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Bevezetés

Alfred Wegener (1880-1930) kontinensvandorlasi elméle-
tének elsd nyilvanos bemutatasara 1912. januar 6-an keriilt
sor a német Foldtani Tarsulat frankfurti tilésén ,,A foldkéreg
nagyformainak (a kontinenseknek és az dceanoknak) a ki-
alakulasa geofizikai adatok alapjan” c. el6adas keretében.
Ezt januar 10-én Marburgban egy masik eléadas kovette ,,A
kontinensek horizontalis elmozdulasa” cimmel. Még ebben
az évben két publikacid is napvilagot latott: az egyik egy
foldrajzi kdzleményekben, mig a masik a német geologusok
vezet6 szaklapjaban jelent meg (Wegener 1912a,b).

Indokolt, tehat a 2012-es évet a kontinensvandorlasi el-
mélet centenariumanak tekinteni. Kiilondsen megalapozott
ez a megallapitas, ha az 1912-es munkakat elolvassuk, mert
meglepve tapasztaljuk, hogy nem zsenge, korai probalkoza-
sokkal allunk szemben, hanem ennek a forradalmian vj el-
méletnek a legfontosabb alaptételei és bizonyitékai mar ak-
kor megsziilettek. Frdekes modon azonban Wegener sem
akkor, sem késébbi konyveiben nem tudott olyan fizikailag
megalapozott mechanizmust kidolgozni, amely megadta
volna azokat az erdket, amelyek képesek a kontinensek
mozgatasara. Az adekvat dinamika hianyat maga Wegener
(1929) fogalmazta meg szellemesen utols6 konyvében, ami-
kor kijelentette, hogy ,,... a kontinensvandorlas Newtonja
még nem sziiletett meg”.

Ugy vélte, etté] még a kontinensvandorlas elmélete nem
kérddjelezheté meg. Hiszen empirikus tudomanyok el6szor
a megfigyeléseket 6sszegezve, induktiv uton jutnak altala-
nos kovetkeztetésre, majd ezt kovetheti egy egységes elmé-
let megalkotasa, amelybdl deduktiv Gton magyarazhato a
megfigyelés. Frappans példaként azt a bonyolult €s soksze-
replds torténetet emlitette, amely a bolygomozgas és a sza-
badesés szabalyossagainak felismeréséhez vezetett, és csak
késobb deriilt ki, hogy mindez elméletileg pontosan levezet-
het6 a newtoni mechanika alaptoérvényeibdl.

E cikk elsé részében attekintem Wegener és néhany ki-
emelkedd kortarsanak elképzeléseit a kontinenseket mozga-
to erékrol és az egyik legmarkansabb kritikus ellenvetéseit.
Tudomanytorténeti ténynek véljiik, hogy Wegener gondola-
tait altalaban nem fogadtak el kortarsai, és a kontinens-

vandorlassal kapcsolatos majd két évtizedes munkassaga
ridegen elutasitd szakmai légkdrben zajlott. Reményem sze-
rint ez a kép arnyaltabb lesz, ha elfogulatlanul attekintjiik a
tényeket és figyelembe vessziik az egyik legfelkésziiltebb
tudomanytorténész érvelését (Oreskes 1999).

Ezt kdvetden bemutatom, hogy a kontinensek és az dcea-
ni aljzat mozgasat 6sszekapcsold lemeztektonikai elmélet,
bar pontosan szamba vette a lehetséges hajtoerdket, mégis
ados maradt a lemezmozgas dinamikajanak megalkotasa-
val. Elgondolkozunk azon a paradox helyzeten, hogy ennek
ellenére a lemeztektonika mégis altalanosan elfogadotta
valt.

A cikk befejezd részét az elmult évtizedekben sziiletett Gj
globalis foldfizikai eredmények és szamitdgépes modellsza-
mitasok rovid bemutatasanak szentelem. Latni fogjuk, hogy
az Oriasi fejlodés ellenére még mindig rengeteg bizonyta-
lansag gatolja, hogy a jelen és mult lemeztektonikai folya-
matait a kopenyaramlasok torténetével Osszekapcsold uj
globalis geodinamikai elmélet megsziilessen.

A bizonytalansagok feloldasa 1j megfigyeléseket és ma-
gas szintli kutatomunkat kivan meg. E mogott valosziniileg
nem egyetlen zsenialis Newton, hanem szamos kiemelkedd
szakember fog allni, akik olyan intézményekben dolgoznak
szerte a vilagban, ahol a motivacid, az inspiracio €s a kuta-
tas pénziigyi keretei szerencsésen talalkoznak. Tudataban
kell lenniink ennek a kivételes tudomanytorténeti helyzet-
nek, mert ha az Akadémia és az egyetemek céltudatosan
cselekednek, akkor van esély arra, hogy a fiatal magyar
foldtuddsok legjobbjai is részt vehessenek ebben a nagysze-
rii munkaban.

Wegener elképzelései a hajtoerorol

Wegener szerint a kontinensek belemeriilnek és usznak az
oceanok aljzataig felemelked6 foldkopenyben, amelyet
Suess utan ,,sima” 6vnek vagy egyszeriien magmanak neve-
zett (1. abra). Harom lehetséges hajtdéerén gondolkozott,
amelyek valamilyen mértékben hozzajarulnak a kontinen-
sek mozgatasahoz: ezek a ,, Polflucht”, az arapalysurlodas
s a kdpenydramlasok voltak.
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1. abra

Wegener elképzelése a Fold szerkezetérél (Wegener 1912a-b, eredeti dbra kiszinezve). A valésagos-

nal nagyobbnak képzelt f6ldmag (Nife) felett huzodo bazaltos dsszetételii és viszkozus ,,Sima” fold-
héjban (f6ldkopenyben) usznak a kontinensek (Sal).

A Polflucht a Fold forgastengelyétdl az egyenlité felé
,,TOpitd” erdt jelenti, és érdekessége az, hogy E6tvos Lorand
(1905) fedezte fel, amire Wegener tobbszor is hivatkozott.
Fontos rogton leszogezniink, hogy ez nem azonos az altala-
nosan ismert E6tvos-effektussal, amely a keletre vagy nyu-
gatra mozgo testek sulyanak csokkenését, ill. novekedését
allapitja meg, és amelyet a geofizikdban mozgd eszkdzon
(pl. hajon) végzett gravitacios mérések korrekcidi soran
alkalmaznak.

Az Eotvos-erd 1étrejottét a 2. abra magyarazza. Ennek
lényege, hogy a Fold elvi alakja a tengely koriili forgas mi-
att ellipszoid, és ennck megfelelé a potencialtér is. Ezért a

potencialfeliiletre mer6leges fliggdvonalak a felszintdl a t6-
megkdzéppont felé haladva nem egy gdmbhdz tartozo suga-
rak, hanem a sarkok fel6l nézve konkav gorbék (a polusok
és az egyenlit6 kivételével). Ezért a Fold felszinén elképzelt
gomb kdzéppontjaban (C) hatd stlyerd és a gomb talpanal
(T) azt kompenzal6 elleneré nem pontosan ellentétes ira-
nyt, hanem 180°-nal valamivel kisebb szdget zarnak be.
Ezért a két er6 ered6je nem nulla, hanem az egyenlit6 felé
mutato kis er6t ad (2. abra). Ez az Eotvos-erd, amely két-
ségteleniil hat minden kontinensre, st az asztenoszféran
uszo6 litoszféralemezekre is. Wegener lehetségesnek gondol-
ta, hogy Pangea szétszakadasa utan délrdl észak felé sodro-

Fuggdvonal

Fold

A Fold keleti forgasa \

A Hold palyasikja ‘\

-

2. abra | Az Eo6tvés-eré (Polflucht) kialakulasa. A
Fold lapultsaga miatt az ekvipotencialis
feliiletekre merdleges fliggdvonalak a for-
gastengely fel6l nézve konkav gorbék.
Ezért egy véges kiterjedésii test tomegko-
zéppontjara (C) hato stlyerd és az ezzel
egyenld nagysagu, de a talpon (T) hatd
elleneré nem esik egy egyenesbe, €s ere-
dojiik (E) az egyenlit6 felé huzo erdt ad.

