia köve t -
keztében a zavar fo r rásbó l eredeti leg kisugárzódó hu l l ámcsomag jellege meg-
vál tozik . Egyes rezgések e l tűnnek, mások meg ke le tkeznek . I lyen módon a 
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sze izmogram — m é g lia a forrás p i l l ana t sze rű is, m in t pl . r o b b a n t á s n á l — 
n e m éles impulzusból áll csupán, h a n e m első p i l lantásra rendeze t len hul lám-
c s o p o r t o k hosszan ta r tó vonu la tábó l . A v o n u l a t hossza m i n d a fö ldrengés nagy-
s á g á t ó l , mind az észlelő műszer á l landói tó l , ka r ak t e r i s z t i ká j á tó l e g y a r á n t függ. 

T e h á t ahhoz, h o g y te l jes képet k a p h a s s u n k a fö ldrengés mechan izmusá-
ról , a Föld szerkezetéről , a Föld mozgásformái ró l , i s m e r n ü n k kell a ruga lmas 
h u l l á m o k által észlelt közeg, v a l a m i n t az észlelőberendezés vá la sz függvényé t . 
Minél kevesebb e lhanyagolássa l k é s z í t j ü k el a közeg és a szeizmográf mate -
m a t i k a i model l jé t , anná l részletesebbé, p o n t o s a b b á válik i s m e r e t ü n k a külön-
b ö z ő h u l l á m f a j t á k keletkezéséről , a földrengés k i p a t t a n á s á n a k okáról és a 
F ö l d egészében v é g b e m e n ő mozgás fo lyamatokró l . 
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A GEOID ALAK FIZIKAI ÉRTELMEZÉSÉRŐL 
ÁRAMLÁSOK A FÖLD MAGJÁBAN 

B A U T A G Y Ö R G Y 
A K A D . L E V . T A G 

Régebbi k u t a t á s o k arra m u t a t t a k , bogy a mérsékel tövi föhlmágneses 
obsze rva tó r iumok mérési ada t rendszere iben a fő évszázados vá l tozásra rá-
r a k ó d v a egy kb . fél évszázad per iódusú 200 -300 gamma amp l i t údó jú hu l l ám 
j e lentkezik . 

A hu l lámot lényegileg a mágneses évszázados vál tozás fo lyamán a mág-
neses t é rvek to r v é g p o n t j á n a k csava rvona l sze rű mozgása okozza. T o v á b b i 
v izsgála tok a Föld forgássebességének vá l t ozásában a Föld forgás tengelye 
C H A N D L E R mozgásának a m p l i t ú d ó j á b a n , kö rü l j á r á s i ide jében, sőt egyes helye-
ken a tengerszint ingadozásában is hason ló per iódusú hu l l ámot m u t a t t a k ki. 

A két je lenségcsopor tban j e l en tkező azonos periódus ar ra enged köve t -
kez te tn i . hogy a mágneses évszázados vá l tozás nagymére tű tömegmozgássa l 
kapcsola tos . Ez a tömegmozgás csak a Fö ld m a g j á b a n lehetséges, mer t mai 
t u d á s u n k szerint a Föld permanens mágneses te rének székhelye a mag, és csak 
a n n a k fo lyadékszerű a n y a g á b a n t é t e l e z h e t ü n k fel geológiai szempontból o lyan 
gyors vá l tozás t , m i n t a mágneses t é r évszázados vál tozása (1. ábra ) . 

A mágneses t é r évszázados v á l t o z á s á n a k lényeges része a geometr ia i 
középpont tó l je lenleg Ausztrál ia i r á n y á b a 450 km-rel excent r ikus he lyze tű 
mágneses dipólus n y u g a t i i rányú v á n d o r l á s a . Fel tehető , hogy ez az excent r i -
ci tás n a g y m é r e t ű tömegexcent r ic i tássa l egyé r t e lmű és a mágneses té r évszá-
zados vá l tozása ennek az excent r ikus t ö m e g n e k a vándor l á sá t jelzi. 

Mintegy másfé l évtizeddel ezelőt t k ide rü l t , hogy a geodéziai mérések 
szerint há romtenge lyű ellipszoidnak f e l t é t e l eze t t Föld egyenlí tői nagytengelyé-
nek i r ánya egybeesik a mágneses excen t r i c i t á s i r ányáva l . Ez gravi tációs oldal-
ról megerős í te t te a mágneses mérések a l a p j á n fe l té te lezet t t ömegexcen t r i c i t á s 
elképzelést (2. áb ra ) . 

A szatelli t geoidok vizsgálata a ké rdés t — azt lehet mondan i — eldön-
t ö t t e , m e r t k iderül t , hogy a látszólag bonyo lu l t geoid csak ké t forgássz immet-
r ikus a lak összege. Az egyik el l ipt ikus f o r m a forgási tengelye a mágneses 
dipólus excen t r i c i t á sának i r ányába ; a más ik ugyancsak forgássz immet r ikus , 
de nem el l ipt ikus f o r m a tengelye pedig az előbbire közel merőlegesen I n d i a 
felé m u t a t . Tek in t e tbevéve a Föld g ö m b a l a k j á t a nyuga t i (pon tosabban n y u g a t -
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Nap 

1. ábra. A m á g n e s e s t é r é v s z á z a d o s v á l t o z á s á n a k ( a f e l s ő k é t g ö r b e ) , a F ö l d f o r g á s s e b e s s é g é n e k , 
a C H A N D L E H - m o z g á s p e r i ó d u s á n a k é s a m p l i t ú d ó j á n a k f é l é v s z á z a d o s l ü k t e t é s e 

2. ábra. A h á r o m t e n g e l y ű F ö l d e g y e n l í t ő i e l l i p s z i s e n a g y t e n g e l y é n e k i r á n y a é s l a p u l t s á g a a 
m á g n e s e s d i p ó l u s e x c e n t r i c i t á s á b ó l ( n a g y p o n t o k ) é s a g e o d é z i a i m é r é s e k b ő l ( k i s p o n t o k ) 

s z á m í t v a 
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3 . ábra. a ) a z 1 9 6 6 - o s m é r t s z a t e l l i t g e o i d : b ) k é t f o r g á s s z i m m e t r i k u s a l a k b ó l ö s s z e t e t t g e o i d 

északnyuga t ) i r á n y b a n ha ladó mágneses dipólus éppen I n d i a felé mozog és 
o t t a mágneses évszázados vá l tozásnak egy je lentős s z i m m e t r i a p o n t j á t a l a k í t j a 
ki. K ö n n y ű az e lőbbiekből levonni azt a köve tkez t e t é s t , hogy az egyik forgás-
sz immet r ikus fo rma a Föld belső m a g j á n a k excent r ic i tása ál tal okozot t sz ta-
t ikus , a másik ennek a tömegnek a mozgása által okozot t d inamikus de formá-
ció. A tel jes geoid a lak ennek a két de fo rmác iónak az összege (3. ábra) . 

Az elgondolás mé lyebb t a n u l m á n y o z á s a cél jából meg kell vizsgálni, hogy 
tö ineg inhomogeni tás hol té te lezhető fel a Föld belse jében. A gravitációs t é r 
az egész ké regben-köpenyben kb . azonos nagyságú , m a x i m u m á t éppen a 
k ö p e n y - m a g h a t á r á n veszi fel. A gravi tációs t é r ebben a t ö m e g t a r t o m á n y b a n 
az ószás jelensége fo ly t án az anyagoka t sűrűségük szerint szé tvá lasz t j a , sugaras 
i r ányban rendezi . A környeze tükné l k isebb sűrűségű anyagok fe lemelkednek, 
a nagyobb sűrűségűek pedig lesül lyednek addig, amíg elérik a sűrűségüknek 
megfelelő öveket . A felszínnél azonban t o v á b b nem emelkedhe tnek a könnyű 
anyagok , t e h á t ott fe lha lmozódnak . A kéreg és a köpeny t a r t o m á n y b a n t e h á t 
n a g y m é r e t ű sz t a t ikus inhomogeni tás csak a felszínen té te lezhető fel. A felső 
és t a l án a középső k ö p e n y b e n a lemezek vízszintes i rányú mozgása mia t t fel-
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l épő tor lódások köve tkez t ében d i n a m i k u s eredetű inhomogen i t á s is fe l l éphe t . 
A k ö p e n y és mag h a t á r á n n a g y m é r e t ű k iemelkedések és beho rpadások a z o n b a n 
n e m valószínűek, a GuTENBERGRWiECHERT-felület va lószínűleg nagyon sza-
b á l y o s nívófeliilet l ehe t . 

A külső m a g a n y a g á b a n F ö l d ü n k nehézségi erőtere csökken ugyan , de 
az a n y a g fo lyékonysága mia t t az úszás t ö rvénye fokozo t t an érvényesül , szta-
t i k u s inhomogeni tás n e m lehetséges. 

Más a helyzet a belső maggal . A belső mag a Föld tömegvonzás i po ten -
c i á l j á n a k szinguláris p o n t j a . Rá m i n t egységre a Föld külső tömegeinek össz-
h a t á s a k iegyenl í tődik , vagyis a Föld tömege inek gravi tác iós h a t á s a a belső 
m a g r a v o n a t k o z t a t v a nul la . Ezér t a belső mag nem úszik, h a n e m lebeg a 
kü l ső m a g a n y a g á b a n kb . úgy, m i n t ahogy a Föld v a g y a N a p nem úszik, 
h a n e m lebeg a v i l ágűrben . 

A belső m a g r a t e h á t fe l té te lezhető egy pr imi t ív inhomogen i tás éspedig 
az excen t r ikus he lyze t . A belső m a g he lyé t a vonzási és centr i fugál is e rők 
e r edő j e ha tá rozza meg . A forgás tenge ly t ezért egy po tenc iá lá rok veszi körü l , 
a m e l y b e n a belső m a g az á rapá lyke l tő erők ha t á sá ra n y u g a t i i r á n y b a n mozog-
h a t . Az egyensú lyának csupán az a fe l té te le , hogy a felszínén a nyomás m i n d e n 
i r á n y b ó l u g y a n a k k o r a legyen. 

Az elgondolás a l ap j án a geoid a l a k j á t t e h á t részben a felszíni tömeg-
inhomogen i t á sok , részben a belső m a g excentr ic i tása és mozgása ha t á rozza 
meg . Geodinamikai szempontból n a g y o n k ívána tos vo lna a geoid a l a k b a n 
k e v e r e d e t t kétféle h a t á s szé tvá lasz tása . A geoid a l a k n a k a belső mag mozgé-
k o n y tömegeihez k ö t ö t t összetevője ugyan i s a mágneses évszázados vá l tozás-
hoz hasonló vá l t ozás t m u t a t h a t , a felszíni tömegekhez k ö t ö t t része a z o n b a n 
csak geológiai ko rok során mérhe tő , l assú vá l tozásokra képes. 

A szé tvá lasz tás azonban bonyo lu l t m a t e m a t i k a i és f iz ikai p r o b l é m á k a t 
v e t fel . Ha az első számí t á sokban a l k a l m a z o t t egyenlítői i r ányú közel í tés t fel-
cseré l jük ál ta lános he lyze tű közelí téssel , akkor egyrészt ugrásszerűen megnő 
a számí tások bonyo lu l t sága , másrészt a f iz ikai ér te lmezésben is elvi nehézségek 
m e r ü l n e k fel. T e k i n t e t b e kell venni pé ldáu l , hogy a vizsgál t anomál iák a sarki 
l apu l t ságo t is m e g v á l t o z t a t j á k ; az 1/298,255 lapul tsággal pedig a fö lda lakból 
a sa rk i lapul t ságot te l jesen k iküszöbö l tük . A f e n n m a r a d ó geoid semmi sarki 
l apu l t s ágo t nem t a r t a l m a z . Ez k o m o l y elvi nehézséget okoz, hiszen a sarki 
l a p u l t s á g egy része éppen a k u t a t o t t anomál iákhoz t a r toz ik . Ezér t a Fö ld 
t e l j e s sarki l apu l t s ágá t is két összetevőre , a forgásból származóra és a töineg-
inhomogen i t á sokbó l származóra kell b o n t a n i és csak az előbbit haszná ln i a 
t o v á b b i k u t a t á s r a . A sarki l apu l t s ágo t 1/298,80-ra csökkentve végez tük az 
első ilyen e redményes számí tásoka t . A probléma m a t e m a t i k a i megoldása 
H o s s z ú M I K L Ó S N É , I I A J Ó S S Y A D R I É N m u n k á j a . 

Általános megközelí téssel n y e r t a d a t o k a t l evonva a mér t ada tokbó l meg-
k a p j u k a geoidnak a felszíni h a t ó k á l t a l okozot t részét . A nye r t kép még n e m 
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végleges, m e r t még nincs elérve a l e g j o b b közelítés, annyi a z o n b a n m á r l á t h a t ó , 
hogy a m a r a d é k geoid alak jól m u t a t j a a fő felszíni f o r m á k a t . A n a g y hegy-
rendszerek pozi t ív , az óceánok pedig n e g a t í v anomál iával j e l en tkeznek . A kép-
ben keverednek a felszíni sz ta t ikus és d inamikus tömegeloszlási rendellenes-
ségek, ezek szé tvá lasz tása a köve tkező f e l ada t . A kép v izsgá la tábó l k iderü l , 
hogy a geo idundulác ióknak kb . e g y h a r m a d á t a felszíni és k é t h a r m a d á t a 
m a g b a n levő mély h a t ó k okozzák. A h a t á s nagyobb részét képviselő mé lyha tók 
kiküszöbölése nélkül természetesen n e m lehet a geoid a l a k n a k és a felszíni 
domborza t i f o r m á k n a k korre lációjá t v izsgálni (4. ábra ) . 

A mély l iatók t e k i n t e t b e vétele a z o n b a n így sem töké le tes . Az a lka lma-
zot t m a t e m a t i k a i e l járás ugyanis a felszíni h a t ó k azon részét is a u t o m a t i k u s a n 
kiszűri , amelynek megfelelnek a két i r á n y b ó l való közelítés fo rgássz immet r ia 
köve te lménye inek . Ezek t ek in t e tbe vé te l e valamiféle i terációs el járással t a l án 
lehetséges. 

Mindeneset re megá l lap í tha tó , h o g y első közelí tésben s ikerül t szétválasz-
t an i a felszíni és mély h a t ó k a t , a sarki l apu l t ságnak a forgásból és a tömeg-
eloszlásból származó t a g j á t . Kiderül t t o v á b b á , bogy a Föld soka t emlege te t t 
kö r t e a l ak j a csak az a lka lmazo t t m a t e m a t i k a i appará tusbó l származó lá t sza t -
to rzu l t ság . 

A t o v á b b i lépések r e m é n y t n y ú j t a n a k arra , bogy a geoid a laknak te l j es 
f iz ikai m a g y a r á z a t á t a d j u k és számszerű a d a t o k k a l je l lemezhető lesz a felszíni 
t ömegek izosz ta t ikus kiegyenl í te t tsége, i l le tve el lehet vá l a sz t an i egymástó l 
a felszíni s z t a t ikus és d inamikus inhomogen i t á sok h a t á s á t . 

A f en t vázol t vizsgálat periódus k u t a t á s s a l , t ehá t időbeli f o l y a m a t analízi-
sével kezdődö t t és n a g y m é r e t ű t ö m e g á r a m l á s o k felismerésére veze te t t a Föld 
belse jében. Ezeken a jelenségeken keresz tü l kapcsolódik a n k é t u n k célki tűzé-
seihez. 
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A BELSŐ BOLYGÓK SZERKEZETÉNEK 
ÉS A FELSZÍNÜKÖN VÉGBEMENŐ FOLYAMATOK 

HIERARCHIÁJÁNAK ÖSSZEFÜGGÉSE 

K Ő H Á T I A T T I L A 

Az 1970-es évek ű r k u t a t á s i e redménye i h a t a l m a s t ö m e g ű és részletességű 
információs anyago t szo lgá l ta t t ak a Nap rendsze r belső — vagy első közel í tés-
ben , a szilárd kéreg megléte és más p a r a m é t e r e k hasonlósága a lap ján csopor to-
s í tva : fö ld t ípusú — bolygóinak felszíni v iszonyai ra , belső szerkezetére és fe j lő-
dés tö r téne té re v o n a t k o z ó a n . Ezen i smere tek b i r t o k á b a n m á r az is megkísérel-
hető , bogy a belső bolygók (a Föld , a Vénusz , a Mars, a Merkúr és a H o l d , 
v a l a m i n t a planetológiai fe j le t t ség igen a lacsony f o k á n a k pé ldá jakén t a Mars 
ké t h o l d j á n a k , a Phobosnak és a De imosnak) k ia laku lásá t , a fe l sz ínükön 
le já t szódó f o l y a m a t o k a t , a belső szerkeze tnek a felszíni fo rmákka l és je len-
ségekkel való összefüggését — legalábbis n a g y v o n a l a k b a n r e k o n s t r u á l j u k . 

Ál ta lánosan i smer t és különösebb b izonyí tás ra nem is szoruló t ény , h o g y 
a belső bolygók planetológiai fe j le t tségi so r rend jében a Föld áll az első he lyen , 
mind a belső szerkezet d i f ferenciá l tsága, m i n d a felszíni fo rmák gazdagsága , 
m i n d pedig a r a j t a létező mozgás fo rmák , ciklusok, r i tmusok és organizációs 
sz in tek t ek in t e t ében egya rán t . A fej lődés különböző s t ád iuma iban levő t ö b b i 
belső bolygó rangsorolása azonban m á r k o r á n t s e m egyszerű. Attól e l t ek in tve , 
hogy a rangsoroláshoz nem elegendő egyet len , ö n m a g á b a n véve b á r m i l y e n 
fon tos p a r a m é t e r (pl.: az égitest á tmérő j e v a g y a Nap tó l való közép távo lsága , 
esetleg a belső m a g á tmérő je stb.) , ez idő szer int még m a g á n a k a f e j l e t t ségnek 
az i smérvei s incsenek á l ta lános é rvénnye l megfoga lmazva . A Magyar T u d o -
m á n y o s A k a d é m i a ,,A Föld anyag- és ene rg i aá ramlása i " t á r g y á b a n megren-
dezet t V. a n k é t j á n a k az a törekvése , hogy a különböző t u d o m á n y á g a k igye-
kezzenek közös, egységes, lehetőleg k v a n t i t a t í v te rminológiá t és n ó m e n k l a t ú r á t 
k ia lak í tan i , n a g y mér t ékben hozzá j á ru l t ahhoz, hogy a Naprendszer be lső 
bolygóinak összehasonlí tó v izsgá la tában b izonyos a lapelveket t i sz tázzunk , s a 
„ f e j l e t t s é g " foga lmá t — legalább részben — mennyiségileg is megkísére l jük 
def iniá lni . 

Az összehasonlító vizsgálat alapelvei 

1. Az egyes bo lygóka t nem a Naprendsze r t a g j a k é n t , az égi m e c h a n i k a 
tö rvénye i ál tal m e g b a t á r o z o t t , bonyolu l t mozgásoka t végző o b j e k t u m n a k 
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t e k i n t j ü k , hanem o lyan sa já tos , ö n t ö r v é n y ű terepnek, amely a sa já t (belső és 
kü lső) pa ramé te re i tő l függően reagál a k o z m i k u s környeze t különféle h a t á -
sa i ra . í g y például e leve a d o t t n a k t e k i n t j ü k a bolygó felszíni középhőmérsék-
l e t é t , évszakvá l tozása i t , ily módon nem u t a l u n k külön az égitest pá lyaelemeire , 
a N a p t ó l való t á v o l s á g á r a , a bolygó t enge lyének precessziós mozgására , hiszen 
— k i r agado t t p é l d a k é n t emlí tve — a Mars felszínén időszakonként megje lenő 
cseppfolyós víz a bo lygó precessziós évszaka iva l függ össze, t ehá t a felszínén 
l eza j ló f o l y a m a t o k előidézésében a Mars csil lagászati l ép t ékű mozgásai is 
é rvényesü lnek . Ez az e lvona tkoz ta tá s egyszerűbbé teszi a bolygók össze-
hason l í t á sá t , v a l a m i n t legfontosabb p a r a m é t e r e i k koord iná ta rendsze rekben 
va ló ábrázolásá t . 

2. A belső b o l y g ó k felszínét a lak í tó f o l y a m a t o k a t fö ld t an i terminológiá-
va l nevez tük meg. A belső bolygókon ( ideér tve Fö ldünk kísérőjé t , a H o l d a t , 
és a Mars két h o l d j á t , a Phobost és a D e i m o s t is) ez idő szer int a köve tkező 
„ f ö l d t a n i " f o l y a m a t o k a t sikerült fe l i smerni , i l letve lé tükre igen nagy való-
színűséggel k ö v e t k e z t e t n i : 

I. táblázat 

Folyamat Föld Vénusz Mars Merkúr Hold Pholios, 
Deimos 

B i o g é n ü l e d é k k é p z ő d é s 
V í z i ü l e d é k k é p z ő d é s 
G l a c i á l i s ü l e d é k k é p z ő d é s 

+ + + + 

E o l i k u s ü l e d é k k é p z ő d é s 
V e g y i m á l l á s 

+ + ? + 4 -

+ 
T e k t o n i z m u s 
V u l k a n i z m u s 
B e c s a p ó d á s o s k r á t e r k e l e t -

k e z é s 
F i z i k a i m á l l á s 

+ 
+ 
+ 
- g 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ + 

Az I . t á b l á z a t függőlegesen h á r o m mezőre tagolódik. A legalsó mezőben 
a z o k a t a f o l y a m a t o k a t csopor tos í to t tuk , amelyek a légkör nélküli v a g y csak 
igen r i tka légkörrel rendelkező ég i tes teken is végbemehe tnek (a napsugá rzás 
h a t á s á r a fellépő erős felmelegedés, m a j d n a g y m é r t é k ű lehűlés okozta fe lapró-
zódás , a f izikai má l l á s ; a kozmikus té rségből az égitest szilárd kérgébe becsa-
pódó , 0,5 mm-tő l a k á r t öbb ki lométeresig t e r j e d ő nagyságú tes tek á l ta l elő-
i d é z e t t k rá te rke le tkezés ; a bolygó belső, izzón folyó, kép lékeny a n y a g á n a k 
felszínretörése: a vu lkan izmus , végül az égi tes t felszínéhez közeli, de még n a g y 
hőmérsék le tű belső öveiben végbemenő fo lyama tok h a t á s á r a beköve tkező 
kéregszerkezet i á t a l a k u l á s : a t ek ton izmus ) . 

jVTA X. Osztályának Közleményei 8/3 I. 1975 



a b e l s ő b o l y g ó k h i e r a r c h i á j a 4 0 1 

Az I . t áb láza t középső h a r m a d á b a n f e l t ün t e t e t t f o l y a m a t o k (a vegyi 
mállás , v a l a m i n t a légmozgások á l ta l szál l í tot t , m a j d l e r a k o t t törmelékes 
üledék képződési f o l y a m a t a , az eol ikus üledékképződés) eleve feltételezik a 
légkör, ezen belül pedig az ü ledékszál l í tásra alkalmas l égmozgások meglétét . 
A Vénusz esetében — legalábbis a j e l enben — kérdéses az eolikus üledék-
képződés lehetősége, m i n t h o g y a felszínére leszállt szovjet ű r s z o n d á k (Venera-7, 
8, 9, 10) szélsebességmérései, illetve te levíziós közvetí tései (Venera-9, 10) arról 
t a n ú s k o d n a k , hogy a bo lygó felszínközeli légrétegeiben igen csekély mér t ékű 
a légmozgás, és a felszínt nem bor í t j a f i n o m porréteg. Természe tesen , ezek az 
előzetes a d a t o k csupán pontszerű i smere teken a l apu lnak , s így az eolikus 
ü ledékképződés lehetőségét az égitest egyéb terüle te in v a g y „ f ö l d t a n i " mú l t j á -
b a n nem szabad kizárni . 

