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JEGKORSZAKOK A FOLD TORTENETE FOLYAMAN

BALDI TAMAS

A foldtudomanyi kutatas a jégkorszakok sok problémajanak megoldasa terule-
tén nem hozott az utdbbi id6ben olyan latvanyos, uj eredményeket, mint a geo-
tektonikaban, az éceanolégidban, vagy a prekambrium-kutatasban, Az eljege-
sedésekkel kapcsolatban sok még a nyitott kérdés, a tedria, bar egyre tobb az

érdekes, uj tény is.

Még ma is vita targya, hogy voltaképp mit értiink jégkorszakon? A véalaszok
két csoportba foglalhatok:

a.) A Fold torténetére jellemzd, és altaldban adottnak tekinthetd az allandé
poléaris jégsapka. Ennek megfeleléen a jégkorszak csak annyit jelent, hogy ez
a jégsapka idészakonként az egyenlité iranyaban messzire Kkiterjedt,

b.) A masik, és elterjedtebb allaspontot FAIRBRIDGE (1973) nyoman ugy fo-
galmazhatjuk, hogy a jégkorszakok a foldtorténet szokatlan és ritka, 2-50
millié éven at tart6 eseményei, melyek kb. 250 milli6 évenként ismétlédnek,
és amelyeket hosszlU, meleg szakaszok valasztanak el, mikor nincs polaris
jégsapka, a sarkokon mérsékelt kiima honol, esetleg hegyi gleccserek képzdd-
nek.

A foldtorténeti tényanyagon végigtekintve a b.) allaspontot tartom val6szin(bb-
nek.

1. Az egyes jégkorszakok

A foldtorténeti dokumentumok alapjan eddig kimutatott jégkorszakok rovid is-
mertetését f6leg HARLAND és HEROD (1975) nyoman nyudjtom.

Az alabbi hat jégkorszak ismerhet6 fel:

kvarter: kb. 2 millié éve (? 40 millié éve) kezd6dott (és ma is tart)
permokarbon: kb. 250 milli6 éve

késb-ordoviciumi: kb. 450 millié éve

eokambriumi vagy a varangien jégkorszak: kb. 650 millié éve
kés6-proterozoikumi, vagy gneiss6: kb. 900 milli6 éve
huroni_jégkorszak: 2300 millié éve (a legrégibb).
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1.1. A kvarter jégkorszak

A jégkorszak nem hirtelen és egyszerre mindenhol kdszontott be. Ezért a
kvarter kronosztratigrafiai hatara, vagyis a pleisztocén als6 hatara nem esik
egybe a jégkorszak kezdetével, mely utébbi helyrél helyre valtozott.

A D-olaszorszagi kalabriai emelet (fels6 villafranchien) az a kronosztratigra-
fiai egység, aminek alsé hatarat jelélték meg a kvarter kezdeti datuméanak.

A kalabrien tengeri faunajdban a mediterran taxonok egy részét olyan borealis
formék valtjdk fel (mint pl. az Aretina islandica, Globorotalia
truncatulinoides), melyek a leh(lés déli térhoditaséat jelzik. A kaldbrien bazi-
sa durvan egyid6s a kronosztratigrafiai skala "olduvai eseményével”, ami
globalis korrel&cidt tesz lehetévé. E korrelacio alapjan a kvarter kezdete 1,8
millié év (Gjabb korrelacio szerint 1,6 millié év).

Ismételten hangsulyozom, hogy az 1, 8 millié éves datum csak durva éatlagos
kodzelitést jelent a bipolaris kvarter-jégkorszak kezdetéhez. Az Antarktisz
jegesedése mar az eocénben megkezdddott, legaldbbis erre utal az a jéghegy-
-szallitotta kézettérmelék, melyet KENNETT és masok (1972) mutattak ki a
periantarktikus 6ceéani Uledékek DSDP furasaibdl , Egyes gleccserek az eocén
végén az Antarktiszon mar elérhették az 6ceanpartot. Az Antarktisz kezdeti
jegesedése mindenesetre még vitatott, McGOWRAN megerésitette (1978),
DREWRY (1975) kordbban nem latta eléggé bizonyitottnak az eocénvégi, illetve
oligocéneleji jégsapka-képz6dést. A Bering-tenger és az E-Pacifikumoceani
Uledékeiben a DSDP farasok szerint a fels6-miocénben jelentkezik a glacialis
tormelék Alaszka kezd6dd eljegesedését tanusitva.