3. abra | A nyugati-drift kialakulasa a Hold arapalyanak hatasara. A holdi arapalydudor a
teljes Fold viszkoelasztikus viselkedése miatt nem mutat pontosan a két égitest to-
megko6zéppontjat 6sszekotd egyenes iranyaba, hanem 2-3 fokkal ,,tulforog” a Fold-
del. A tulforgott dudorra haté visszahuzo er6 forgatonyomatéka mozgatja a litoszfé-

rat nyugatra a foldk6penyhez képest.
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do kontinenseket (Afrika, Dél-Amerika, Ausztralia és India)
ez az erQ segitette.

Az arapalysurlodas pontos €gi mechanikai leirasa mar a
19. szazad végére megsziiletett, é&s Wegener erre hivatkozva
vetette fel a kontinensek nyugati iranyu driftjét. Ennek 1é-
nyegét a 3. abra mutatja. Eszerint a Hold altal okozott ar-
apalydudor tengelye nem esik pontosan egybe a Fold—Hold
tomegkozéppontjat Osszekotd egyenessel, hanem 2-3°
szoggel ,,eloreszalad” a keletre forgd Folddel. Ennek oka az,
hogy a szilard Fold, a hidroszféra és az atmoszféra egyiittes
rendszere nem tokéletesen rugalmas, hanem viszkoelasztikus
testként viselkedik. Ennek pedig az a kovetkezménye, hogy
az arapalydudorra folyamatosan visszafelé hizo, azaz nyu-

gati iranyt forgatonyomatékként hat, ami a Fold—Hold
rendszer kialakulasa ota lassitja a Fold forgasat, azaz noveli
a nap hosszat. Témank szempontjabol most fontosabb, hogy
ez a forgatonyomaték létrehozhatja a kontinensek nyugati
iranyu, lassu forgasat a foldkopenyhez képest, amelyet nyu-
gati driftnek hivunk. Wegener ugy gondolta, hogy az Atlan-
ti-ocean kinyilasat eredményezhette Eszak- és Dél-Amerika
nyugati iranyu driftje, ha az nagyobb mértéki volt, mint
Eurdpa és Afrika mozgasa.

Végiil szamolt azzal is, hogy a radioaktiv hétermelés a
folyadékszerli ,,sima” foldovben konvektiv aramlasokat
gerjeszt, ami kézenfekvd kdvetkeztetés egy, a 1égkorfizika-
ban otthonos meteorologus részérél. Ugy gondolta, hogy a
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4. abra

Wegener elképzelése a kontinensek vandorlasarol (Wegener leirasai nyoman sziiletett, nem eredeti abrasor). a) A kontinensek (sal)

hajok moédjara usznak a folyadékszerti kopenyanyagban (sima), b) a kontinensek frontjan, vagy iitk6z6 kontinensek kozott alakulnak
ki a lanchegységek, c) a kopenyben felaramlasok valésziniileg a tdvolodé kontinensek kozott (Atlanti-6cedni-hatsag) alakulnak ki.
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felfelé iranyul6 aramlas a szétszakado kontinensek kozott,
azaz az Atlanti-Ocean alatt van, és valdsziniileg ez hozza 1ét-
re az 6ceankdzEépi-hatsagot. A nagy lanchegységek kialaku-
lasa pedig a mozgd kontinensek frontjan vagy az iitk6zo le-
mezek kozott torténik meg (4a—c. dbra).

Wegener tisztaban volt azzal, hogy az altala lehetséges-
nek tartott er6hatasok nagyon kicsik, ezért a ,,sima” folya-
dékszeriiségét (azaz teljesen viszkozus viselkedését) feltéte-
lezte. Ez azért jo elképzelés, mert viszkozus folyadékokban
kis erdk is képesek aranyosan piciny elmozdulasok l1étreho-
zéasara, amelyek hosszi geologiai id6k alatt naggya nove-
kedhetnek. A hosszabb iddskalan folyasra képes szilard
anyagra ismert példaként a szurkot vagy az iiveget hozta fel.
Ugy érvelt, hogy a ,,sima” is ilyen, mert az izosztatikus ere-
detii kéregmozgasok (pl. Skandinavia és a Kanadai-pajzs
jégkorszak utani emelkedése) nem tdrténhetnének meg
mélybeni anyagaramlasok nélkiil.

A foldkopeny ridegsége vagy képlékenysége:
britek ellentétes nézetei

A nem viszkdzus, hanem tokéletesen szilard és rideg visel-
kedésti foldkopeny markans képviseldje és ily modon a
kontinensvandorlas legélesebb kritikusa az angol Harold
Jeffreys (1891-1989) volt. Igazi cambridge-i szellem: mate-
matikus, csillagasz és geofizikus egy személyben, aki a tu-
domanyos tevékenységéért 1953-ban lovagi rangot kapott.
Szamos valdszinliségelméleti munkat publikalt, és komoly
eredményeket ér el a Naprendszer kialakulasanak vizsgala-
taban is. Geofizikaban a Fold bels6 szerkezetének szeizmo-
logiai megismerésében jatszott vezetd szerepet. Nevéhez
fliz6dik annak kimutatasa, hogy a mag kiilsé gémbhéja fo-
lyadékszerii, mert a nyiré hulliamok nem tudnak benne ha-
ladni. Ezen tilmenden azonban szeizmoldgiai eredmények
azt mutattak, hogy a Fold tobbi része szilard halmazallapo-
tu, mert a kéregben, a kopenyben és a bels6 magban is a
mélységgel egyre ndvekvo sebességgel haladnak a nyomasi
(P) és a nyir6 (S) hullamok is. Ennek alapjan Jeffreys sza-
mara kétségbe vonhatatlan volt az, hogy a Fold anyagai any-
nyira kemények, hogy minden eréhatast rugalmas deforma-
cidéval kompenzalnak. J6 matematikus lévén kiszamolta azt
is, hogy a Wegener altal javasolt er6k mindegyike tobb
nagysagrenddel kisebb fesziiltségeket eredményez, mint a
kdpeny anyaganak szakitasi szilardsaga. Tehat ezek az er6k
hatastalanok a kdpenybeli diszlokaciok létrehozasaban.
Egyébként is szerinte a Fold 6si alakulat, és minden kez-
deti hdmérséklet- és nyomaskiilonbség kiegyenlitddése mar
régen megtortént, s az igy 1étrejott statikus térben a konti-
nensek vandorlasa és a kopeny anyagainak aramlasa fizikai
képtelenség. Mindezt Jeffreys (1924) ,,A Fo6ld eredete, torté-
nete és fizikai felépitése” c. alapvetd (néhany korabeli érté-
keld szerint ,,halhatatlan™) konyvében fejtette ki megcafol-
hatatlannak tiind logikaval. Ez a konyv valtozatlan koncep-
ciéval még tovabbi hat kiadast ért meg, €s az utolso kettd
mar a lemeztektonika altalanos elfogadasa utan jelent meg
(1970 és 1976). De mar ezt joval megeldzéen, 1926-ban

B. Gutenberg kimutatta, hogy a kopeny felsé részén (100—
400 km mélységtartomanyban) a P, még inkabb az S hulla-
mok sebessége nem ndvekedik, hanem stagnal vagy csok-
ken. Az altala ,,csokkent sebességii zonadnak” nevezett tarto-
manyt amerikai szerzék hamarosan ,,asztenoszféranak”
kezdték hivni. Ennek ellenére ez a szigorti ember hajthatat-
lan maradt: hossza élete soran semmit nem felejtett, semmit
nem tanult a Fold dinamikajarol.

