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PALEOKLIMA ES A FOLD TERFOGATNOVEKEDESE
PALEOCLIMATE AND EARTH’S VOLUMETRIC GROWTH
Hagen Andras

Arany Janos Altalanos Iskola, 6447, Felsészentivan, Szent Istvan utca 19., hagena@freemail. hu

Osszefoglalas. A 20. szazadban forradalmi Gjitasok kovetkeztek be a foldtan targydban. Wegener — és Eotvos — elméleté-
ben prioritast ¢lvez a kontinensek mozgasa. Egy-egy nagyobb volument kontinens-mozgas évmilliokon at tartd tektonikai
fazisok sora. A geologiai kutatasok azt deritették ki, hogy nagyobb fazisok végén altalaban jégkorszak alakul ki a Foldon
(pl. variszkuszi hegységképzddés lezarulasaként a permokarbon jégkorszak). Ezt az Gsszefliggést irta le €s tamasztotta ald
geofizikai adatokkal Egyed Laszlo. Elmélete szerint 50 millio évenként 0,5 mm/év sugarndvekedés volt megfigyelhetd.
szik a tektonikai fazisokhoz kotheté vulkani tevékenység soran felszabadulo CO,, és az iiveghaztatast felvaltja a globalis
lehiilés. Szadeczky-Kardoss elméletét Dobosi a gyakorlatba is bevezette. Elmélete szerint, ha a foldsugar 15 km-rel novek-
szik, akkor a hdmérséklet 0,16 °C-kal csokken, ha 37,5 km-rel névekszik, akkor 0,4 °C-kal csokken a hdmérséklet. Termé-
szetesen ezen tedridk ma mar pusztan tudomanytorténeti érdekességek, de véleményem szerint megérdemelne egy paleo-
klimatoldgiai és geoldgiai emlitést, mint ,,Egyed-Szadeczky-Dobosi-ciklus”.

Abstract. Revolutionary innovations took place in the subject of geology in the 20th century. In Wegener's — and Eotvos's
— theory, the movement of continents has got priority. A larger-scale continental movement occurs in tectonic phases for
million of years. Geological research has found that, at the end of larger phases, there is usually an ice age on Earth, e.g. as
the end of the formation of the variscan mountains, the permacarbonic ice age. This connection was described by Laszlo
Egyed and supported by geophysical data. According to his theory, 0,5 mm/year radius increase was observed every 50
million years. Using Egyed’s theory and later extended it, Elemér Szaddeczky-Kardoss states that the radius increases the
CO; released during volcanic activity linked to tectonic phases and that the greenhouse effect is replaced by global cool-
ing. Zoltan Dobosi also introduced Szadeczky-Kardoss's theory into practice. According to his theory, if the Earth’s radius
increases by 15 km, the temperature decreases by 0,16 ° C, if by 37,5 km, the temperature decreases by 0,4 © C. Of course,
these theories are only interesting in the history of science, but in my opinion they deserve to be mentioned in paleoclima-
tology and geology as the ‘Egyed-Szadeczky-Dobosi cycle’.

Bevezetés. Az 20. szazad kozepén, Alfred Wegener és
Eétvos Lorand munkassaganak koszonhetéen a konti-
nensvandorlas elmélete teljesen ) dinamikat kolcsondz a
Fold belsé strukturajarol alkotott elképzeléseinknek. Egy
jeles magyar kutatd, Egyed Ldszlo, teljesen 0j alapokra
helyezte a geofizikai kutatdsokat. Az altala kifejlesztett
modell mar dinamikai f6ldmodell volt. Elméletének 1é-
nyege a degeneralt anyag csokkenése a normal anyag ja-
vara. Ez térfogatnovekedést eredményez, ennek a kovet-
kezménye pedig az, hogy a Fold térfogata allanddan no-
vekszik. Ezen elképzelés természetesen felkeltette a fold-
torténeti klima kutatdinak az érdeklddését is.