A jégtakar6 az E-i sarok kérnyezetében késébb kezdett kialakulni, mint a
délin. SAVIN és masok (1975) O-izotopos paleotemperatura meghatarozasai
impondal6 adattomeggel bizonyitjak, hogy a tengerek lehdlése a tercier folya-
man némi ingadozassal, tébb Iépcsében tortént. Osszesité hémérséklet-gor-
béiken ilyen egyre alacsonyabb hémérsékletet jelz6 minimumokat latunk a
maastrichtienben, a fels6eocénben, felséoligocénben, kdzépsémiocénben,
majd a pleisztocénben. Eredményeik Iényegében egyeznek a paleobotanikai
adatokkal, igy pl. DORF (1964) klima-gorbéivel, vagy azokkal a megfigyelé-
sekkel, melyeket a molluszkafaundkon végeztek. A kvarter jégkorszak felté-
telei tehat a lépcsBzetes leh(léssel eléggé fokozatosan alakultak ki, sét ha
Antarktiszt mar az oligocén elejétél eljegesedettnek tekintjik, akkor a
miocénig unipolaris jégkorszakrol beszélhetnénk.

Mig SAVIN és tarsai az 6ceani plankton (felszini vizhémérséklet) és bentosz
(fenékviz hémérséklet) foraminiferakon végezte oxigén-izotépos éshémeér-
séklet meghatarozasait, addig BUCHARDT (1978) az Eszaki-tenger tercier
selfmolluszkainak oxigén-izotépos vizsgalatabdl jutott arra az érdekes megal-
lapitasra, hogy az Eszaki-tenger déli selfvizei az oligocén folyaman annyira
lehdltek (egy tropusi eocén csucs utan), hogy a tenger itt nem volt melegebb,
mint ma. A miocén kodzepén Kisebb felmelegedés volt, mely azonban elma-
radt a tropusi eocén mogott és a korai pliocénben is volt egy egészen kis
csucs.
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A kvarter jégkorszak ciklicitdsa, kiterjedése és élévilagra gyakorolt hatasa
eléggé kozismert, itt erre csak utalok.

1.2. A permokarbon jégkorszak (250 millié éve)

Ezt és az ennél idésebb jégkorszakokat lényegében haromféle modszerrel
kutatjak: szedimentoldgiai: karcolt aljzatra teleptld tillit-dsszletek, jégkar-
cok, vandorkovek, varvitosszletek egyuttesének vizsgalataval, geomorfolo-
giai modszerrel: a jellegzetes U-keresztmetszetl vélgyek néha tébb szaz
milli6 éven &t fennmaradhatnak; paleomégneses mérésekkel: a korabeli pé-
lus helyzetének meghatarozasaval.

A permokarbon jégkorszak 6tven millio éven &t tartott! A lehilés mar a korai
karbonban kezdddott a Gondwanan: Argentindban és Bolividban alsokarbon
glacialis Uledékek is el6fordulnak. A felsékarbon-alséperm koru Dwyka-soro-
zat tillitjei és varvitjai Afrikaban elterjedtek, maximum 1000 m vastagok és
helyenként tengeri rétegekkel fogazédnak 6ssze. Ez utdbbi kérilmény bizo-
nyitja, hogy a jégtakardk a tengerig nyultak. A Dél-amerikai Parana-meden-
cében 1000 méternél vastagabb tillit 6sszlet talalhaté (ez sokszorosan megha-
ladja a kvarter glacialis Uledékeinek 6sszvastagsagat). Az afrikai eredet( van-
dorkovek, a K-r6l valo szallitasi irany, a glacialis-tledékek vastagsagkulonb-
ségei arra utalnak, hogy Afrikdban a jégtakaro inkdbb pusztitott, mig D-Ame-
rikaban inkadbb felhalmozédas tortént. A permokarbon glacialis tledékei egyéb-
ként valamennyi Gondwanabdl szarmaz6 kontinensen, igy Indidban, Ausztralia-
ban és az Antarktiszon is megtalalhatok.