Hozza kell tenni, hogy mar fiatal emberként kitlint sajatos
egyéniségével és stilusaval. Bailey Willis (1857—-1949), a
korabeli amerikai geologia és szeizmologia egyik vezetd
szaktekintélye, aki szintén elutasitotta a kontinensvandorla-
si elméletet, eszmei tarsat keresett benne. Talalkozasuk utan
igy jellemezte Jeffreyst: ,,... egyaltalan nem olyan ember,
mint akire szamitottam: nem magas, hanem alacsony, nem
egy szivos agar, hanem kovérkés, hétkoznapi figura. Nem
méltosagteljes és jo modorl, hanem félszeg és kisiskolas,
nem nyilt és magabiztos, hanem 6nhitt. Nem kemény har-
cos, hanem sunyi ellenzd. Amikor vitas kérdéseket akartam
vele megbeszélni, egyszer sem nézett a szemembe, és nem
adott valaszt felvetéseimre. Azt mondjak rola, hogy kivalo
matematikus. Nos, szerintem az 6rdog is az, aki ha bizonyi-
tana a hamisrol, hogy igaz, azt kellemesen tenné, mint egy
uriember.” Willisben felrémlett a szintén cambridge-i Kel-
vin emléke is, midén Dalynak irt levelében igy summazta
angliai tapasztalatait: ,,Ovakodj a matematikusoktol.”

A Dublinben dolgoz6 ir John Joly (1857—1933) nem volt
matematikus, hanem olyan fizikus, akinek kutatasait nagy-
mértékben meghatarozta a természetes radioaktivitas felfe-
dezése és ennek kdvetkezményei a Fold fejlodésére. Ugyan-
ez a kérdés foglalkoztatta a brit Arthur Holmest (1890—
1965) is, aki munkassaganak nagy részét Durham és Edin-
burgh egyetemén fejtette ki.

Joly tudomanyos miitkodésének kezdetei ahhoz az izgal-
mas idészakhoz kapcsolodtak, amikor még Kelvin oktatta
ki a geologusokat a Nap és a Fold héjének végességérol,
ami indokolt volt, hiszen nagyrésziikk még a 19. szdzad ma-
sodik felében is J. Hutton (1726—1797) uniformitarista né-
zetével szimpatizalt (,,Nincs nyoma a kezdetnek, és nincs
jele a végnek™). Kelvinnek azonban sikertilt atesnie a 16 tal-
s6 oldalara, mikor egy leegyszeriisitett foldmodell alapjan
(homogén paramétertér és konduktiv hdszallitassal hiild
gomb feltételezése) a Fold korara a geoldgia ismeretekkel
Osszeegyezhetetlen kis értéket (96 millié évet, majd maso-
dik nekifutasra mar csak 30 millio évet) szamolt. A kialakult
¢les vitat Joly 0jszer(i kormeghatarozassal kivanta feloldani.
Azt feltételezte, hogy a tengerviz sostartalma a szarazfoldi
kézetek lepusztulasa és behordasa kovetkeztében alakult ki.
Rejtélyes modon ez a szamolas is 90 millio év koriili értéket
adott.

A radioaktivitas felfedezése azonban teljesen atalakitotta
Joly vilagképét és kutatasi teriiletét. Megértette, hogy mind
a sajat, mind Kelvin kormeghatarozasa azért hibas, mert
rossz hatarfeltételeken alapult. A radioaktiv bomlas torvé-
nyének megismerése utan Rutherforddal egyiittmi{ikodésben
végzett méréssel devon koru kdzetekre nagy meglepetésiik-
re 400 milli6 éves kort kaptak (Joly, Rutherford 1913).
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Az események ezutan dramai fordulatot vettek. Még ab-
ban az évben megjelent az akkor még csak 23 éves ifju titan,
Arthur Holmes els6 konyve (,,The age of the Earth”), amely-
ben radioaktiv és mas kormeghatarozasok alapjan megal-
kotta az els6 abszolut korskalat, és a Fold korara 1600 millid
évet valosziniisitett (Holmes 1913). Végre meglett a helyes
nagysagrend, amelyet a kdvetkezd évtizedek mérései ponto-
sitottak, és az lrkorszak eredményei tették vilagossa, hogy
a 4560 millio év nemcsak a Fold, hanem az egész Naprend-
szer kialakulasanak is a kora.

Holmes kutatasaival parhuzamosan Joly (1925) G kon-
cepciot dolgozott ki a Fold fejlédésére. Ennek a 1ényege az
volt, hogy a Fold nagytektonikai folyamataihoz a radioaktiv
hétermelés biztositja az energiat. A hegységképzodések és a
nagy bazaltdmlések (mai terminologiaval ,,forro folt” vul-
kanizmus) foldtani korai alapjan megfigyelt ciklicitast Gigy
magyarazta, hogy a radioaktiv elemek altal termelt h6 foko-
zatosan akkumulalodik olyan mértékben, hogy az idérél-
idére (100-200 milli6 évenként) képes megolvasztani a
foldkdpeny jelentds részét. Ezekben az idészakokban a ba-
zaltos kdpenyanyag aramlasa, felszinre dmlése és kontinen-
sek vandorlasa akadalytalanul megtorténhet. A Jeffreysnek
és hiveinek pedig megiizente, hogy gondolkodasuk az ak-
tualizmus elvének a primitiv alkalmazasa, mert a Fold mai
allapotarol hiszik azt, hogy az a multban is ilyen volt.

Holmesra nagy hatassal volt Joly érvelése. Teljes mérték-
ben egyetértett azzal az allasponttal, hogy a foldképeny tor-
ténete ciklikusan bekdvetkezo felfiitések és tektonikai paro-
xizmusok utan kdvetkezd hilési iddszakok valtakozasanak
a folyamata. A kontinensek vandorlasanak hajtomotorjat 6
is az idGszakosan felporgé kopenyaramlasokban latta. Az
addigi eredmények alapjan Holmes (1928) indokoltnak tar-
totta kijelenteni ,,... meggy6z6 bizonyitékaink vannak, ame-

lyek a kontinensek egykori vandorlasara mutatnak, mégpe-
dig ugy, ahogy azt Wegener javasolta...”

Az elméletet szabatos megalapozasat illetden pedig idéz-
te Emile Argand (1879-1940) hires mondasat: ,,Mi nem
szandékozunk a tektonikat visszavezetni a fizikara, ez a
jovO feladata.”