A legfelső mezőben azok a f o l y a m a t o k k a p t a k helyet , ame lyeknek a csepp-
folyós víz jelenléte az előfeltétele. E b b e n a csopor tban k a p o t t helyet a jég 
pusz t í tó és szállító tevékenységéből e redő glaciális ü ledékképződés , a vízi 
(a l ebegte tve vagy o l d a t b a n száll í tot t a n y a g lerakódása , i l le tve kicsapódása 
köve tkez tében létrejövő) üledékek képződés i fo lyamata , v a l a m i n t az élő szer-
vezetek t evékenységének , m a j d p u s z t u l á s á n a k e r edménye : a biogén üledék-
képződés . Külön nem t ü n t e t t ü k fel, de ugyanebbe a c s o p o r t b a sorolhatók a 
Naprendsze rben egyedül a Földre je l lemző, igen fontos agyagásvány-keletkezési 
és -átalakulási komplex fo lyama tok is. 

3. Az egyes bolygók belső szerkezetére , illetve felszíni viszonyaira jel-
lemző n é h á n y fontos — és a k v a n t i t a t í v összehasonlí tásra a lka lmas — para-
mé te r t a I I . és I I I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . A I I . t á b l á z a t o t O . L . K U S Z K O V 

m u n k á j á b ó l v e t t ü k á t , és je lentőségénél fogva röviden ki kell rá t é rnünk . 
A szerzőnek a Szovjet T u d o m á n y o s A k a d é m i a V E R N A D S Z K I J Geokémiai és 
Anal i t ika i Kémia i I n t éze t ében f o l y t a t o t t ku t a t á sa i megerős í t ik azt az eléggé 
á l ta lános vé leményt , ame ly szerint a fö ld t ípusú bolygók be lse jében ura lkodó 
hőmérsékle t i és nyomásviszonyok k ö z ö t t az égitest m a g j a Fe-Ni összetételű 
lehe t . Geokémiai model l je a bolygók m a g j á b a n a Si j e len lé téve l is számol, 
je len összehasonl í tásunk s z e m p o n t j á b ó l azonban maga az a t é n y ad különös 
hangsú ly t K U S Z K O V v izsgá la ta inak , h o g y va lamenny i föld t í p u s ú bolygó eseté-
ben feltételezi a belső m a g létét , még a Hold esetében is ( ami t egyébként a 
Holdon végze t t szeizmikus mérések, v a l a m i n t a holdkőzetek geokémiai vizsgá-
la ta i ugyancsak a l á t ámasz t anak ) . A magról k ia lak í to t t egységes felfogás 
ugyanis előfeltétele a n n a k , hogy a belső bolygók szerkezetének, fe j lődéstör té-
ne tének ér telmezésekor a szélsőséges néze t ek (pl. a Merkúr esetében a fémes 
m a g mére tének el túlzása, míg a Hold t e k i n t e t é b e n a fémes m a g lé tének taga-
dása) he lye t t a legvalószínűbb fe l tevésekre t á m a s z k o d h a s s u n k . 

A I I I . t á b l á z a t b a n azok a p a r a m é t e r e k k a p t a k helyet , amelyek közvetlen 
összefüggésbe hozha tók a bolygó felszínén kialakul t v i szonyokka l , sőt ezek 
t u l a jdonképpen i előidézőinek is t e k i n t h e t ő k . Az átmérő és a sűrűség együt tesen 
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I I . t á b l á z a t 

A föld típusú bolygók számított belső szerkezeti adatai 
( K U S Z K O V u t á n ) 

A m a g és a k ö p e n y h a t á r á n 

Közepes f e l t é t e l ezhe tő Közepes A m a g 
B o l y g ó sugara közepes sugara 

(km) (km) 
n y o m á s h ő m é r s é k l e t 
(kbar ) ( K ° ) 

F ö l d 6 3 7 1 3 4 7 1 1 4 0 0 4 0 0 0 
V é n u s z 6 0 5 4 3 0 0 0 1 4 0 0 4 0 0 0 
M a r s 3 3 8 6 5 0 0 1 0 0 0 2 5 0 - 3 0 0 1 0 0 0 - 1 5 0 0 
M e r k ú r 2 4 3 7 1 7 0 0 - 2 0 0 0 1 0 0 1 4 0 0 - 2 0 0 0 
H o l d 1 7 3 7 3 0 0 - 4 0 0 5 0 1 0 0 0 1 5 0 0 

I I I . t á b l á z a t 

A föld típusú bolygók felszíni folyamatait befolyásoló fontosabb paraméterek 

F ö l d 
V é n u s z 
M a r s 
M e r k ú r 
H o l d 

Felszíni 
középhőmérsék le t 

(km) Sűrűség 

°c K ° 

1 2 7 4 2 + 1 5 2 8 8 5 , 5 2 
1 2 1 0 8 + 4 7 0 7 4 3 5 , 2 7 

6 7 7 2 + 5 0 3 2 3 4 , 2 
4 8 4 0 + 3 4 7 6 2 0 5 , 6 9 
3 4 7 4 - 5 0 2 2 3 3 , 3 3 

Á t m é r ő v i s z o n y 
(bolygó 

t e l j e s /mag) 

1,8 
2,0 
3 , 4 
1,2 
4 , 3 

a z t a kr i t ikus t ö m e g e t def in iá l ja , a m e l y elégséges olyan sűrűségű légkör fogva-
t a r t á s ához , ame ly b o n y o l u l t a b b f ö l d t a n i f o l y a m a t o k b a n is szerepet j á t s z h a t , 
í gy a Föld, a Mars és a Vénusz ese tében a vegvi má l l á sban , a szél ú t j á n va ló 
ü ledékszá l l í t ásban és l e r akódásban , a szél ál tal szá l l í to t t törmelék k o p t a t ó 
h a t á s á b a n s tb . 

Hasonlóan f o n t o s — a bo lygó belsejéből és a k o z m i k u s környeze tbő l 
szá rmazó külső anyag - és h ő á r a m l á s i f o lyama tok kö lc sönha tá sakén t , hosszít 
fe j lődési f o l y a m a t során k ia lakul t — tényező a felszíni középhőmérséklet, a m e l y 
a lapve tően m e g h a t á r o z z a az a d o t t égi test felszínén lehetséges jelenségek k ö r é t , 
i deé r tve a m a g a s a b b rendű élet k i a l aku lásá t is. 

Az átmérőviszony (a bolygó te l jes á tmérő jének és fe l té te lezhető belső 
m a g j a á tmérő j ének hányadosa ) az égitest belsejének d i f ferenciá l t ságára u t a l . 
A felszíni középhőmérsék le thez hason lóan ez az ér ték is b izonyos középarányos-
ná l éri el o p t i m u m á t , míg a szélsőségek a bolygó geológiai „é le tképessége" 
szempon t j ábó l kedvező t l enek . (A Hold 4,3-as á t m é r ő v i s z o n y a — a tú l ságosan 
k i smére tű mag — é p p ú g y geológiailag „ h a l o t t " á l l apo t ra u t a l , mint a Merkúr -
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nyomós a mag és a köpeny hataran 

1500 kbar 

a bolygó és 
magjának 

átméröviszonyai hőmérséklet a mag 
és a köpeny halórán 

1. ábra. A f ö l d t í p u s ú b o l y g ó k b e l s ő s z e r k e z e t i f e j l e t t s é g é t e l s ő s o r b a n j e l l e m z ő p a r a m é t e r e k 
á b r á z o l á s a h á r m a s k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n 

nak a Naprendsze rben k iug róan magas, 1,2-es á tmérőv i szonya . A planetoló-
giailag legfe j le t tebb ké t égi tes t , a Föld és a Vénusz á tmérőv i szonya — 1,8 és 
2,0 — az á t l agér ték , 2,5 közelében van.) 

A belső bolygók planetológiai fe j le t t ségének k v a n t i t a t í v összehasonlít-
ha tó sága céljából az i s m e r t e t e t t p a r a m é t e r e k e t egy-egy há romtenge lyű koordi-
ná t a r endsze rben á b r á z o l t a m . 

Az 1. áb ra az e lsősorban a belső szerkezeti fe j l e t t sége t befolyásoló pa ra -
mé te reke t t ü n t e t i fel. E lső p i l l an tás ra szembeötlő, hogy a koord iná ta rendszer -
ben térbel i he lyze tüke t t e k i n t v e a Föld és a Vénusz szinte egybeesik. (A Vénusz 
magas fokú d i f fe renc iá l t ságá t b izony í t j a a Venera-8 szovje t ű rszonda 1972. évi 
g a m m a s p e k t r o m é t e r e s mérése, amely a gránit hoz, v a l a m i n t a Venera-9 és 10 
1975. évi hasonló mérése, amely viszont a bazalthoz közelálló rád ioak t ív elem-
eloszlást m u t a t o t t ki a Vénusz felszínén.) 

Térbeli leg a Mars és a Ho ld is eléggé közel áll egymáshoz , ha azonban a 
m a g és a köpeny h a t á r á n u ra lkodó hőmérsékle t - és nyomásv i szonyok , i l letve 
az á tmérőv i szony s íkkoord iná ta - rendszerben elfoglalt he lyüke t t e k i n t j ü k , már i s 
j e l en tős a különbség: a Mars j óva l f e j l e t t ebb a Holdnál , a m i n t ezt — a felszíni 
f o r m á k gazdagságának összevetésével — K A T T E R F E L D és B E N E S is megálla-
p í t o t t a . 
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a bolygó átmérője 

h á r m a s k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n 

A 2. á b r á n a belső bolygók felszíni folyamatait e lsősorban befolyásoló 
p a r a m é t e r e k d i a g r a m m j á t á b r á z o l t a m . Érdekes megf igyelni , hogy a bolygó 
á t m é r ő j e és sűrűsége közö t t fennál ló összefüggésben a Fö ld és a Vénusz ugyan-
csak közelesik, ha azonban a h a r m a d i k tenge ly t , a felszíni középhőmérsék le te t 
is f igye lembe vesszük, térbeli leg egészen je len tős el térést m u t a t n a k . Kis mére-
t ü k n é l , csekélyebb sűrűségüknél és egymáshoz meglehetősen közelálló felszíni 
hőmérsék le t i v i szonyaiknál fogva m i n d az egyes s íkkoord iná ták , mind a térbel i 
he lyze t szerint igen hasonló helyen t a l á l h a t ó a Mars és a Hold. A felszíni 
középhőmérsék le t m i a t t a térbel i koord iná t a rendsze rben a Földhöz a Mars áll 
legközelebb, ami az u tóbb i égi tes ten a la tens élet lehetőségének fel tételezése 
s z e m p o n t j á b ó l f igye lemremél tó t é n y . 

E koord iná ta rendszerek ké tség te lenül k v a n t i t a t í v szemléletre való törek-
vése ellenére, a belső bolygók planetológia i összehasonlí tása, v a l a m i n t a r a j t u k 
k i m u t a t h a t ó fö ld tan i je lenségek h i e r a r c h i á j á n a k megál lap í tása mégis szüksé-
gessé teszi, hogy — látszólag önkényesen fe lve t t „ é r t é k r e n d s z e r t " haszná lva — 
f é l k v a n t i t a t í v koo rd iná t a r endsze r t ha szná l junk a végső á t t ek in téshez . 
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ELÉRT PLANETOLOGIAI 
FEJLETTSÉGI FOK 

3. ábra. A b e l s ő b o l y g ó k p l a n e t o l ó g i a i f e j l e t t s é g i f o k á n a k é s f e j l ő d é s t ö r t é n e t é n e k v á z l a t a a z i d ő , 
i l l e t v e a b o l y g ó k o n k i m u t a t h a t ó „ f ö l d t a n i " f o l y a m a t o k h i e r a r c h i á j á n a k f ü g g v é n y é b e n á b -

r á z o l v a . 1 . F ö l d : 2 . M a r s ; 3 . V é n u s z ; 4 . M e r k ú r ; 5 . H o l d ; 6 . D e i m o s , P h o b o s 

A 3. á b r á n az abszcisszán a belső bolygók keletkezése óta eltelt időt , 
az o r d i n á t á n a p lanetológia i fe j le t tségi f okoza toka t reprezen tá ló je lenségeket 
t ü n t e t t e m fel. Ez u tóbb i beosztás v o l t a k é p p e n a je lenségek h i e ra rch iá j ának 
elvén épül fel, abból a szempontból rangsoro lva az egyes, geológiai l ép t ékű 
je lenségeket , hogy milyen egymásraépülés (és t e rmésze tesen együt tes ha tás ) 
révén segí tenek elő egyre bonyo lu l t abb , f e j l e t t e b b mozgás fo rmáka t , amelyek 
t e t ő p o n t j á n v i t a t h a t a t l a n u l a biológiai mozgás, a m a g a s a b b r e n d ű élet, végső 
soron a ma ismert l eg fe j l e t t ebb élőlény, az ember áll. 

Az egyes görbék az idő függvényében azt a „ m a x i m á l i s t e l j e s í t m é n y t " 
szemlél te t ik , amelye t az egyes égi testek az idő f ü g g v é n y é b e n elér tek. A plane-
tológiai fe j le t t ség l ega lacsonyabb fokán — r e p r e z e n t á n s k é n t — a Mars ké t 
ho ld j a , a Phobos és a Deimos áll, fe lsz ínükön ugyanis (a Mariner-9 űrszonda 
fe lvéte lének t a n ú s á g a szerint) csupán a becsapódásos k rá te rke le tkezés nyomai 
észlelhetők. Kü lön f igye lme t érdemel a Mars fe j le t t ség i görbé jének ciklikus 
ingadozása a cseppfolyós víz je lenléte és a „ s z á r a z " ( fagyo t t ) felszín közö t t . 
A Mariner-9 és a Mars-5 űrszonda által k i m u t a t o t t , v í zmos ta medrekre emlé-
kez t e tő felszíni a l a k u l a t o k 1 indokol ják azt a fe l té te lezés t , amely szerint a 
bolygón egyes időszakokban — ezek gyakor i sága és e lő fordu lásának oka még 
nem kellően t i sz tázo t t a cseppfolyós víz is meg je l enhe t e t t . 

Az időskálán nyíllal j e lö l tük a sok hasonló esemény közül , mint, l eg jobban 
i smer t e t az imbr iumi e semény t , amelynek során a frissen k ia laku l t kéregbe 
becsapódó kozmikus t e s t ek mé ly reha tó vá l tozásoka t idéz tek elő a belső bolygók 
felszínén, és e lősegí te t ték az elsődlegesen d i f fe renc iá lódot t m a g m a felszínre 

1 E z e k e t , ú j a b b a n e g y e s e k a h í g l á v a á l t a l k i v á j t m e d r e k k é n t é r t e l m e z i k . F ő s z e r k e s z t ő . 
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ömlésé t . Ennek az eseménynek a n y o m a i — a Földet is be leér tve — v a l a m e n n y i 
be lső bolygón meg ta l á lha tók . S Z I D O R E N K O szerint a becsapódó — esetleg 
k i sbo lygó nagyságú — kozmikus t e s t e k fémtömegei je lentősen be fo lyáso lha t t ák 
a fö ld i metal logenezis t is, ennélfogva l é t ü k b izonyí tása , m a j d a f e l k u t a t á s u k h o z 
szükséges geofizikai — földtani k u t a t ó m ó d s z e r e k kidolgozása esetleg komoly 
g y a k o r l a t i haszonna l is kecsegtet . 

A jelen kísér le t , amely a je lenségek h i e ra rch iá j ának a belső bolygókon 
va ló k i m u t a t á s á r a i r ányu l t , t e rmésze tesen nélkülözi még azt a h a t a l m a s — és 
t ö b b s é g é b e n ké t sége t kizáróan az o b j e k t í v valóságot t ü k r ö z ő — a d a t t ö m e g e t , 
a m e l y a Naprendsze r p lanetológia i lag legfe j le t tebb bolygójáról , a Földről a 
t u d o m á n y á g rendelkezésére áll. 

A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a V. Anyag- és Ene rg i aá ramlás i Anké t -
j á n a k az a célki tűzése, liogy a kü lönfé le t u d o m á n y á g a k egymás tó l el térő neve-
z é k t a n á t — az egyes ku ta t á s i t e r ü l e t e k e n külön-külön fe l ismert összefüggések 
egységes , k v a n t i t a t í v megfoga lmazása , i l letve azonosítása cél jából — közös 
nevezőre hozza, egyben ismétel ten r á i r ány í t s a a f igye lme t a b o l y g ó k u t a t á s 
és a Föld jobb megismerésének i m m á r ny i lvánva lóan közös p rob lémaköré re . 

A belső bo lygók fe j lődés tö r t éne tének rekons t ruá lása a Föld ős tör téne té -
n e k legkorábbi szakaszára is f é n y t der í t , ily módon a csil lagászat , geológia, 
geof iz ika egységes, k v a n t á l t f e l ada tmego ldása i és p rob lémalá tá sa ké tségte lenül 
h a t é k o n y a n fogja elősegíteni a f ö l d t u d o m á n y o k , de a p lanetológia fe j lődését is. 
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PERIODIKUS VÁLTOZÁSOK 
A CSILLAGOK SUGÁRZÁSÁBAN 

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

Altalános megjegyzések 

A csillagok belső szerkezetét és fej lődését meg h a t á ro zó fizikai t ö rvénye -
kel úgy hisszük — jól i smer jük . Ál ta lában i smer tek egy csillag be lse jében 
lezaj ló lehetséges energia termelő f o l y a m a t o k és a fe l szabaduló energ iának a 
csillag magjábó l kifelé tö r t énő á r amlá sának módja i , a k á r sugárzás, akár ped ig 
konvekció ú t j á n valósul is meg. (A vezetésnek á l t a l ában je lentékte len szerepe 
van . ) 

A csillagot s a j á t gravi tác ió ja t a r t j a össze. A grav i tác ióva l a belső n y o m á s 
t a r t egyensúlyt , így egy normális csillag h id rosz t a t ikus egyensúlyban levő 
gázgömbnek t e k i n t h e t ő . 

A csillag élete során belsejében különböző energ ia te rmelő f o l y a m a t o k 
lépnek föl. melyek energ iaprodukc ió ja más és más. í g y a csillag élete jól meg-
b a t á r o z o t t szakaszokra b o n t h a t ó . A csillag belsejében először 1H1-ből 2 He 4 , 
m a j d „C12, 10Ne2°, j ,Mg24 és még nehezebb elemek épü lnek föl. A v i szonylag 
hosszú ideig t a r t ó (103 —1010 év) „ f ú z i ó s " szakaszokat röv id idő a la t t (103 

106 év) lezajló grav i tác iós kont rakc iós fázisok vá l a sz t j ák el egymástól . A m a g a -
sabb szintű fúziós f o l y a m a t o k be indulásához szükséges hőmérsékle t re a gravi-
tációs kont rakc ió során fe lszabaduló energia fű t i föl a csillag mag já t . A le í r t 
irreverzibil is f o l y a m a t o k során a csillag mérhe tő je l lemzői : fényessége, mé re t e 
és felszínének hőmérsék le te vál tozik . 

A csillag á l l a p o t á t , szerkezeté t , mére té t és fényességét tömege és kémia i 
összetétele (hidrogén, hélium és egyéb elemek a r á n y a ) egyér te lműen meg-
ha t á rozza . Ha a g á z g ö m b tömege kb . 0,05 nap tömegné l ( M p ) kisebb, a cent rá l i s 
hőmérsékle t nem érhe t i el azt a foko t , hogy a hidrogén-égés (4,HL —v „He4) 
megindu l jon . Viszont k b . 50 MQ fö lö t t a gázgömb ins tabi l . Mindez azt j e l en t i , 
hogy a csillagok tömege és mérete kor lá tozot t . A csillagok sugara á l t a l á b a n 
10u—1014 cm közöt t i é r t ékű . 

A csillagot ké t független p a r a m é t e r e egyér t e lműen jellemzi. Min thogy 
a t ö m e g és kémiai összetétel közvet lenül nem mérhe tő , célszerű két, a csillag 
á l l apo tá t jellemző, mérhe tő mennyiséget válasz tani . Ezek a csillag fényessége 
( luminozi tása = L másodpercenkén t k ibocsátot t energia mennyiség) és fel-
színének effekt ív hőmérsék le te (TE). A log L log TE sík az elméleti H E K T Z -
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S P R U N G — R Ü S S E L d i a g r a m , a cs i l lagásza tban á l ta lánosan haszná l t legalap-
v e t ő b b á l l apo t -d iagram. Az 

L = 4R 2 na T*e 

összefüggés a lap ján ( R a csillag sugara , a a S T E F A N — B O L T Z M A N N ál landó) ez 
l ényegében azonos a log R — log TV d i a g r a m m a l . 

A H E R T Z S P R U N G — R U S S E L L d i a g r a m o n ( H R D ) a csil lagok jól megha tá -
r o z o t t helyen, ágakon v a g y sorozatokon helyezkednek el. Minden ág lényegé-
b e n egy m e g h a t á r o z o t t energia termelő f o l y a m a t n a k felel meg. (Pl. a fősorozat 
a 4 j H x —J 2He4 f o l y a m a t n a k , ezért is n e v e z h e t j ü k a főso roza to t hidrogén-
á g n a k . ) A fejlődés so rán a csillagok egyik ágról a másikra j u t n a k , s megha tá -
r o z o t t pá lyá t í rnak le a H R D - n . 

Periodikus fizikai változócsillagok 

Alig több m i n t 300 éve, 1660-ban ismer ték föl a csil lagászok, hogy 
l é t eznek olyan csillagok is, amelyek pe r iod ikusan v á l t o z t a t j á k fényességüket . 
A F A B R I C I U S á l tal 1596-ban felfedezet t O m i k r o n Cetiről (Mira) derü l t ki, hogy 
fényességé t 11 h ó n a p o s periódussal v á l t o z t a t j a . A megfigyelési t e chn ika fejlő-
déséve l a felfedezet t per iodikus fizikai v á l t o z ó k száma r o h a m o s a n n ő t t . Nap-
j a i n k b a n már t ö b b m i n t 10 000 ilyen csil lagot i smerünk. P e r i ó d u s u k , fény-
v á l t o z á s u k menete a l a p j á n különböző t í p u s o k b a lehet őket sorolni . A t ípusoka t , 
ka rak t e r i s z t i kus m é r e t ü k k e l , e f fek t ív hőmérsék le tükke l és per iódusukkal 
e g y ü t t az I . t á b l á z a t b a n a d j u k meg. 

A csillagok pe r iod ikus f ényvá l tozása (el tekintve az ún . geometr ia i vál to-
zók tó l ) együt t j á r fe l sz ínük ef fekt ív hőmérsék le tének vá l tozásáva l és atmoszfé-

I . t á b l á z a t 

Számok 
(1968-ban) 

K a r a k t e r i s z t i k u s 

Típus P ro to t ípus 
Számok 

(1968-ban) 
hőmérsék le t 

( K ° ) 
m é r e t 

(10'» cm) 
per iódus 

(nap) 

ß C e p h e i c s i l l a g o k ß C e p h e i 2 3 2 4 0 0 0 9 0 . 2 

K l a s s z i k u s c e p h e i d á k 
1 1 . p o p u l á c i ó s c e p h e i d á k 
R R L y r a e c s i l l a g o k 
T ö r p e c e p h e i d á k 
6 S c u t i c s i l l a g o k 

(5 C e p h e i 
W V i r g i n i s 
R R L y r a e 
A I V e l o r u m 
á S c u t i 

7 0 6 

4 4 3 3 

1 7 

5 7 0 0 
6 1 0 0 
7 6 0 0 
8 0 0 0 
8 0 0 0 

5 0 0 
5 0 0 

2 0 
1 0 
1 0 

5 - 1 0 
1 2 - 2 8 

0 . 5 
0 . 1 
0 , 1 

H o s s z ú p e r i ó d u s ú v á l t o z ó k 
F é l i g s z a b á l y o s v á l t o z ó k 

o C e t i 
a H e r c u l i s 

4 5 6 6 
2 2 2 1 

2 8 0 0 
2 5 0 0 

1 3 0 0 
1 5 0 0 

2 7 0 
1 0 0 
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1. ábra. 

r á j u k oszcilláló mozgásáva l . Az 1. áb ra egy cepheida t ípusú csillag jel lemzőinek 
vá l tozásá t (fényesség m a g n i t ú d ó b a n , e f f ek t ív hőmérsékle t K°-ban , oszcilláló 
mozgás sebessége km/sec-ben, csil lagsugár megvál tozása 10(l km-ben) m u t a t j a 
egy ciklus a l a t t . 