Tektonikai fazisok és az éghajlat. A Fold éghajla id6-
beli valtozdsanak felkutatdsa szamos foldtudomanyi aga-
zat vizsgélatat képezi, tobbek kozott a geologiaét és a
geokémidét. A rétegek Osmaradvany tartalmanak valto-
zasabol kovetkeztethetiink az egykori kornyezet klim4ja-
ra, mig a kézetekben, vagy a rétegek kozott ,elraktaro-
zott” vegyiiletekbdl a légkor kémidjara. A klasszikus
foldtan nemcsak e tekintetben alkalmazhat6 a paleoklima
megallapitasahoz. Erdekes egybeesés figyelhetd meg a
fobb tektonikai mozgésokat lezar6 jégkorszakok kozott.
E jelenségre els6ként Brooks (1926) figyelt fel.

Ezen gondolatmenetet fejlesztette tovabb Flint (1957) a
»szolaris topografikus” elméletével. Eszerint a hegység-
képzddési idészakban kiemelkedd hegytomegek akadalyt
sdra kevesebb hd aramlik az Egyenlit6tol a sarkok ira-
nyaba, s igy csokken a pdélusok homérséklete. A beko-
vetkez0 eljegesedést Flint pedig a primer napsugarzas
ingadozasaval, valamint a Fold palyaelemeinek periodi-

kus valtozasaval (nagy valdszinliséggel a Milankovic—
Bacsdk-ciklus felhasznalasaval) magyarazza.

Budyko (1972) vizsgalataiban arra mutatott ra, hogy a
jégtakaro keletkezéséhez és eltlinéséhez elegendd az at-
lagos hémérséklet egészen kismértékii megvaltozasa, fel-
téve, ha a homérsekletvaltozas egyirdnyt és geolodgiai
idében mérve is tartos.

Numerikus szdmitasai szerint Foldiink atlaghdmérsékle-
tének 0,15 °C értékét kitevd felmelegedése hossz id6n
at elegendd az északi polus jégtakardjanak eltiinéséhez.
Ha a melegedés mértéke elérmé a 0,4 °C-ot, akkor az
Antarktisz 3000 m vastagsagot kitevd jégpancélja is el-
olvadna. Budyko hasonléan Flinthez a paleoklima valto-
zasat nem foldtani (terresztrikus) okokkal magyarazza,
hanem a Nap sugérzasingadozasaval (extraterresztrikus).
Flint és Budyko modellje a jégkorszakok kialakuldsat
foldonkiviili (extraterresztrikus) okokkal magyarazza.
Osszességében nehéz is elképzelni, hogy a ,.sziiletd”
hegységvonulatok a légaramldsok utjaban allnanak, hi-
szen a lepusztulas atlaga 1 mm/év, vagyis a gyakorlatba
attltetve 1 millié év elegendd 1 km magas hegy lepusz-
tulasahoz, pl. az 1013 m magas Kékes 1 milli6 év alatt
lepusztul. A f6bb tektonikai mozgasok iddtartama pedig
200-250 millio év. {gy ha tartanank magunkat a lepusz-
tulas-iddtartam atlagahoz, akkor 200-250 km-es eroda-
lodés lenne megfigyelhetd az Gjjonnan kiemelked6 hegy-
ségekben.

A tektonikai fazisok és a paleoklima alakuldsa a nemzet-
kozi tudosgardan kiviil a magyar Szadeczky-Kardoss
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Elemeérét is felkeltette. Szadeczky-Kardoss teljesen mas
aspektusbol — az Egyed LaszIlo altal megalmodott dina-
mikai Fold-modell felhasznalasaval — vizsgalta meg a
tektonika kapcsolatat a klimahoz.

Egyed Laszl6 és a tagulo Fold-modell. Egyed Laszlo
1914-ben sziiletett az erdélyi Fogarason. Szdmos publi-
kacidja jelent meg folyodiratokban és konyvek formaja-
ban. Foglalkozott a gravitacios allando csokkenésével. E
mellett foglalkozott bolygonk méretnovekedésével is.
Egyed (1957) tagulasasos foldmodellje az 1950-es évek-
ben vilagszerte nagy figyelmet valtott ki. A magyar tudos
volt a legelso, aki felismerte, hogy ,, 4 helyes foldmodell-
nek a Folddel kapcsolatos dsszes jelenségeket egysége-
sen kell magyardznia”.