Wegenert tamogato amerikai kortarsak
és egy dél-afrikai

Frank B. Taylor (1860-1938) az Amerikai Foldtani szolga-
lat (USGS) glacioldgiai osztalyan dolgozott, de érdeklddése
szélesebb korll volt, mert a Harvard Egyetemen a geologia
mellett asztronomiat is tanult. Wegenert megelézve 1910-
ben publikalta legérdekesebb munkajat, mely szerint az
alpi—himalajai—melanéziai és a cirkum-pacifikus hegység-
rendszert kompresszid eredményezte, amely a kontinensek-
nek az egyenlitd felé valdo mozgasa kdvetkeztében alakult
ki. Az 5. abran lathato eredeti rajzon az ivelt nyilak a konti-
nensek mozgasanak elképzelt iranyat és nagysagat mutat-
jak. Erre a meglepGen Ujszerli elképzelésre csak akkor fi-
gyeltek fel az amerikaiak, amikor Wegener hivatkozott ra,
s6t magyarazkodott, hogy az 6 hasonlo kdvetkeztetése Tay-
lortol fiiggetleniil sziiletett. Erre a magyarazkodasra sziik-
ség is volt, mert az 1920-as években az amerikaiak Taylor—
Wegener-elméletrél kezdtek beszélni. Wegener (1922,
1929) erre ugy reagalt, hogy hangstilyozta: a kontinensek
egyenlitd felé vald mozgasa az altala javasolt Polflucht leg-
kézenfekvobb megnyilvanulasa.

De mekkora is ez az E6tvos-er6? Meglep6 modon az elsé
érdemi szamolast 1921-ben W. Lambert (1879—1968), az
USGS geodétaja végezte el. Azt az egyszer(i esetet szamolta

5. abra

Taylor (1910) uttord elképzelése arrél, hogy az Eurazsiai- és Cirkum-Pacifikus-lanchegységet a kontinensek

egyenlitd felé valo mozgasa hozta létre. Az abran lathato nyilak a mozgas iranyat és mértékét is szemléltetik.
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ki, hogy egy a 30° északi szélességen 1évo, 1 km atmérdji
és kéregsliriségli gdmbre milyen gordit6 erd hat (2. abra).
Arra jutott, hogy az egységnyi tomegre hatd er6 ezen a szé-
lességi koron 11-10° g, ami megfelel kb. 10 mgalnak.
Amennyiben a gomb surlodasmentesen tud mozogni, akkor
ennek hatdsara gyorsuld mozgassal 14 és fél nap alatt jut el
az egyenlitére, ami 4-5 m/s atlagsebességet jelent. Ugy vél-
te, hogy ez az egyszerli szamolas megmutatja, hogy a konti-
nensekre allanddan hat ez a kis erd, és ha a kdpeny anyaga
teljesen folyadékszer(i, akkor ez is képes geologiai id6k
alatt a Taylor és Wegener altal elképzelt ezer km nagysag-
rendi mozgasokat eldidézni (Lambert 1921).

Lambert legfébb tamogatdja egy igazi amerikai ,,nagy-
agyu”, Reginald A. Daly (1871-1957) volt. Ontarioban szii-
letett, és a Torontoi Egyetem elvégzése utdn a Harvardon
folytatta tanulmanyait. Ezt kdvetéen két éves Osztondijjal
Heidelbergben és Parizsban sajétitotta el a németet és a
franciat, valamint a geologia eurdpai nyelvét. 1901 és 1907
kozott térképezd geoldogus volt Kanadaban, majd a fizikai
geologia professzorava nevezték ki a Massachusetts Institu-
te of Technologyba. Innét mar csak egyetlen helyre lehetett
tovabblépni: 1912-t8]1 a Harvard Egyetemen lett a geologia
professzora.

Daly sziikebb szakteriilete a magmas kozettan volt, de
olyan széles korii ismeretekkel rendelkezett, hogy legna-
gyobb erényét a geoldgiai folyamatok sokoldali megkozeli-
tése és 1ényegi megértése jelentette. Sokat idézett mondasa
szerint (Oreskes 1999): ,,... a Harvard Egyetem f6 célja nem
csupan ismeretek oktatasa valamilyen szakteriileten, hanem

a megértés képességének a megtanitasa. A megértés nove-
kedése a képzelet er6sddését jelenti. Ezaton a geologia elsé-
rangu kulturalis képzés az egyetemen.”

A megértés vagya hajtotta, hogy mechanizmust talaljon a
kontinesvandorlasra is. Taylor munkéajat ismerte, és Wegener
1912-es cikkeit eredetiben olvasta. Ezekt6l 0sztondzve a
hajtéerbre négy lehetdséget tartott elképzelhetének:

— az arapalysurlodas miatt fellépd nyugati driftet,

— a geoszinklinalisokhoz kapcsolddd mélyaramlasokat,

— a Fold lapultsaga miatti E6tvos-er6t és

— azt a fesziiltséget, amely az orogenezis soran feltolodott
kéregdarabokban kialakul.

Lamberthez irt levelében azonban kinyilvanitotta, hogy
egyik er6t sem véli elegendének (Oreskes 1999). A meg-
felelo hajtoer6 megtaldlasara csak akkor lat reményt, ha
majd sokkal tobbet tudunk a foldi anyagok szilardsagarol
és viszkozitasarol (mai szohasznalattal a kézetek reologia-
jarol).

1922-ben azonban fontos esemény tortént. A Carnegie In-
tézet tamogatasaval kilenchonapos expedicion vett részt
Dél-Afrikaban a Bushveld magmas komplexum tanulma-
nyozasa céljabol F. Wright (1877-1953) petrologus tarsasa-
gaban. Az expediciohoz csatlakozott G. Molengraaf (1860—
1942) delfti professzor és Dél-Afrika vezetd geologusa,
Alexander du Toit (1878—1948) is. Holland Kelet-India (In-
donézia) vezetd geologusaként Molengraaf meggy6z6déses
hive volt a kontinensvandorlas elméletének, és ugy gondol-
ta, hogy a Java-arok és az Indonéz-szigetiv kialakulasaért

SN

TN
[*eas )

&

GEOSYNCLINE

et *
- P T R

. 'GLASSY BASALT

I.- .
e,

efr T e v
.

6. abra

Daly (1926) elképzelése a geoszinklinalisokhoz kapcsolodd kéreggyokér kiszakadasarol, a folyos

bazaltban (glassy basalt) valo lesiillyedésérél, a peremi részek kozeledésérdl (kontinensvandorlas) és
az liledékgyiijtdben 1évo kézetek felgytirddésérol.
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két kontinens (Ausztralia és Szunda-fold) kozeledése és iit-
kozése a felelds.

Alexander du Toit pedig annak a késé karbon — kdzépsé
jura koru Karoo Formacionak volt legjobb ismerdje, amely-
nek a déli kontinenseken val6 altalanos elterjedése alapjan
definialta Suess Gondwanat. Wegener pedig a kontinensek
egykori Osszetarozasat bizonyitando, az ebben a formacio-
ban 1évé permi jégkorszaki maradvanyok (pl. tillitek) és a
Glossopteris pafranyok déli kontinenseken vald altalanos
elterjedésére hivatkozott legtobbszor. A dél-afrikai feltara-
sok megismerése €s az éjszakakba nyulo szamtalan eszme-
csere hatdsara megtortént Daly és Wright palfordulasa; a
kontinensvandorlas meggy6zddéses hiveként tértek vissza
az Egyesiilt Allamokba (Oreskes 1999).