A per iodikus vá l tozók többsége (cepheidák, R R Lyrae csillagok, t ö rpe 
cepbe idák) pe r iódusuka t szigorúan t a r t j á k , ezen csillagok esetében a per iódus 
AP r andom vál tozása i a per iódus t ízmil l iomod részénél is k i sebb . Ebből gyaní t -
ha tó , hogy a f ényvá l tozás t valami mechan ikus jelenség szabályozza . A „ke t tős -
csillag h ipo téz i s" a megfigyelésekkel e l l en tmondásban v a n , míg a „pulzációs 
h ipo téz i s " , mely szer int a csillag sa j á t -pe r iódusáva l pulzáló mozgást végez, 
a je lenséget jól le í r ja . A U G U S T R I T T E R 1879-ben vázol ta föl először a pulzáció 
e lméle té t . A legegyszerűbb esetben, homogén csillagok a d i a b a t i k u s radiál is 
pu lzác ió já t té te lezve föl, megha tá roz t a az alaprezgés / f r e k v e n c i á j á t : 

/ 2 = 7 7 V ( 3 y ~ 4 ) R — ' 
(2tt)- R 71 

ahol y a f a j h ő h á n y a d o s , g a felszíni gravi tác ió , R a csillag sugara , q a sűrűsége, 
míg G a gravi tác iós á l l andó . Azonos í tva p-t az át lagos sűrűséggel , ez az egy-
szerű fo rmula is m á r igen jó egyezést m u t a t a megfigyelésekkel . A pulzáció 
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e lmé le t e t A . S . E D D I N G T O N fe j lesz te t te ki , s m u t a t t a meg, hogy á l ta lános 
f e l t evések mellett is igaz a 

n i = q 

„per iódus-sűrűség r e l ác ió" , ahol P a pulzációs per iódus, q a csillag á t l agsűrű-
sége. Q pedig a pulzációs ál landó. 1 

Alapve tő kérdése vol t a pulzációelméle tnek, hogy a pulzáció során 
d issz ipá lódot t energiát mi lyen mechan izmus póto l ja . Megfigyelési t ény ugyan-
is, h o g y a pulzáló vál tozócsi l lagok cs i l lap í ta t lanul rezegnek. E D D I N G T O N egyik 
elképzelése szerint a kompresszió során a csillag belse jében a nyomás és bő-
mér sék l e t emelkedik, ennek köve tkez tében növekszik a t e rmonuk leá r i s energia-
p r o d u k c i ó . Ha ez megfelelő fáz isban t ö r t é n i k , p ó t o l h a t j a a pulzáció során 
dissz ipál t energiát és f e n n t a r t h a t j a a cs i l lapí ta t lan rezgést . Ez az elképzelés 
a z o n b a n e l l en tmondásban van m i n d e n f a j t a modell-számolással . A t e rmo-
nuk leá r i s reakciók a vál tozócsi l lagok be lse jében is egyenletesen te rmel ik az 
ene rg iá t , és a cs i l lagnak csupán legkülső, min tegy 0,02 sugárnyi v a s t a g 
b u r k a vesz részt a pu lzác ióban . Jelenlegi i smere te ink szerint az a tmosz fé rában 
az opac i tásnak 2 a n y o m á s t ó l való megfelelő függése idézi elő a pulzációs 
i n s t ab i l i t á s t . Ha a cs i l lagatmoszféra á t l á t szó , a sugárzási energia szabadon 
k i fo ly ik , és a csillag fényesnek lá tsz ik . H a az opaci tás megnő, a sugárzási 
ene rg ia jelentős részé t az a tmoszféra elnyeli , s a csillag h a l v á n y lesz. H a a 
csi l lag éppen össze v a n n y o m v a , amiko r az opaci tás a l egnagyobb , a sugárzás 
j e l e n t ő s része befogódik , s ez ahhoz veze t , hogy a csillag kü lsőbb rétegeire a 
n y o m á s megnő. Ez a f o l y a m a t szo lgá l ta t j a az energiát a pulzáció f e n n t a r t á s á -
hoz . A hidrogén és az első hélium ionizációs zóna (mely cephe idákná l a felszín-
tő l c s u p á n néhány 10 000 km-es mélységben van) rendelkezik azzal a t u l a j d o n -
sággal , hogy a n y o m á s növekedésekor opac i tása megnő. H a a H és He ionizá-
ciós zóna megfelelő mélységben van , akko r a vázol t m e c h a n i z m u s f e n n t a r t j a 
a pu lzác ió t . Sőt, az a t m o s z f é r á b a n e legendő egy kis zava r ahhoz , hogy a pulzá-
ció be indu l jon . 

A pulzációs v á l t o z ó k a H E R T Z S P R U N G — R U S S E L L d i ag ram igen jól meg-
h a t á r o z o t t , szűk t a r t o m á n y a i b a n he lyezkednek el (2. á b r a ) . Ezeke t a t a r t o -
m á n y o k a t ins tab i l i tás i zónáknak nevezzük . H a egy csillag fejlődése során 
egy ilyen zónán á t h a l a d , változócsil laggá vál ik . Minthogy a cepbeida instabil i-
t á s i zóna centrál is he lye t foglal el a H R D - o n , je lentősége különösen n a g y . 
E g y csillag élete so rán többször is á t h a l a d h a t r a j t a . A ß Cephei és vörös vá l to-
zók instabil i tási övezete inek meglé té t még nem é r t j ü k kielégítően. Viszont 

1 A m e c h a n i k u s s a j á t r e z g é s p e r i ó d u s á t m e g h a t á r o z ó PM1I2R~3I2 = á l l a n d ó p e r i ó d u s -
s ű r ű s é g r e l á c i ó l é n y e g é t j o b b a n m e g é r t h e t j ü k , h a e m l é k e z ü n k a r r a , h o g y a I I I . K E P P L E R -
t ö r v é n y i s h a s o n l ó a l a k ú : P M ' / Z a ~ 3 / 2 = á l l a n d ó , a h o l P a k e r i n g é s i p e r i ó d u s , M a c e n t r á l i s 
t ö m e g , a p e d i g a p á l y a f é l n a g y t e n g e l y e . 

2 O p a c i t á s a z e g y s é g n y i t ö m e g ű a n y a g á l t a l e l n y e l t s u g á r z á s i e n e r g i a m e n n y i s é g e . 
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vörös változók instabi-
litási tartomanya 

4,0 3.5 l g T e f f 

2. ábra. I I E R Z S P R U N G - R U S S E L d i a g r a m , l o g T T F ( : a f e l s z í n i h ő m é r s é k l e t l o g a r i t m u s a ; M B 0 | : 
a f é n y e r ő s s é g m a g n i t ú d ó j a . A z e r ő s f e k e t e k é t á g ú g ö r h e a z ú n . k e t t ő s p o p u l á c i ó s o b j e k t u m o -

k a t j e l ö l i 

a cepheida ins tabi l i tás i zónát az e lőbb vázo l tak a lap ján t u d j u k magyarázn i , 
a h a t á r o k a t k v a n t i t a t í v e is meg t u d j u k adni . A hélium-ionizációs zóna mélysége 
a csillag á l lapotá tó l függ , amely végső soron meghatározza a H R D - b e n elfoglal t 
he lyé t is. H a az ionizációs zóna tú l ságosan mélyen van , v a g y pedig tú l ságosan 
közel van a csillag felszínéhez és v é k o n y , instabilizáló h a t á s á t nem t u d j a 
k i fe j t en i . 

Gyakor i je lenség a pulzációs vál tozócsi l lagok közöt t a többszörös perio-
dic i tás , melynek többfé le oka is lehe t . A cepheidáknál és t ö rpe cephe idákná l 
e lőfordul , bogy a csillag nemcsak a lapper iódusáva l pulzál , hanem első és 
másod ik f e lha rmon ikus rezgéseket is végez. Pé ldaként az RV Arietis n e v ű 
t ö rpe cepheidát e m l í t j ü k , melynek P0 0,09313 napos alaprezgését a P , = 
= 0,07195 napos első fe lharmonikus rezgés modulá l ja . A 3. áb ra az RV Ariet is-
ről 1972-ben h á r o m különböző é j szaka végzet t megfigyeléseinket m u t a t j a . 
Jó l l á t ha tó , hogy a fénygörbe két rezgés szuperpozíc iójaként áll elő. 

Az egyidejűleg a lap és f e lha rmon ikus periódussal pulzáló vál tozók azé r t 
t e t t e k különös je lentőségre szert, m e r t a többszörös per iódusok i smere tében 
ezen csillagok mére t e és tömege m e g h a t á r o z h a t ó , ugyanakko r a csillagok belső 
szerkezetéről a lko to t t elképzeléseink el lenőrizhetők. 

Különleges többszörös per iodici tással rendelkezik némely R R L y r a e 
t í p u s ú változócsi l lag. A másodlagos pe r iódusok (á l ta lában 20 —100 naposak) 
a csillagok rotációs per iódusával azonos í tha tók . A másodlagos f ényvá l tozás 
valószínűleg azál tal j ö n létre, hogy a ro tác iós tengelyre n e m sz immet r ikus 
mágneses té r d e f o r m á l j a a pulzáló csi l lagot . Minthogy a mágneses té r n a p -
ciklus jel legű vá l tozásoknak is alá v a n v e t v e fel tehetőleg, hosszú, t ö b b é v e s 
ciklusok létezése is v á r h a t ó . Valóban megf igyelhető t ö b b R R Lyrae cs i l lag 
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ese t ében hosszú, 4 — 20 éves per iodic i tás . (Pl . az R R L y r a e maga is rendel-
kez ik egy 4 éves ciklussal . ) A többszörös pe r iódusú R R L y r a e t ípusú vál tozók 
v i z sgá l a t ában D E T R E L Á S Z L Ó a k a d é m i k u s végze t t ú t t ö r ő m u n k á t . 

Mindezek u t á n fe lvetődik a kérdés , hogy mi t e k i n t h e t ő a pulzáló vál tozó-
csi l lag jellemző p e r i ó d u s á n a k . Ésszerű az a lapper iódus t e l fogadni , s a vál tozó-
csi l lagot ezzel az é r t ékke l behelyezni a S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R akadé-
m i k u s által fe lvázol t pe r iódus—karak te r i s z t i kus méret d i ag ramba . A pulzáló 
vál tozócsi l lagok a mechan ika i anyag f r ekvenc ia so roza tá ra il leszkednek. 
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NAGYLÉPTÉKŰ CIKLIKUS FOLYAMATOK 
A GALAXISBAN 

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

A Galaxisban végbemenő n a g y l é p t é k ű ciklikus f o l y a m a t o k a S Z Á D E C Z K Y -

K A K D O S S E L E M É R akadémikus á t fogó beveze tő e lőadásában szereplő osztá-
lyozás B. f őc sopo r t j ába t a r t o z n a k , és közü lük az a lább iak a leg je len tősebbek: 

a) A Galaxis gravitációs po tenc iá l t e rében végbemenő szabad rezgő-
mozgások, így a ro tác ió és az ún. epiciklikus mozgás ; 

b) a spirális szerkezetet okozó gravi tációs sű rüséghu l l ám; 
c) a ga lax i smag ciklikus ak t i v i t á sa ál tal ke l te t t oszcilláció. 
A Galaxis organizációs s z in t j ének , a s t ruk turá l i s léptéklépcsőn elfoglalt 

he lyének megfelelően, e f o l y a m a t o k n á l — melyek szerves kö lcsönha tásban 
á l lnak egymással — az á l ta lános grav i tác ió já tsz ik domináns szerepet . 

Ismeretes , bogy a többi spirál is galaxissal együt t (melyek az összes csillag-
rendszerek min tegy 65%-á t teszik ki) Te jú t r endsze rünk ro tác iós szögsebessége 
is a cen t rumtó l m é r t távolság f ü g g v é n y e . H a t ehá t a sp i rá lkarok anyagcsövek 
l ennének , akkor á l l andó de fo rmác iónak lennének kitéve, n é h á n y körü l fo rdu lás 
u t á n f e l c sava rodnának és f e losz tanának . Mint az u tóbb i években k ide rü l t , 
a fe lcsavarodás t a k a r o k b a n je len levő mágneses mező sem t u d n á megakadá -
lyozni , mivel a — pulzárok és m á s rádióforrások polar izá l t sugárzásának 
FARADAY-rotációjából, ill. a 21 cm-es h idrogénvonal ZEEMAN-felhasadásábóI 
m é r t — térerősség mindössze 3/« gauss körü l van , és így a mágneses energia-
sűrűség az interszte l lár is gáz t u r b u l e n s mozgása energiasűrűségének nagyság-
r e n d j é b e esik. ami je lentősen a l a t t a m a r a d a gáz ga l ak t i kus ro tác ió jából 
s z á r m a z ó energiasűrűségnek (I . t á b l á z a t ) . A mágneses mező t ehá t n e m 
képes a gáz n a g y l é p t é k ű mozgásá t j e len tős mér tékben sz i sz temat ikusan be-
folyásolni . 

E r r e a konklúz ióra t isztán heur i sz t ikusán azon á l t a lános meggondolás-
ból is e l j u t h a t u n k , bogy a Galaxis organizációs sz in t j ének , a s t ruk tu rá l i s 
lépték-lépcsőn elfoglal t helyének megfelelően, fő morfológiai s a j á to s ságának 
k ia lak í t ásában az a l apve tő fizikai kö lcsönha tások közül a g rav i tác iónak kell 
dominá ln ia . Hiszen a 1028 cm ka rak t e r i s z t i kus méret te l rendelkező Meta-
galaxis tól a ga lax isha lmazokon, ga laxisokon, ga lax ismagokon, csillagokon 
keresztül egészen a 10® em-es bolygószerű tes tekig, a képződmények u ra lkodó 
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I . t á b l á z a t 

Energiasűrűségek a Galaxisban [ 1 0 ~ 1 2 e r g / c i n 3 ] 

G a l a k t i k u s r o t á c i ó 
I n t e r s z t e l l á r i s g á z t u r b u l e n s m o z g á s a 
E l e k t r o m á g n e s e s s u g á r z á s 
K o z m i k u s s u g á r z á s 
M á g n e s e s m e z ő ( 1 0 ~ 5 g a u s s ) 

1 3 0 0 
0 , 5 
0 , 7 
1 
4 

k ö l c s ö n h a t á s i f o r m á j a a g rav i t ác ió , és — a k i sebb m é r e t e k felé h a l a d v a — 
c s a k ezu t án vá l i k l ényegessé az e l e k t r o m á g n e s e s k ö l c s ö n h a t á s . E z t f i g y e l e m b e 
v é v e a f e l c sava rodás i p r o b l é m á t ú g y k e r ü l h e t j ü k meg , h a fe l t é te lezzük , h o g y 
a k a r o k a n y a g a n e m á l l andó , h a n e m a spirál is s t r u k t ú r a egy , a G a l a x i s b a n 
á l l a n d ó a n je len l evő , n a g y l é p t é k ű s ű r ű s é g h u l l á m he ly i m a x i m u m a i b ó l áll 
e g y b e . A s ű r ű s é g h u l l á m m i n d a cs i l lagok, m i n d a gáz e losz lásá t be fo lyáso l j a , 
m o z o g a cs i l l agrendszer a n y a g á h o z k é p e s t , és így n incs s z ü k s é g k é p p e n k i t é v e 
a di f ferenciál is r o t á c i ó d e f o r m á l ó h a t á s á n a k . Lényeges k i eme ln i , hogy a sű rű -
s é g h u l l á m k v á z i s t a c i o n á r i u s ; t o v a t e r j e d é s é t és f e n n m a r a d á s á t e l sősorban az 
a hu l l ámsze rű z a v a r b i z t o s í t j a , m e l y e t az okozo t t s ű r ű s é g f l u k t u á c i ó a Ga l ax i s 
g rav i t ác iós t e r é b e n l é t r ehoz . (Analóg je lenséggel ü t k ö z é s m e n t e s p l a z m á k b a n 
t a l á l k o z h a t u n k , o t t a z o n b a n a h u l l á m o t az e l e k t r o m á g n e s e s t é r p e r t u r b á c i ó j a 
t a r t j a fenn . ) 

B . L I N D B L A D c sak fé l s iker t hozó p r ó b á l k o z á s a i u t á n , a ga l ak t ikus m é r e t ű 
s ű r ű s é g h u l l á m o k cen t r á l i s j e l en tőségé re C. C. L m és m u n k a t á r s a i i r á n y í t o t t á k 
r á a f i gye lme t (LIN , 1964). LIN e lgondo lása é r t e l m é b e n a spirális ga lax i sok 
je l legzetes f e l ép í t é se a cs i l l agrendszer m a g j a körü l r o t á l ó k v á z i s t a c i o n á r i u s 
s ű r ű s é g h u l l á m k ö v e t k e z t é b e n j ö n l é t r e . A g á z d i n a m i k a t ö m e g m e g m a r a d á s i és 
k o n t i n u i t á s i e g y e n l e t e i n e k megfe le lően , a s ű r ű s é g h u l l á m je len lé te a csi l lagok 
és az in te r sz te l l á r i s gáz egyszerű kö r - , ill. ellipszis m o z g á s á n a k p e r t u r b á l á s á v a l 
j á r e g y ü t t . A s ű r ű s é g m a x i m u m o k k ö r n y é k é n az a n y a g m o z g á s a s z ü k s é g k é p p e n 
le lassul , a g a l a k t o c e n t r i k u s p á l y a m e n t i sebesség p e r i o d i k u s a n f l u k t u á l . 

A k o z m i k u s o b j e k t u m o k a Ga l ax i s k ö z é p p o n t j a k ö r ü l á l t a l á b a n k i sebb-
n a g y o b b e x c e n t r i c i t á s ú ellipszis p á l y á k o n ke r ingenek . Mozgásuk L I N D B L A D 

n y o m á n e l l i p t ikus ep ic ik lo i sokka l is l e í r h a t ó (1. á b r a ) . A y. (R) ep ic ik l ikus 
f r e k v e n c i a a g a l a k t i k u s ro t ác ió e g y é b a lap je l l emzőive l az a lábbi k a p c s o l a t -
b a n v a n : 

i t t az A és B ú n . OoRT-féle m e n n y i s é g e k a k ö v e t k e z ő m ó d o n f ü g g n e k az 
Q (R) ro tác iós szögsebesség tő l : 

(R) = 2 F — B(A B) ( 1 ) 

1 d Q 
A(R) = — R - - ; B(R) = A — Q 

2 ÚR 
( 2 , 3 ) 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 



n a g y l é p t é k ű c i k l i k u s f o l y a m a t o k 4 1 5 

A potenciólarok rotációjának 
iranya az inerciarendszerhez kepest 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ / 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

1. ábra. LlNDBLAD-féle cpiciklikus pályák és rezonanciák egy Qp szögsebességgel rotáló galakto-
centrikus koordinátarendszerben 

Q ( R ) és x (R) az R g a l a k t o c e n t r i k u s távolságban végbemenő szabad 
rezgőmozgások sa j á t f r ekvenc iá ikén t fogha tók fel. K ö n n y e n l á t h a t ó , bogy a 
fen t i s a j á t é r t é k e k , va lamint a mereven ro tá ló sűrűséghul lám Q p szögsebessége 
közö t t r ezonanc iák léphetnek fel. E z e k közül az a lábbiak a l e g f o n t o s a b b a k : 

A megfelelő nem p e r t u r b á l t p á l y a l a k o k a t az 1. áb ra szemlél tet i egy Qe 
szögsebességgel rotáló — azaz a spirális min tához képest n y u g a l o m b a n levő — 
koord iná ta rendsze rben . A rezonanc ia szögsebességeknek megfelelő rezonancia-
rádiuszok Qp mellet t t e h á t Q (R ) f üggvénya lak j á tó l , azaz a csi l lagrendszer 
tömegelosz lásá tó l függenek. (A tömegeloszlásra fo rgássz immet r ikus model l 
éppen a c e n t r u m t ó l mért távolsággal vá l tozó Vrot (R) — R Q (R) körsebesség 
megf igye l t f üggvénya l ak j ábó l v e z e t h e t ő le. Schmidt , 1965.) Már L I N D B L A D 

eredet i e lméle te n a g y m é r t é k b e n k ihaszná l t a azt a t é n y t , hogy Te jú t r endsze -
rünkbe n Q — x/2 egy a r ány lag széles g y ű r ű t a r t o m á n y b a n szinte függe t l en 
a ga l ak tocen t r ikus távolságtól . Qe a l ka lmas értékére t e h á t az egész t a r t o m á n y -
ban rezonanc ia lép fel. A belső és külső LINDBLAD-rezonaneiák LIN elméleté-
ben a sűrűségbul lám radiális k i t e r j edésének ha t á ra i t s zab ják meg. 

a) Koro t ác ió : Q — Qp = 0. 

b) Belső L I N D B L A D r ezonanc ia : Q — Qe = x/2. 

c) K ü l s ő L I N D B L A D r ezonanc ia : Q — Qe = —x/2. 

(4) 

(5) 

(6) 
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Miután a ga lax isok igen je len tős részének spirális s t r u k t ú r á j a hosszú 
időn keresztül s t ac ioná r ius (és kö rnyeze tük tő l n a g y m é r t é k b e n izolált r end-
szerekről van szó), a spirálkarok je lenlé tére csak „ ö n f e n n t a r t ó " , neut rá l i s 
sű rűséghu l lám a d h a t m a g y a r á z a t o t . A hu l l ám p a r a m é t e r e i t az alábbi módon 
k a p h a t j u k meg. Fe l t e s szük , hogy egy kis zavar l épe t t fel a galaxis egyébként 
fo rgássz immet r ikus sűrűségelosz lásában: 

q ( p e r t u r b á l t ) = g0 (nyugalmi) -f (zavar) , (q1 < p0). 

A csil lagrendszer sűrűségelosz lásának időbeli viselkedését leíró differen-
ciá legyenletek (LiOUViLLE-egyenlet, ill. kon t inu i t á s i egyenlet , EüLER-egyenlet, 
Po issoN-egyenle t ) , g j számára l inea r i zá lha tók , és megoldásul csi l lapí tot t , 
n eu t r á l i s vagy n ö v e k v ő ampl i t údó jú h u l l á m o k a t a d n a k . K i m u t a t h a t ó , hogy 
a mego ldás t ípusok az a lábbiak : 

ei(R, 0 , t) = t(R) exp {i[co t - mO + 0(R)]}. (7) 

( I t t R és 0 , ga l ak tocen t r i kus és a fő sz immet r i a s íkba eső po lá rkoord iná ták , 
t az idő, £ (R) a sű rűséghu l lám időtől függet len és i?-el csak lassan vá l tozó 
a m p l i t ú d ó j a , co a rezgés valós és k o n s t a n s f r ekvenc i á j a , m a rendszerben ki-
a l aku ló maximál is sű rűségű vona lak , „ k a r o k " száma, 0 (R) pedig a hu l l ám 
rad iá l i s fázisa.) Az a d o t t feltételek mel le t t azonnal l á t ha tó , hogy a m i n t a 
egyenlő sűrűségű helyei az 

cot — mO + 0(R) = const . (8) 

fe l t é te lnek tesznek eleget , és — a g y a k o r l a t b a n megf igyel t — űn. á l landó 
inkl inác ió jú spirális f o r m á t is f e lvehe tnek ; t o v á b b á , hogy a (7)-nek eleget t e v ő 
sűrűséghul lám m e r e v t e s tkén t rotá l , mégpedig 

Qp = oj/m (9) 

szögsebességgel. A z a v a r akkor lesz s tac ionár ius , ha a galaxis gravi tációs 
po tenc iá l te rében á l t a l a lé t rehozot t pe r tu rbác ió a sűrűségeloszlásban éppen 
o lyan kismérvű megvá l tozáshoz vezet , mely azonos a kezdet i sű rűségf luk tuá-
cióval . 