A paleomagneses adatok szerint a déli pdlus D-Afrika kézelében a mai
Antarktiszon fekidt, és a hatalmas belfoldi jégtakard, melynek mozgasira-
nyai is rekonstrualhatok, csaknem a déli szélesség korabeli 30°-ig terjedt.

Eddigi ismereteink szerint a permokarbon jégkorszak unipolaris volt, az
északi féltekén nem talaljuk eljegesedés nyomait, Uledékeit. Japanban a kar-
bonbdl, az E-i 65° paleolatitudon még foltzatonyok maradvanyai ismertek.
Viszont E-Kanadabdl apermi 45 paleolatitudon hiivosvizi faunat irtak le,
ami arra utal, hogy a permre az északi sarok kornyezete is lehdlhetett, bar
jégtakaré nem épulhetett fel.

Ebben a jégkorszakban is voltak interglacialisok, A késépermben a klima
javulasa a Gondwanan is véget vetett a jégkorszaknak.

1.3. Késé6-ordoviciumi jégkorszak (450 millio éves)

Kb. 25 milli6 éven at tartott a karadocienben. Bar egyike a szedimentologiai-

lag, geomorfoldgiailag és paleomagnetoldgiailag legjobban dokumentalhaté
jégkorszaknak, mégis alig tiz éve, hogy felismerték. A déli paleopdlus ekkor
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ENy-Afrikaban, a mai Szahardban helyezkedett el, és ezen 50°-on bell
glacidlis uUledékek és formak bésége talalhato.

ALLEN (1975) szerint a Szahara-medencében a tengeri kézéps6-ordoviciumra
telepul a tillit-6sszlet karcolt vandorkdévekkel, a szegélyén varvitokkal,
U-keresztmetszetil volgyek Kkitéltéseiként. Az 6s-vilgyek E-felé kiszélesed-
hek és aglacialis Uledékek tengeri tilliibe mennek at, mely utébbiban felsd-
ordoviciumi trilobitak és orthoceraszok taldlhatok. Mindebbdl kiterjedt bel-
foldi jegtakarora kovetkeztethetiink, mely a tengerig nyult. Ez a jégkorszak
is ciklikus volt, harom interglacialis kulonithetd el.

A korall-zatonyok, a voros-rétegek és az emlitett jeges Uledékek elterjedése
alapjan, 6sszevetve mindezt a paleomagneses adatokkal, ugy t(inik, hogy a
Fold arculata a karadocienben nagyon hasonlithatott klimatikus szempontbol
a mai képhez.

1.4. Eokambriumi, varangien jégkorszak (650 milli6 éves)

Ez volt a Fold torténetének legsulyosabb jégkorszaka - bar a legvitatottabb
is. Legaldbb 50 milli6 éven &t tartott. A varangien tillitek mindig néhany
szdz méterrel a kambrium alsé hatara alatt talalhatok. Ami a legfeltlin6bb,
szinte az egész Foldon elterjedtek. Klasszikus lel6helytikon, Skandinavidban
max. 1000 m vastagok, de a Spitzbergakon vastagsaguk 4000 m. El6fordul-
nak tovabba Grénlandon, ENy-Szovjetunidban, E-Amerikaban Kaliforniatol
Uj-Foundlandig, Afrikdban, Indidban, Kinaban, Ausztralidban.