Azonnal javaslatot tettek a Carnegie Intézet tudomanyos
tanacsanak, hogy anyagilag timogassa du Toit kikiildetését
Dél-Amerikaba, az ottani Karoo Formacioval rokonitott
képzddmények részletes leirasara. Az amerikaiak javasla-
tukban du Toit-t ugy jellemezték, hogy 6 a vilag legjobb
térképez6 geologusa. Valdban, 1923-ban 6t honapi terep-
munka utan du Toit térképi felvételekkel, hatalmas kozet-
anyaggal és 6ésmaradvanyokkal megrakodva tért haza. En-
nek feldolgozasa és a jelentés elkészitése tovabbi két évet
vett igénybe. A Carnegie Intézet 1927-ben jelentette meg du
Toit monografiajat ,,Dél-Amerika és Dél-Afrika geologiai
Osszehasonlitasa” cimmel.

Az amerikai tudomanyos modszertani elvarasoknak meg-
felelGen (és szoges ellentétben Wegener stilusaval) a mono-
grafia dont6 része a dél-amerikai megfigyelések részletes és
komplex leirasat tartalmazta, amelyet semmiféle tudoma-
nyos prekoncepcié nem zavart meg. Csak ezutan kovetke-
zett az értékelés, amelynek a Iényege a két kontinensen 1évé
karbon—jura képzédmények rétegtani, 6slénytani, kézettani
és szerkezetfoldtani 0sszevetése volt. A hasonldsagok, sot
azonossagok alapjan dokumentalt ténnyé valt a két konti-
nens késo karbontol kezd6d6 Gsszetartozasa €s az oriasi ba-
zaltvulkanizmussal kisért kozéps6 jura kori szétszakadasa.
Végs6 kovetkeztetése az volt, hogy a geoldgiai megfigyelé-
sek megkérddjelezhetetlenek, fliggetleniil attdl, hogy van-e
mechanizmus, vagy sem a kontinensek vandorlasara.

Visszatérve Dalyra, 6 sem tétlenkedett palfordulasa utan.
1926-ban megjelent az ,,A mobilis F61d” c. kdnyve, amely-
nek mottdja Galilei hires mondasa (,,E pur si muove!”) volt.
F6 témaja pedig az, hogy korabbi gondolatat a geoszink-
linalisokhoz kapcsolodd mélyaramlasokrol részletesen ki-
munkalta (6. dbra). Eszerint a geoszinklinalisok tengelyé-
ben folyamatosan felhalmozo6do iiledéktomeg hatasara be-
tiremkedik a kéreg, és az alatta 1év6 folyadékszer(i bazalt-
anyagot (az abran ,,glassy basalts”) a peremek felé nyomja.
Ennek hatasara a peremek megemelkednek és folyamatosan
biztositjak a kozeli lehordasi teriiletet. A folyamat eldre-
haladtaval a geoszinklinalis alatt egyre mélyebbre siillyedd
kéreg homérséklete novekedik, ennek gydkere destabiliza-
lodik, végiil kiszakad és lesiillyed. Az igy keletkezd szabad
térbe az emelt helyzetii peremi kéregrész nyomul be gravi-
tacios erd hatasara, és ennek soran felgyliri a geoszinkli-
nalisokban felhalmozodott iiledékeket. Ennek a folyamat-

nak a tobbszori ismétlddése hozza 1étre a hegységeket, a
geoszinklindlisokba fokozatosan becsuszod kéreg pedig
megteremti a kontinensek vandorlasanak a lehetGségét.

Nem vagyok — remélem — nagyon elfogult, ha ezt a mo-
dellt kisértetiesen hasonlonak talalom a kollizids zonak mai
értelmezéséhez. Daly lizenete egyértelmii volt: ,,Sok geolo-
gus bizarrnak taldlja a kontinensvandorlas elméletét, mégis
egyre tobb szakember gy6z6dott meg mar arrdl, hogy ko-
molyan kell vele foglalkozni, mert megteremti a hegység-
képzddés elméletének valddi alapjait... Egyetlen mivelt
ember sem kdvetheti el azt a hibat, hogy ne foglalkoztassa
ez a forradalmi koncepcid.”

Az amerikai geodétak nem is kovették el ezt a hibat. Wil-
liam Bowie (1872-1940) az Amerikai Foldtani Szolgalat
(USGS) geodéziai osztalyanak a vezetdje volt. Két perio-
dusban az Amerikai Geofizikusok Egyesiilete (AGU) elnd-
kének valasztottak, és jelentds szerepet jatszott a Nemzetko-
zi Geodézia és Geofizikai Unio (IUGG) megalakitasaban és
korai iranyitasaban. Komoly nemzetkdzi elokészités utan a
New York Times hasabjain (1925. szept. 26-an) bejelentet-
te: ,,... a vilag csillagaszai és geodétai elhataroztak, hogy
pontos tesztmérésekkel ellendrzik Wegener hipotézisét...”.

Az elképzelés az volt, hogy megismételt csillagaszati
helymeghatarozasokkal és vilagméreti haromszogelési ha-
lozatban radidhullamok futasi idejének pontos meghataro-
zéasaval a kontinensek elmozdulasa kozvetleniil mérhetd.
Eldszor 1922-ben, Romaban a Nemzetk6zi Asztrondmiai
Unié (IAU) nagygyiilésén foglalkoztak a mérés tervével,
majd az [lUGG 1924-es madridi iilésén hatarozatot is hoztak
egy vilagméretli monitorozo halozat 1étesitésérol. Végiil az
altalanos tamogatas ellenére a vilagméretli teszt mégis el-
maradt, mert a részletes hibaszamitasok azt mutattak, hogy
a rendelkezésre allo méréeszkdzok pontossaga néhany mé-
ter/év mozgasi sebesség meghatarozasara még nem elegen-
do6 (Oreskes 1999).

Vening Meinesz gravitacios méreései
a tenger alatt

Wegener ellentmondasainak feloldasat, azaz az dceanokrol
rendelkezésre alld ismeretek boviilése felé vezetd utat egy
holland ,,06rias” kovezte ki az 1920-30-as években. Felix
Vening Meinesz (1887-1966) tobb mint két méter magas,
holland mérndk volt. A nemzeti geodézia szolgalatnal dol-
gozott, és arrdl almodozott, hogy a szarazfoldi gravitacios
méréseket ki kellene terjeszteni a tengeri teriiletekre is. Ez a
lehetetlen vallalkozas tipikus esetének latszott, ugyanis a
gravitacios gyorsulas meghatarozasara szarazfoldon preci-
zi0s ingédkat hasznaltak. Ezek nagy érzékenységli és rogzi-
tett helyzetli eszkdzok voltak, mert a lengésid6é szazadma-
sodperces pontossagi meghatarozasara volt sziikség. Ve-
ning Meinesz csodat tett, amikor elkészitette specialis kettds
ingajat, amelyik mikodéképesnek mutatkozott enyhén in-
gatag alapzaton is. A kdvetkezé nagyvonala 1épése az volt,
amikor meggy6zte a holland haditengerészetet, hogy bo-
csassak rendelkezésére egyik tengeralattjarojukat. 1923 ¢és
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1927 kozott korbehajoztak a Foldet és ekozben tobb szaz
tengeralatti mérést végzett ez a hatalmas ember, aki alig fért
be egy tengeralattjardba.

Tudni kell, hogy kontinentalis teriileteken az izosztatikus
kompenzacié miatt a kiilonbdz6 nagyszerkezeti formakhoz
csak kicsi, £10-30 mgal értékii gravitacios anomaliak kap-
csolodnak. Ezt tapasztaltak az dceani mérések soran is, ki-
véve a mélytengeri Java-arok teriiletét. Meglepetésiik leir-
hatatlan volt, mert az arok felett a vartnak tobbszorose, akar
—120 vagy —140 mgal értékre csokkend gravitacidos anoma-
liasav volt térképezhetd. Vening Meinesz fejében azonnal
megsziiletett a merész értelmezés: a mélytengeri arok men-
tén, kompresszidos eredetii kéregbetliremkedés torténik,
amely a Molengraaf és Wegener altal javasolt kontinensvan-
dorlas és -ilitkozés kovetkezménye. Nem volt véletlen, hogy

a Carnegie Intézet igazgatoja du Toit jelentésének egyik
elsé példanyat azonnal elkiildte a tengeren mér6 Vening
Meinesznek (Oreskes 1999).

Az amerikai geodétak rogton felismerték a tengeri méré-
sek korszakos jelentdségét. Ismét a Carnegie Intézettol
pénzt, a hadseregtdl pedig tengeralattjardt szereztek Vening
Meinesz szamara, hogy gravitaciés méréseket végezzen a
Karib-arok mentén is. 1932 és 1937 kozott a méréseket vég-
rehajtottak, és hasonld értékii és lefutasu negativ anomalia-
savot észleltek. A kutatasban résztvevd fiatal amerikai szak-
emberek Harry Hess (1906-1969) és Maurice Ewing
(1906-1974) voltak, akik miutan tovabb folytattak az dcea-
nok geofizikai kutatasat (a I1. vilaghaboru alatt az Amerikai
Haditengerészet kotelékében) az 1960-as években a lemez-
tektonika megsziiletésénél vezetd szerepet jatszottak.

]

[
Scotia A Antarctic plate Scots
plate b 1{ plate
i 1 1 1 L L L 1
45" o 45° 0 135° 180 135° 0 45' 0
7.abra | A lemezek hataran végbemené folyamatok abrazolasa mai foldmodellen (a), és a lemezegységek térképe a relativ

mozgast illusztrald nyilakkal (b). Az egyszerii cellas aramlasi kép (hatsagoknal felaramlas, szubdukcios zonaknal le-
aramlas) ma mar meghaladott elképzelés. Egytttal sokkal tobb ismeretiink van a szubdukalt lemez als6 kdpenybe valo
lehatolasarol, valamint a maghatarrél felemelked kopenyoszlopokrol is (Horvath 2006).
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Continent

Fre—Ridge push Rr —Ridge resistance
Fys —Negative buoyancy Rs —Bending resistance
Fsp —Slab pull Rs -Slabresistance

Fsy— Trench suction Ro - Overriding plate resistance
Rpo — Mantle drag under ocean
Roc — Mantle drag under continent

8. abra ‘ A lemezekre hat6 hajto- (F) és fékezderdk (R) bemutatasa (Forsyth, Uyeda 1975). Részletezés a szovegben.

Hess mar a gravitacios mérések értelmezésénél is Vei-
ning Meinesz legjobb munkatarsanak bizonyult. Mestere
gondolatmenetét kovetve megalkotta az arkoknal betiirem-
kedo kéreg modelljét (Hess 1938). Ezzel véglegesen lesza-
moltak a tradicionalis amerikai és Jeffreys-féle mitosszal,
miszerint az 6ceanok 6sidok ota stabil teriiletek. Ugyanak-
kor tulléptek Wegeneren is, hiszen kideriilt, hogy a ,,sima”
nem passziv magmatenger, amelyben a kontinensek usz-
nak, hanem az 6ceani kéreg és kopeny is mozog, iitkozik a
kontinentalis szigetivekkel, és alajuk gylrddik. Tehat az
oceani kéreg is résztvevoje a globalis geodinamikai rend-
szernek.

A lemeztektonikatol napjainkig

A lemeztektonika megsziiletésének datumaként az 1962-es
évet tekintjiik, mert Harry Hess (aki €lete végéig az Ameri-
kai Haditengerészet fotisztje maradt) ekkor ismertette az
oceani aljzat szétteriilésének (ocean-floor spreading) elmé-
letét (Hess 1962). Ezzel egy csapasra osszeallt a kép: a kon-
tinensek nem vandorld hajok az 6ceani kopenyben. Hanem
a litoszféra hatan utaz6, gyakran 6ceani teriiletekhez kap-
csolodo lemezek részei, amelyek a részlegesen olvadt aszte-
noszféran mozognak (7a—b. abra). Ekkor szinte mindenki
— még a kontinensvandorlas egykori makacs ellenzéi is,
Jeffreys kivételével — azonnal elfogadtak a viharos gyorsa-
saggal kibontakozo lemeztektonikai elméletet.

A ,miért’-re a fentiek fényében konnyen valaszt adha-
tunk. Azért, mert Wegener kontinensvandorlasi elmélete fo-
kozatosan atformalta a foldtudomanyi gondolkodast, és
amint elméletének hianyz6 lancszeme (ti., mit tesz az dcea-
ni aljzat?) megoldddott, mindenki szamara vilagossa valt,
hogy megsziiletett a F6ld kiilsé héjanak egységes kinemati-
kai leirasa, a lemeztektonikai elmélet.

Es mit tudtunk meg a lemezmozgas dinamikajarol? Mar a
korai munkak is jelentds elorelépést tettek lehetdve, a lehet-
séges hajoerdk szambavételével és az erék egymashoz vi-
szonyitott nagysaganak a meghatarozasaval (Forsyth,
Uyeda 1975). A 8. abra a lemezmozgast hajtd (F) és fékez6
(R) erdket foglalja 6ssze.

Négy hajtoerd 1étezik:

— Frp a,hatsagtolas”, amelyet a hatsag alatti kiemelt aszte-
noszféraboltozatrol gravitacio hatasara lecsuszo litoszfé-
ra kelt a hatsag tengelyére merdleges iranyitottsaggal,

— F\p az ,,alabukott lemez hiizasa”, amely szintén gravitaci-
0s erd, és azért 1ép fel, mert a szubdukalodott hideg
litoszféralemez nagyobb siiriiségii, mint az olvadt aszte-
noszféra;

— Fs és Fgy az ,,arokszivas”, amelyek az alatolodd lemez
altal gerjesztett, kopenyaramlés arok felé mutato hiizo ha-
tast general;

Hat fékezo erd 1étezik, amelyekbdl &6t a surlodas kdvet-
kezménye:

— Rr ahatsagrol lecstiszo 0j 6ceani lemez és az asztenoszfé-
ra kozotti sarlodasi erd;

— Rg az a fesziiltség, amely az alatolodo litoszféralemez
meghajlitasahoz sziikséges;

— R alitoszféralemez alabukasa soran a fels kdpenyben a
mélységgel novekvo viszkozitasu asztenoszféra surlodasi
ellenallasa;

— Ro a kontinentalis és az alatolodo oceani lemez kozotti
surlodas, amelyik a katasztrofalis foldrengések kipattana-
si helyén akar er6s csatolas is lehet;

— Rpo és Rpc az 6ceani lemez, ill. a kontinentalis lemez és az
asztenoszféra kozotti, kopenyaramlasbol adodo surlodas.

Ez utobbi két eré nem feltétlen fékezi, hanem segitheti is
a lemezmozgast, ha az aramlas a lemezmozgas irdnyaba
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mutat. Olyannyira, hogy A. Holmes korai javaslatatol a
lemeztektonika kezdeti iddszakaig ezeket tartottuk a f6 haj-
toeroknek. Akkori elképzelés szerint a kopenyaramlas don-
t6 mértékben a felsé kopenyben zajlik. Mégpedig gy, hogy
a hatsagok alatti felaramlas tavolitja egymastol a lemezeket,
a learamlas pedig a mélytengeri arkok mentén lefelé hiizza
azokat. Ez az egyszerii cellas szerkezet szépen illusztralhato
egy foldmetszetben (7a. dbra).