A fentiek a l a p j á n (7) jobb oldalán szereplő függvények , ill. p a r amé te r ek 
m e g h a t á r o z h a t ó k . A kezdeti sű rűségf luk tuác ió okoz ta potenciálzavarból a 
PoissoN-egyenle t fe lhasználásával k i s z á m í t h a t ó egyrészt az u tóbbi által lé t re-
h o z o t t teljes sűrűségmegvál tozás , másrész t az ü tközésmentes L I O U V I L L E -

egyen le t 1 a lap ján a csillagok térbeli sűrűségében, ill. a h idrodinamikai a lap-
egyenle tekből az intersztel lár is gáz sűrűségében beál lo t t vál tozás. A m i n k e t 

1 M i n t a z t S . C H A N D R A S E K I I A R m á r 1 9 4 2 - b e n k i m u t a t t a , a G a l a x i s e g y á t l a g c s i l l a g a 
c s a k m i n d e n 1 0 1 3 — 1 0 " é v b e n ü t k ö z n e v a l a m e l y i k t á r s á v a l , t e h á t a r e n d s z e r é l e t t a r t a m a a l a t t 
a „ c s i l l a g g á z " ü t k ö z é s m e n t e s n e k t e k i n t h e t ő . 
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azonosság 

T 
Spirális 

struktúra 

2. ábra. A k v á z i s t a c i o n á r i u s s ű r ű s é g h u l l á m p a r a m é t e r e i n e k m e g h a t á r o z á s i s é m á j a 

érdek lő s t a c ioná r iu s e s e tben a PoiSSON-egyenletből a d ó d ó mego ldásnak azonos-
nak kell lennie a csi l lagok, ill. a d i f f ú z a n y a g s ű r ű s é g f l u k t u á c i ó j á n a k összegé-
vel (2. áb ra ) . 

l így g a l a x i s b a n t e r m é s z e t e s e n csak a k k o r m a r a d h a t n a k fenn n e u t r á l i s 
s ű r ű s é g h u l l á m o k , h a a rendszer n e m h a j l a m o s a r ra , h o g y b e n n e lokális g rav i -
tác iós ko l l apszusok ( ű n . JEANS- instabil i tások) l é p j e n e k fel . A. T O O M R E m é g 
1964-ben k i m u t a t t a , hogy egy m a t e m a t i k a i l a g e l h a n y a g o l h a t ó v a s t a g s á g ú 
cs i l l agrendszerben a k k o r nem k e l e t k e z n e k JEANS- instabi l i tások, ha a hozzá-
t a r t o z ó o b j e k t u m o k rad iá l i s i r á n y ú peku l i á r i s sebességeinek lokális diszperzió-
já ra é rvényes az a l ább i egyen lő t l enség : 

(«4d)1 / 2 > 3,36Gff/x (10) 

(ahol q a fős íkra v e t í t e t t felület i s ű r ű s é g , y. az ep ic ik l ikus f r ekvenc i a , G a grav i -
tác iós á l landó) . N a p u n k k ö r n y e z e t é b e n a k r i t ikus é r t é k (10) a l a p j á n 52 km/s , 
a g a l a k t i k u s k o r o n g va lód i v a s t a g s á g á t f i gye lembe v é v e pedig 37 km/s . E z 
u t ó b b i é r t ék m a j d n e m azonos a T e j ú t r e n d s z e r fő t ö m e g é t a lko tó késői t í p u s ú 
t ö r p e csil lagok R - i r á n y ú sebességdiszperz ió jáva l , a m i k o r á n t s e m vé le t l en . 
H a ugyan i s a d i szperz ió egy g a l a x i s b a n kezde tben a k r i t i k u s é r t ék a l a t t m a r a d , 
a fel lépő ko l l apszusok k ö v e t k e z t é b e n m i n d a d d i g n ö v e k e d n i fog, amíg azt 
el n e m éri, azaz a h e l y z e t nem s t ab i l i zá lód ik . A JEANS-féle ins t ab i l i t á sok meg-
szűnésével a z u t á n a sebességdiszperz ió növekedése is megá l l , ami a LIN-elmélet 
s z e m p o n t j á b ó l igen lényeges, mivel a k r i t ikus é r t é k e t j e l en tő sen m e g h a l a d ó 
diszperzió esetén a n e u t r á l i s s ű r ű s é g h u l l á m t o v a t e r j e d é s é n e k fel tételei kedve-
ző t l enekké v á l n a k . 

A Galax is a n y a g á b a n t o v a t e r j e d ő sű rűséghu l l ám e g y é b k é n t e g y ü t t m o z o g 
a g rav i tác iós p o t e n c i á l t é r b e n l é t r e j ö v ő f l u k t u á c i ó v a l : a max imá l i s sű rűségű 
he lyek a „ p o t e n c i á l á r k o k k a l " e snek egybe . T O O M R E e m l í t e t t e r edményéve l 
ö s s z h a n g b a n , t (R) a n n á l n a g y o b b , miné l k isebb a r e n d s z e r h e z t a r t ozó ob jek -
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t u m o k sebességdiszperziója (ezért az intersztel lár is gázban j ó v a l erősebb zavar 
j e l en tkez ik , mint a csillagok közöt t ) . A m e r e v tes tkén t — és á l t a l á b a n a Galaxis 
a n y a g á é t ó l eltérő szögsebességgel — ro tá ló potenciá lárkok á t h a l a d á s á t az 
a n y a g g a l együ t tmozgó megfigyelő 

p = m[üp - Q(R)]/x ( 1 1 ) 

f r ekvenc iáva l észleli. Megfelelő s tac ionár ius megoldás csak a jj? < 1 fel tétel 
m e l l e t t létezik, azaz tel jesülnie kell az 

Q - x/m < Qp < Q + x/m (12) 

egyenlőt lenségnek. T e h á t — összhangban a megfigyelésekkel , va lamin t a 
LINDBLAD-féle r ezonanc iákná l e l m o n d o t t a k k a l — a sp i rá lkarok a csillagrend-
szer cen t ruma körül csak egy m e g h a t á r o z o t t kö rgyűrűben m a r a d h a t n a k fenn . 
A 3. ábra a ScHMiDT-féle tömegeloszlási modell a lap ján t ü n t e t i fel a rotációs 
és epicikl ikus f r e k v e n c i á k l e fu tásá t T e j ú t r e n d s z e r ü n k b e n . L á t h a t ó , hogy m - 2 
ese tén a spirálkarok k ia lakulására a lka lmas t a r t o m á n y sokkal szélesebb, min t 
rn j> 2 mellet t . (Ugyanez m o n d h a t ó el a legtöbb d inamika i l ag anal izá lha tó 
n o r m á l i s spirális galaxisra . ) A sp i rá lka rok száma t e h á t á l t a l á b a n ke t tő , és 
t o v á b b i ágak csak a csil lagrendszer szélén léphetnek fel, ahol x és ű már alig 
t é r el egymástól , és a ga lak tocen t r ikus távolsággal csak igen lassan vál tozik . 
A Te jú t rendsze r spirál is szerkezetét f e n n t a r t ó sűrűséghul lám a l a p a d a t a i t LIN 
n y o m á n a I I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

A sű rűséghu l l ámfron t t ehá t — m i n t k é t k a r ú spirális m i n t a — 500 millió 
éves periódussal m e r e v t e s tkén t ro t á l a Galaxis c e n t r u m a körü l , mégpedig a 
N a p ga lak tocen t r ikus t ávo l ságában az anyagéná l jóval k isebb szögsebességgel. 

A Lm-fé le koncepc ió csi l lagkozmogóniai e lképzeléseinket is lényegesen 
befo lyáso l ja . A f e n t i e k b e n t á rgya l t l ineár is közelítésben a csil lagok, ill. az inter-
sztel lár is anyag „ n y u g a l m i " eloszlását megzavaró sű rűséghu l l ám csak re la t ív 
a m p l i t ú d ó j á b a n kü lönböz ik egymás tó l . (Miután a csillagközi anyag az egész 

3. ábra. A rotációs és cpiciklikus frekvenciák lefutása Tejútrendszerünkben a ScHMiDT-féle 
tömegeloszlási modell alapján 
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I I . t á b l á z a t 

A kvázistacionárius sűrüséghullám alapadatai 

A i n e r e v t e s t k é n t r o t á l ó h u l l á m f r o n t 
s z ö g s e b e s s é g e í ) p = 1 2 k m / s • k p c 

A b e l s ő L i N D B L A D - r e z o n a u c i a h e l y e R = 3 - 4 k p c 
A k o r o t á c i ó h e l y e R — 1 5 1 8 k p c 
A k ü l s ő L i N D B L A D - r e z o n a n c i a h e l y e R Sd 2 5 k p c 
A N a p t á v o l s á g á b a n (R = 1 0 k p c ) : 
A g r a v i t á c i ó s „ á r o k " a m p l i t ú d ó j a 5 % 
A s ű r ű s é g n ö v e k e d é s t e l j e s a m p l i t ú d ó j a 1 0 % 
E b b ő l a c s i l l a g o k r a j u t 5 % 
A z i n t e r s z t e l l á r i s a n y a g r a s z i n t é n 5 % 
R i r á n y ú s e b e s s é g d i s z p e r z i ó 

c s i l l a g o k r a 4 0 k m / s 
c s i l l a g k ö z i g á z r a 1 0 k i n / s 

A g á z á r a m l á s i s e b e s s é g é n e k s z i s z t e -
m a t i k u s e l t é r é s e a k ö r m o z g á s é t ó l 1 5 k m / s 

rendszer tömegének 1 0 % - á t sem teszi ki, a tel jes sűrűség 5 % - o s megnövelésé-
hez sokkal nagyobb re la t ív a m p l i t ú d ó r a van benne szükség, min t a csillagok 
esetében.) A ga lak t ikus sűrűséghul lám viselkedését j o b b közelí tésben leíró 
nem-l ineár is megoldások azonban kva l i t a t í v eltérést m u t a t n a k : az in ter-
sztelláris gázban a po tenc iá lá rkokon való á tha l adás lökéshu l l ámoka t ke l t . 
W . W . R O B E R T S (1969) szerint cs i l lagrendszerünkben r = 1 0 kpc galakto-
cen t r ikus t ávo l ságban a l ö k é s h u l l á m f r o n t b a n lé t re jövő max imál i s sűrűség 
5-szöröse a nyuga lmiénak , ha a po tenc iá lá rok relat ív „ m é l y s é g e " 5 % . A gáz 
á r a m v o n a l a i az Qe szögsebességgel rotá ló koo rd iná t a r endsze rben olyan (körhöz 
közeli) zá r t görbék, me lyeknek a l ökéshu l l ámf ron tokban t ö r é s p o n t j a i v a n n a k . 
A potenc iá lá roknál n a g y o b b szögsebességgel mozgó gázban a lökéshu l l ámf ron t 
elérésekor a hir telen sűrűségnövekedéssel együ t t n a g y m é r v ű kompresszió is 
fellép, így döntően m e g j a v u l n a k az ú j csillagok k i a l a k u l á s á n a k fel tételei . 
( E g y ú t t a l az intersztel lár is porrészecskék képződése is meggyorsu l , ami magya-
r á z a t o t ad arra , hogy miér t r a j zo l j ák ki a fényelnyelő k o z m i k u s ködök is a 
spirális s t r u k t ú r á t . ) Egy t ip ikus I l i - f e lhő á l ta lában 3 • 107 évig t a r tózkod ik 
a csillagok születése s z e m p o n t j á b ó l t e r m é k e n y t a r t o m á n y b a n . Mivel a lökés-
f r o n t a spi rá lkarok belső szélén helyezkedik el, a f ia ta l O-csi l lagok és az á l t a luk 
ge r j e sz te t t H I I - t e r ü l e t e k is i t t f igye lhe tők meg, erősen k i eme lve a belső kon tú -
roka t (4., 5. ábra) . Tek in tve , hogy a csillagok a sű rűséghu l l ámná l á l t a l ában 
lényegesen nagyobb szögsebességgel mozognak , a s p i r á l k a r o k b a n a ga lak t ikus 
ro tác ió i r á n y á b a n egyre idősebb csillagok t a lá lha tók , és ezzel a képpel konzisz-
t ens t endenc i á t m u t a t a kü lönböző korú ny í l tha lmazok eloszlása is (WIELEN, 
R „ 1971). 

A spi rá lkarok és á l t a l á b a n a ga lak t ikus korong kor szer in t i rétegződésé-
nek , á t v i t t é r te lemben v e t t „ é v g y ű r ű i n e k " fel tárása je len leg a ga lak t ikus 
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4. ábra. S p i r á l i s g a l a x i s s e m a t i k u s s z e r k e z e t e a n a g y l é p t é k ű l ö k é s h u l l á m f r o n t , v a l a m i n t a z 
ú j o n n a n k i a l a k u l t c s i l l a g o k , i l l . a g á z á r a m l á s i v o n a l a i n a k f e l t ü n t e t é s é v e l e g y Qp s z ö g s e b e s s é g -

g e l r o t á l ó k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n 

5 . ábra. A z i n t e r s z t e l l á r i s g á z s ű r ű s é g é n e k v á l t o z á s a p o t e n c i á l m i n i m u m t ú l - p o t e n c i á l m i n i m u -
m i g R 1 0 k p c g a l a k t o c e n t r i k u s t á v o l s á g b a n 

csil lagászat egyik l eg fon tosabb f e l ada t a . Ezen a té ren n e m csak a kü lönböző 
ko rú csillagok té rbe l i eloszlása, h a n e m kinemat ika i sa já tossága i is segítsé-
günk re lehetnek. T u d j u k pl., hogy az intersztel láris gáz sebességdiszperziója 
je len tősen kisebb, min t á l t a l ában a csillagoké, és az ú j o n n a n keletkezet t csilla-
gok „ l ec sa to lódásukkor" egy ideig megőrzik annak a közegnek a megfelelő 
k inema t ika i je l lemzői t , amelyből szü le t tek . Mint a h o g y azonban arra R . 
W O O L L E Y és M. P . C A N D Y 1968-ban r á m u t a t o t t , m i u t á n a „csi l laggáz" nem 
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rende lkez ik az in te rsz te l lá r i s a n y a g é h o z hasonló hű tés i m e c h a n i z m u s o k k a l , 
a ga l ak t ikus g rav i t ác iós t é r i r r egu la r i t á sa iva l való k ö l c s ö n h a t á s k ö v e t k e z t é b e n 
idővel n ö v e k v ő sebességdiszperz ió t m u t a t fel a fős íkra merő leges i r á n y b a n . 
Minél idősebb t e h á t a csil lagok v a l a m e l y a l rendszere , a n n á l n a g y o b b a sebesség-
diszperz ió ja . Mint a h o g y azt a M T A Csil lagvizsgáló I n t é z e t é n e k Szte l lárs ta t i sz-
t i ka i Osz tá lyán fo lyó k u t a t á s o k is a l á t á m a s z t j á k ( B A L Á Z S L A J O S , 1 9 7 5 ) , a 
N a p r e n d s z e r megfelelő k ö r n y e z e t é b e n a csil lagok k i n e m a t i k a i l a g jól e lkülönülő , 
d i szkré t a l rendszerekre b o n t h a t ó k , ez pedig n a g y l é p t é k ű , s zakaszos szüle tésük-
kel m a g y a r á z h a t ó , ö s szhangban a sűrűség l iu l lám e lmé le t t e l . 

A LIN-elmélet t e h á t ezen a t é r e n is m e g b í z h a t ó i r á n y t ű n e k m u t a t k o z i k , 
és egyá l t a l án n e m vé le t l en , hogy az u t ó b b i években a sp i rá l i s s t r u k t ú r a hu l l ám-
je l enségkén t való fe l fogása u r a l k o d ó v á vá l t . A s p i r á l k a r o k n e m azért o lyan 
szembeöt lőek , m e r t sokka l a n y a g g a z d a g a b b a k k ö r n y e z e t ü k n é l , h a n e m azér t , 
m e r t tömeg- és i dőegységenkén t sokka l t ö b b energia s z a b a d u l fe l b e n n ü k , m i n t 
a Galax is h a l v á n y a b b t e rü l e t e in . M i u t á n ped ig — a normá l i s spirál is galaxisok-
hoz hason lóan — T e j ú t r e n d s z e r ü n k t ö m e g é n e k t ú l n y o m ó része is idősebb 
h a l v á n y csillagok f o r m á j á b a n v a n j e len , a sp i rá lka rok f e l t ű n ő k o n t r a s z t j á t 
o lyan f i a t a l o b j e k t u m o k in tenz ív f é n y e okozza , melyek szü le t é sé t és elhelyez-
kedésé t a „ szü rke t ö m e g e t " a lko tó t ö r p e cs i l lagtársa ik á l t a l k e l t e t t gravi tác iós 
t é r kváz i s t ac ionár ius , c ik l ikus p e r t u r b á c i ó j a szab ja meg. 

B á r m e n n y i r e is kedvezőek a fe l t é te lek a g a l a k t i k u s m é r e t ű neu t rá l i s 
sű rűségbu l l ám f e n n m a r a d á s á h o z , va l ami f é l e energ iad i ssz ipác ióva l te rmésze te-
sen mind ig s z á m o l n u n k kell. Mint ahogy a r ra J . H . O O R T és m u n k a t á r s a i 
1972-ben r á m u t a t t a k , a s ű r ű s é g h u l l á m n a k éven te m i n t e g y 1046 erget kell a 
r e z o n a n c i a t a r t o m á n y b a n húzo t t b á r m e l y g a l a k t o c e n t r i k u s k ö r ö n keresztül 
szá l l í t an ia . D . L Y N D E N - B E I . L (1970) szer in t a sű rű séghu l l ám energ iavesz teségé t 
m i n d e n e k e l ő t t a Ga lax i s rotációs e n e r g i á j á b ó l pó to l j a , m é g p e d i g minden je l 
sze r in t az a lábbi m ó d o n : 

A koro tác iós r e z o n a n c i a t a r t o m á n y m e n t é n azok a cs i l lagok, melyeknek 
e p i c e n t r u m a i c supán csekély m é r t é k b e n v a n n a k k isebb t á v o l s á g r a a Galaxis 
c e n t r u m á t ó l , m i n t az Rk koro tác iós t ávo l ság , azaz a m e l y e k r e Q (Rk) = Qp 

mel l e t t 
0 < R k - R < R k , ( 1 3 ) 

a sűrűségl iu l lámnál va l amive l n a g y o b b körsebességgel r e n d e l k e z n e k , és az t 
g y o r s í t j á k (ill. i m p u l z u s m o m e n t u m o t a d n a k át) . Azok a csi l lagok viszont , 
m e l y e k n e k e p i c e n t r u m a i kissé a ko ro tác iós körön k ívü l fekszenek , azaz 
a m e l y e k r e 

0 < R - R k < R k , ( 1 4 ) 

a sű rűséghu l l ámná l va l amive l k i sebb körsebességgel k e r i n g e n e k , és a t tó l 
i m p u l z u s m o m e n t u m o t v o n n a k el. V é g e r e d m é n y b e n az, hogy az e lőbbi kölcsön-
h a t á s o k f o l y a m á n a sűrűségl iu l lám e n e r g i á t n y e r vagy veszí t , a t t ó l függ, hogy 
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a g a l a k t i k u s k o r o n g koro tác iós z ó n á j á b a n a g a l a k t o c e n t r i k u s rád iusz növeke-
déséve l mi lyen g y o r s a n csökken az a n y a g sűrűsége. K i v á l a s z t á s i s z a b á l y k é n t 
keze lhe tő , hogy a (12)-nck eleget t e v ő Qe rotációs p e r i ó d u s o k közül a csillag-
r e n d s z e r b e n az rea l izá lód ik , ame ly ikné l a korotáció megfe le lően erős sűrűség-
g rad i ens mel le t t k ö v e t k e z i k be. Mivel a (13)-nak eleget t e v ő e p i c e n t r u m o k k a l 
r e n d e l k e z ő csil lagok p á l y a m e n t i i m p u l z u s m o m e n t u m a a s ű r ű s é g h u l l á m m a l va ló 
k ö l c s ö n h a t á s k ö v e t k e z t é b e n csökken , e csillagok p á l y a á t m é r ő j e egyre k i sebbé 
v á l i k . Miu t án — ana lóg megfon to l á s a l a p j á n — a (14)-nek megfele lő csil lagok 
p á l y a á t m é r ő j e növeksz ik , a koro tác iós t a r t o m á n y sűrűsége l ecsökken . L Y N D E N -

B E L L s zámí tása i szer in t a ko ro tác iós zóna idővel befelé v á n d o r o l , m a g a e lő t t 
n y o m v a az in te r sz te l l á r i s a n y a g o t is . í g y a sű rű séghu l l ám és a ga l ak t i kus 
r o t á c i ó , v a l a m i n t cp ic ik l ikus mozgás k ö l c s ö n h a t á s a k é n t a cs i l lagrendszer f a j l a -
gos i m p u l z u s m o m e n t u m a csökken , és e g y ú t t a l cent rá l i s t ö m e g k o n c e n t r á c i ó j a 
megnöveksz ik . 

Lényegében a f e n t vázol t k ö l c s ö n h a t á s n a k t u d h a t ó be , hogy — m i n t 
a h o g y a r ra a k ö z e l m ú l t b a n t ö b b e n is r á m u t a t t a k (W. W . ROBERTS; M. S. 
R O B E R T S és F . H . S H U , 1 9 7 5 . ) — a no rmá l i s spirális ga l ax i sok H U B B L E - f é l e , 
t i s z t á n fenomenológ ia i osz tá lyozása h e l y e t t e s í t h e t ő a cs i l lagrendszerek o lyan 
a l a p v e t ő f iz ikai p a r a m é t e r e i n a l apu ló osztályozással , m i n t a centrá l is t ö m e g -
k o n c e n t r á c i ó f o k a és a koro tác iós r ád iu s sza l osz to t t ö s sz tömeg . Mint l á t t u k , 
ezek ugyan i s szoros k a p c s o l a t b a n á l l n a k a spirális ga lax i sok fő morfo lógia i 
s a j á t o s s á g a i t k i a l ak í t ó grav i tác iós s ű r ű s é g h u l l á m m a l . 

I Ia t e h á t egy ga lax i snak e rő t e l j e sen fe j l e t t spi rá l is s t r u k t ú r á j a v a n , 
spec i f ikus i m p u l z u s m o m e n t u m a v á r h a t ó a n v iszonylag a l ac sony és cen t rá l i s 
t ö m e g k o n c c n t r á c i ó j a n a g y . Miu t án b izonyos t ö m e g h a t á r f e l e t t a ga l ax i smag 
ins tab i l , jogosan f e lve tőd ik a kérdés , h o g y esetleg n e m áll f e n n egy olyan n a g y -
l é p t é k ű ciklus is, m e l y n e k során a g a l a x i s m a g pe r iod ikus a k t i v i t á s a „ regene-
r á l j a " a ga l ak t ikus s ű r ű s é g h u l l á m o t ( a m e l y azu tán a f e n t i e k a l a p j á n v i s szaha t 
a m a g a k t i v i t á s á r a ) . 

S a j á t c s i l l ag rendszerünkre v o n a t k o z t a t v a m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy b á r 
c sak az u t ó b b i 20 é v b e n f e j l ő d t e k ki azok a megf igyelés i t e c h n i k á k , me lyek 
segítségével — kép le t e sen szólva — G a l a x i s u n k c e n t r u m á i g „ l á t u n k " ; a kü lön-
böző hu l l ámhossz -ab l akokon v é g z e t t megf igyelések összesí tése meglepő hason-
lóságot t á r t fel a T e j ú t r e n d s z e r és az ú n . SEYFERT-galaxisok (azaz igen a k t í v 
m a g ú galaxisok) m a g j a közö t t . 