,Anyagi dsszetétel szempontjabol, a kopeny felsé részé-
tol eltekintve, a Fold homogen. A magbelso, a maghéj és

1. abra: Vasmag nélkiili f6ldmodellek: A — Kuhn-Rittman —
Napbol szakadt ki a Fold, csak a felsérésze differencialodott,
B — Ramsey — féemfazisos modell, anyagi dsszetétel nem
differencialodott, alul kritikus nyomas, C — Egyed —asztrofizikai
modell — beliil — nagy nyomas miatt degeneralt mag van.

a kopeny ugyanannak a szilikatos anyagosszességnek ha-
rom modosulata. Az egyes modosulatokat a 2900 km
meélységben levé Gutenberg-Wiechert, ill. az 5000 km
mélyen levé Lehmann-féle toresfeliilet valasztia szet. A
Fold belsé magjat alkoto ultranagynyomasu allapotban
levé anyag allando és irreverzibilis, meg nem fordithato
atalakulasban van a maghéj dllapotan at a kopenynek
megfeleld végleges modosulatba. A kopenyben tovabbi
valtozast csak a felsobb részekben fellépo szétkiiloniilés,
differenciacio okoz; ez azonban nem jelent lényeges val-
tozast. Mivel a belsd mag siiriibb, mint a maghéj, ez pe-
dig stiriibb, mint a képeny, kévetkezik, hogy az allando
atalakulas kovetkeztében a Fold atlagsuiriisége allandoan
csokken, térfogata tehat novekszik. Az adott Féld-modell
igy arra a meglepd eredményre vezet, hogy a Fold térfo-
gata dllandoan no, a Fold tagul.”

Az Egyed éaltal vazolt Fold-modell (1. dbra) a Wegener-
féle elméletet természetes kovetkezményeként magaba
foglalja.

Az 6sfoldrajzi térképek az bizonyitjak, hogy a Fold tér-
fogata allando novekedésben van, a sugarndovekedés mér-
téke — fizikai szamitdsai szerint — 0,5 mm/év (Egyed,
1970). A tengerviz eldrenyomulésat €s visszahuzodasat
abrazolo 6sfoldrajzi térképek koziil Sztrahov 12 darabot,
Termier et Termier (1952) 34 darabot transzformalt
gombfeliiletre. A Sztrahov-adatok alapjan 0,66 mm/év
sugarnovekedési sebességet, mig a Termier-féle adatok
alapjan 0,4 mm/év sugarnovekedési sebességet kapunk.
Az adatok kozépértéke 0,5 mm/év.

A Fold belsejében végbemend térfogatndvekedés az 6sz-
szefliggd €s rugalmas foldkéregben fesziiltséget hoz 1ét-
re, mivel kitagitja. E fesziiltségfelhalmozodas addig tart,
amig a fesziiltség értéke el nem éri a kérget alkotod koze-

1. tablazat: A vizzel boritott kontinentalis teriiletek
a kiilonbozo foldtorténeti korokban (Termier 1952)

Eltelt | i Eltelt |y rinig
ids |7 o dé - |hy o

években években
505 | 34.80 155 | 16,06
Kambrium | 480 | 31,57 Tara 145 | 24,87
455 | 32.99 135 | 26.62
425 | 2836 130 |27.21
Ordovicium| 400 | 46,15 115 | 15,17
375 | 33.97 105 | 28.94
i 345 [5255| Kréta | 85 | 3586
325 |55.15 70 | 34.71
310 | 28.74 60 | 30,57
Devon 290 | 43,11 | Paleocén 55 15,52
275 |32.79| Eocén | 45 | 18.08
Alsékarbon gfg fé:gg Oligocén | 35 | 20,81
Felsékarbon 53(5) ;Zg} Miocén | 15 | 10.69
Perm gg ;ggé Pliocén | 7 | 3.78
Triasz }2(5) ég:gi Pleisztocén| 0,5 0,13

tek szakitasi szilardsagat. Ebben az esetben a kéreg szét-
szakad, s a kéregben 1¢év0 fesziiltségek felszabadulnak. A
szétrepedési, vagy szutura vonal mentén 11j tengermeden-
cék keletkeznek (1. tdbldzat), amely megszilardulasa
utan Ujbol kezdddik a fesziiltségfelhalmozddas a kéreg-
ben.