Ha az emlitett varangien tillitek elterjedését a paleomagneses adatokkal §sz-
szevetjuk, akkor arra a megallapitasra kell jutnunk, hogy ebben az id6szak-
ban az egyenlité vidéke is eljegesedett, a jégtakardk az ekvatoralis tajékon
is a tenger szintjéig huzodtak. Bar a vilag-tenger befagydsara nincs bizonyi-
ték, és az egyébként is fizikai képtelenség lett volna a kés6bbi foldtérténeti
események ismeretének birtokaban, igy is nehezen érthet§ ennyire draszti-
kus leh(lés. Természetesen a "hihetdség" kérdése még nem zarna ki a valo-
sagot, ha nem volna néhany vitathat6 és vitatott pont a dokumentumok korul,
igy kétségbe lehet vonni a paleomagneses adatok helyességét, illetve tovabbi
vizsgalatokra, adatokra van szikségink. A szedimentoldgiai adatok és a tini-
tek egyidejlisége korul is vita van.

Nehéz példaul a geoszinklinalis rétegsorokban talalhato tillitek értelmezése.
SCHERMERHORN (1975) szerint ezek gravitacios tomegcsuszamléssal ke-
riltek lerakodasi helytkre tektonikailag mozgatott 6vékben. Megkulonbozte-
tésul a valodi tillitekt6l ezeket mixtiteknek nevezik. Szemben korébbi allés-
pontjaval, Schermerhorn (1975) a mixtitek térmelékanyagat részben glacidlis
eredetlinek tartja, ami nem zarja ki a kés6bbi, tengeralatti tomegcsuszam-
lasos ujratlepedést.
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Mésik probléma a varangien tiilitek kdzé teleptl6 dolomitok kérdése, sét né-
ha a dolomit a tillit kétéanyaga. Bar a dolomit keletkezésérél még mindig
nagyon keveset tudunk, az valoszininek latszik, hogy ez a k6ézet igen meleg
kiimahoz kotédik. A kozbeteleptild dolomitok interglacialist jelezhetnek, ami
dsszhangban lehet az ekvatorialis eljegesedéssel: interglacialisok idején itt a
felmelegedés nyilvan olyan intenziv volt, hogy karbonatos lledék képzddhetett.
A dolomit-keletkezés tovabbi kutatasa ad majd valaszt végs6 soron erre a
problémakdrre.

Nem hallgatva el ugyan az emlitett nehézségeket, a foldtorténeti irodalom
kézi- és tankdnyv-szinten is ma tobbé-kevésbé tényként elfogadja a prekamb-
rium legvégén bekovetkezett varangien jégkorszakot a maga ijeszt6 valo-
sagaban, az egyenlit6ig terjed6 jégtakardival, megjegyezve, hogy a Fdéld tor-
ténetében ehhez hasonlé méretl lehdlés sem azel6tt, sem azdta nem volt.

1.5. Késb-proterozoikumi, gneiss6 jégkorszak (900 millio éve)

Uledékei Gronlandban 12 km-rel, Finnorszagban, Spitzbergakon és Kinaban
10 km-rel a varangien alatt foglalnak helyet a rétegosziopban. Aranylag ke-
veéssé kutatott jégkorszak, amely nem volt olyan jelentds, mint a varangien,

1.6. Huroni jégkorszak (2.300 millio éve)

A gneiss6 és a huroni kdzétt nincs nyoma jégkorszaknak eddigi &dataink alap-
jan. Erdekes, hogy a huroni jégkorszak egyike a legjobban ismert és doku-
mentalt prekvarter eljegesedéseknek, pedig eddigi tudomasunk szerint ez
volt a legrégibb, talan legelsd,

A Huron-té vidékén 12 km vastag kézetosszletben legaldbb harom glacialis
periédus ismerhetd fel. A tillit karcolt aljzatra telepll, a jég mozgéasiranya
a karcok alapjan DK-i volt. A korabeli északi paleo-p6lus helyzetét megha-
tarozva kimutathat6, hogy a huroni jégtakard a 60° paleolatitudon tal kertlt
el a sarok felé. A jég hegyvonulatrol mozgott a paleopéius iranydba, ahogy
a kvarterben Gronlandrol, vagy a Baltikumbdl az az Arktikus 6ceanba.

A huronival egyid6s tillit taldlhaté radiometrikus mérések szerint a D-afri-
kai Witwatersrand —szisztémaban is.