Je lenleg G a l a x i s u n k m a g j a v i s zony lag n y u g o d t a n v ise lkedik . E n e r g i a -
l eadása 10 _ 4 - szerese a SEYFERT-galaxisokénak és k e v e s e b b , m i n t 10~7-szerese 
a k v a z á r o k é n a k ( I I I . t á b l á z a t ) . E g y r e sokasodnak az e v i d e n c i á k azonban a r r a 
v o n a t k o z ó a n , h o g y a mi c s i l l ag rendsze rünk t ö r t é n e t é b e n is v a n n a k igen a k t í v 
szakaszok . E z e k b e n a s z a k a s z o k b a n a SEYFERT-jelleg e l sőso rban az erős in f r a -
vörös és rád ió emissz ióban , v a l a m i n t a nagysebességű a n y a g k i á r a m l á s b a n 
t es tesü l meg. 
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III. táblázat 

Különböző galaxisok magjának aktivitása 

Objektum Luminozi tás 
[ergIs] 

Éle t t a r t am 
[év] 

Teljes e m i t t á l t 
energia 

[ersl 

Teljes észlelt 
kinet ikus energia 

l"6l 

Kvazárok 10" 1048 10" 1002 1060 
S E Y F E B T - g a l a x i s o k 10" 1045 108 10c l 1 0 5 6 - 1 0 6 ° 
Tejútrendszer 103'J io40 1010 1068 1053 1 054 

J . H . O O K T és munkatársai vo l tak az elsők ( R O U G O O R , G. W . , 1964.) , 
akik megál lapították, l iogy Galaxisunk centrumától 3 kpc-re felénk és az 
e l lenkező oldalon egy-egy expandáló kar helyezkedik el. (A felénk eső részen 
a radiális sebesség — 50 km/s körül van. ) A kifelé irányuló heves gázmozgás , 
va lamint a centrum irányából észlelt szinkrotron sugárzás a magban lejátszó-
dott robbanásra utal . Miután az expandáló karok kinet ikus energiája 1053 erg, 
izotróp robbanás esetén mintegy 3 • 1058 erg energiának kel lett fe lszabadulnia 
(mely energia 10'1 N a p tömegével ekvivalens) . 11a a robbanáskor kidobott 
t ö m e g százmillió naptömeg , akkor a je lenleg megfigyelt kép a robbanás után 
t ízmil l ió évvel áll elő (6. ábra). 

A robbanás után lezajló f o l y a m a t o t számítógépes model len követ ték 
( S A N D E R S , 11. H . et al., 1 9 7 3 ) . A model lezést megkönnyít i az a tény, hogy a 
robbanás csak a v i szonylag kis t ö m e g ű intersztelláris gázra hat , míg a nagy-

i I 

6. ábra. Szuperexplózió a Galaxis magjában, a: A robbanás következtében fe lhevült gáz minden 
irányba expandál : b: 10 mill ió évvel később a magból a fősík közelében kiáramlott gáz maga 
e lőtt to lva a korong intersztelláris anyagát e g y 3 kpc rádiuszai gyűrűt formál; c; A gyűrű 
egy b izonyos maximál is méret (R e« 4 kpc) elérése u tán ismét kontrakcióba kezd; d: A 2,5 kpc 

körüli minimális rádiusz fe lvéte lé t újból expanzió követ i 
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l é p t é k ű mozgások l e fo lyásá t m e g h a t á r o z ó grav i tác iós t e r e t lényegében véve 
a csi l lagok hozzák l é t r e . A számí tások az t m u t a t t á k , h o g y 10 millió évvel a 
r o b b a n á s b e k ö v e t k e z é s e u t á n a magbó l a fősík közelében k iá ramló gáz egy 
3 k p c á t m é r ő j ű g y ű r ű t fo rmá l . Mivel a z o n b a n az a n y a g e x p a n z i ó j a köve tkez -
t é b e n szögsebessége c sökken , a cen t r i fugá l i s erő egy idő u t á n m á r nem t u d 
e g y e n s ú l y t t a r t a n i a g rav i t ác ióva l , a g y ű r ű egy b izonyos maximál i s mére t 
e lérése u t á n i smét k o n t r a k c i ó b a kezd . (Ez a helyzet m i n t e g y 4 kpc á tmérőné l 
áll elő.) K o n t r a k c i ó j a so rán a gyűrű elér egy o lyan he lyze t e t , amikor a cen t r i -
f u g á l i s és g rav i t ác iós e rők ismét e g y e n s ú l y b a ke rü lnek , az összehúzódás azon-
b a n az anyag befe lé i r á n y u l ó m o m e n t u m a k ö v e t k e z t é b e n m é g egy ideig t o v á b b 
f o l y t a t ó d i k egészen a d d i g , amíg a g y ű r ű á t m é r ő j e a k b . 2,5 kpc-es min imál i s 
é r t é k e t fel n e m vesz i , amiko r is a m á r t ú l s ú l y b a k e r ü l t cen t r i fugá l i s e rők 
h a t á s á r a a g y ű r ű i s m é t expanz ióba k e z d . M i u t á n a g y ű r ű pulzáció ja csak 
l a s s a n csi l lapodik, c s u p á n min t egy m i n d e n 500 millió é v b e n kell végbemenn ie 
a g a l a x i s m a g b a n ú j a b b r o b b a n á s n a k a h h o z , hogy az oszcilláció f e n n m a r a d j o n . 
F e l t é v e , hogy az i d ő b e n visszafelé l i neá r i san e x t r a p o l á l h a t u n k , a Ga lax i s 
edd ig i egész élete s o r á n a m a g b a n 10r>0 e rg s z a b a d u l t fel, és 109 n a p t ö m e g n y i 
a n y a g á r a m l o t t ki o n n a n . Ezek az a d a t o k éppen a SEYFERT-galaxisokra je l lem-
z ő k , és észleléseinkkel e g y b e v e t v e f e l j o g o s í t a n a k m i n k e t a n n a k a fe l té te lezé-
sére , hogy G a l a x i s u n k m a g j a p e r i o d i k u s a n SEYFERT-jelleget ölt, t o v á b b á 
e g y b e v á g azzal — az u t ó b b i időben egyre j o b b a n a l á t á m a s z t o t t — hipotézissel , 
h o g y a SEYFERT-galaxisok nem különleges o b j e k t u m o k , h a n e m a no rmá l i s 
sp i rá l i s galaxisok c i k l i k u s a n b e k ö v e t k e z ő ge r j e sz t e t t á l l a p o t á t r e p r e z e n t á l j á k . 
( A n a l ó g meggondo lá sok veze t t ék L. M. OzERNOYt még 1970-ben a n n a k a fel-
té te lezésére , bogy az erős rád ióga lax i sok , az N t í p u s ú k o m p a k t galaxisok és 
a k v a z á r o k n e m k ü l ö n á l l ó ga lax i s t ípusok , h a n e m rendre az e l l ip t ikus ga laxisok, 
a k o m p a k t , ill. s z u p e r k o m p a k t ga lax isok erősen g e r j e s z t e t t formái . ) 

De t é r j ü n k v i s sza a mi cs i l l agrendszerünkre . A je lenlegi e lképzelések 
sze r in t a mag i s m é t l ő d ő r o b b a n á s a i é r t a T e j ú t r e n d s z e r c e n t r u m á b a n per iodi -
k u s a n képződő, l e g a l á b b százmillió n a p t ö m e g ű , s zupe rmassz ív csillag felelős, 
m e l y n e k a k t i v i t á s a h o z z á j á r u l a g a l a k t i k u s sű rű séghu l l ám hosszú időn keresz-
t ü l va ló f e n n m a r a d á s á h o z is. 

Edd ig a k ö z p o n t i szupermassz ív o b j e k t u m képződésére lényegében h á r o m -
fé le m a g y a r á z a t o t a d t a k . Az első a f o l y a m a t é r t a k ö z p o n t i v idék cs i l lagainak 
ü t k ö z é s é t teszi fe le lőssé . A részletes s z á m í t á s o k a z o n b a n az t m u t a t t á k , h o g y 
k ö b p a r s z e k e n k é n t 3 mi l l i á rd cs i l lagnak kel lene lennie ahhoz , hogy az ü tközések 
e legendően g y a k o r i a k legyenek a k ö z p o n t i szupercs i l lag k i a l ak í t á sához . ( F z 
p e d i g min tegy há romeze r sze re se a megf igye l t cs i l lagsűrűségnek.) 

A második az in te rsz te l lá r i s (ill. i n t e r g a l a k t i k u s ) gáz grav i tác iós akkréc ió-
j á r a alapoz. I t t az a k k r é c i ó r á t á j á v a l k a p c s o l a t b a n v a n n a k nehézségek, m i u t á n 
a c e n t r u m k ö r n y é k i csi l lagok (R 100 pc) fe j lődéses tömegvesz teségéből e r edő 
gáz évente c s u p á n 2 • 1 0 5 M. (VAN D E R K R U I T et AL., 1 9 7 2 ) , és az i n t e rga l ak -
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t i kns gáz beá ramlása melyet főleg nagy ga lak t ikus szélességeken, nagy-
sebességű h idrogénfe lhők f o r m á j á b a n észlelnek is egy nagyságrenddel tú l 
kicsiny ér téket ad. A k u t a t ó k többsége mégis ha j l ik a centrá l is szupercsil lag 
k ia laku lásának akkréciós m a g y a r á z a t á r a , mer t egyrészt könnyen lehetséges, 
liogy eddig csak a n a g y szélességeken beáramló gáz tö redéké t észleltük, és a 
k o r á b b a n eml í te t t L Y N D E N — BELL - fé le mechanizmus a ga lak t ikus fősík m e n t é n 
elegendő mennyiségű gáz t száll í that a c e n t r u m b a ; másrész t az akkréciós 
hipotézis segítségével a spirális galaxisok s t r u k t ú r á j a egy olyan nagy lép tékű 
k ö r f o l y a m a t „ t e r m é k e k é n t " fogható fel, melyben a sp i rá lka roka t lé t rehozó 
kvázis tac ionár ius sűrűséghul lám lassan disszipáló ene rg i á j á t olyan közpon t i 
szupermasszív o b j e k t u m visszatérő explóziói n y o m á n nyer i vissza, me lynek 
ciklikus képződését p u s z t a egzisz tenciá jával segíti elő. 

A h a r m a d i k m a g y a r á z a t szer int — mely eredet i f o r m á j á b a n V. A. 
AiviBARCUMjANtól szá rmaz ik ( A M B A R C E M J A N , 1965) — a galaxisok „közpon t i 
ene rg ia tá ro ló i " az a n y a g ősi, szűkebb k ö r n y e z e t ü n k b e n i smere t len , szupersűrű 
v á l t o z a t á t re j t ik m a g u k b a n . Ebből az ún . presztelláris anyagbó l fe j lődnek ki 
robbanásszerű f o l y a m a t o k közben a galaxisok egyes s t r u k t u r á l i s részei. Bár ez 
az elképzelés sok (it t nem részletezhető) szempontból vonzó , gyenge p o n t j a , 
hogy egyrészt nem tud magya ráza to t adn i az energiafe lszabadulás periódusos-
ságára , másrészt jelenlegi f izikai i smere te inken kívül eső f o l y a m a t o k r a t ámasz-
kodik olyan k ö r ü l m é n y e k közöt t , amikor a pe rmanenc ia e lvének feladása még 
nem látszik kényszer í tő e re jűnek . 

összefoglalásul e l m o n d h a t j u k , hogy cs i l lagrendszerünk nagy lép tékű 
morfológiai sa j á tossága i t annak gravi tációs tere á l ta l szabá lyozo t t ciklikus 
f o l y a m a t o k a l ak í t j ák ki. A Galaxis organizációs sz in t jén is igaznak bizonyul az 
a sa já tosság , bogy a m a g a s a b b szint rendszer je l legét n e m ú j ene rg ia fa j t ák 
belépése, h a n e m a röv idebb ha tó távo l ságú kölcsönhatások k i ik ta tódása követ-
kez tében z a v a r t a l a n a b b u l érvényre j u t ó , kisebb m é r e t e k b e n gyengébb, de 
n a g y o b b ha tó t ávo l ságú kölcsönhatás i f o r m a (jelen ese tben éppen a gravitáció) 
ha tá rozza meg. L á t t u k , bogy a Galaxisban végbemenő nagy lép t ékű ciklikus 
f o l y a m a t o k — minden valószínűség szerint — szorosan c sa to lódnak egymáshoz, 
és a ga lak t ikus ko rongban t o v a t e r j e d ő sűrűséghul lám t é r m é r e t e összemérhető 
az egész rendszerével (melye t viszont a rotációs per iódushoz kapcsolva jelení t-
h e t ü n k meg az á l ta lános t é r — idő d iagramon) . Miután a t á r g y a l t fo lyamatok-
hoz kapcsolódó sebességértékek min tegy két nagyságrendde l megha lad ják a 
B. főcsopor t ra je l lemző 1 km/s-os á t l ago t , könnyen lehetséges, bogy már a 
Galaxis sz in t jén is j e l en tkez ik az a me taga l ak t i kus m é r e t e k b e n muta tkozó 
tendencia , 2 miszerint a mechanika i r i tmusok sáv ja az e lekt romágneses jelen-
ségek t a r t o m á n y a felé konvergál . 

2 L á s d a n k é t u n k a n y a g á n a k k o z m o l ó g i a i r é s z é t . 
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KOZMIKUS CIKLUSOSSÁG ÉS 
RELATIVISZTIKUS KOZMOLÓGIA 

P A Á L G Y Ö R G Y 

A kozmikus o b j e k t u m o k f e n n m a r a d á s a az őket lé t rehozó, egymás h a t á -
sát közelítőleg kompenzá ló erők s tabi l egyensúlyával m a g y a r á z h a t ó . U g y a n -
ezen erők hozzák lé t re az egyes o b j e k t u m o k jel lemző mozgás formái t és egyen-
súly körüli ingadozása i t . í g y a ciklusosság a részlegesen elkülönült s tab i l 
kozmikus o b j e k t u m o k gyakor la t i lag univerzális s a j á t s ága . 

Nem-ciklusos mozgásforma o lyan esetekben v á r h a t ó , amikor nincs 
stabil egyensúly v a l a m e l y kozmikus t a r t o m á n y b a n az o t t m ű k ö d ő erők k ö z ö t t . 
E g y e s ex t rém ese tekben ez szükségszerűvé vá lha t , az á l t a l ános re la t iv i tás -
elmélet szerint ugyan i s egy sűrűségtűi függű kr i t ikus mére t fe le t t a g rav i tác ió 
l ehe te t l enné teszi s tab i l rendszerek f e n n m a r a d á s á t . A gravi tác iós- tehete t lenségi 
h a t á s o k i lyenkor m i n d e n anyagot „ e l s o d o r n a k " — még a f é n y t is ! Ez a mére t -
h a t á r r ^ (8 i t G p/c2)-1 /2 , ahol G a N E W T O N féle gravi tációs ál landó, c a f ény -
sebesség, q pedig a sűrűség. Az u n i v e r z u m o t be tö l tő kb . 1 0 _ 3 H g • c m - 3 sű rű -
ségű „kozmológiai s z u b s z t r á t u m " esetén a kr i t ikus m é r e t nagyságrendi leg 
101" parsec , a ko l labá l t csillagok szupersű rű anyaga esetén pedig mindössze 
n é h á n y ki lométer is lehet . A gravitációelmélet tehát számszerűen kijelöli a koz-
mikus ciklusosság elvi határait. 

A kr i t ikus t é r m é r e t e t mindeneke lő t t a Fö ldünke t kö rü lvevő ui i ve rzum 
lépi t ú l : így a megf igye lhe tő v i lágmindenség nem lehet s tabi l . Ezen elmélet i 
követeléssel te l jes összhangban v a n az empi r ikusan megá l l ap í to t t H U B B L E 

e f f ek tus — az u n i v e r z u m tágulása . A gravi tác iós- tehe te t lenségi ha tások b iz to-
s í t j ák , hogy a t á g u l á s megindulásá t ki jelölő „szinguláris i d ő p o n t " közelében 
a megf igye lhe tő u n i v e r z u m minden a n y a g á n a k ex t r ém sűrűségű forró á l lapot -
ban kel le t t lennie. A mér t sebesség és sűrűség ada tok szer int ezen rendkívül i 
á l lapot kb . 15 mil l iárd évvel ezelőt t vo l t . Az egyes kozmikus o b j e k t u m o k 
ny i lván nem lehe tnek idősebbek ezen nagyságrendi leg m e g h a t á r o z o t t „HUBBLE 
i d ő n é l " és eddig m é g hosszabb időciklusok sem fe j lődhe t t ek ki megf igyelhető 
k ö r n y e z e t ü n k b e n . A relativisztikus kozmológia tehát nemcsak a térméretek, 
hanem a lehetséges ciklusidők elvi-elméleti határát is kijelöli. 

A reális kozmikus ob jek tumok fe l tűnően t i sz te le tben t a r t j á k az elmélet i 
t é r - és i dő -ko r l á toka t : t é rmére teke t t e k i n t v e nincsenek a ga lax isha lmazoknál 
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n a g y o b b kozmikus rendszerek (amelyek szférikus megje lenésükkel gravi táció-
san „ a u t o n ó m n a k " m u t a t k o z n á n a k ) , i d ő t a r t a m o k a t t e k i n t v e pedig n incsenek 
n é h á n y milliárd évnél hosszabb kozmikus ciklusok, holo t t a ga laxisha lmazok-
hoz t é r m é r e t ü k szer int t i l to t t hosszúságú ciklusidők t a r t o z n á n a k (vő. SzÁ-
D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R akadémikus beveze tő e lőadása , 1. ábra , B sáv) . 
A valóságos kozmikus o b j e k t u m o k l egnagyobb ja i a szóban forgó t é rmére t -
c ik lus idő ábrázolásban görbülő vonal m e n t é n a fény A vona l a felé közelednek 
a t i l t o t t időha tá r e lőt t sűrűsödve. Ez az „ e x t r é m - m a k r o s z k o p i k u s konvergen-
c i a " jó l kiegészíti az eml í t e t t áb rán b e m u t a t o t t azonos ér te lmű ex t r ém-
mikroszkop ikus konvergenc iá t . Az e m p i r i k u s ada tok i lyen elrendeződése az 
e lméle t alapál l í tásai mel le t t szóló i nd i r ek t evidenciaként ér te lmezhető . í g y 
f ü g g e t l e n empir ikus megerősí tést nyer az univerzum expanziója, a gravitáció 
univerzalitása, v a l a m i n t az elvi tér- és idő-korlátok realitása. 

Az a f en tebb eml í t e t t forró őskorszak , amelyben m é g nem lé tezhe t t ek 
s t ab i l kozmikus o b j e k t u m o k a megf igye lhe tő un iverzum tágu lásának első 
n é h á n y százezer évére t e r j e d ki. E b b e n az ún. fo ton ko r szakban a t águ ló 
„ f o t o n g á z " nyomása szé tsodor ta volna az akkor még ionizál t kozmikus közeg 
m i n d e n számot tevő kondenzác ió já t . A t á g u l á s és lehűlés köve tkez tében a for ró 
f o t o n korszakot az ionizála t lan a tomos a n y a g h idegebb korszaka köve t t e , 
a m i k o r megszakadt a szoros kapcsola t a f é n y és a „közönséges a n y a g " közö t t . 
E z e n „ rekombinác iós i d ő t ő l " kezdve a gravi tác ió m á r n e m csak p u s z t í t o t t , 
h a n e m a kr i t ikus küszöbér t ékné l k isebb o b j e k t u m o k a t é p í t h e t e t t is. A fe j lődés 
e lmélet i leg köve the tő k r ó n i k á j a szerint először az á l ta lános kozmikus közegből 
g rav i t ác iós ins tabi l i tás köve tkez tében a „ p r o t o b a l m a z o k n a k " kellet t konden-
zá lódn iok , ame lyeknek elméletileg egyé r t e lműen s z á m í t h a t ó tömege éppen a 
l e g n a g y o b b megf igyel t kozmikus rendszerek — a ga lax i sha lmazok — tömegé-
vel vo l t egyenlő (1015 Nap- tömeg) , m a j d ezek szukszcesszív f r a g m e n t á c i ó j á v a l 
k i a l a k u l t a k a galaxisok, cs i l laghalmazok, csillagok és bo lygók . A relativisztikus 
kozmológia alapján tehát származtatható a jelenleg ismert kozmikus hierarchia. 

Az egyes h ie ra rch ikus (organizációs) szinteken stabil egyensúlyi képződ-
ményeket t a l á lunk . Az egyensúly fe l té te le a lap ján fö l í rha tok a köve tkező 
e lmé le t i összefüggések: 

Ep = 2 • Ek (ún . ViRiÁL-tétel), (1) 
2 2 2 2 

vhöm ^ vszök ^ ^ i i a n g ^ v k e r ^ f f ^ , P / q ) 

c- c- c~ c~ K QC 

^koll *** Lrot ^ Tvibr ^ Tker ^ - = - , (3) 
V 

aho l Ep és Ek a rendszer te l jes potenciál is és k inet ikus energ iá ja , iV'm a részecs-
k é k hőmozgásából s zá rmazó át lagsebesség, u szök a szökési sebesség az o b j e k t u m 
fe lsz ínén, f|iang az o b j e k t u m b a n t e r j e d ő hanghul lámok átlagsebessége, vker 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 



k o z m i k u s c i k l u s o s s á g 4 2 9 

az o b j e k t u m felszínét súroló képze l e tbe l i „ b o l y g ó " ke r ingés i sebessége, c a 
f énysebesség , R az o b j e k t u m s u g a r a , 51 = 2 G M / c 2 , G a g r a v i t á c i ó s á l l andó , 
M az o b j e k t u m üssz tömege , p és q az o b j e k t u m be l se j ében u r a l k o d ó á t l a g o s 
n y o m á s és sűrűség , TKON, f'vibr és T R O T a r endsze r k o l l a p s z u s á n a k , v ib rác ió j á -
n a k , ill. lehetséges l e g g y o r s a b b r o t á c i ó j á n a k k a r a k t e r i s z t i k u s ide j e , T K E R P E < Ü G 

a f e n t e m l í t e t t képze le tbe l i „ b o l y g ó " ker ingés i ideje . A (2) és (3) összefüggések 
köze l í tő é r v é n y ű e k . Az egyensúly elmélete tehát konkrét segítséget nyújt a külön-
böző sebesség- és energiafajták egymásra történő kölcsönös átszámításában és a 
ciklusidők közötti összefüggések vizsgálatában. 

A f e n t i e lmélet i összefüggések a l a p j á n is világos, h o g y a b e v e z e t ő t a n u l -
m á n y 1. á b r á j á n a k e l e k t r o m á g n e s e s „ A v o n a l a " fö lö t t i t a r t o m á n y a reá l is 
o b j e k t u m o k s z á m á r a t i l t o t t t e r ü l e t (mive l v < c és H < R m i n d e n egyensú ly i 
k é p z ő d m é n y r e ) . A s z ó b a n forgó t a r t o m á n y a t a p a s z t a l a t s ze r in t is „ ü r e s " . 
A kozmológ ia i szukszcesszív f r a g m e n t á c i ó e lmélete a l a p j á n — megfelelő kez-
det i f e l t é t e l ek e l fogadása mel le t t — b e l á t h a t ó t o v á b b á , h o g y a f r a g m e n t á c i ó 
t e r m é k e i n e k e lméle t i leg v á r h a t ó he lyei az A vonallal köze l í tő leg p á r h u z a m o s 
s o r o z a t o t a l k o t n a k . É p p e n ezt l á t j u k az e m p i r i k u s B vonal e s e t é b e n . Az e lméle t 
és a t a p a s z t a l a t egyezése f r a g m e n t á c i ó s kozmogón ia i k é p ü n k helyessége me l l e t t 
szóló belső é rvnek t e k i n t h e t ő . Á l l í t á s u n k a l á t á m a s z t á s á r a m e g j e g y z e n d ő még , 
hogy a n e m k izáró lag f r a g m e n t á c i ó s mechan i zmussa l l é t r e j ö v ő o b j e k t u m o k 
( fehér t ö r p é k és neu t roncs i l l agok) v a l ó b a n n incsenek r a j t a a B s á v o n . A k o z m o -
lógiai ő s f l u k t u á c i ó k s p e k t r u m á r a v o n a t k o z ó a l k a l m a s a n v á l a s z t o t t kezdeti 
feltételek né lkü l a z o n b a n az e lméle t i leg lehe tséges s tabi l o b j e k t u m o k a v izsgá l t 
á b r á z o l á s b a n k é t p a r a m é t e r e s sokaságo t a l k o t n á n a k e l l e n t é t b e n a t a p a s z t a l a t i 
a d a t o k k a l és a speciál is nuk leá r i s e n e r g i á k révén f e n n t a r t o t t cs i l lagokkal . 
A n a l ó g m ó d o n a cs i l lagokra v o n a t k o z ó HERZSPRUNG—RussELL-diagramról is 
e l m o n d h a t ó u g y a n , h o g y a n n a k h á t t e r é b e n is a kozmológ ia i nukleogenez is 
á l ta l b i z t o s í t o t t speciál is kémia i ős-össze té te l áll ( tetszőleges i n h o m o g é n k é m i a i 
össze té te l k é t p a r a m é t e r e s HERZSPRUNG—RussELL-diagramot e r e d m é n y e z n e a 
"VOGT — R u s S E L L - t é t e l é r t e lmében ) , a k é m i a i e lemek kozmológ ia i ő s s p e k t r u m a 
a z o n b a n a globálisan i z o t r ó p for ró u n i v e r z u m elméletéből e g y é r t e l m ű e n k ö v e t -
kez ik , m í g a s ű r ű s é g f l u k t u á c i ó k ő s s p e k t r u m a nem. A , , B á g " tehát kezdeti 
feltétellel egyenértékű specifikus empirikus információt jelent a relativisztikus 
kozmológia számára. 