E periodikus ismétlddés a térfogatndvekedés kovetkez-
ménye. Egy ilyen periddus a kovetkezd Osszefiiggéssel
fejezheto ki:

2
o=2L
3k

e

ahol £=1,16+10" dincm™ az inkompresszibilitasi egyiitt-
hatd, mig p a huzofesziiltség. Ezt felhasznalva azt kap-
juk, hogy a huzofesziiltség idétartama 50 millio éves pe-
riddust ad.
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Ha egy transzgressziot és regressziot egy periddusnak te-
kintiink, akkor a Termier-adatokbol szerkesztett diagram
szerint 400 milli6 évre éppen 8 és fél ilyen periodus esik,
azaz egy periodus ideje 47 milli6 év, feltinden jo egye-
zésben a 0,5 mm/év sugarndvekedés feltételezése mellett
szamitott 50 millié éves elméleti értékkel (Egyed, 1970).
Ezek a periodusok és a sugarndvekedés nemcsak a boly-
g6 fizikai alakjara volt hatdssal, hanem Szadeczky-
Kardoss szerint a jégkorszakokra is.

Szadeczky-Kardoss Elemér és a gézparnamagmatiz-
mus. Szadeczky-Kardoss 1903-ben sziiletett Kolozsva-
ron. 1921 és 25 kozott az Edtvos-kollégium tagjaként
diplomat szerzett természetrajzbol a Pazmany Péter Tu-
domanyegyetemen. Hosszu kitéré utan 1951-t6l 1969-ig
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Asvany- és Kozet-
tani, majd a Kozettani és Geokémiai Tanszékének tan-
szé€kvezetd egyetemi tanara volt. 1965-ben megszervezte
a Magyar Tudomanyos Akadémia X., a Fold- és Banya-
szati Tudomanyok Osztalyat.

at. Az egyik megjelenési mod a H,O géz (vizgdz), mig a
masik a szerves anyagokban és karbonatasvanyokban
(mésziszap) megkotott CO, magasnyomast gazza alaku-
lasa.

A koran felszabadul6 gazok elillannak, mig a hatramara-
do részek a szilard litoszféralemezek alatt raktarozodnak
el, majd onnan a — szénhidrogén vegyiiletekhez hasonlo-
an — a kontinentalis tablak és a magasabb 6ceani lemezek
ala migralnak.

A legjobban e jelenséget a vulkanizmus alkali-, és teriile-
ti eloszlasaban kovethetjilk nyomon. A hagyomanyos ér-
telmezés szerint, minél tavolabb fekszik a bazalt az oce-
ani tertilettdl, ill. szubdukcids zonatol, annal nagyobba
valik az alkali, kiilénosen a kalium tartalma. A tektonikai
fazis végén ¢és az Gjabb kezdetén fejlodnek ki a karbona-
tos alkali vulkanok.

Bazalt utanpotlas hidnyaban pedig a CO, 6nallo gazza
kiilontl el. A felszabaduld géaz tablak lapos boltozatai
alatt felhalmozodva kevés olvadékkal CO, dus gézként
tor a felszinre.

e ‘ ‘
Hémérseklet gérbe AP ;Y
§ 2 i 1y
[N : *
5 i
Foldfelszin i iy
(térfogat valtozas) S W e e
Karbonatos vulkanossag !
E
.
52 |
NS !
(B: \\\—
Tektonikai fazisok 1. geoszinklinalis 2. orogén 3. kralogén 1. 2. 3.
( I(Ii'é’teng%;y y | ] ]
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nagyitva) 0 250 500 £ milli6 év

2. dbra: A homérsékleti gorbének, a foldfelszin tagulasanak és a hegységképzddesi fazisnak /(')'sszevetése.
A harmadik szakaszban, a ,,kratonban” lathatok a f6bb valtozdasok mindhdarom tényezon (Szadeczky-Kardoss, 1973).