2. A jégkorszakok okai
Oszintén szélva ebben a kérdésben eddig csak a teodriakig jutottunk el. A

jégkorszakokat nagyon sok jelenség, folyamat létrehivhatja. Lehet, hogy
nem egy jelenség, hanem kilonféle hatasok egylttes érvényesiilése az ok,
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A geoldégusok a maguk részérél lathatéan elényben részesitik a foldi tényezé-
kat, mint kivalté okokat. A geoldgusok csak "végsd esetben" nyudlnak csillaga-
szati, Foldon kivuli hatdsokat feltevd elméletekhez. A magam részérdl itt
pusztan csak katalogizalni szeretném a lehetséges jelenségeket, mechaniz-
musokat, melyek jégkorszak kialakuldsahoz vezethetnek. A targyalds sorrend-
jében el6szor a foldi, majd a Foldén kivili szambavehetd tényezéket targya-
lom.

2.1. Foldi tényez6k

2.1.1. A légkor tulajdonsagai. Hatassal lehet a besugarzas mennyiségére
az atlatszésag (transzparencia): ez csokkenhet olyan periédusokban, mikor
kulondsen gyakoriak a heves, tengerszint-feletti neutralis és savanyu vulkani
erupciok, vagyis intenziv szubdukcios, tektogenetikus idészakokban. A fel-
hézet névekedése novelheti az albedot, bar ugyanakkor gyengiti a kisugarzast.
Kulénosen fontos a CQg Uveghaz-hatasa. A légkori CO02 csokkenése intenziv
meészkdképzddés és/vagy fotoszintézis révén lehdlést eredményezhet. Tobben
feltételezik, hogy a fitoplankton, vagy a szarazfoldi névényzet talburjanzasa
olymértékben csokkenti a légkdéri CC/-t, hogy ennek eredménye akar jégkor-
szak is lehet. A lehdilés viszont visszaszoritja a vegetaciot, ami a CO2 vulka-
ni exhalacidés gyarapodaséval Ujra felmelegedést okoz, mely a vegetacio
Ujabb burjanzasat valtja ki. A folyamat igy ismétlédve dnszabalyoz6 rendszert
alakit ki.

Példaul a varangien jégkorszak el6tt sok karbonatos kézet valt ki a tengerek-
ben, a permokarbon jégkorszakot megel6z6en tenyésztek a karbon nagy mo-
csarerdei, a kvarter jégkorszak elétt, a tercierben jelent6s barnakészénkész-
letek halmozddtak fel. A maastrichtien klima-romlast a megel6z6 igen er6s
fels6kréta fitoplankton-burjanzassal hozzak 6sszefliggésbe.

2.1.2. Kontinentaiitds. Az 6cean nagy hdérezervoar és pufferhatdsa a kliméa-
ra kozismert. Osszefiiggé, nagy kontinensek belsejében viszont éghajlati
extremitasokra szamithatunk.

2.1.3. Orogréafiai magassadg. Nagy terlletek magasra emelkedése jegese-
déshez, leh(léshez vezet.

2.1.4. Polus-helyzet. A latszolagos polusvandorlas (val6jaban kontinens-
vandorlds) meghatarozo jelentdségl lehet. Ha nagy kontinens vandorol va-
lamelyik polus helyére, az eljegesedés valdszinlisége nagy. Nyilt 6ceanok
eljegesedése valodszin(iden és foldtorténeti adataink szerint a jégkorszak
alatt sem kovetkezett be.
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2.1.5. Az eddig felsorolt faktorok egyrésze tetszet6s geotektonikai egység-
be hozhaté. A jégkorszak valdszinlbb, ha legaldbb az egyik pélus kontinens-
re esik, ha intenziv a szubdukci6, orogenezis (magasra emelkedés, vulka-
nikus légkdrszennyezés, kontinentalitas névekedése). A fanerozoos jégkor-
szakok és tektonikai ciklusok kozott valamiféle laza korreléciod fel is allit -
hat6. igy a kaleddniai ciklushoz a késé-ordoviciumi, a hercyniaihoz a permo-
karbon, az alpihoz a kvarter jégkorszak kapcsolhatd. Az dsszefliggés azonban
laza, az eddigi ismeretek nem meggy6z6ek'. Tbvabbkutatasra azonban érde-

mes meggondolas.