A hatsagok és a mélytengeri arkok bonyolult foldfel-
szini geometridja (7b. dbra) miatt azonban hihetetleniil
szabalytalanna valik az aramlasi celldk geometriaja, ha
harom dimenzidban a teljes felsé kopenyre probaljuk el-
képzelni azokat. Még tarthatatlanabb lesz az egyszeri cel-
las modell, ha megértjiik, hogy a hatsagok helyzete egyal-
talan nem fix, hanem a mélytengeri arkokhoz képest val-
tozo.

Gondoljuk meg példaul, hogy az Antarktiszi-lemezt tel-
jes mértékben hatsagok veszik koriil (7b. dbra), amelyek
mindegyike termeli az j 6ceani lemezanyagot, felerész-
ben a kontinens iranyaban. Azaz, az Antarktiszi-lemez te-
riillete novekedik, ami csak gy tud mikddni, ha a hatsa-
gok magukat toljak el Antarktisztol.

A hatsagok jelentds vandorlasara, s6t szubdukcios zo-
naban valo elnyelddésére a Kelet-Pacifikus-hatsag északi
szegmense egy masik szemléletes példat ad. A hatsagnak ez
a vége ma Kalifornia déli részénél eltiinik Eszak-Amerika
alatt (7b. dbra). 30 millié évvel ezel6tt azonban még tobb
mint 1000 km-rel nyugatabbra helyezkedett el a hatsag, és
Osszefliggd volt a Juan de Fuca hatsaggal (Conrad, Lithgow-
Bertelloni 2004).

A lemezek kinematikajanak vizsgalata vilagossa tette,
hogy a hatsagok koézponti hasadékvolgye egyszerii szakada-
si vonal a litoszféraban, amely a lemezekkel egyiitt mozog,
és szerepiikk annyi, hogy lehet6vé teszik az asztenoszféra
anyaganak a felszinre (zomében a tengerfenékre) vald kifo-
lyasat. Nem lehetnek tehat a kopenyaramlas stabil felszalld
agai, azaz a 7a. abran mutatott aramlasi kép a mai ismerete-
ink alapjan talegyszerisitett!

Forsyth és Uyeda (1975) mindezt modellszamitasok mel-
lett egy egyszerii diagramsorozattal is aldtamasztottak. A
gondolat 1ényege az volt, hogy a lemezmozgas dinamikaja-
nak megértéséhez nem elegendd a lemezek egymashoz vi-
szonyitott mozgasanak az ismerete (7b. abra). Abszolut se-
bességekre van sziikség, amelyeket egy ,,minden mozog”
rendszerben elég nehéz meghatarozni, hiszen nincsenek
nyilvanvalo fix pontjaink. Az abszolut koordinata-rendszert
a teljes kopenyen athaladd és térben viszonylag lokalizalt
héoszlopokhoz (mantle plumes), illetve ezek felszini meg-
nyilvanulasahoz a forrd folt (hot spot) vulkanokhoz célszerii
kétni (Gripp, Gordon 2002). Ebben a felaramlasokhoz ko-
tott rendszerben tekintve a lemezek mozgasat egy 0j vilag
tarul elénk (/. tablazat és 9. dbra).

Megallapithatjuk, hogy a lemezek sebességében és igy
mozgasi energiajaban jelentds eltérések vannak. A szamita-
sok azt mutatjak, hogy a legnagyobb sebességgel mozgd
Pacifikus-lemez mozgasi energiaja kdzel 2/3 részét adja a
teljes litoszférarendszer mozgasi energidjanak. Ha hozza-
vessziik az Indiai-Ausztral-lemezt és a Nazca-lemezt is, ak-
kor ez a harom lemez to6bb mint 95%-at képviseli a teljes
mozgasi energianak.

1. tablazat ‘ A {6 lemezek adatai (Forsyth, Uyeda 1975)

Lemez Teljes teriilet Kontinensek Atlagos abszolut Kertiilet Hosszlsag

teriilete sebesség Hatsag Arok
(10° km?) (10° km?) (mm/év) (10> km) (10°km) (10> km)

NA 60 36 11 388 146 12

SA 41 20 13 305 87 5

PAC 108 - 80 499 152 124

ANT 59 15 17 356 208 -

IND 60 15 61 420 124 91

AF 79 31 21 418 230 10

EUR 51 7 421 90 -

NAZ 15 - 76 187 76 53

CcocC 2,9 - 86 88 40 25

CAR 3,8 - 24 88 - -

PHIL 5.4 - 64 103 - 41

ARAB 49 4.4 42 98 30 -

NA: Eszak-Amerika EUR: Eurazsia

SA: Dél-Amerika NAZ: Nazca

PAC: Pacifikus COC: Kokusz

ANT: Antarktisz CAR: Karib

IND: India PHIL: Fiilop

AF: Afrika ARAB: Arabiai
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9.abra | A foldfelszin lemeztektonikai egységei és a lemezek abszolut (forrd foltokhoz viszonyitott) sebessége
(Gripp, Gordon 2002). Az egyes lemezegységek {6 jellemzdit az /. tablazat mutatja.
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10. abra | Az egyes lemezek atlagos abszolut sebességének kapcsolata a lemez teriiletével (a), a lemezen 1év6 kontinens teriiletével (b),
a lemezhez kapcsolodd hatsag hosszaval (c) és a lemezhez kapcsolodé mélytengeri arok hoszaval (d) (Forsyth, Uyeda 1975).
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A 10a—b. abra szerint ugy latszik, hogy nem a lemezek
mérete befolyasolja a sebességet, hanem az, hogy tartozik-e
a lemezhez kontinens, vagy sem. A kontinenst hordozo leme-
zek (eurazsiai, észak- €s dél-amerikai, antarktiszi €s afrikai)
altalaban lassuak, valdsziniileg azért, mert a kontinentalis
pajzsok alatt nincs jol fejlett asztenoszféra, és a vastag konti-
nentalis gyokér akadalyozza a mozgast. A 10c. diagram pe-
dig azt szuggeralja, hogy a lemezhez kapcsolodd hatsag
hossza nem befolyésolja a lemez sebességét, bizonyitvan azt,
hogy a hatsagtolas kis erd. Ezzel szemben a 10d. dbra szerint
a lemezhez kapcsolddd mélytengeri arok hossza egyértelmii-
en eldsegiti nagy lemezmozgasi sebesség kialakulasat.

Az elmult 20 év lemezdinamikai sikertorténete annak ki-
mutatasa volt, hogy aldbukott lemez huzoereje a lemezmoz-
gas egyik fo hajtoereje. Szamos részletes modellszamitas
mutatja (pl. Faccenna et al. 2007), hogy az asztenoszféraba
meriilé és kornyezeténél hidegebb, ezért siiriibb litoszféra-
nyelv huzza maga utan a lemez felszini részét. Ezek a mo-
dellek képesek a lemezhataron és a lemezek belsejében €b-
redd fesziiltségek (foldrengés-tevékenység) és deformaciok
leirasara is. S6t a szubdukcios zonak kialakulasanak torté-
nete alapjan az dceani nagylemezek multbeli kinemetikajat
az utdbbi 100 millio évre is sikeresen rekonstrudlni lehet
(Conrad, Lithgow-Bertelloni 2004).

Marad azonban még sok megoldatlan kérdés is. Egy érde-
kes probléma, példaul az Indiai-lemez mozgastorténete.
Suess ota tudjuk, hogy India a gondwanai szuperkontinens
része volt, és annak jura idészaki szétdarabolddasa utan in-
dult el északra az Ausztral-lemez részeként. Ma mar az is
pontosan ismert, hogy az alabukd Tethys-6cean hiizé hata-
sara az Indiai-Ausztral-lemez 12-16 cm/év sebességgel
mozgott az eocén kozepéig (kb. 45 millié évig). Ekkor ko-
vetkezett be India iitkozése Azsidval, ami a himal4jai
orogenezis kulminaciojat okozta és az India-lemeznek az
Ausztral-lemezt6l valo elkiiloniilését eredményezte. Az el-

11. abra

kiiloniilés oka az volt, hogy az Indiai-lemez sebessége az
litk6zés utan 4—-6 cm/év értékre lecsokkent, és ennyi maradt
azéta is. Bar ez egy lecsokkent sebesség, mégis til nagy
érték. Ez nehezen érthetd, hiszen mar nem kapcsolodik hoz-
z4 szubdukalt tethysi lemez, azaz nincs, ami hiizza. Mas-
képpen fogalmazva, mai ismereteink alapjan nem értjiik a
Fo6ld legnagyobb hegysége kialakuldsanak hajtderejét. Hoz-
za kell tenni, hogy hasonlé probléma all fenn az Alpok ese-
tén is, mert dinamikai szempontbdl nehezen magyarazhato
az Adria napjainkig folytatodo északias mozgasa €s a Pan-
non-medence aljzatat alkotd egységek rotacidja.

Ujabban egyes szerzék amellett érvelnek, hogy az Indiai-
lemez és mas kisebb lemezek esetében is mégiscsak alapve-
t6 jelent6ségii a kopenyaramlas vonszold hatasa (Becker,
Faccenna 2011). Ez azonban mar egy mas aramlasi rend-
szer, mint az egyszerii felsbkopeny cella. A 11. dbran a
szeizmikus tomografia eredményei alapjan kidolgozott uj
foldmodell lathato (Coffin et al. 2006). Ennek egyik lényegi
eleme az, hogy a felszinen megfigyelt kiterjedt bazaltomlé-
sek (forr6 folt vulkanizmus) a kdpeny és a mag hataran 1évo
D” rétegbdl felemelkedd nagy anyag- és hdéaramlasi oszlo-
pokhoz (mantle plumes) kapcsolodnak (Horvath 2006).

A nagy learamlasok pedig a szubdukalt lemezekhez kot-
heték. Ezekrdl ugyanis kideriilt, hogy bar gyakran megre-
kednek a 410-660 km kozott elhelyezkedd csatornaban,
végsO soron mégis leszallnak a kopeny aljara. Mai meggy6-
z0désiink szerint ezek a teljes kdpenyre kiterjed6 és a
szubdukalt litoszféranyelveket, valamint a hdoszlopokat is
magukban foglalo f6 aramlasi rendszerek mozgatjak a le-
mezeket és tartjak fenn a teljes foldi dinamikus rendszert.
Egy 1j globalis geodinamika megalkotasaig még sok izgal-
mas kérdést kell megoldani. Legf6képpen tovabb kell 1épni
az als6 kopeny tomografiai megismerésében, és olyan egy-
séges aramlasi modellt sziikséges alkotni, amelynek része a
litoszféra és a teljes kdpeny is.

3

Az 1jj dinamikus foldmodell vazlata, amely a globalis szeizmikus tomografia eredményeire ta-

maszkodva mutatja a kdpeny/mag hatarrol (D” réteg) felfelé induld hé- és anyagaramlasokat,

valamint a lefelé siillyedd (hideg) litoszféranyelveket. Ezek sokszor nehezen tudnak atjutni a 410

¢és 660 km mélységben 1évo, fazisatmenetekkel jellemzett kopenycsatornan, de altalaban eljutnak
a kopeny aljara (Coffin et al. 2006).
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Van azonban az abszolut lemezmozgasi eredményeknek
(Gripp, Gordon 2002) egy masik, kiilonlegesen érdekes
lizenete is. Arrol van sz6, hogy a forro foltokhoz rogzitett
koordinata-rendszerben kapott lemezmozgasok Gsszegzett
sebessége nem ad zérust: azaz a Fold teljes litoszféraegy-
ségének van egy altalanos mozgasi trendje a kopenyhez ké-
pest. Ez pedig egy 0,4-0,6 fok/millié év szogsebességli nyu-
gati drift. Egy ismert olasz kutatocsoport a lemeztektonikai
folyamatok minden Iényeges elemét ezzel a holdi arapaly-
er6k hatasara kialakult nyugati litoszféradrifttel igyekszik
magyarazni (Crespi et al. 2007). Talan ebben a kérdésben is
Wegener sejtette meg legel6szor a Fold mitkodésének egy
fontos elemét?

7.arszo

Attekintve néhany vezeté amerikai és mas nemzetiségii
szakember, nemzeti és nemzetkozi intézmények korabeli
viszonyulasat a kontinensvandorlas elméletéhez, meglepve
vonhatjuk le azt a kovetkeztetést, hogy az eddigi képilink
hianyos volt. Itt az ideje kimondani, hogy Wegener nem volt
maganyos ¢s meg nem értett hos!

Wegener a 20. szazad elején, amikor a foldtudomanyi
eszmerendszer végletesen megosztott volt, teljesen 1), mo-
bilis koncepciot javasolt. Ezt meglévd geoldgiai-geofizikai
ismeretekbdl levont néhany zsenialis kdvetkeztetéssel és
paleoklimatologiai kutatasi eredményekkel tdmasztotta ala.
Eko6zben ellentmondasos elképzeléseket fogalmazott meg a
kontinensek mozgasanak mechanizmusarol. Ugy vélte, a
kontinensek egyrészt kis er6k hatdsara iszhatnak a folya-
dékszerli kopenyanyagban, masrészt mégis van az uszassal
szemben komoly ellenerd, amely képes feltorlasztani a ha-
talmas hegylancokat. Wegener elméletét azok a kiemelkedd
képességii és komoly tudomanyelméleti kultaraval rendel-
kez6 szakemberek tamogattak és fejlesztették, akik tudtak,
hogy a foldtudomanyokat a megfigyelések, mérések és kon-
cepciok viszik el6re, akar van, akar nincs mogottiik szaba-
tos fizikai elmélet.

Es a fejlédés azota is latvanyosan folytatodik. Meghata-
roztuk és folyamatosan finomitjuk az 6ceanok és kontinen-
sek egyiittesét alkotd litoszféralemezeket és azok kdlcson-
hatasanak torténetét. A lemeztektonika kinematikajanak re-
lativ és abszolut koordinata-rendszerben tortént meghataro-
zésa alapjan kideriilt, hogy a lemezek jorészt sajat magukat
mozgatjak a szubdukcios zonaban fellépé huzoerdk hatasa-
ra. Mindezek mogott a f6 energiaforras a Fold hoje, és a
hajtoerd végsé oka a gravitacio, amely a hajtja a Fold globa-
lis aramlasi rendszerét.

Wegener ¢és kortarsai szerint ennek szabatos (geo)fizika-
jat a jovo tudosnemzedékének, jo eséllyel a mi generacionk-
nak kell megalkotnia!

A tanulmany szerzéje

Horvath Ferenc

Jegyzet

9 Az MTA Tudomdny Unnepe rendezvényen a ,,Lemeztektonika:
a foldtudomanyok kopernikuszi fordulata” cimti, 2012. oktober
7-én elhangzott el6adas bovitett valtozata.
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