Szadeczky-Kardoss Elemér a X. osztalyon beliil életre
hivta a Geondémiai Tudomanyos Bizottsagot. Ugy gon-
dolta, hogy a Folddel foglalkozé tudoméanyagak a biold-
giaval komplex egészet alkotnak, hiszen bolygénkon az
¢lo ¢és élettelen anyag szoros kolcsonhatasban fejlodott az
évmilliardok folyamén. Tudatdban volt annak, hogy a
Fold egyes tartomanyaiban (viz, levegd, talaj, litoszféra)
és a tartomanyok kozott az anyag és energia allanddan
aramlik, és ez az anyagaramlas biztositja a Fold szférai-
nak kémiai és bioldgiai allanddsagat, szabalyozva a foldi
¢életet és nem utolsosorban a legfontosabb kornyezeti
elem-egylittest, az éghajlatot. Szddeczky-Kardoss (1968,
1973) komplex kutatasai soran felfigyelt a tektonikus
mozgasok éghajlatmodositd hatasara is.

Ertelmezése szerint a betolodott dceani lemezek iiledékes
fed6jébol metamorf és magmas kozetek keletkeznek,
amivel egy idoben a mélyben kiszaradas megy végbe,
ami illéanyagok termelésében nyilvanul meg. A betold-
dott iiledék a szubdukcios savban kétféle modon alakul

E gondolatmenetet Osszefoglalva a szén-dioxidnak ko-
moly éghajlatmodositd szerepe van. Szadeczky-Kardoss
négy tényezo6t sorolt fel, amelyek koziil az els6 kettd a
szén-dioxid és a hidrogén, ill. hidrogénvegyiiletek kozotti
kolcsonhatast targyalja. A harmadik tényez6 a foldsugar
novekedésével kapcsolatos. A tagulas mértéke egészen
alacsony (~0,5 mm/év), azonban ez az érték 100 millid
¢év alatt eljegesedéshez vezet, mégpedig ugy, hogy a ta-
gulas novekedésével elvész a szén-dioxid mennyiség, és
az liveghazhatést felvaltja egy lehiilési periddus, amelyet
majd a negyedik tényezd, a karbonatos vulkanizmus
sziintet meg, igy létrehozva az interglacialisokat, majd
végiil megsziinteti a glacidlis korszakot (2. abra). Az igy
tulstlyba keriilt CO; pedig a kdvetkez6 hegységképzodé-
si fazist megel6z6 idGszakaban karbonatos {iiledékek
formajaban emésztodik fel.

Hogy Szadeczky-Kardoss Elemérnek e gondolatmenetét
igazoljak, sziikséges volt matematikai formaban alata-
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masztani kutatasait. E feladatra Dobosi Zoltan volt a leg-
alkalmasabb.

Dobosi Zoltan és az eljegesedések kifejlodése. Dobosi
Zoltan 1915-ben sziiletett. A budapesti Pazmany Péter
Tudomanyegyetemen szerzett matematika-fizika szakos
tanari oklevelet. Palyafutasat 1939-ben a M. kir. Orsza-
gos Meteorologiai és Foldmagnességi Intézetben kezdte,
majd a Meteorologiai Tanszéken folytatta, aminek 1970-
tol vezetdje lett nyugdijba vonulasaig. Kutatasi témaja
tobbek kozott a paleoklima volt, kiilonosképpen a ne-
gyedkorban. Ennek ismeretében nem meglepd, hogy ma-
tematika alkalmazasaval egészitette ki, tette teljesebbé
Szadeczky-Kardoss Elemér altal preferalt elméletet.
Dobosi egyetértett azzal a gondolatmenettel, hogy a fold-
sugar ndvekedésével forditott aranyossagban csokkent a
légkor vastagsaga, vagyis bolygonkon nem képzodott
iiveghazhatas. Napjaink albedo6javal szdmolva iiveghaz-
hatas nélkil bolygonk hémérséklete 32 °C-kal hidegebb
lenne (Dobosi 1973).