A S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S t a n u l m á n y á b a n def in iá l t „ C á g o n " f en t i képle-
t e i n k é r t e l m é b e n a g r a v i t á c i ó k ö z v e t l e n ü l n e m já t sz ik l ényeges szerepe t . K ö z -
v e t e t t h a t á s á r a u t a l a z o n b a n az a k ö r ü l m é n y , hogy a C á g a t l é t r e h o z ó t e r m o -
d i n a m i k a i és kémia i f o l y a m a t o k sebességei ny i lván f ü g g e n e k a (2) egyen le t 
j o b b o lda lán álló p és p é r t é k e k t ő l , a m e l y e k n e k m e g h a t á r o z á s á b a n a g rav i t ác ió 
a l a p v e t ő . (Ez a meg jegyzés a C á g n a k G A N T I T I B O R á l ta l j a v a s o l t i n t e r p r e t á c i ó -
j á h o z kapcso lód ik . ) A B és C ág távolsága a ma ismert természeti törvények 
szempontjából nem véletlenszerű. 
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A ciklus-hierarchia összefüggések interdiszcipl inár is á t t ek in tése a l ap j án 
t a l á n nem tűn ik a l a p t a l a n n a k az a r e m é n y , hogy a m i k é n t a geológia fej lődése 
e l v e z e t e t t a geonómiához (vö. a mellékel t i roda lomjegyzék) , ügy a kozmológia 
f e j l ődése is elvezet m a j d egy ,,kozmonómiához". 
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A CIKLUS-ÖSSZEFÜGGÉSEK 
FÜGGVÉNYKAPCSOUATAI ÉS ÉRVÉNYESSÉGI 

HATÁRAI 

B E N K Ő F E R E N C 
A F Ö L D T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . v i t a ind í tó e lőadása 1 a m a i smer t ciklusos t e r m é -
szeti je lenségeket összefoglalóan b e m u t a t ó koord iná ta rendszerében az a n y a g 
e lekt romágneses , mechan ika i és kémiai — v a g y i n k á b b : kémia i és b iokémiai — 
mozgási ciklusai há rom egyenes (A, B, C) men tén e l rendeződve je lennek meg. 
E n n e k a tö rvényszerű e l rendeződésnek a felismerése a n n a k a szükségszerű, 
egyszersmind azonban logikus ábrázolási módnak a köve tkezménye , inely 
az a lapul ve t t p a r a m é t e r e k e t — márcsak azok igen széles nagyságrendi ská l á j a 
m i a t t is — egyarán t logar i tmikus l ép tékben ábrázo l ta . 

Azzal, hogy az ábrázolás az ada tok numer ikus k a p c s o l a t á t logar i tmikussá 
v á l t o z t a t t a , számos előny megszerzését t e t t e lehetővé. Ez t i . - a szemléletes 
ábrázoláson tú lmenően könnyebbé t e t t e az összefüggések fe l t á rásá t és 
ma tema t ika i -geomet r i a i kezelését . Az ér ték logar i tmusa i közt ugyanis — leg-
alábbis bizonyos h a t á r o k közt — numer ikus összefüggés v a n , s ez az á b r á n 
l ineár is kapcso la tkén t jelenik meg. 

Az ábrán szereplő A. B, C-jelű há rom p á r h u z a m o s egyenes a va lóságban 
te rmésze tesen logar i tmikus görbe, s ténylegesen nem is p á r h u z a m o s egymássa l . 
N u m e r i k u s ér tékek a l ap ján közülük legfel jebb egy lehet egyenes, az ti., ame-
ly iknek az i r ány tangense 45° (ez mindegyikre érvényes) , és az origón m e g y 
keresz tü l ; ez a fe l té te l azonban csak az M-görbére t e l j esü lhe t a koord iná ta -
rendszer je lentékte len t r anszponá lásáva l . 

A jelenségek közti összefüggéseket k ívána tos minél egyszerűbben , lehető-
leg függvénykapcsolat f o r m á j á b a n kifejezni . Ez a k ö v e t e l m é n y a logar i tmikus 
ábrázolás e r edményekén t te l jesül , s az ábrázol t é r t ékek közti logar i tmikus 
kapcso la t l ineárisan, mégpedig egymással p á r h u z a m o s egyenesek m e n t é n 
rendeződve jelenik meg. í g y az ér tékek közti logar i tmikus kapcsola t numer ikus -
kén t kezelhető, s a görbék az egyenes egyenletével f e j ezhe tők ki, vagyis ha 
m a g u k az ér tékek nem is, de logar i tmusa ik így is keze lhe tők . 

Ha t i . e l fogad juk , hogy az összetar tozó é r t ékpá rok ennyire szoros, szem-
l á t o m á s t tö rvénysze rű kapcso la tban v a n n a k egymással , a m i n t ezt az áb rázo l t 

1 S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E L E M É R : C i k l u s — r i t m u s ö s s z e f ü g g é s e k é s a t e r m é s z e t i r e n d s z e r 
h i e r a r c h i á j a 
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e m p i r i k u s ada tok e lhe lyezkedése és az a n k é t kü lönböző t u d o m á n y á g a k a t fel-
ö le lő t a n u l m á n y a i va lósz ínűs í t i k , a k a p c s o l a t f ü g g v é n y s z e r ű e n a köve tkező -
k é p p e n fe j ezhe tő k i : 

log yA = log - f log 101 0  

log J B = log xB + log 105  

log y c = log + log 10 " 5 

a h o l y = cm és x = sec. 

H a a C v o n a l n e m m u t a t k o z n é k t e l j e sen p á r h u z a m o s n a k a ß - v e l , az 
ö s s z e f ü g g é s csak a n n y i b a n v á l t o z n é k , h o g y a log xc i r á n y t a n g e n s e 1- tő l e l t é rő 
é r t é k lenne. 

E f ü g g v é n y k a p c s o l a t o k — az á b r á b ó l k ö v e t k e z ő e n is — n e m vég te l en 
h a t á r o k közt é r v é n y e s e k , h a n e m a t ény l eges a d a t o k és m e g g o n d o l á s o k a l a p j á n 
m e g h a t á r o z h a t ó k o r l á t o k m e g s z a b t a t a r t o m á n y o k b a n . E z e k e t ké t f e l t evés 
a l a p j á n á l l a p í t h a t j u k m e g : 

— a há rom g ö r b e a l a p v e t ő e n é r v é n y e s és helyes 
— az g ö r b é r e é r v é n y e s a HuBBLE-féle ha t á r . 2 

Az ,A ' -görbe a l só h a t á r a k é n t f o g a d j u k el a beveze tő e l ő a d á s b a n f e l v e t t 
1 0 - 1 5 cm é r t éke t ; b á r ez az e l ek t ronná l 3 n a g y s á g r e n d d e l k i s e b b é r t ék n a g y o b b , 
m i n t a nulla t e h e t e t l e n t ö m e g ű i s m e r t részecskéké , a f o t o n é , az e l ek t ron -
n e u t r í n ó é , m ü o n - n e u t r i n ó é , ill. ezek a n t i - n e u t r i n ó i é és a g r a v i t o n é . 

A felső h a t á r a IduBBLE-értékkel egyez ik meg, azaz 1027 cm n a g y s á g -
r e n d ű n e k vehe tő . 

(Az, hogy a f ü g g e t l e n v a g y a f ü g g ő v á l t o z ó t v e s s z ü k a l apu l , ebben az 
e s e t b e n végső soron k o n v e n c i ó ké rdése , az y és x eszer in t a k á r fel is cserél-
h e t ő k . ) 

A térbel i é r t é k e k t e r m é s z e t e s e n az időbe l i k o r l á t o k a t is m e g h a t á r o z z á k . 
E n n e k megfelelően az A - g ö r b e h a t á r é r t é k e i : 

Minimum Maximum 

ya 1 0 " 2 5 c m 1 0 2 7 c m 
1 0 - 2 5 s e c 1 0 " s e c 

A görbének í g y m e g h a t á r o z o t t fe lső időbel i k o r l á t a k b . 2 • 1 0 u év ; ez 
n a g y s á g r e n d b e n j ó l egyez ik a v i l á g e g y e t e m k o l l a b á l á s á r a m e g á l l a p í t o t t 
0 , 8 6 • 101 1 évvel. 

Az anyag m e c h a n i k a i m o z g á s á n a k c ik lusa i t k i fe jező ß - g ö r b e felső h a t á r a 
i d ő b e n semmi ese t re s e m t e r j e d h e t t ú l az A-görbére é r v é n y e s t a r t o m á n y o n . 
E z é r t AB m a x < 1017 sec. 

2 P A Á L L . : K o z m i k u s c i k l u s o s s á g é s r e l a t i v i s z t i k u s k o z m o l ó g i a . 
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log cm 

log sec 

1. ábra 

Az alsó h a t á r megá l l ap í t á sa nemi leg p r o b l e m a t i k u s a b b . Az áb ra k b . 
x = 10~ 1 3 sec-nél je lz i a l o g a r i t m i k u s a n egyenes szakasz végső p o n t j á t , s i n n e n 
a gö rbé t az A - v o n a l k i induló p o n t j á h o z c s a t l a k o z t a t j a ; ide fog m a j d becsa t l a -
kozni a C-vonal is. E b b e n az ese tben az alsó h a t á r m a g á t ó l é r t e tődően y - r a , 
ill. a felső «-re is e g y a r á n t m e g h a t á r o z o t t l enne . 

Meggondo landó a z o n b a n , szükségszerű-e a h á r o m v o n a l közös k i indulás i 
p o n t b ó l va ló e redez te tése . K o n k r é t a d a t o k , ill. i smere tek h i á n y á b a n felvet l i t ő 
o lyan gondola t i model l , ame ly a B-és a C-görbe k i i n d u l á s á t n e m az A - é v a l 
közös p o n t b ó l s z á r m a z t a t j a , h a n e m m á s u t t c s a t l a k o z t a t j a az A-, ill. B -vona l -
hoz . E b b e n az e se tben a B-görhe alsó h a t á r é r t é k é t a k ö v e t k e z ő k szer in t 
k ö z e l í t h e t j ü k m e g : 

Az áb ra sze r in t a h idrogén e l e k t r o n b u r k á r a v o n a t k o z ó y = 10~8 é r t é k 
m á r nem esik a JS-görhére; ez a p o n t f e l f o g h a t ó az A-görbe felé va ló á t m e n e t -
k é n t . E n n e k az é r t é k n e k alsó h a t á r k é n t va ló fe l fogása t e rmésze t e sen önkényes ; 
azt az e lve t fejezi ki , h o g y az a n y a g csak b izonyos n a g y s á g r e n d elérése u t á n 
képes az e l ek t romágneseshő i a m e c h a n i k a i mozgásba á t l épn i , ill. mechan ika i , 
p o n t o s a b b a n : a NEWTON-féle t ö r v é n y e k k e l j e l l emezhe tő mozgás t k i f e j t en i . 

H a fe l t é t e l ezzük , hogy az egyik görbérő l a más ik ra va ló á t m e n e t a h a t á r -
e se t ekben ugrásszerű , ezt az á b r á n v ízsz in tes , ill. függőleges el tolódás je lz i . 
A d i a g r a m ilyen meggondo lások a l a p j á n m ó d o s í t o t t v á l t o z a t á n (1. áb ra ) az 
á t m e n e t ugrásszerű je l legének a h a n g s ú l y o z á s á r a a görbék be fe jező szakasza i 
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m i n d e n lekerekítés né lkül iek . Ez azonban n e m zár ja ki a más jellegű á t m e n e t e t , 
e n n e k megfelelően a vízszintestől e l térő i r á n y ú csa t lakozás t . 

E n n e k megfelelően az előzően közöl t f üggvénykapcso la tok a l ap j án a 
H - g ö r b e érvényességi t a r t o m á n y á n a k h a t á r a i u l a köve tkező ér tékek a j án l -
h a t ó k (zárójelben az á b r a a lap ján a d ó d ó m i n i m u m - é r t é k p á r ) : 

Minimum ( M i n i m u m ) M a x i m u m 

yB t ű - 8 c m 1 0 - 7 c m < 1 0 2 2 c m 
XB 1 0 - 1 3 s e c 1 0 ~ 1 2 s e c < , 1 0 1 7 s e c 

A C-görbére is — cppúgY' min t a H-re — érvényesnek kell lennie, hogy 
felső időbeli h a t á r a n e m h a l a d h a t j a m e g az A-ét, vagyis Xcmax 1617 s e c -
Ez az ér ték azonban pon tosabban is b e h a t á r o l h a t ó . 

A Földnek m i n t fö ld tan i o b j e k t u m n a k a kora jelenlegi i smerete ink sze-
r in t 5 — 6 • 10ü év ( = 2,628 — 3,1536 • 1015 sec); min t biológiai c ik lusokkal 
r ende lkező fö ld tani o b j e k t u m , ennél csak f i a t a l a b b lehet . Mivel azonban ez az 
e l té rés a teljes kor 5 0 % - á t semmi ese t re sem ha lad ja meg, sőt valószínű, hogy 
az e l té rés legfel jebb 2 5 — 4 0 % ; ez nem okoz nagyságrendi vá l tozás t , s így a 
t o v á b b i a k b a n e lhanyago lha tó . 

A földi ciklus t e l j e s i d ő t a r t a m á t n e m i smer jük . H a azonban érvényes a 
v i t a i n d í t ó e lőadásnak az a meggyőző okfe j tése , hogy a ciklus térbel i mé re t e 
e g y b e n az időbeliség nagyság rend j é t is megszab ja , ez az á b r a a lap ján a t é rbe l i 
k i t e r j e d é s i smere tében m e g h a t á r o z h a t ó , sőt a ciklus jelenlegi mére te nagyság-
rend i l eg nagy pontosságga l megszabja a még há t ra l evő idő t is. 

H a fe l té te lezzük, hogy a ciklus felénél t a r t u n k , ez 10 —12 • 10° éve t , 
azaz 5,256 — 6,307 • 1015 sec-ot j e l en t ene ; ha pedig a Fö ld tel jes c ik lusának 
hos szá t 20 milliárd é v n e k vennénk — s ennél aligha lehet hosszabb —, a h a t á r -
é r t é k Xq max = 1,051 • 1016 sec lenne, azaz egy nagyságrendde l kisebb, m i n t 
az A-é. Ennek megfelelően a C-görbe H-n keresztül a 1016 sec t á j á n fog 
á t m e n n i + - b a . 

A 1016 sec-nál n a g y o b b ciklus e g y é b k é n t már al igha t a r t o z h a t a f ö l d t a n 
k e r e t é b e . Valószínű, hogy Fö ldünk ciklusai , különösen pedig a biológiaiak 
j ó v a l h a m a r a b b be fe jeződnek , mint a v i lágegyetemé, így i n k á b b ez a fe l té te le-
zés lá t sz ik e l fogadha tónak . 

A C-görbe érvényességi t a r t o m á n y á n a k a felső h a t á r a i eszerint a köve t -
k e z ő k lehe tnek: Ate max = 1016 sec, ill. j e max = 1011 cm. 

Az alsó h a t á r az eredeti áb rán a bak té r ium-c ik lus t jelölő 9. pon t meg-
h a t á r o z t a méret a l a t t kell hogy legyen, de fel jebb, m i n t a B m i n i m u m a . 
E n n e k megfelelően az alsó ha t á r é r t éke t a köve tkezőképpen lehetne beha t á ro ln i : 

1 0 - 8 cm < ycmin < 1 0 - 4 cm . 
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Ebbő l a közölt függvény-kép le tnek megfelelően 

10~ 3 sec <7 Xc min 101 s e c -

Bár a v i t a ind í tó a lapelőadás összefoglaló d i a g r a m j a i n a k szerkesztése 
empi r ikus ada tok a l ap ján t ö r t é n t , a rendeze t t ség anny i r a szembetűnő , és o lyan 
n a g y f o k ú , s a kü lönböző t u d o m á n y t e r ü l e t e k megál lap í tása iva l annyi ra össz-
h a n g b a n van , hogy a kifejteti rendezési elv máris elég meggyőzően általános 
érvényűnek t ek in the tő , éppígy az abból levont l egfon tosabb köve tkez te tések is. 

E n n e k megfelelően ez az elgondolás a ma ismert ciklusos természet i je len-
ségek legtel jesebb összefoglalását a d j a . H a pedig e l f o g a d j u k P A Á L L . h iva t -
kozo t t e lőadásának azt a megá l lap í t ásá t , hogy a te rmésze t i jelenségek a lapve tő 
sa j á tos sága a ciklusosság, azaz a ciklusosság a l egá l t a lánosabb te rmésze t i 
t ö r v é n y , akkor aligha t é v e d ü n k , amikor azt m o n d j u k , hogy egyben az összes 
m a ismert te rmészet i je lenségek átfogó rendszerezésének lehetősége áll e lő t tünk . 

A logar i tmikus ábrázolás fe l fedte tö rvényszerűségek azt se j te t ik , hogy 
a t e rmésze tben a logar i tmikus , mégpedig a te rmészetes a lapú logar i tmikus 
kapcso la t az á l ta lános . I lyen módon úgy tűn ik , a tízes számrendszer nem, ill. 
n emcsak azért te rmészetes , mer t tíz u j j u n k van — más ok m i a t t aligha t e r j e d t 
vo lna el i lyen á l ta lánosan ez a számrendszer , s a l ighanem ilyen alapon is 
„ t a l á l t á k f e l " —, h a n e m azér t van tíz u j j u n k , mert ez a te rmésze tes kapcsola-
tok köve tkezménye . Ezé r t va lóban te rmésze tes ez a számrendszer , s ezért a 
l ega lka lmasabb a t e rmésze t i jelenségek közt i összefüggések kifejezésére. 

A ciklusok logar i tmikus rendszeréből következik a te l jesen sz immetr ikus 
ciklusok r i tkasága . A kezdet i vagy a befe jező szakaszra a n a g y energia jel lemző, 
a más ik ra a lassúság.3 H a azonban az é r tékeke t loga r i tmikus lép tékben rak-
n á n k fel, b izonyára n e m egy esetben több-kevesebb szabályszerűség, ill. szim-
m c t r i k u s a b b elrendeződés m u t a t k o z n é k . (A fosszilis ü ledékciklusok esetében 
kü lönben sem a ciklus, h a n e m csupán t e rméke áll e l ő t t ü n k , ez pedig gyakor-
la t i lag sohasem teljes.)4 

Az összefüggések függvényszerű kifejezése számos előnnyel j á r . 
1. Lehetőséget ad a r ra , hogy bá rmi lyen á l ta lános eloszlás felvételével 

ki lehessen jelölni az egyes görbék konfidencia-intervallumait, pl. a 90, 75 s t b . 
% - o s valószínűségű mezők h a t á r a i t . 

2. H a az alapul v e t t ké t tényező (cm és sec) közt i lyen szoros kapcso la t 
v a n , az ábrázo lásban ezek nem dimenzionál t viszonyszáma is f e lhaszná lha tó . 
Ez viszont 

— lehetőséget ad ú j a b b tényezők, pl. p, t s tb . — mindig könnyebb á t -
t ek in the tősége t biz tosí tó — síkbeli g ra f ikus ábrázo lására 

3 V É G H S . - n é : T r i á s z k o r ú ü l e d é k c i k l u s o k é s r i t m u s o k . 
4 B A L O G H K . : A f ö l d t a n i r i t m u s k o r r e l á l á s k é r d é s e i ( é s S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E . e h h e z 

c s a t l a k o z ó h o z z á s z ó l á s a ) . 

MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 



436 B E N K Ö F E R E N C 

— jelzi, hogy az a M A R X GY . 5 k i f e j t e t t e az a törekvés , me ly a jelenségek 
e g y ér tékkel való k i fe jezésé t tűzi ki célul, ezen a t e rü le ten is megközel í thető . 

Az anyagnak a d i a g r a m b a n jól e lkülönülő háromféle — elekt romágneses , 
m e c h a n i k a i és kémia i (-j- biokémiai) — ciklusa az anyag há romfé le mozgás-
f o r m á j á n a k felelhet meg . 

A C-görbe eszer in t az anyag l egmag asab b ren d ű szervezet tségi fo rmái t (is) 
k é p v i s e l i — legalábbis e lkerü lhe te t len an t ropocen t r ikus fe l fogásunk ezt mon-
d a t j a velünk. A B - g ö r b e a kozmogónia i anyago t képviseli — p o n t o s a b b a n 
t a l á n azt , amelynek mozgása a NEWTON-féle mechanika i t ö rvényekke l leír-
h a t ó —, az A pedig a z t , ahol az a n y a g köznap i ér te lemben v e t t f o rmában m á r 
n e m is jelenik meg , h a n e m sugárzása révén ad élet je l t magáró l , bá r kétség-
t e l e n , hogy ilyen je l legű anyagi megje lenés i f o rmák a más ik ké t görbe alsó 
s z a k a s z á n is v a n n a k . Az ^4-görbe fe l e t t — P A Á L L . idézet t e lőadásából köve t -
k e z ő e n — nincs reál is f iz ika i -kozmogónia i jelenség. 

1. Az a fe l t evés , hogy a h á r o m görbe nem közös p o n t b ó l indul ki, a 
m o z g á s különböző f o r m á i t is tö r t éne t i l eg (időben) l e j á t szódó f o l y a m a t n a k 
— fej lődésnek — t e k i n t i , s fel tételezi , hogy az anyag az e lekt romágneses 
m o z g á s i ál lapotból b izonyos nagyság rend i ha t á r é r t ékek elérése u t án j u t el 
a mechan ika iba , s ebbő l hasonló m ó d o n a kémia i -b iokémia iba . 

Az á tmene tek i lyen felfogása az a n y a g kozmikus fe j lődésének fokoza ta i t 
is t ük röz i , s nagy v o n a l a k b a n jól megfelel a v i lágmindenség fejlődéséről ki-
a l a k í t o t t földtani f o k o z a t o k n a k is, azaz az e lek t romágneses mozgás hozza 
l é t r e a mechanikai e rőke t , m a j d ebből fe j lődik ki a kémia i -b iokémia i erők 
t evékenysége . 

Ugyanez é rvényes a görbék felső végére is: ebből következően ugyanis 
a f o l y a m a t o k végén ugyanez a vá l tozás i smét lődnék e l lenté tes i r ányban , csak 
o t t lényegesen gyo r su lva , amint a t e rmésze t i ciklusokra is a befejező szakasz 
fe lgyorsu lása je l lemző. Eszer int a m o z g á s f o r m á k összes á t m e n e t e i n e k fej lődés-
m e n e t e a köve tkező i r á n y ú lenne: e lek t romágneses —> mechan ika i —>- kémiai-
b i o k é m i a i —>• m e c h a n i k a i —»• e lek t romágneses . 