2.1.6. A jégkorszakok ciklicitasat - mely kulon magyarazatra szorul

- MILANKOVIC és BACSAK ismert elmélete a Fold Nap korili palyajanak
periodikus excentrieitds-valtozasaival, valamint a Fold forgadstengelye haj-
las-sz6gének ugyancsak periodikus, ingadozaséaval, illetve ezek 6sszegz6dé
hatasaval jol magyardzza. Ismétlem, ez az elmélet csak a ciklicitast, de
nem magat a jégkorszakot magyarazza ! Egyébként a ciklicitasra éppoly Ki-
elégitd magyarazatot nydjt EWING és DONN 1956-bo6l szadrmazo6 hipotézise.
Ez abbdl indul ki, hogy a jéghez ho kell, a ho felhalmoz6dasahoz pedig elegen-
dé csapadék. Az Eszaki Jeges-tenger , amig nyitottabb 6cean volt, tehat a
tercierben, b8séges parat adott a kérnyezd szarazulatok eljegesedéséhez. A
Behring-szoros lemez-mozgés okozta sz(ikilése, valamint a glacioeusztatikus
regresszid az Arktikus oOcednt egyre zartabb medencévé tette, amely a gyen-
ge aramlasok miatt a pleisztocénben befagyott. Ezzel viszont megsz(int csapa-
dékképz6 szerepe, ami az északi jégsapka visszahuzdédasdhoz, ezt kovet6 fel-
melegedéshez, vagyis interglacialishoz vezetett. A meleg fokozta a hd ujra-
felhalmozo6dasanak lehetdségét az intenzivebb parologtatas révén, ami a folya-
mat ismétlddését okozta. Ez a hipotézis tehat paradox, de valdszin(i modon
épp az Eszaki Jeges-tenger befagyasaval magyarazza az interglaciaiisok lét-
rejottét és a jégsapka fogyasaval ujabb glacialis kialakulasanak lehet8ségét.

2.2. Foldon kivili tényezdk

Ezekkel a magyaréazatokkal mar a csillagaszat teruletére Iéplink at. A Nap
altal Foéldre juttatott hdmennyiség igen csekély valtozasa is az dsszes felso-
rolt foldi okoknal nagyobb hatdsu lenne, és felilmulna azokat. Magam részeé-
rél nagyon valo6szin(inek tartom, hogy a végsé ok valahol itt keresendé.
Tobbeknek feltlint mar a galaktikus év és a 200-250 millié évenként megis-
métléds foldi jégkorszakok kozotti 6sszefliggés lehetésége. Erdemes lesz
ebbdl a szempontbdél megvizsgélni, hogy vajon mas bolygékon hogyan érvé-
nyeslltek a jégkorszakok, melyek - ha tényleg szoléris eredetlek - nyilvan
a tobbi bolygon is a foldiekkel egyid6ben jelentkeztek. A kulondsen jelentds
varangien jégkorszak esetében arra is gondolhatunk, hogy a kozmikus por
kerult a Nap-rendszerbe.
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3. Kulon fejezetet érdemelne a jégkorszakok bioszférara gyakorolt hatasa-
nak elemzése. Ez azonban meghaladja e dolgozat kereteit. Pusztan csak
arra szeretnék utalni, hogy két jelentds jégkorszakkal két biolégiai nagyje-
lenség esik egybe. Az egyik: az eokambriumban a varangien jégkorszakkal
kozel egyidében jelennek meg a tobbsejtl allatok (ediacarai fauna-tipus), il-
letve a jégkort kdvetd felmelegedéssel a kambrium szilardvazu faunaja.

A maésik: a kvarter jégkorszak durvan egybeesik az emberrévalads folyama-
taval, az emberi tarsadalom kifejlédésével. Vajon véletlen egybeesés?
Erre valaszt csak tovabbi, az eddigieknél koncentraltabb fold- és élettudo-
manyi kutatasok adhatnak.
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