Eredményét szamitasokkal is alatdmasztotta, az adott
foldsugarbol (R), a ndvekedés mértékébdl (AR) és meny-
nyiségi valtozasabol (AF) a Fold felszinén (F), tovabba a
légkor magassagi (M) és mennyiségi (AM) valtozasanak
felhasznalasaval, a kovetkezo képlet felhasznalasaval:

M F+AF _ R*+2R x AR+(4R)? 24R
M+am~— T F R2 1+T 2)
2
ugyanis (ARRZ) elhanyagolhat6.

Ha példaul a foéldsugar 30 km-rel n6, azaz AR = 30 km,
akkor

24R _
— =001 3)
azaz
M
v~ 1,01 4

Osszességében példaul, ha a foldsugar 30 km-rel megné,
akkor 1%-kal magasodik a 1égkor. Az éghajlatra gyako-
rolt hatasa ennek megfeleléen fiigg a sugarvaltozastol.
Ha a foldsugar 15 km-rel novekszik, akkor a hémérséklet
0,16 °C-kal csokken, ha 37,5 km-rel, akkor 0,4 °C-kal.

Ezek az eredmények nem tliinnek nagynak, de ha geolo-
giai id6léptékben vizsgaljuk (100 millié évre osztva, az
els6 érték esetében 0,15 mm/év, mig a masodik érték
esetben 0,375 mm/év lesz), akkor mar egybeesnek a
Budyko-féle modell kiiszobértékekkel (0,35=35%)
(MacAyeal, 1979).

Tagulas és klimaingadozas. Két kutatd, mas €s mas tu-
domaényteriiletek mtveldi, a klimavaltozas kérdésében
azonos kovetkeztetésre jutottak. A tektonikai ciklusok
masodik felében kialakul6 sugarndvekedéssel vékonyabb
lett a 1égkor, ezért csokkent az tiveghdzhatas, és nagyobb

lett a felszini kisugarzas. Az elérenyomulo jégtakaré ma-
gasabb albeddja pedig fokozta a lehiilést.

A Dobosi—Szadeczky-Kardoss-elmélet valaszt ad a jég-
korszakok megsziinésére is. A hegységképzodés lezaru-
lasaval a foldsugar ellentétes iranyban megvaltozik, eb-
bol kovetkezden vastagabb lesz a 1égkor, és a CO,-szint
emelkedésével novekszik az tiveghazhatas is, és olvadni
kezdenek a jégtablak.

A Dobosi—Szadeczy-Kardoss(—Egyed) elképzelés az el-
jegesedések kialakulasarol egy lehetdségre mutat ra,
amelyet, ha foldtani aspektusbol vizsgalunk, akkor egye-
zést taldlunk a foldtorténet geologidja és paleokliméaja
kozott. A Kaledoniai-hegységrendszer ,,szililetésének”
veégso fazisa felé, kb. 430 millié éve az ordovicium vé-
gén jégkorszak alakult ki a Foldon. A Variszkuszi-
hegységrendszer kialakulasanak végsé fazisaban, a per-
mokarbonban ugyancsak.

Az Alpi ,sziiletést” mar nem helyezem bele e sémaba,
hiszen kialakuladsa még napjainkban is tart, igaz az utobbi
1 milli6 évben egy jégkorszak alakult ki a bolygonkon,
amely csak 10 000 éve ért véget.

Ha igaz Egyed feltételezése a foldtagulasrol, amely a {6
tektonikai fazisok idején jatszodik le, és ezzel parhuza-
mosan vékonyodik a légkdr — igy csokken az iiveghazha-
tas — is, akkor nem tudhatjuk milyen kovetkezménye lesz
az Alpi-hegységképzddést lezard retrograd sugarcsokke-
nésnek, hiszen az emberi tevékenység folytan nagymeny-
nyiségben juttatunk iiveghazhatasu gazokat a légkorbe,
ami mar most is globalis szinten klimavaltozast okoz.

Dobosi Zoltan, Egyed Laszld és Szadeczky-Kardoss
Elemér elképzelése és vizsgalatai oly korban kerestek va-
laszt a foldtorténeti korokban kimutathatd klimavaltozas-
ra, amikor ennek a kérdésnek inkabb elméleti jelentdsége
volt, de legkevésbé se globalis politikai jelentdsége. Ta-
lan érdemes emlékezetiinkben tartani munkassagukat.
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