(Az a megá l l ap í t á s azonban, h o g y a görbék felső — befe jező — szakasza 
g y o r s , természetesen csak re la t ív é r t e l emben igaz. Az időkülönbség ui. i t t 
v a l ó b a n egy, l eg fe l j ebb ké t nagyság rend , szemben a görbék alsó végével, ez 
a z o n b a n a 1016 és 1017 sec közöt t i nagyság rendnek felel meg , vagyis 9 • 1016 

sec -o t , durván 1,7 • 1011 évet képvise l . Tehá t a vá l tozás csak a mére thez 
k é p e s t gyors; a görbe ellenkező végén t i . hasonló t ávo l ságok csupán a másod-
p e r c töredékeinek fe le lnének meg — de o t t a térbel i m é r e t nagysága is igen 
k ics i . ) 

2. Természe tesen ez nem je l en t i szükségszerűen az t , hogy az egyes 
m o z g á s f a j t á k ciklusai nincsenek h a t á s s a l egymásra ; az á b r á n az egyes v o n a l a k 

5 M A R X G Y . : A f i z i k a i p e r i o d i c i t á s o k é r t é k e l é s e 
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h a t á r o l t a mezők épp ezeknek a kö lc sönha tá soknak a t e r ü l e t é t jelzik. Az á b r a 
a l ap j án te t sze tősnek t ű n h e t az a köve tkez te t é s , hogy az A- és C-görbével 
de te rminá l t mozgások csak a B-N keresz tü l lehetnek k a p c s o l a t b a n egymássa l . 
Ez a látszólagos p lauzibi l i tása ellenére m a g á t ó l ér te tődő köve tkez t e t é s a z o n b a n 
valószínűleg csak olyan ér te lemben f o g a d h a t ó el, hogy a közve t len ha tás ese tén 
egyrészt a 13-görbe mezején való á t h a l a d á s rendkívü l gyors , másrészt hogy az 
^4-ból a C-felé való h a t á s csak akkor lehetséges , ha a C m e g h a t á r o z t a c ik lus t 
képviselő anyag egyben mechanika i mozgás t is végez, ill. mozgása ilyen t ö r -
vényszerűségekkel is le í rható . 

3. Az A-görbe men tén elhelyezkedő mozgási ciklusok kizárólag e lekt ro-
mágneses tö rvényszerűségekkel j e l l emezhe tők , a B-görbe m e n t é n elhelyezkedő 
mozgás i ciklusok jel lemzésére már f e lhaszná lha tók a mechan ika i m o z g á s 
N E W T O N Í tö rvényei , de ezek a jelenségek egyben e lek t romágneses mozgásoka t , 
így mozgási c iklusokat is képviselnek, b á r ezek latensek a nagyság rendekke l 
n a g y o b b mechan ika i ciklus megha tá rozó jel lege mia t t . Végül a C-görbe m e n t é n 
elhelyezkedő kémiai mozgási ciklusok ana lóg módon t a r t a l m a z z á k a mechan ika i 
és az e lekt romágneses mozgási c iklusokat is, ámde ezek —- ismét nagyság-
rendekke l kisebbek lévén — a m e g h a t á r o z ó (fő) c iklusban la tensen v a n n a k 
képvise lve . I lyen módon az A-, ill. a B-görbe képviselte mozgás fo rmák m i n d e n 
b izonnyal h a t ( h a t ) n a k a C je l legűekre is, mive l az m a g á b a n foglal ja ezeket is , 
a m i n t erre a v i t a ind í tó a lapelőadás is u t a l t . 

Az a lapelőadás koncepciója a kü lönfé le t u d o m á n y o k b a n ú j t á v l a t o k a t , 
t á r fel, s ú j szerű k u t a t á s i i r ányoka t i n d í t h a t el. A tovább i t eendőke t — az 
a lape lőadás megál lap í tása iva l és szellemével összhangban — mindeneke lő t t 
a b b a n je lö lném meg. bogy (1) növelni szükséges a d i a g r a m b a n e lhelyezendő 
a d a t o k számát , (2) rendszeres í teni kell t o v á b b i , különböző természet i j e len-
ségek elhelyezését a tér— idő d i ag ramban . E z t e n n é lehe tővé a ciklus-össze-
függések va lóban egyetemes é rvényének m i n d e n kétséget k izá ró b i zony í t á sá t . 

E n n e k során nemcsak a pon tszerű a d a t o k elhelyezése k í v á n a t o s . A t e r m é -
szeti jelenségek j e len tős része e lőre lá tha tó lag mezőként fog megje lenni , m e r t 
1. a fö ld tan i , f izikai és kémiai je lenségek i n k á b b s ta t i sz t ika i tö rvényszerű-
ségeket t ük röznek . 2 . Mint S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S is t ö b b hozzászólásában 
hangsú lyoz ta , a t e rmésze tben igen gyakor i ak az összetet t ciklusok. Ezek a 
komplex mozgási ciklusok is valószínűleg i lyen módon, sőt a sávok közt el-
he lyezkedő mezőkben fognak megje lenni . 3. Méréseink, észleléseink sohasem 
töké le tesek , hanem bizonyos h ibákka l t e rhe l t ek . S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S E.-rel 
egye té r tve a nagyságrendek szerinti ábrázolásból l eo lvasha t juk , hogy a mére-
t ekhez v iszonyí to t t pon tosság szempon t j ábó l a geológiai a d a t o k zöme a f iz ikai 
vagy a kémiai „ e g z a k t " mérésekhez hasonló fokon van. 
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AZ V. ANYAG ÉS ENERGIAÁRAMLÁSI ANKÉT 
EREDMÉNYEINEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

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

A v i ta ind í tó e lőadásban kö rvona l azo t t képet az U n i v e r z u m szer keze t é rő 
és komplex vizsgálat i módszeréről é r t ékesen továbbfe j l e sz t e t t ék az a n k é t 
m i n t e g y 30 ak t ív rész tvevőjének t a n u l m á n y a i , ill. e lgondolásai . Ezek a t anu l -
m á n y o k a v i t a ind í tó előadás összefüggéseit a f izika, kémia , f ö l d t u d o m á n y o k , 
biológia és f i lozófia oldaláról ú j a d a t o k k a l és szempontokka l bőví te t t ék , t o v á b b -
fe j lesz te t ték és kr i t ikai lag ér tékel ték . 

A eiklus-összefüggések á l ta lános , egyben k v a n t i t a t í v és szemléletes 
jellege egyrészt b iz tos í to t ta a v i t ák t ú l n y o m ó a n egységes és mélyenszántó 
je l legét , másrészt az anké t fő t á rgyához komplex , de egységes és ke l lőképp 
konkré t nye lveze tkén t szolgált . Lehetségesnek m u t a t k o z o t t a különféle t u d o -
m á n y o k egységes a lapve tő e redménye inek korrelá lása a t e rmésze t i f o l y a m a t o k 
kezde tben t u d a t o s a n „ m e r é s z " á t l agér tékszámí tássa l megha t á rozo t t össze-
t a r t o z ó sa j á t - t é r és sa já t - idő ér tékei a l a p j á n . í g y a különféle t udománycsopor -
t o k összekapcsolására t e t t kísérlet az a n k é t adot t sága i köz t pozit ív e redmény-
nyel záru l t . A tudósok bizonyos sz in t jé tő l kezdve m i n d i n k á b b rendszeresen 
k i fe j lesz the tőnek tűn ik egy kettős tudományos kutatói szemlélet, amely egy-
részt f e n n t a r t j a , sőt erősíti a h a g y o m á n y o s nagy pon tosságú „ rész le tező" 
szűkebb szakmai ku t a t á s r endsze r t , más rész t megvalós í t ja a szigorúan ala-
pozo t t és konkre t izá l t interdiszcipl ináris össze függésku ta tás t . 

Az ú j ciklusösszefüggések közül e lsősorban a köve tkezők kerül tek t á r -
gya lás ra . 1. A c ik lus- fo lyamatok s a j á t - t é r és sa já t - idő rendszerének kapcso la ta . 
2. A ciklusoknak logar i tmikus tér- és idő lép ték a lapján a ciklusgörbék középső 
főszakaszában elsőfokú összefüggésként va ló megjelenése. 3. A ciklusok 3 fő-
csopor t ra különülése és azok át lagos sebességértékei . 4. Az anyagi világ hier-
a r c h i á j á n a k levezetése a ciklus- jelenségekből . 5. Az Un ive rzum 4 h ierarchia 
f ő c s o p o r t j á n a k elkülönülése a hőmérsékle t i különbségek a l a p j á n . 6. A biológiai 
fe j lődés és a ciklusképződés energet ikai el lentéte. — E tételek fe j lesz tő 
a lka lmazása in tú l az anké t a lapve tő ú j e r edményeke t is e lér t . 

A ciklusos mozgások 3 főcsopor t ra különülésének t é te lé t anké tunk számos 
ú j a d a t t a l t á m a s z t o t t a alá. A ciklusos jelenségek összetar tozó tér- és idő-
pa raméte re inek megál lap í tásáva l B E L L B É L A a légköri c iklusokat cgyér te l -
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m ű é n a B f ő c s o p o r t b a soro l ta . E z t t á m a s z t o t t á k alá M É S Z Á R O S E R N Ő ú j vizs-
g á l a t a i is a légköri s zénvegyü le t ek kö r fo rga lmáró l . P É C S I M Á R T O N a d a t a i 
a geomorfo lóg ia i f o r m á k , V É G H S Á N D O R N É ada t a i ped ig az ü l edékképződés i 
c ik lusok C f ő c s o p o r t b a sorolásá t i g a z o l t á k . F É N Y E S I M R E model l t k ö r v o n a l a -
z o t t a B- sáv c ik lusa inak mechan ika i é r te lmezésére . 

D U D I C H E N D R E a C főcsopor t k i t e r j e sz t é sének l ehe tőségé t a se j t a l a t t i 
s z i n t e k r e f e j t e t t e ki és e lkü lön í t e t t e az egyedfe j lődés i és a tö rzs fe j lődés i c ik lus-
össze függéseke t e f ő c s o p o r t o n belül . (A tö rzs fe j lődés a Geonómia c. k ö n y v b e n 
k i f e j t e t t e k szerint első közel í tésben a szubdukc iós t e k t o n i k a i f o l y a m a t o k k a l , 
ill. az ezekkel k a p c s o l h a t ó r é t e g t a n i emele tekke l és l i tológiai f o r m á c i ó k k a l , 
v a l a m i n t a k l i m a t i k u s a n j é g k o r s z a k o k k a l felerősí tve e l h a t á r o l t n a g y t e k t o n i -
ka i c ik lusokka l k o r r e l á l h a t ó . M i n t h o g y ezek a geológiai idők f o l y a m á n ki-
m u t a t h a t ó a n f e lgyo r su lnak , a t ö r z s f e j l ő d é s t e m p ó j a is gyorsul . ) 

G Á N T I T I B O R r á m u t a t o t t , bogy a földfelszíni (C) c ik luscsopor t LP/i/sec 
kö rü l i á l t a l ános sebessége, me lye t a v i t a i n d í t ó előadás fe l té te lesen a fö ldfe l sz ín i 
á t l a g o t agyagképződés i sebességből v e z e t e t t le, ennél á l t a l á n o s a b b a n , a dif-
f ú z i ó á t l agos sebességeként é r t e l m e z h e t ő . — (Ennek a l a p j á n fe l t ehe tő , h o g y 
a C f őcsopor t n e m c s a k a Földfe lsz ín , h a n e m á l t a l ában az U n i v e r z u m t e l j e s 
a t o m — bolygó h i e ra rch ia — r e n d s z e r é n e k k v á z i e g y e n s ű l y á t is m a g á b a n fog-
l a l j a . E fe l tevés a l á t á m a s z t á s á h o z a z o n b a n szükség v a n az át lagos d i f fúz ió-
sebességek a tomszerkeze t i összefüggései t i sz tázásá ra . ) 

A földfelszíni f o l y a m a t o k sebességét — az e lőbbiek szerint á l t a l á b a n a 
d i f f ú z i ó s sebességeket — számos t é n y e z ő , így a t a l a j k é p z ő d é s ese tében SZA-
B O L C S IsTVÁNnak D O K U C S Á J E V sze l lemében t o v á b b f e j l e s z t e t t k u t a t á s a i szer in t 
a l i to lógia i és biológiai t é n y e z ő k ö n k ívü l a k l íma és a sz i lárd földfelszíni l e j tő -
szögek is erősen be fo lyáso l j ák . A C-sáv c ik lus rendszeré t e lsősorban m e g h a t á -
rozó a g y a g á s v á n y o k szűk t a r t o m á n y ú kváz i s tab i l i s á l l a p o t á t abszorpc iós és 
ioncse ré lő képesség v i z sgá l a tok a l a p j á n P É C S I N É D O N A T H E V A , a k e z d ő d ő 
m e t a m o r f ó z i s a d a t a i a l a p j á n Á R K A I P É T E R és V I C Z I Á N I S T V Á N j e l l e m e z t é k . 
A bio lógia i fe j lődés u g y a n c s a k C f őc sopor tbe l i ké rdésének t á rgya l á sá t a v i t a -
i n d í t ó e lőadás e lőzetesen k i k ü l d ö t t a n y a g a k ö r v o n a l a z t a , de k i fe j tésé t a v i t a -
i n d í t ó e lőadás i dőke re t e m á r n e m t e t t e lehe tővé . I n d o k o l t az anké t i v i t á k 
t a n ú s á g a szerint is e ké rdés re i t t v i s sza t é rn i , k i indu lva a Geonómia c. k ö n y v -
b e n k i f e j t e t t a l a p v e t ő kü lönbségbő l egyrész t a v i s zo n y l ag gyakor i , egyes 
é g i t e s t e k e n (pl. Mars) a k á r i smé te l t en is megje lenő , a l ac sony fokú és j e l e n t ő s 
v i s s z a h a t á s nélkül i é le t , más rész t a je lenlegi nooszféra s z in tű földi élet k ö z t , 
a m e l y a Föld fe j lődésére , különfé le öveze te inek kémia i és f iz ikai v á l t o z á s a i r a 
m i n d n a g y o b b m é r t é k b e n v i s szaha t és az a g y a g - k ö r f o l y a m a t t a l e g y ü t t a l ap-
v e t ő t é n y e z ő j e a Föld „k ivé te les é g i t e s t " je l legének. A p r i m i t í v és a fö ld i élet 
így e lkü lön í t endő a c ik lus-összefüggéseken a lapuló ú j r endsze rezésekben is, 
a m i l y e n a f ö l d t u d o m á n y o k P Ó K A T E R É Z á l t a l k i f e j t e t t ú j rendszere és a belső 
b o l y g ó k K Ő H Á T I A T T I L A á l ta l b e m u t a t o t t fej lődési r endsze re . 
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A biológiai fe j lődésre is érvényes, hogy az egyes szakaszain belül egy-
i r ányú és lényegileg irreverzibilis f o l y a m a t , de nagyobb időmér tékben a 
H O R V Á T H J Ó Z S E F ál tal k i f e j t e t t „ t ö r t é n e t i s é g " ka tegór iá j a szerint ciklusos 
jelenség. (Ezek e redő jekén t a fej lődés spirál is „ sze rkeze tű" f o l y a m a t a v i ta-
ind í tó i ra t ér te lmének.) 

G Á N T I T I B O R észrevételeihez kapcso lódva p o n t o s a b b a n körvonalaz-
h a t j u k a ciklusosság jel legének mé ly reha tó vá l tozása i t a biológiai fej lődés során. 
(Az egyse j tűek osztódása olyan ciklus, amely minden ciklus-visszatéréssel 
megszak í tás nélkül megke t tőz i az egyedek számá t . A m a g a s a b b r e n d ű f a j t á k n á l 
a fe j lődő és visszafej lődő szakaszokból álló színuszgörbe jel legű egyedi élet-
ciklus befejeződésével az elpusztuló o rgan ikus anyagból különféle f a j t á k egye-
deinek b iomasszá ja szintet izálódik és így az egyedfej lődés nemcsak meg-
sokszorozódik, de a különféle f a j t á k l é t r e jö t t éve l f okozo t t abban a lka lmazkodik 
a fo ly ton vá l tozó körü lményekhez . Á b r á n k o n f e l t ü n t e t t ü k C H E R A S K I N , R I N -

G A D O R F . M E D F O R D és H I C K S e redményé t is, mely szerint a szénhidrá t -metabol iz -
m u s által je l lemzet t egyedfej lődést k e z d e t b e n (és egészséges á l lapotban) kis-
mére tű napi vé rnyomás- , vércukorsz in t - , pszichikus á l lapot - s tb . ciklusok 
je l lemzik, míg a betegség idején és e lő reha l ado t t abb k o r b a n — az embernél 
kb . a 40-es életévektől — a ciklusok a m p l i t ú d ó j a megnövekszik , végül idősebb 
k o r b a n az ampl i túdó i smét csökken, de a ciklusok a lapvonala (eredményessége) 
is vá l toz ik — csökken v a g y nő — és egy „ p l a t ó h o z " közeledik) . 

Az anké t fon tos e redménye , B É L L B É L A megál lap í tása a eiklusosság 
ál tal l é t rehozot t kváziegyensűlyi á l l apo thoz szükséges s tabi l izáló tényezőről . 
O . v a l a m i n t M A R X G Y Ö R G Y és S Z F . I D L B É L A v i lág í to t ták meg kü lönböző szem-
pon tbó l . hogy a ciklusra gyakorolt h a t á s o k va lamely ikének vá l tozása a ciklus 
szabályos mene té t m e g z a v a r h a t j a , á tmene t i l eg szünete l te the t i , sőt ú j ciklus-
f a j t á n a k a d h a t helyet . Ez az á tmene t részben fe j lődésként je len tkez ik . (Jelen-
leg F ö l d ü n k fe l tehetően ilyen m e g z a v a r t á l l apo tban v a n , a pleisztocénkori 
eljegesedés és k l ímaingadozás , ill. a Nap-c ik lus megfelelő vá l tozásának folyo-
m á n y a k é n t , amelynek során az ember megjelenésével a biológiai ha t ékonyság 
ugrásszerűen megnövekede t t . ) 

E szempontból is je len tős D O B O S I Z O L T Á N és G É C Z Y B A R N A B Á S ankét i 
t a n u l m á n y a a napsugárzás mérlegéről és földi k l imat ikus h a t á s á n a k ú jszerű 
megha tá rozásá ró l a kon t inens — óceán eloszlás a l ap j án . R Ó N A I A N D R Á S 

h a t a l m a s megfigyelési há lóza t ada ta i fe ldolgozásával sekély- és mélyvizeknek 
az egész Magyar Nagyal fö ldre és a kö rnyező karsz tvíz-rendszerre is k i t e r j edő 
14 — 16 évi ciklusos sz int ingadozási r endsze ré t m u t a t t a ki, amely f i n o m a b b 
hu l l ámaiva l az á r a p á l y t és l égnyomás vá l tozásoka t tükröz i , de egyébként 
i smere t len eredetű . R Ó N A I v izsgála ta ival összhangban J U H Á S Z A N D R Á S a 
Borsodi-medence ré tegvizeinek u t á n p ó t l á s á r ó l k i m u t a t t a , hogy ez ura lkodóan 
hor izontál is áramlási rendszer ú t j á n t ö r t é n i k . 
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A hosszabb t á v ú , elsősorban fö ld tan i lag rögz í the tő c ik lus fo lyamatok 
v izsgá la tának r égebb i e redményei t B A L O G H K Á L M Á N (nevezéktan) és F Ü L Ö P 

J Ó Z S E F ( t ek ton ika i ciklus) k ö r v o n a l a z t á k . A policiklusos fo lyamatok meg-
ha t á rozásának ú j módszerét egy k r i s t á lypa la á svány (a gránátcsopor t ) kris-
t á lya i öves fe lépí tése a lapján Á R K A I P É T E R , N A G Y G É Z A és P A N T Ó G Y Ö R G Y 

m u t a t t á k be. B I S Z T R I C S Á N Y I E D E r á m u t a t o t t , bogy a két földrengés köz t 
k isebb m é r t é k b e n a kőzetek c ik lusparaméte re i t befolyásoló rugalmassági ál-
l andók is m e g v á l t o z n a k . B A R T A G Y Ö R G Y a Föld belső m a g j á n a k a külső m a g o n 
belüli „ lebegés" je l legű ciklusos mozgása inak a földfelszínre, a Föld a l a k j á r a 
gyakoro l t h a t á s a i t foglal ta össze, s a j á t k u t a t á s a i a l a p j á n . 

A ciklusjelenségek, egyben a t é r , idő, t ö m e g és energia kölcsönös á t -
számí tha tósága kérdésének elméleti f iz ika i a lap ja i t az ún . „ ská la - függe t l enség" 
gondola tköre l e g ú j a b b a n k i f e j lődö t t e redményei a l a p j á n M A R X G Y Ö R G Y 

fon tos t a n u l m á n y a vi lágí to t ta meg. Ez ki lá tás t n y ú j t a ciklusok 3 f ő c s o p o r t j a 
idő-, tér- , t ömeg- , energ ia -paraméte re i kölcsönös á t s zámí t á sa e l já rása inak ki-
dolgozására . U g y a n e z e n fe ladat t o v á b b i megoldási lehetőségeit t a r t a l m a z z á k 

P A Á L G Y Ö R G Y á l t a l k i fe j te t t asz t rof iz ika i , ill. r e la t iv i t á s elméleti kép l e t ek . 
M A R X G Y Ö G Y az t is m e g m u t a t t a , h o g y a n kapcso lódnak be a rad ioak t ív gyenge 
kö lcsönha tások a ciklusok, ill. h i e ra rch iák energiarendszerébe. 

B É L L B É L A fon tos megá l lap í t ása szerint a légköri k inet ikus energiael -
oszlásban s z a k a d á s o k vannak , az energ iák s p e k t r u m a diszkrét sávokra kü lö-
nül , vagyis a k i n e t i k u s energia szakaszos jel legű. (Ez a szakaszosság á l t a l áno-
s a b b szempontbó l ko r r e l á lha tónak lá tsz ik a csillagok diszkrét eloszlásával a 
HERZSPRUNG—RussEL-diagram szer in t . (Lásd a v i t a ind í tó anyagot . ) 

B A L Á Z S B É L A szellemes elemzései szerint a Naprendsze r és a Ga lax i sok 
t ú l n y o m ó részének síkbeli szerkezete t ú l n y o m ó a n nem a mágneses, h a n e m a 
grav i tác iós e rőkből veze the tő le. ( í g y a c iklusrendszer t és az anyag h ierarchiá-
j á t megha tá rozó k r i t i kus e n e r g i a f a j t á k so roza tának végén a mágneses e rők 
fe l tün te tése fölösleges.) 

(Ciklusjelenségekkel á l l h a t n a k kapcso la tban az a n k é t egyes e lőadása i -
b a n emlí te t t g ravi tác iós , lökési, kémia i , hidrológiai s tb . hu l lámok is). 

P A Á L G Y Ö R G Y a re la t iv i tás e lvből k i indulva mé lyenszán tó á tgondolássa l 
m e g m u t a t t a , b o g y a ciklus, ill. h i e ra rch ia rendszernek elvileg 1010 parsec (kb . 
1023 cm) n a g y s á g r e n d körül a grav i tác ióból leveze the tő felső t é r h a t á r a és a 
ciklus összefüggés ér te lmében ennek megfelelő kb . 1017 sec-es felső i d ő h a t á r a is 
v a n . U tóbb i az ű n . HuBBLE-idővel p á r h u z a m o s í t h a t ó . Ezek a lehetséges leg-
n a g y o b b ciklus t é r - és i dőpa ramé te r ek a ciklus d i ag ram A görbéjében me t sz ik 
e g y m á s t és így egymásbó l l eveze the tők . I ly módon a c ik lusoknak és az a n y a g 
h i e r a r ch i á j ának egységes, koherens rendszere nemcsak alulról ha t á ro l t (a 
v i t a ind í tó t a n u l m á n y szerint a té r - és i d ő k v a n t u m o k k a l ) , de a nagy m é r e t e k 
felől is. 
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Az anké t e redményei a r ész tvevők egy részét már t o v á b b i k u t a t á s r a is 
s e rken t e t t ék . E n n e k egyik ér tékes d o k u m e n t u m a a c iklusgörbék egyenle te inek 
megá l l ap í t á sa B E N K Ő F E R E N C ál tal , ami világosan szemléltet i , bogy a ciklus-
görbék középső fő részének lineáris jel lege a tér idő k o o r d i n á t á k loga r i tmikus 
megvá l a s z t á s á na k köve tkezménye . 

E g y ugyancsak az anké t e r edménye i a lap ján ke le tkeze t t elgondolás az 
alföldi ré tegvizek ciklusára vona tkoz ik . Az ilyen vizek t ú l n y o m ó részét vég-
e r e d m é n y b e n c sapadéke rede tűnek t e k i n t v e , a 14—16 éves ciklust eddig kiilső 
(meteorológiai , ill. kozmikus) h a t á s o k k a l p róbá l t ák korrelálni . A csapadékvíz 
azonban réteg- , ill. mélyvízzé az ü ledékes kőzetekben, ill. azok főleg agyag-
ásványa in keresz tü l a lakul . Az ü ledékes kőzetek v ízszolgá l ta tása a n y o m á s 
mel le t t főleg a hőmérsék le t f ü g g v é n y e : az első néhány ezer m mélységben a 
hőmérsék le t csekély növekedésével a l eado t t víz mennyisége és t é r f o g a t a 
növeked ik , elvileg a víszint emelkedik . Az alföldi ré tegvízsz in t - ingadozás így 
egy eddig ismeret len geotermikus c iklust t ü k r ö z h e t . F e l t e v é s ü n k e t a l á t á m a s z t j a 
az alföldi magas h ő á r a m , t o v á b b á R Ó N A I megál lapí tása , mely szerint e ciklus 
500 m-nél nagyobb mélységben is j e l en tkez ik és a m p l i t ú d ó j a a mélység felé 
növeked ik . 

1 4 * MTA X. Osztályának Közleményei 8/3 4. 1975 





T A R T A L O M 

AZ MTA „ A F Ö L D A N Y A G - É S E N E R G I A Á R A M L Á S A I " V. A N K É T J A B U D A P E S T , 1975. NOV. 13—14. 

Szádeczky-Kardoss Elemér: Megnyitó 233 
Szádeczky-Kardoss Elemér: C i k l u s - r i t m u s ö s s z e f ü g g é s e k é s a t e r m é s z e t i r e n d s z e r e k 

h i e r a r c h i á j a 2 3 7 
Marx György: F i z i k a i á l l a n d ó k é s a t e r m é s z e t i c i k l u s o k i d ő t a r t a m a ( H o z z á s z ó l á s 

S z á d e c z k y - K a r d o s s E l e m é r e l ő a d á s á h o z ) 2 5 3 
Horváth József: A k ö r f o r g á s s z e r e p é r ő l a k ö r f o r g á s é s a f e j l ő d é s v i s z o n y á r ó l 2 5 7 
Póka Teréz: A f ö l d t u d o m á n y o k t á r g y a é s r e n d s z e r e é s a z „ á l t a l á n o s c i k l u s t ö r v é n y " . . . . 2 6 5 
Béli Béla: C i k l u s o k é s r i t m u s o k a l é g k ö r i m o z g á s r e n d s z e r e k b e n 2 7 5 
Szemerédy Pál: A F ö l d m a g n e t o s z f é r á j á r ó l 2 8 9 
Mészáros Ernő: A s z é n v e g y ü l e t e k l é g k ö r i k ö r f o r g a l m a 2 9 3 
Dobosi Z. — Géczy B.: M ű h o l d a s s u g á r z á s m é r é s e k p a l e o k l i m a t o l ó g i a i é s p a l e o n t o l ó g i á i 

v o n a t k o z á s a i 3 0 1 
Dudich Endre; A b i o s z f é r a h e l y e é s s z e r e p e a z a n y a g - é s e n e r g i a á r a m l á s o k b a n 3 0 9 
Gánti Tibor: C i k l i k u s é s p e r i o d i k u s j e l e n s é g e k a z é l ő v i l á g b a n 3 1 3 
Szabolcs István: A t a l a j k é p z ő d é s a n y a g - é s e n e r g i a f o r g a l m a 3 2 1 
Rónai András: C i k l u s o s n y o m á s i n g a d o z á s o k a z A l f ö l d m e d e n c é j é b e n é s e z e k k é m i a i k a p -

c s o l a t a i 3 3 3 
Slegena Lajos: A P a n n o n - m e d e n c e f ö l d t a n i v í z h á z t a r t á s a 3 4 3 
Juhász András: A r é t e g v i z e k m é l y s é g é n e k k a p c s o l a t a a m é l y s é g g e l é s e n n e k g y a k o r l a t i 

a l k a l m a z á s a a B o r s o d i - s z é n m e d e n c e p é l d á j á n 3 4 5 
Pécsi Márton: A d o m b o r z a t a l a k u l á s ü t e m é n e k é r t e l m e z é s e i é s a f o r m á k h i e r a r c h i k u s 

o s z t á l y o z á s a 3 5 5 
Pécsiné. Donáth Éva: A z a g y a g á s v á n y o k h a t á s a k ö r n y e z e t ü k r e 3 5 9 
Balogh Kálmán: A z ü l e d é k e s k ő z e t e k r i t m i c i t á s a 3 6 3 
Véghné, Neubrandt Erzsébet: C i k l u s o k és r i t m u s o k a m a g y a r o r s z á g i t r i á s z b a n 3 6 7 
Árkai P. Viczián / . : A g y a g á s v á n y o k á t a l a k u l á s a ü l e d é k e s k ő z e t e k b e n 3 7 3 
Árkai P. Nagy G.- Pontó Gy.: A c i k l u s o s f o l y a m a t o k s z u p e r p o z í c i ó j a ( p o l i m e t a m o r -

f ó z i s ) é s a z o k á s v á n y t a n i k i m u t a t á s a 3 8 3 
Biszlricsány Ede: F e s z ü l t s é g á l l a p o t v á l t o z á s o k a F ö l d b e n 3 8 9 
Barta György: A g e o i d a l a k f i z i k a i é r t e l m e z é s é r ő l . Á r a m l á s o k a F ö l d m a g j á b a n 3 9 3 
Kőháti Attila: A b e l s ő b o l y g ó k s z e r k e z e t é n e k é s a f e l s z í n ü k ö n v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k 

h i e r a r c h i á j á n a k ö s s z e f ü g g é s e 3 9 9 
Szeidl Béla: P e r i o d i k u s v á l t o z á s o k a c s i l l a g o k s u g á r z á s á b a n 4 0 7 
Balázs Béla: N a g y l é p t é k ű c i k l i k u s f o l y a m a t o k a G a l a x i s b a n 4 1 3 
Paál György: K o z m i k u s c i k l u s o s s á g é s r e l a t í v i s z t i k u s k o z m o l ó g i a 4 2 7 
Benkő Ferenc: A c i k l u s - ö s s z e f ü g g é s e k f ü g g v c n y k a p c s o l a t a i é s é r v é n y e s s é g i h a t á r a i . . . . 4 3 1 
Szádeczky-Kardoss Elemér: A z V . A n y a g - é s E n e r g i a á r a m l á s i A n k é t e r e d m é n y e i ö s s z e -

f o g l a l á s a 4 3 9 





Printed in Hungary 

A k i a d á s é r t felel az A k a d é m i a i Kiadó igazga tó ja . — Műszak i szerkesztő: Agócs A n d r á s 

A kéz i ra t n y o m d á b a é rkeze t t : 1976. V. 27. - T e r j e d e l e m : 18,9 (A/5) ív, 

76.3227 A k a d é m i a i N y o m d a , Budapes t — Fele lős veze tő : B e r n á t György 





GEONÓMIA és BÁNYÁSZAT 
A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
F Ö L D - É S B Á N Y Á S Z A T I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

KÖZLEMÉNYEI 

S Z E R K E S Z T I 

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

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

B A R T A G Y Ö R G Y , B É L L B É L A , F Ü L Ö P J Ó Z S E F , 

P É C S I M Á R T O N , T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L , Z A M B Ó J Á N O S 

8 . K Ö T E T 

-182S -

II II 
U - 11L4I 

A K A D É M I A I K I A D Ó , B U D A P E S T 

1 9 7 5 





GEONÓMIA É S B Á N Y Á S Z A T 
AZ MTA X. , F Ö L D - É S B Á N Y Á S Z A T I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

K Ö Z L E M É N Y E I 

8 . K Ö T E T 

T A R T A L O M 

8 . k ö t e t 1 2 . f ü z e t 

A N E M Z E T K Ö Z I G E O D I N A M I K A I P I Í O G R A M M A G Y A R B I Z O T T S Á G Á N A K 
1974. ÉVI M U N K A É R T E K E Z L E T E 

Szádeczky-Kardoss Elemér: A z u n i v e r z á l i s c i k l u s t ö r v é n y 1 
Szádeczky-Kardoss Elemér: A k é r e g m o z g á s - v i z s g á l a t o k n e m z e t k ö z i m é r l e g e 1 3 
llarla György: A z I G P 6 . m u n k a c s o p o r t j a h a z a i b i z o t t s á g á n a k t e v é k e n y s é g e é s t u d o -

m á n y o s e r e d m é n y e i 2 1 
Béli B. Bodolainé. Jakus E.—Endrődy G. Kozák B.: A p l a n e t á r i s h a t á r r é t e g k u t a t á s a 

M a g y a r o r s z á g o n 2 5 
Géczy Barnabás: A j u r a - i d ő s z a k k l í m á j a l e m e z t e k t o n i k a i m e g v i l á g í t á s b a n 4 1 
Bartha Gábor: L o k á l i s k é r e g m o z g á s o k v i z s g á l a t a a z á r a p á l y k u t a t á s b a n 4 5 
Szolnoki János: B a k t é r i u m o k s z e r e p e a f é m e k m o b i l i z á c i ó j á b a n é s f e l h a l m o z á s á b a n 5 1 
Posgay Károly: F ö l d k é r e g - é s k ö p e n y k u t a t á s a a z M T A E ö t v ö s L ó r á n d G e o f i z i k a i 

I n t é z e t é b e n 5 9 
Balogh Kadosa: A K - A r m ó d s z e r h a z a i a l k a l m a z á s á n a k l e h e t ő s é g e i 6 1 
Kis Károly: Ö s s z e f o g l a l á s a z E L T E G e o f i z i k a i T a n s z é k é n , a G e o d i n a m i k a i P r o g r a m 

k e r e t é h e n a p a l e o m á g n e s e s v i z s g á l a t o k t e r é n v é g z e t t m u n k á r ó l 6 3 

A Z MTA X . , F Ö L D - É S B Á N Y Á S Z A T I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K A M A G Y A R — S Z O V J E T 
T U D O M Á N Y O S ÉS M Ű S Z A K I E G Y Ü T T M Ű K Ö D É S 25. É V F O R D U L Ó J A A L K A L M Á B Ó L R E N D E Z E T T 

Ü N N E P I Ü L É S E 

Szádeczky-Kardoss Elemér: E l n ö k i m e g n y i t ó 6 5 
Geraszimov I. P. Zsivago A. V. Korzsujev Sz. Sz.: A g l o b á l i s l e m e z t e k t o n i k a g e o -

m o r f o l ó g i a i é s ő s f ö l d r a j z i a s p e k t u s a i 6 7 
Pécsi Márton: A K á r p á t - B a l k á n t é r s é g g e o m o r f o l ó g i a i t é r k é p é r ő l ( 1 : 1 0 0 0 0 0 0 ) 8 3 
Barta György: A F ö l d m á g n e s e s t ere o k á r ó l 1 0 5 

AZ MTA 1975. É V I K Ö Z G Y Ű L É S É N E K O S Z T Á L Y Ü L É S I E L Ő A D Á S A I 

Szádeczky-Kardoss E. Tárczy-Hornoch A.: A z A k a d é m i a s z e r e p e a f ö l d t u d o m á n y o k 
1 5 0 é v e s f e j l ő d é s é b e n 1 1 1 
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Szádeczky-Kardoss Elemér: Az V . A n y a g - é s E n e r g i a á r a m l á s i A n k é t e r e d m é n y e i n e k 

ö s s z e f o g l a l á s a 4 3 9 



N É V M U T A T Ó 

Ádám Antal 227 
Árkai Péter 373, 383 

Balázs Béla 413 
Balogh Kadosa 61 
Balogh Kálmán 363 
Barta György 21, 105, 129, 179, 393 
Barlha Gábor 45 
Bencze Pál 209 
Benkő Ferenc 431 
Béli Béla 25, 129, 275 
Biszlricsány Ede 230, 389 
Bodolainé. Jakus E. 25 
Bodzay István 183 

Csák Béla 230 

Dobosi Zoltán 304 
Dudich Endre 309 

Endrődy Gabriella 25 

Fülöp József 145 

Gánti Tibor 313 
Geraszimov I. P. 67 
Géczy Barnabás 41, 301 

Horváth József 257 

Juhász András 345 

Kis Károly 63 
Korzsujev Sz. Sz. 67 
Kozák Béla 25 
Kőháti Attila 399 

Marx György 253 
Mészáros Ernő 209, 293 

Nagy Géza 383 
Nagy Lászlóné 225 
Nemccz Ernő 145 

Paál György 427 
Pantó György 383 
Pécsi Márton 83, 129, 355 
Pécsiné, Donáth Éva 359 
Páka Teréz 265 
Posgay Károly 59 

Regőczi Emil 229 
Rónai András 333 

Savic P. 159 
Stegena Lajos 343 
Szabolcs István 321 
Szádeczky-Kardoss Elemér 1, 13, 65, 111, 

2 3 3 , 2 3 7 , 4 3 9 
Szeidl Béla 407 
Szemerédy Pál 289 
Szolnoki János 51 

Tárczy-Hornoch Antal 111, 151 
Trifunovic D. 159 

Véghné, Neubrandl Erzsébet 367 
Viczián István 223, 373 

Zambó János 145 
Zsivágo A. N. 67 







Ava : 42,— Ft 

Megjelent 1976. XI. 29. I n d e x : 2 6 . 5 1 0 


	8. kötet / 1-2. sz.

	A NEMZETKÖZI GEODINAMIKAI PROGRAM MAGYAR NEMZETI BIZOTTSÁGÁNAK 1974. ÉVI MUNKAÉRTEKEZLETE������������������������������������������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: Az univerzális ciklustörvény�������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: A kéregmozgás-vizsgálatok nemzetközi mérlege�����������������������������������������������������������������������������
	BARTA GYÖRGY: Az IGP 6. munkacsoportja hazai bizottságának tevékenysége és tudományos eredményei�������������������������������������������������������������������������������������������������������
	BÉLL BÉLA-BODOLAINÉ JAKUS EMMA-ENDRŐDY GABRIELLA-KOZÁK BÉLA: A planetáris határréteg kutatása Magyarországon�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	GÉCZY BARNABÁS: A jura-időszak klímája lemeztektonikai megvilágításban�����������������������������������������������������������������������������
	BARTHA GÁBOR: Lokális kéregmozgások vizsgálata az árapály-kutatásban���������������������������������������������������������������������������
	SZOLNOKI JÁNOS: Baktériumok szerepe a fémek mobilizációjában és felhalmozódásában����������������������������������������������������������������������������������������
	POSGAY KÁROLY: Földkéreg és -köpeny kutatása az Eötvös Loránd Geofizikai Intézetben������������������������������������������������������������������������������������������
	BALOGH KADOSA: A K-Ar módszer hazai alkalmazásának lehetőségei���������������������������������������������������������������������
	KIS KÁROLY: Összefoglalás az ELTE Geofizikai Tanszékén, a Geodinamikai Program keretében, a paleomágneses vizsgálatok terén végzett munkáról���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	AZ MTA FÖLD- ÉS BÁNYÁSZATI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK A MAGYAR-SZOVJET TUDOMÁNYOS ÉS MŰSZAKI EGYÜTTMŰKÖDÉS 25. ÉVFORDULÓJA ALKALMÁBÓL RENDEZETT ÜNNEPI ÜLÉSE���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: Elnöki megnyitó������������������������������������������������
	GERASZIMOV I. P.-ZSIVAGO A. V.-KORZSUJEV SZ. SZ.: A globális lemeztektonika geoorfológiai és ősföldrajzi aspektusai��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	PÉCSI MÁRTON: A Kárpát-Balkán térség geomorfológiai térképéről (1:1 000 000)�����������������������������������������������������������������������������������
	BARTA GYÖRGY: A Föld mágneses tere okáról������������������������������������������������

	AZ MTA 1975. ÉVI KÖZGYŰLÉSÉNEK OSZTÁLYÜLÉSI ELŐADÁSAI������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR-TÁRCZY-HORNOCH ANTAL: Az Akadémia szerepe a földtudományok 150 éves fejlődésében����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	BARTA GYÖRGY-BÉLL BÉLA-PÉCSI MÁRTON: A magyar földtudomány szerepe a nemzetközi együttműködésben�������������������������������������������������������������������������������������������������������
	FÜLÖP JÓZSEF-NEMECZ ERNŐ-ZAMBÓ JÁNOS: A föld- és bányászati tudományok szerepe ásványkincseink feltárásában������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	EGYÉB TUDOMÁNYOS ÉRTEKEZÉSEK�����������������������������������
	TÁRCZY-HORNOCH ANTAL: A geodézia a Föld dinamikus jelenségeinek mérése szolgálatában�������������������������������������������������������������������������������������������
	SAVIĆ P.-TRIFUNOVIĆ D.: Földmodell a nagy nyomás alatt álló anyagok elmélete alapján�������������������������������������������������������������������������������������������
	BARTA GYÖRGY: Megjegyzés P. Savić és D. Trifunović földmodell elgondolásához�����������������������������������������������������������������������������������
	BODZAY ISTVÁN: A szénhidrogén genezis és a prognózis�����������������������������������������������������������
	BENCZE PÁL-MÉSZÁROS ERNŐ: A légkör szerkezete és felosztása. A nómenklatura kérdései�������������������������������������������������������������������������������������������

	KONGRESSZUSI BESZÁMOLÓK������������������������������
	VICZIÁN ISTVÁN: Az európai agyagásvány-csoportok 2. konferenciája. Strasbourg, 1974 sz.����������������������������������������������������������������������������������������������
	NAGY LÁSZLÓNÉ: Szocialista országok paleontológus küldötteinek összejövetele Lengyelországban����������������������������������������������������������������������������������������������������
	ÁDÁM ANTAL: A geofizika perspektíváiról a MGE 20. szimpóziumán���������������������������������������������������������������������

	KÖNYVISMERTETÉSEK������������������������
	REGŐCZI EMIL: Miskolczi L.. Kéregmozgások vizsgálata szabatos szintezéssel���������������������������������������������������������������������������������
	CSÁK BÉLA: Bisztricsány E.: Mérnökszeizmológia�����������������������������������������������������


	8. kötet / 3-4. sz.

	AZ MTA "A FÖLD ANYAG- ÉS ENERGIAÁRAMLÁSAI" V. ANKÉTJA BUDAPEST, 1975. NOV. 13-14 sz.�������������������������������������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: Megnyitó�����������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: Ciklus-ritmus összefüggések és a természeti rendszerek hierarchiája����������������������������������������������������������������������������������������������������
	MARX GYÖRGY: Fizikai állandók és a természeti ciklusok időtartama (Hozzászólás Szádeczky-Kardoss Elemér előadásához)���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	HORVÁTH JÓZSEF: A körforgás szerepéről a körforgás és a fejlődés viszonyáról�����������������������������������������������������������������������������������
	PÓKA TERÉZ: A földtudományok tárgya és rendszere és az "általános ciklustörvény"���������������������������������������������������������������������������������������
	BÉLL BÉLA: Ciklusok és ritmusok a légköri mozgásrendszerekben��������������������������������������������������������������������
	SZEMERÉDY PÁL: A Föld magnetoszférájáról�����������������������������������������������
	MÉSZÁROS ERNŐ: A szénvegyületek légköri körforgalma����������������������������������������������������������
	DOBOSI Z.-GÉCZY B.: Műholdas sugárzásmérések pelaoklimatológiai és paleontológiai vonatkozásai�����������������������������������������������������������������������������������������������������
	DUDICH ENDRE: A bioszféra helye és szerepe az anyag- és energiaáramlásokban����������������������������������������������������������������������������������
	GÁNTI TIBOR: Ciklikus és periodikus jelenségek az élővilágban��������������������������������������������������������������������
	SZABOLCS ISTVÁN: A talajképződés anyag- és energiaforgalma�����������������������������������������������������������������
	RÓNAI ANDRÁS: Ciklusos nyomásingadozások az Alföld medencéjében és ezek kémiai kapcsolatai�������������������������������������������������������������������������������������������������
	STEGENA LAJOS: A Pannon-medence földtani vízháztartása�������������������������������������������������������������
	JUHÁSZ ANDRÁS: A rétegvizek mélységének kapcsolata a mélységgel és ennek gyakorlati alkalmazása a Borsodi-szénmedence példáján�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	PÉCSI MÁRTON: A domborzatalakulás ütemének értelmezési és a formák hierarchikus osztályozása���������������������������������������������������������������������������������������������������
	PÉCSINÉ DONÁTH ÉVA: Az agyagásványok hatása környezetükre����������������������������������������������������������������
	BALOGH KÁLMÁN: Az üledékes kőzetek ritmicitása�����������������������������������������������������
	VÉGHNÉ NEUBRANDT ERZSÉBET: Ciklusok és ritmusok a magyarországi triászban��������������������������������������������������������������������������������
	ÁRKAI P.-VICZIÁN I.: Agyagásványok átalakulása üledékes kőzetekben�������������������������������������������������������������������������
	ÁRKAI P.-NAGY G.-PANTÓ GY.: A ciklusos folyamatok szuperpozíciója (polimetamorfózis) és azok ásványtani kimutatása�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	BISZTRICSÁNY EDE: Feszültségállapot változások a Földben���������������������������������������������������������������
	BARTA GYÖRGY: A geoid alak fizikai értelmezéséről. Áramlások a Föld magjában�����������������������������������������������������������������������������������
	KŐHÁTI ATTILA: A belső bolygók szerkezetének és a felszínükön végbemenő folyamatok hierarchiájának összefüggése����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	SZEIDL BÉLA: Periodikus változások a csillagok sugárzásáben������������������������������������������������������������������
	BALÁZS BÉLA: Nagyléptékű ciklikus folyamatok a Galaxisban����������������������������������������������������������������
	PAÁL GYÖRGY: Kozmikus ciklusosság és relatívisztikus kozmológia����������������������������������������������������������������������
	BENKŐ FERENC: A ciklus-összefüggések függvénykapcsolatai és érvényességi határai���������������������������������������������������������������������������������������
	SZÁDECZKY-KARDOSS ELEMÉR: Az V. Anyag- és Energiaáramlási Ankét eredményei összefoglalása������������������������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	104_1������������
	104_2������������
	104_3������������
	104_4������������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������
	195����������
	196����������
	197����������
	198����������
	199����������
	200����������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������
	213����������
	214����������
	215����������
	216����������
	217����������
	218����������
	219����������
	220����������
	221����������
	222����������
	223����������
	224����������
	225����������
	226����������
	227����������
	228����������
	229����������
	230����������
	231����������
	232����������
	232_1������������
	232_2������������
	232_3������������
	232_4������������
	233����������
	234����������
	235����������
	236����������
	237����������
	238����������
	239����������
	240����������
	241����������
	242����������
	243����������
	244����������
	245����������
	246����������
	247����������
	248����������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������
	275����������
	276����������
	277����������
	278����������
	279����������
	280����������
	281����������
	282����������
	283����������
	284����������
	285����������
	286����������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������
	314����������
	315����������
	316����������
	317����������
	318����������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������
	332����������
	333����������
	334����������
	335����������
	336����������
	337����������
	338����������
	339����������
	340����������
	341����������
	342����������
	343����������
	344����������
	345����������
	346����������
	347����������
	348����������
	349����������
	350����������
	351����������
	352����������
	352_1������������
	352_2������������
	353����������
	354����������
	355����������
	356����������
	357����������
	358����������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������
	390����������
	391����������
	392����������
	393����������
	394����������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������
	432����������
	433����������
	434����������
	435����������
	436����������
	437����������
	438����������
	439����������
	440����������
	441����������
	442����������
	443����������
	444����������
	445����������
	446����������
	447����������
	448����������
	449����������
	450����������
	451����������
	452����������
	453����������
	454����������
	455����������
	456����������


