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ELOSZO.

A Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat konyvkiado-véllalatdban eddig mar tobb
foldtani vonatkozasi munka jelent meg, mint pl. Cotta: A jelen geologiaja (1873), Reclus: A
hegyek torténete (1891), Szabd Jozsef: El6adasok a geologia korébdl (1893), Walther: A Fold
és az élet torténete (1911) és Schaffer: Altalianos geologia (1919). Ezek azonban mind
elfogytak. A Természet Vilaga cimil sorozatban legutobb kiadott két foldtani vonatkozasu
kotet rendszeres €s részletes targyaldsaval magasabb igények és kovetelmények kielégitését
célozza.

fgy a korszerti foldtannak népszerti, mindenki szamara konnyen érthetd és élvezetes formaban
valo targyalasa ujra idOszerlivé valt. Ezért esett a Természettudomanyi Térsulat valasztmanya-
nak valasztasa Gheyselinck: A nyughatatlan Fold c. munkajara. Ez a konyv mar szerencsés
kézzel Osszevalogatott és pompasan kidllitott képanyaga miatt is szélesebb érdeklédésre
tarthat szamot. Kevés népszerti foldtani mli van a vilagirodalomban, melynek képanyaga
ennyire gazdag és valtozatos lenne, mint Gheyselinck konyvéé. A munka targyalasi médja:
egyszerlisége, vilagossdga, meggy6z6 okfejtése és lebilincseld nyelvezete pedig nemcsak
komolyan tanitd, hanem mindenki szdmara élvezetes olvasmannya teszi ezt a miivet.

Ezért latszott Gheyselinck munkéja kiilonosen alkalmasnak arra, hogy a foldtan alapkérdéseit
sz¢lesebb rétegekkel ismertesse meg s igy a természettudomanyok ezen, a nagykozonség elott
oly kevéssé népszerli 4ganak is hiveket toborozzon.

A természettudomanyoknak alig van olyan dga, mint a foldtan, amely irdnt a nagykdzonség
olyan kevés érdeklodést tanusitana. Pedig ez a tudoméany korantsem a poros kovek, a sziirke
koviiletek és a szaraz adatok halmaza. A Fold nem mozdulatlan, valtozatlan és élettelen
¢gitest. Ellenkezdleg! Rengeteg mozgalmassag, orokos valtozas, fejlodés jellemzi a Fold,
illetéleg a rajta levo ¢let torténetét. Bolygonk tehat teljes joggal viseli a kdnyv cimében
szerepld nyughatatlan Fold elnevezést. Csakhogy ez a nyughatatlan Fo6ld mozgalmas
torténetét, valtozatos eseményeinek sok-sok csodajat, az élet fejlédésének sokezer lebilincseld
mozzanatat nem a hétkdznapok nyelvén meséli el. Minden kézetdarab, minden ércdarabka,
minden megkoviilt szerves maradvany e mozgalmas események valamelyikérdl, a nyug-
hatatlan Foldrol besz¢l. Csak értentink kell ennek a beszédnek a nyelvén. Erre a nyelvre tanit
meg benniinket Gheyselinck munkaja. A faraszté részletek elkertilésével ravilagit a foldtani
jelenségek nagy Osszefiiggéseire, nagy szakaszaira. Meglatjuk beldle, hogyan ismerhetjiik fel a
Fold torténetének hatalmas eseményeit, fejlodésének torvényeit. Segitségével megértjiik,
hogyan kelthetd ¢€letre a megfigyelt foldtani jelenségekbdl és targyakbol Foldiink mozgalmas
torténete. Reméljiik, hogy a magyar forditasnak is sikeriilnie fog ezt a nyelvet megértetni és
megszerettetni mindazokkal, akik nyitott szemmel akarnak a szabadban jarni.

Sok nehézséggel kellett forditas kozben megkiizdeni. Sok olyan miisz6 van a foldtanban,
amelyre eddig még nincs jO és altalanosan hasznalt magyar kifejezésiink. A Természet-
tudomanyi Tarsulat hagyomanyaihoz hiven azonban igyekeztiink minden fogalomra megtalalni
a megfeleld magyar kifejezést. Igyekeztiink Gheyselinck élvezetes és szorakoztatva tanitd
irasmodjat megtartani, de ugyanakkor az idegen miiszavakat a konyvbdl a lehetdséghez képest
szamiizni.



Minden séta, amelyet a szabad természetben tesziink, egész sereg foldtani megfigyelésre nyujt
alkalmat. Minden kdébanya, minden agyaggddor elétt elgondolkodhatunk ama erék miiko-
désén, melyek az illetd kozetet Iétrehoztak. Minden kavicsdarab emlékeztethet benniinket a
foldtorténeti események oOriasi tavlatara. Sok foldtani tdrgy vagy természeti kép felidézheti
benniink azokat az irtézatos erdket, amelyek hirtelen katasztrofak, tlizhanyok kitorései,
foldrengések alakjaban raztdk meg Foldiink testét, vagy ama lassan hat6 folyamatokat, melyek
¢szrevehetetlentiil, fokozatosan alakitottdk, formaltdk bolygonk arculatdt s felébresztheti
benniink azt a tudatot, hogy nemcsak a teremtés korondja, hanem egyszersmind a Fold
¢vmillidrdos torténetében csak jelentéktelen kis porszem vagyunk. Megtanuljuk a f6ldtanbol,
hogy az élet sok megnyilvanulasa kapcsolatban 4ll a foldtorténeti eseményekkel. Uj, szélesebb
latokor vilag tarul elénk, amelyben sok emberi kicsinyesség, amelyet a hétkoznapok sziirke
vildgaban oly fontosnak tartunk, jelentéktelen semmiséggé torpiil!

Budapest, 1940. karacsony napjan.

Dr. Zsivny Viktor,
Dr. Bogsch Laszlo.
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A rejtélyes kezdet.

Eppur si muove!
Galilei.

Es mégis mozog a Fold! A monda szerint ezzel a felkidltassal zarult le a szellemi forradalmak
egyik legnagyobbika, ha egyaltaldban nem a legnagyobbika. Azoéta is gyakran idézik ezt a
mondatot - sokszor talan tal igaztalanul is - mint azon tévedések allitdlagos bizonyitékat,
amelyekhez a makacssag és illetéktelenség vezetett.

E tévedések torténete kozismert. A régiek szemében a Fold volt a vilagmindenség kozepe.
Felfogasuk szerint minden égitest a Fold koriil mozog kozds kozponti palydkon. Azok a
kisérletek, melyek a Napot akartdk a vilagmindenség kozpontjdba helyezni, csak a késobbi
korok tudomadnyos meggondolasainak voltak fenntartva. Tévedésnek szamitott, ha valaki a
Foldet a Nap koriil valo forgdsaban a tobbi bolygohoz akarta hasonlitani: hiszen a Foldet
mulando6 égitestnek tekintették, melyet a Teremtd csak rovid idore helyezett a mindenségbe. A
kozépkorban azutan mas felfogas lett Grrd. Lassacskan megsziint az az elképzelés, hogy a Nap
¢és a csillagok orokkévalok. Lassanként elfogadtdk az arab AL-BITROGI felfogasat, mely
szerint a vilagmindenség kilenc szilard, attetszd szférabol all. A paradicsom helye a legkiilso,
kilencedik szféran kiviil volt. Ahhoz, hogy valaki idejuthasson, égi vezetére volt sziiksége. A
legjobbnak Mihdly arkangyalt tartottdk, mint aki legjobban ismeri a Foldrdl a paradicsomba
vezetO utnak a szilard szférakon at vivo kapuit €s nyilésait.

A kozépkori gondolkoddk sem erdltettek meg tilsdgosan magukat, hogy az égitestek mozgasat
tudomanyosan megmagyarazzak. Még maga AQUINOI SZENT TAMAS is nagyon szabadon
kezeli ezt a kérdést: hite ahhoz a sziklaszilard meggy6zddéshez vezette, hogy az égitestek
mozgasa nagyon bonyolult modon jott létre, véges emberi elménkkel sohasem fogjuk felfogni.
A reformaci6 sem hozott sok ujitast ezen a téren. Akkoriban KOPERNIKUS felfogasdban még
csak tudomanyos elképzelést lattak, s azt vélték, hogy helytelenségét végteleniil egyszeri
szamitassal lehet bebizonyitani. E felfogds forradalmi eldtorését csak GALILEI fellépése
hozta meg. A tavcso felfedezése utdn GALILEI ugyanis arra a meggy6zddésre jutott, hogy
Foldiink nem lehet a Naprendszer szilard kozpontja. Hosszu habozas utan, joakaratu tamogatodi
unszoldsara végiil is nyilvanossagra hozta e meggy6zddését. Ennek az lett a kdvetkezménye,
hogy tanitasaval, mely az akkori tudoméanyos nézettel ellenkezett, a papai torvényszék elé
idézték, ahol visszavonta. De a legenda szerint, melyrél megallapithato, hogy késdbbi merd
koholmany, makacs meggydzddésének mégis kifejezést adott azzal, hogy végiil igy kialtott fel:
Eppur si muove! Es mégis mozog a Fold!

Az a nyughatatlansag, amely ennek a konyvnek a cimében szerepel, nem az, amely GALILEI
hirnevét o6rokre megalapozta. De mégis meg kellett emlékezniink GALILEI-rdl, mieldtt a
foldtorténet tovabbi targyalasait megkezdendk. Hiszen mégis csak 6 volt az a kutatd, aki a
tudomanyt - igy a Foldrol szol6 tant is - bizonyos biblikus elképzelésektdl megszabaditotta. O
nyitotta meg az utat szdmos utdna kovetkezd kutatd szdmdra, akik azutdn szaz meg szaz
faradsdgos megfigyelés aran mégis csak kozelebb vittek bennilinket szarmazasunk oOrok
rejtélyének megoldasdhoz. A kinyilatkoztatas isteni eredetét azonban a tudosok koziil egyetlen
egy sem tagadja meg, még akkor sem, ha régi felfogasok hamis voltdt a mai mar nagyon
tokéletes eszkozokkel ki is mutathatjuk. Hiszen a tudoés jol tudja, hogy minden 1) felfedezés
csak 0jabb rejtélyek elé allitja a kutatd elmét, minden felelet Gjabb kérdéseket foglal magaban,
s mindezek a Teremtd Hatalom megismeréséhez vezetnek. Ha igy nézziik a dolgokat, akkor



ezeknek a kutatoknak az élete nem egyéb, mint 6rokos hitvallas. A hit ott kezdddik, ahol a
tudomany végetér!

Dicséretes szokassa lett tudasunk egyes fejlodési szakaszait azon tudosok nevéhez kapcsolni,
akik az emberi gondolkodas és ezzel kardltve a tudomanyos kutatids szamara 0j utakat jeldltek
meg. Igy tehat a mi tudomanyunk fejlddésének hosszu itjat ugy jellemezhetem, hogy ez az 1t
GALILEI-t61 WEGENER-ig vezet. Az els6 a faradsagosan tapogatozd kezdet képviseldje, a
masik pedig merész és zsenialis elmélet megalkotdja, aki Foldiink felilletének minden
mozgalmat egy elmélettel akarja 6sszefoglalni. Mindketten ugyanazt a tudomasszomjat érezték
magukban, mindketten a teremtést s ezzel a Fold keletkezésének nagy titkat akartdk
megfejteni. Monda é€s hitrege, hit, tudasszomj és tudomany, mindegyik a maga modjan, a maga
moédszerével igyekezett a nagy kérdést megoldani. Es ma mégis égetSbben, mint valaha, all
eldttlink a nagy kérdés: honnan jottiink, hol vagyunk, hova tartunk? Nyugtalansag fogta el ,,az
igazsag megismerésére torekvo, kétkedd nemiinket” is.

Valamennyi tudomany kozott éppen a foldtan szdmara a legerdsebb és legnagyobb annak a
logikai sziiksége, hogy valaszt adjon arra a kérdésre, hol vagyunk? A ma ¢éppen a foldtan
szamdra a legfontosabb, hiszen éppen a foldtannak egyik alaptérvénye, hogy mindannak, ami
ma ¢és itt, a F6ldon és Foldben lejatszodik, mas idében €s mas helyen hasonlé médon kellett
végbemennie. A foldtan tulajdonképen torténelem, annak a bolygonak toérténelme, amelyen az
emberiség sziiletett és tovabb fejlodott. A Fold mai allapota a foldtan szamara id6beli forma,
ama sok valtozasnak és mozgasnak az eredménye, melyeknek torvényszertiségeit éppen ez a
tudomany igyekszik megallapitani, forma, mely a természet 6rok ritmusa szerint megint csak
tovabb fog valtozni. A foldtan a fold éneke, melyet gydonge emberi hang utdna dalol. Mint
minden torténelmi tudomany, a foldtan is forrasokat keres, tényeket, melyekbdl adatait meriti.
Ezek a forrasok azonban nem sz€p 4brakkal diszitett irott pergamentek, nem is szerszamok,
melyekkel a kezdetleges ember elsd iigyetlen probalkozdsainak nyomat hagyta hatra, hanem
kis kédarabok, melyek a mikroszkdp alatt vizsgalva egész hegységek fejlodését tarjak elénk.
Vagy a foldtani gondolkozasmdéd még merészebb és nagyszertibb kifejezésével ¢élve:
koviiletek, hajdan élt lények megkdvesedett maradvanyai. Az emberi természetnek ez a
merészsége, mellyel a holt formabol minden torténés €16 és mozgalmas alaptorvényét vezette
le, teszi némileg érthetdvé annak a foldbuvarnak dolyfos felfogasat, aki kijelentette, hogy az
emberiség ,,befejezheti majd egykor a természet megkezdett munkajat!”

A valdsag azonban szerényebb belatasra int. Eddig még csak azt tapasztaltuk, hogy mindenben
folytonos fejlddés van, vagyis mozgds. Nemcsak abban a sokat hangoztatott fejlédésben,
amely a majomtdl az emberhez vezetett volna, hanem az egész €16, anyagi, szerves vilagban is,
novények, allatok korében éppugy, mint magiban a Foldben. Az egész anyagra érvényes a
fejlodés alaptorvénye. Keletkezés és elmulas torvényszeri kapcsolatban allanak egymadssal.
Ezt a gondolatot juttatta kifejezésre a foldtan egyik kivaldo miiveldje, amikor azt mondta: A
geoldgus jol tudja, hogy a Foldon semmi sem 6rok!

Annak a felismerésnek a kovetkeztében, hogy a Foldon minden élet fejlodés utjan jott 1étre,
némely biblikus nézetnek el kellett tiinnie, hogy helyet adjon a tudomdnyos megallapita-
soknak. A foldtan kiszabaditotta magat a teremtés és 6zonviz torténete szoszerinti szovegének
béklyoibol. A teremtés hat napjat eldszor hat tetszéleges, leginkabb s kiilonosen a
vallastanitasban 1000 esztenddt atfogd iddszakra hosszabbitottdk meg. Késébb azutan amikor
a hit és tudomany kozti vitat ez sem sziintette meg, a teremtés hat napja sokkal szélesebbkorii
értelmezést nyert.



A Naprendszer és kialakulasanak elméletei.

A Foldnek megvan a maga sajat helye a Naprendszerben s egész 1étét az ott uralkodo
torvények szabjak meg. Habar csak az a célunk, hogy a Folddel foglalkozzunk, mégis a kérdés,
hogyan keletkezett a Fold, hogyan j6tt Iétre, arra kényszerit, hogy a Naprendszer keletkezé-
sének kérdését is megvizsgaljuk. Ez a kérdés azutan megint Gijabb kérdésekhez vezet, - végiil is
eljutunk az elsd tytk és az elso tojas régi, kozismert torténetéhez! A csillagaszok, akik a Nap-
rendszer keletkezésére vonatkozolag illetékes valaszt adhatnak, az évek folyaman kiilonb6z6
elméleteket allitottak fel. Ezek részben annyira gyerekesek voltak, hogy sokszor az avatatlan
is, bar gyakran igaztalanul, nevet rajtuk, részben pedig annyira bonyolultak, hogy komplikalt
szamitasaik csak a csillagvizsgald intézetek rejtélyes vilagaba valok. Amidén a csillagasz a
Hold keletkezésének kérdésével foglalkozik, olyan okok miatt, melyekrdl késébb még sz6 lesz,
Hnyilvanvald kényszerbdl a Foldhoz tér vissza s a kérdés tovabbi kibogozasat atadja a
foldbavarnak”. A két tudoméany ezen hatérteriiletérdl azutdn sokat beszélnek és irnak
mindaddig, mig egy ujabb elmélet nem sziiletik. Egy ideig ez az 0j elmélet is megallja helyét,
szellemes védelmezdi lesznek, mignem aztdn elavul s helyet ad Gjabb elméletnek, amely
pontosabb megfigyeléseken alapszik. Néha egy ideig tobb elméletnek is vannak hivei
egyszerre, mig csak el nem sopri Oket egy rendkiviili egyéniség nagyszeri szellemi miive,
amelynek megalkotdjat a torténelem azutan langésznek nevezi el. Akkor azutan ez az Uj
felfogas lesz az 0j elmélet s a régieket mar csak néhany szorgalmas gyiijté kartotékja 6rzi meg.
Egyes részleteik par ember agyaban esetleg még tovabb ¢Elnek, olyanokéban, akik
ragaszkodnak a régihez és nem szivesen veszik az ujat.

Tény azonban, hogyha az ember a napokat és a csillagokat akarja kozos tulajdonsagaik alapjan
osztalyozni, akkor elobb az elméleteket kell rendszereznie. Vannak monisztikus és dualisztikus
elméletek, mas szoval mindezen elgondolasok, melyek Naprendszeriink kialakulasaval és
felépitésével foglalkoznak, két nagy csoportra oszthatok. KANT és LAPLACE elméletei,
melyek egymastdl csak kevéssé kiillonboznek, az elsd, a monisztikus csoportba tartoznak.
Mindkét tudos egymastdl fliggetleniil €s kissé eltérd alakban allitotta fel alapvetd elméletét,
melyet éppen ezért altalanosan Kant-Laplace-féle elméletnek neveznek. Ez az elmélet a
kezdet kezdetén alaktalan 6skodot tételez fel. Ebbdl az 6skodbol (1. tabla) alakult ki azutan
fokozatosan Naprendszeriink, amelyen beliil meghatarozott és altalanos érvényl torvények
uralkodnak. Ilyen fejlédést gyakran figyelhetiink meg a természetben. A kezdet legtobbszor
egyszerl, forma nélkiili és szabalytalan; a végeredmény Osszetett és sokféle részlet bonyolult
Osszessegébdl all, amely azonban minden bonyolddottsaga ellenére is egyszert torvényekkel
vagy képletekkel magyardzhaté meg. E tények szemléleténél az ember alig tudja magat
kivonni annak a lenyiig6z6 benyomasnak a hatdsa alol, hogy a természet a meglévé anyaggal
takarékosan gazdalkodva, az eredetileg nyers és laza tomegbdl végiil is harmonikus, mesteri
egészet alakitott ki. Ugyanez érvényes egyébként - talan még nagyobb mértékben - a szerves
vilagra, az €Ik vilagara is.

A Kant-Laplace-féle elmélet szerint a Naprendszer kialakuldasa az alaktalan O0skddbdl a
kovetkezoképen ment végbe. Az 6skod stirlisddésével kiterjedt gaztomegbdl allo Nap alakult
ki. Ez a Nap lehiilés és 0sszehuzddas kovetkeztében gdzgombbé slirlisodott. Az egyenlitdje
mentén ezutan egyre kisebbedd kozos kozponta gytiriik valtak le, mint amilyeneket még ma is
latunk a Saturnus koriil. A gytiriikben levd stirlibb magok koriil végbement siirtisodés folytan a
kiilonallo testeknek egész sora keletkezett, egész bolygoraj, mely azutan a Nap koriil keringett.
Létik kezdetén ezek a bolygok gaznemi allapotuak voltak, tehat beldliik is levalhattak
gylirtik, melyek Osszestirlisodés folytdn maguk is holdakkd alakultak. Ezen elmélet szerint
tehat a Fold a Nap egy gytir(ijébdl alakult ki, kiséréje, a Hold pedig az akkor még gaznemii



Fold egy gylirijébdl jott 1étre. Ily modon nyerte el helyét a Fold-Hold-rendszer a Naprendszer
keretén beliil, anélkiil, hogy a Naprendszeren kiviili er6k ebben kozrejatszottak volna.
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1. kép. BUFFON igy képzelte el egy listokos 6sszelitkozését a nappal.

Nagy vonasokban ez a monistak elmélete. Ezzel ellentétben a dualistdk a Naprendszeren
kiviili alakito erdt tételeznek fel (1. kép). Foglalkozzunk ezek kozott CHAMBERLIN korszer(i
elméletével, mely a csillagdszok szerint ,,kivaldé kiindulé pontot” jelent. CHAMBERLIN
szerint Napunkhoz valamikor egy csillag olyan kozel haladt, hogy a Nap egyensulyi és
nyugalmi viszonyait rendkiviil nagy mértékben megzavarta. Ennek a veszélyes taldlkozasnak
¢s kozelségnek kovetkeztében a Naprol gazrészek valtak le, melyek azutan rendkiviil gyorsan
lehiiltek. A gaztomegek pirinyd bolygdcskakként viselkedd nagyon paranyi szilard testecskék-
ké stirtisodtek, melyeket tudomanyos néven planetezimaloknak neveziink. Az ily modon kiala-
kult spiralis kddben (II. és III. tabla) itt-ott siiriibb részek 1étesiiltek, melyek mind tobb €s tobb
planetezimalt vonzottak magukhoz, mignem azutan bolygokka alakultak, mint a miné a Fold
is. A Kant-Laplace-féle elmélettel szemben itt van az egyik fokiilonbs¢g. CHAMBERLIN
szerint ugyanis a Foldnek mar sziiletése pillanataban is volt szilird magva, mely késébb a
planetezimalok folytonos hozzatapadasaval egyre nagyobbodott. CHAMBERLIN egyébként a
holdak keletkezését is megmagyardzza. Szerinte ezek olyan kisebb terjedelmii égitestek,
melyek a nagyobb bolygok vonzaskorébe jutva, abbol tobbé nem tudnak szabadulni.

Fold és Hold.

Mindkét fonnebb vazolt elméletb6l most mar vilagossa valik minden tovabbi nélkiil, hogy
Foldiink s a Hold ugyanugy keletkezett, mint a tobbi bolygd ¢€s holdjaik. Az is elképzelhetd,
hogy a Fold és a Hold sajatsagos létiik kezdetén gdznemii halmazallapotiiak voltak s csak
késoébb, a lehiilés kovetkeztében lettek folyossa, mig végiil is aztan szilard burok alakult ki
rajtuk. Kesertien kell csalodnia annak, aki azt hiszi, hogy a ,,teremtés korondjanak™ hazdja
valamilyen kiilonleges helyzetet foglal el a vildgegyetem bolyg6i kozott. Néhany joakarata
csillagdsz kutatdsa alapjan azonban mégis megkimélhetjiik magunkat attél a szomoru



feltevéstdl, hogy Foldiink egészen kdzonséges bolygo s a Hold amolyan atlagos kisérd. Ravasz
szamitasokkal sikeriilt ugyanis kimutatniok, hogy a Fold-Hold-par mégis bizonyos egyéni
sajatossagokat tiintet fel. Foldanyank és hii kiséréje, a Hold kozott az Osszefiiggés sokkal
szorosabb volt, mint valamely atlagos bolygd és holdja kozott. Ugyanis e két égitest mozgasa
kozott sok a kolesonds kapcesolat, minélfogva végiil is arra a kovetkeztetésre kényszeriiliink,
hogy a két égitestnek kezdetben egységes egészet kellett alkotnia, s csak a foldtorténet tovabbi
folyaman valtak szét. Ha meggondoljuk, hogy a Fold nem sokdig lehetett gazallapotban (s6t
CHAMBERLIN szerint egyaltaldban nem is volt), hanem rovidesen folyékony halmaz-
allapotot vett fel, amint azt a tuddsok egybehangzdan allitjak, akkor kénnyen érthetdve valik
szamunkra, hogy a Hold levalasa a Fold tomegébdl nem ment végbe olyan nyomtalanul,
mintha még a gdznemi halmazallapot idejében tortént volna. E dramai folyamatrél ugyan mar
tobbszor irtak, de ennek ellenére sem olyan kozismert szélesebb korokben, mint példaul a
szarmazastan. Elvégre a majmoknak mégis csak ,,tobb kdze” van az emberhez, mint esetleges
holdlakoknak.

Térjiink hat még egyszer vissza a Hold keletkezésére, ami annal inkabb érdekel benniinket,
mert megbaratkoztat azzal a gondolattal, hogy a Holdra valo rakétautazas nem jelentene
semmi egyebet, mint régi teriiletek visszahoditasat. Olyan teriiletekét, melyeket réges régi
idokben rosszindulatti er6k raboltak el Foldiinktdl. S talan az ,,utazas a Holdba”, amely
VERNE JULES 6ta allanddan izgatja a mérnokok képzeletét, éppen abban leli 6sokat, hogy az
ember lelkében mindig ott szunnyad a regényes vagy az utan, ami egyszer volt és elmult.
Dehat hagyjuk most ezeket az érzelgds gondolatokat s tegyiik fel inkdbb, hogy a Fold valaha
tényleg gaznemii halmazallapotban volt. Ez a gaznemii égitest rendkiviil gyorsan lehiilt,
Osszehuzddott, cseppfolyodssa lett. Eljutottunk tehat addig az allapotig, mig a Fold izzon folyd
gombbé nem alakult, mely a sajat tengelye koriil forog s a Nap koriil kering. Ezeknek a
mozgasoknak iddtartamat és sebességét pontosan ki tudjuk szdmitani. A lehiilés azonban
tovabb folytatodik: A Fold hémérséklete egyre siillyedt s mindinkabb kozeledett ahhoz a
ponthoz, ahol mar szilard kézetek képzédhetnek. Uj allapot kezdetét jelentette ez a Fold
torténetében: a folyékony Fold koriil kialakul az elsd, még rendkiviil gyenge, de mégis mar
szilard kéreg! Természetesen nem szabad a vizre vagy mas kozismert folyadékra gondolnunk,
ha a ,,folyékony” Foldrdl beszéliink. Inkdbb valamilyen szirupszeri tomeget kell elképzel-
niink, amely sokkal siirtin-folyobb, mint a viz s amelynek a bels6 surlddasa is sokkal nagyobb.
Hogy milyen veszélyes allapot volt ez, kitlinik akkor, ha a Foldnek a Naptol valo fiiggésére
gondolunk. A Fold tomegének folyékony részére a Nap éppen ugy hatott, mint ma a Hold
Foldiink vizburkara, amelyben az arapély jelenségét hozza létre. A Napnak ez az éarapaly-
hatasa, amely akkor még sokkal jobban érvényesiilt, valamint a Fold forgasa sajat tengelye
kortl, - amely a sarki lapultsaghoz is vezetett - a Fold alakjanak allandé ingadozasat okozta, a
Fold alakja ,,a citrom ¢€s a narancs alakja kozott valtakozott”. E két szélsdséges alak kozotti
ingadozas mind erdsebbé valt, mig végiil is az elsé szilard kéreg kialakuldsaval a kiilonbozo
erok annyira megnovekedtek, hogy a lehetséges alakvaltozas hatarat tullépték. Bolygonk, a
kezdetleges Fold ekkor kihuzoddott és kortealakot oOltott, mig végre egy tekintélyes része
leszakadt: igy keletkezett a Hold!

Ha mar most égi kisérénk valoban az eldbb emlitett modon keletkezett, akkor levalasanak
nyomait meg kell taldlnunk a Fold szilard kérgében. Kell valahol Foldiink testén olyan seb-
helynek lennie, mely a Hold sziiletése ota eltelt - foldtani értelemben mindenesetre rovid -
1200 milli6 év alatt még nem hegedhetett be teljesen. Es igy a csillagiszoknak mégis csak
igazuk van: a Hold keletkezése mégis a Fold torténetével 4ll szoros kapcsolatban és sziile-
tésének felderitése a foldtan korébe tartozik. A Hold keletkezésének fennebb vazolt modja
meglehetésen konnyen elképzelhetd és elhihetd. A beldle levonhatd kovetkeztetésekhez
azonban még sok olyan feltevés flizddik, melyek tudomanyunk mai alldsa és eszkodzei szerint



talan még a szellem tGlmerész sziileményeinek latszanak. Mindenesetre Ovatosnak kell
lenniink az ilyen elképzelésekkel! Masrészt azonban mar tobbszor tapasztaltuk, hogy ami
nagyapaink szamara még a mesék vilagaba tartozd értelmetlenség volt, apaink eldtt, néma
csodalatuktol kisérve valosagga lett, s mi meg ma mar magatol értetddd dolgot latunk benne.
Gunyos mosolygas, csodalat ¢s mindent megértd kozony egyébként mar gyakran valtotta fel
egymast ugyanazon nemzedék életén beliil is. Ne nevessiik ki és ne tartsuk bolondnak, aki a
F6ldon ama helyet keresi, ahonnan a Hold levalt. Ez az ember legalabb megprobalkozik ezzel
a feladattal. Latszolag fantasztikus torekvése észszerli okokon alapszik, melyek kozil a
legfontosabbakat szeretném most réviden vazolni.

Abbol, amit eddig égi kiséronk keletkezésérdl mondottunk, kivilaglik, hogy a Hold a foldgoly6
legkiilsdbb részeébdl szarmazik. Masrészt meg tudjuk, hogy a Fold stirlisége a kdzéppont felé
novekszik, vagyis mas szoval, a Fold kiils6 kérget felépitd kdzetek fajstlya a legkisebb, minél
kozelebb kertiliink a Fold kozéppontjdhoz, anndl nagyobb fajstlyt anyagokat taldlunk.
Okfejtésiink elsd alatdmasztasat most mar az a tény adja, hogy a Hold fajsulya olyan, mint a
Fold legkiils6 részéé. Szamunkra ez mar persze nem csodalatos megallapitas, hiszen jol tudjuk,
hogy a Holdnak éppen a Fold legkiilsé részébdl kellett levalnia. Még nagyobb jelentdséget
nyer azonban ez a tény akkor, ha azt halljuk, hogy a Fold feliiletének jelentékeny részén olyan
koézetek jelennek meg, melyek fajsulya nagyobb, tehat tulajdonképen nagyobb mélységben
lenne a helyiik. Ez mas szdval azt jelenti, hogy a kisebb fajstlyt kopeny tekintélyes része
hianyzik a Foldiink feliiletén. S ha valaki ezt a véletlennek akarja tulajdonitani, annak a figyel-
mét fel kell hivhunk arra, hogy a véletlennek itt ugyancsak kiilonds ¢éleselméjiiséggel kellett
volna dolgoznia. A foldkéreg hidnyzo része ugyanis megfelel a Hold térfogatanak. Azokat a
hatalmas kratereket pedig, amelyek a Hold feliilletét oly rejtélyessé teszik, BERLAGE
véleménye szerint kapcsolatba hozhatjuk azokkal a hatalmas kitorésekkel, melyek akkor
jatszodtak le, amikor a Hold még csak alaktalan, a F6ldbdl kiszakadt tomeg volt, nem pedig
olyan szép gdmb, mint ma. Persze mindezen jelenségeket mas mddon is értelmezhetjiik, mas
elméletekkel is magyarazhatjuk, melyek az itt vazolttol lényegesen eltérnek, de ugyanannyira
elfogadhaté alapokon nyugszanak... Dehat konyvemben mégis csak azokat a felfogasokat
szeretném ismertetni, amelyekbdl Foldiink meghatarozott egyensulyra vald torekvésével
kapcsolatos, allandé nyughatatlansaga a legjobban kivilaglik. Eppen ezért nem forditjuk most
mar figyelmiinket a Hold vagy valamilyen mas égitest tovabbi fejlddésére, mert hiszen elso-
sorban a Folddel akarunk foglalkozni. Nyughatatlan tudasszomjunk talan még egyszer elvezet
benniinket a Foldrél, akkor, amikor az élettel és annak a Holdon és mas égitesteken lehetséges
fejlodésével fogunk foglalkozni. De a Hold esetében megelégedhetiink a f6ldi viszonyok
ismeretével is, hiszen a Fold az élet szempontjabdl is sokkal tobbet arul el.

A Fold tovabbi fejlédése egészen mas volt, mint a Hold¢, mert a Holdnak nincs légkore, sem
felhdje, sem esdje, sem Ocednja, mely sivarsagit és koparsagat enyhitené, egyhangusigat
¢lénkitené. A Holdon nemcsak az élet hidnyzik, hanem az az alakgazdasag is, mely Foldiinket
jellemzi és annyira széppé teszi! A Holdon nem alakulhatnak ki volgyek, nem rakédhatnak le
iiledékek és arculatanak ridegségét nem enyhitheti a letarolé er6k munkéja (IV. tabla). Hiany-
zanak azok a hosszan huz6dé lanchegységek is, melyeknek a Fold érdekes, valtozatos és
orokifju arculatdt koszonheti. Mert, amit a csillagaszok a Holdon Apennineknek vagy
Kaukdzusnak neveznek, csak otromba, kiemelkedd tomegek, rajtuk teljesen hidnyzanak a
finom, szabdlyszerli redok, amelyek foldi névrokonaikat jellemzik.

A Fold tuddésa szamara sem jelent tehat a Hold egyebet, mint csak oly égitestet, mely eziistos
fénnyel sugarozza be a langyos ¢éjtszakat.
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II.
A Fold arca.

A sarkok vandorladsa.

Foldiink torténete legrégibb szakaszanak uralkod6 mozzanata a fokozatos lehiilés. Ez tette
lehetové a szilard foldkéreg kialakulasat és szabta meg ezaltal azokat a koriilményeket,
melyek a Fold mai arculatdnak (2. és 3. kép) valtozatait okoztdk. A szilard kéreg kialakulasa
utan a legfontosabb pillanat a Fold torténetében, mert itt kell keresniink valahol az élet
keletkezését is, annak a titokzatos eseménynek a kiiszobét, mely az emberi elmét taldn mindig
a legjobban gyotorte. Idok folyaman a lehiilés annyira haladt, hogy a 1égburokbol lecsapdod-
hatott a Fold felszinére a viz s az elsé folyok utat kereshettek ama nagy medencék felé,
melyekbdl késdbb a nagy oceanok alakultak ki. Az épités és rombolds egymassal valtakozo
nagy iddszakaszai megteremtik azt a csodalatos ritmust, mely a sziletést és elmulast
harmonikus egésszé foglalja 0ssze. Az élet most mar meghodithatja lakohelyét, a Foldet!

A Fold mai alakjat mar mint adottsagot kell tekinteniink. Rajta kell megallapitanunk mindama
valtozasokat, melyek a Foldet multjaban érték. Csak annak a legaprolékosabb megfigyelése,
ami ma van, teszi lehetové szamunkra a multnak a visszaidézését. A Fold alakvaltozasainak
tokéletes képét csak akkor ismerhetjiik fel, ha égitestiinket, mint egészet tekintjiik, ugy, amint
a jelenlegi oszthatatlan pillanatban eléttiink van. Igy tehét teljes joggal beszélhetiink a Fold
arcarol.

De’li sazlc

2. kép. A nyugati félgomb mai képe.
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Eezaki sask

3. kép. A keleti félgomb mai képe.

Mihelyt az iskolasgyermek eldszor keriil kapcsolatba a tudomannyal, vilagossé lesz eldtte,
hogy a Fold gombolyli. Késébb azutan, tanulmanyai folyaman mélyebben hatol a természet
titkaiba. Sz&p €s latvanyos kisérletek - forgo olajcsoppek vizzel telt poharban - a tudomanyos
kritikaval ismertetik meg: kideriil, hogy a Fold mégsem teljesen gdmbolyli. A tengelye koriil
valo forgas kovetkeztében mindkét sarkan lapultsag keletkezett: a sarki atmérd révidebb, mint
az egyenlitéi. gy képzeli el bolygonkat akkor, amikor kikeriilve az iskolabol, elfoglalja helyét
a tarsadalomban. Ettdl kezdve vajmi keveset torédik azokkal az elméletekkel, melyek tudasat
kétségessé akarjak tenni. Maradjunk meg tehat mi is emellett az elképzelés mellett, mellyel
mar régen megbaratkoztunk. Ez segit benniinket a sarok €s egyenlitd fogalmanak értelmezése-
ben és egyuttal Foldiink éghajlati viszonyait is érzékelteti, azt ugyanis, hogy a sarkokat hatal-
mas jégsapka boritja, mig az egyenlitd nagy korét, mely Afrikdn, Szumatran és Délamerikan
keresztiil az egész foldgoly6t koriilfogja, buja, forréégdvi ndvényzet €s gazdag ¢€lovilag
jellemzi.

Eszaki jéghegyek - afrikai 6serdék! Ez a szembeszokd kiilonbség csak a sarkok mai helyzetét
mutatja, vagy altalanossagban kifejezve: a Fold tengelyének jelenlegi iranyat. Mert ha ennek a
tengelynek az a szornyi oOtlete tdmadna, hogy elmozduljon, mas iranyt vegyen fel, akkor a
sarkok is engedelmesen és aldzatosan atkoltoznének €s az afrikai 6serddk is hiven kovetnék az
egyenlitd vandorlasat. Hogy milyen katasztrofalis eredménye lenne a sarkok vandorlasanak,
még szembetinObbé valik, ha a Fold tengelyének mai helyzetét oly egyensulyi allapotnak
tekintjiik, mely a Foldre ma teljesen jellemzd. Mihelyt a Fold feliiletének tomegeloszlasaban
valtozas kovetkeznék be, megzavartatnék a fennalld egyensuly is. Ennek sziikségszeri
kovetkezménye pedig az lenne, hogy a Foldnek alkalmazkodnia kellene az 0 viszonyokhoz ¢€s
a foldtengely mas iranyt venne fel.

De forditott ok és okozati viszony is lehetséges. Ha ugyanis kiilsé befolydsok, mint pl. hatal-
mas légaramlasok hatasara a Fold tengelye elmozdulna €s a sarkok a Fold feliiletén vandorolni
kezdenének, akkor a Fold feliileti tomegeinek is masképen kellene elhelyezkednidk, hogy a
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megzavart egyensily megint helyrealljon. Elméleti uton kiszdmitottdk, hogyha a Foldkozi-
tenger tiikre csak egy méterrel emelkednék, akkor mar ez a helyi tomeg felhalmozddas is
olyan mélyrehato valtozasokat idézne elé az egyensulyi allapotban, hogy a sarkok is - pusztan
idegességbdl - ugyancsak egy méterrel elmozdulnanak.

Valoban a sarkok most is mozognak meghatarozott egyensulyi pont koriil (4. kép). Ekozben -
aranylag rovid i1d6 alatt - csigavonalszerii utat tesznek meg s igy a kiindulasi pontba sohasem
térnek vissza. Ezek a lemérhetd sarki ingadozasok meglehetdsen kicsinyek. Azonban nagyobb
hatast okokat is elképzelhetiink, mint a Foldkdzi-tenger viztiikkrének emelkedését, vagy olyan
okot, melyek hossza foldtani id0szakon keresztiil hatottak. Ezek tekintetbevételével mar nem
lesz érthetetlen szamunkra, hogy a sarkok nagyobb teriileteken is vandoroljanak. A
Spitzbergdk és Gronland széntelepei érdekesen arra utalnak, hogy teriiletiikon, melyet ma
jégpancel borit, régmult idékben forrodvi ndvényzet tenyészett.

fom Sm 7S 101
h
01° 2 1910
7 1908 m
190% 1914
1913
-
191
o3° -

4. kép. Az Eszaki-sark helyzetvaltozasai 1907. és 1913 kozott.

Elképzelhetiink-e kiilonosebbet, mint azt, hogy az egyenlité a mai sarkok tajékan volt, az ak-
kori északi sarok pedig a Csendes-0cedn valamely pontjan (5. kép). Azoknak a formavaltoza-
soknak a felismerése, amelyeken Foldiink arculata azota dtment, az egyik legcsabitobb elmé-
lethez vezet, amelyet az emberi elme valaha is kitermelt. Miel6tt azonban ilyen nagyvonali
Osszefoglalast megkisérelnénk, meg kell ismerkedniink kozelebbrdl bolygonk azon sajat-
sdgaival, melyek a Foldon és a Foldben végbemend eseményeket megszabjak. E tekintetben
az okozza a legnagyobb nehézséget, hogy szdmunkra a Fold csak viszonylagos kis mélységig
hozzaférheto, s igy sok esetben csak okoskodasra vagyunk utalva. Fliggéleges irdnyban felfelé
- hala a miiszaki tudomanyok mai fejlettségének, - mar nagy tavolsagokra eljutottunk. Messze
a magaslégkorbe 30 km-nél nagyobb magassagig is felemelkednek mar a kutatod 1éggdmbok,
mig a Fold eziddszerinti legmélyebb frasa csak koriilbeliil 5000 méter mélységet ért el.

5. kép. A Wegener-elmélet szerint a karbon idején a szarazulatok még 6sszefiiggd
egészet alkottak. Az Eszaki-sark a Csendes-6ceanban volt. Az akkori egyenlitéi
ovben alakultak ki a nagy készéntelepek (k).
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A hegységek keletkezésével minden bizonnyal felszinre keriiltek a foldkéreg mélyebb részei is.
fgy azutan a legfelsd 15 km felépitésérdl és szerkezetérél meglehetésen tiszta képiink van.
Ezenkiviil a természettudomanyok olyan mddszerek és tények birtokaba juttattak, amelyek
lehetévé teszik, hogy nagyobb mélységekre is biztossaggal kovetkeztethessiink. Az a régi
kdzmondas, amely szerint a titokzatossag ott kezdddik, ahova a Fold buvaranak kalapadcsa mar
nem ¢€r el, az utdbbi idékben ugyancsak sokat vesztett értékeébdol.

A Fold belseje.

Az ember sokféleképen képzelte el maganak a Fold felépitését. Ezek kozott voltak nagyon
emberi elképzelések is, melyek a Foldben is €16 szervezetet akartak latni, szivvel, vesékkel és
a tlizhdnyokkal, mint tiidokkel. Voltak azutdn bolcselkedd, vallasi, sdt okkult elképzelések is.
Ezek szerint Foldiink tobb - legtobbszor - hét egykozepli héjbol all. Mindegyiknek més-mas
neve volt s mindegyiket egyéni sajatsagokkal ruhdztdk fel. Ha az ember szabad akar lenni,
ragyogo, foldontali szerelem fenséges érzését akarta megismerni, akkor szellemének meg
kellett tennie azt az egész faradsagos utat, mely a Fold szivéig vezet. Ezen felfogasoktol
nagyon eltérnek azok, amelyek a Fold belsejérél tudoméanyos alapon adnak képet. Senki sem
veheti rossz néven, ha itt most csak ez utobbiakkal foglalkozunk.

A naprendszer keletkezését magyarazo Kant-Laplace-féle elmélet hatasa alatt a Foldet, mint
valami hatalmas izzon-foly6 gombot képzelték el, melyet csak vékony szilard kéreg borit. Az
avatatlanok legnagyobb része ma is igy képzeli el a Foldet. S talan - latszolag - nem is
alaptalanul. Hiszen azt a felfogast, hogy ennek a folyékony gémbnek fokozatos lehiilésekor
elészor a kiilsé burok merevedett meg, mig a belsé folyékony maradt, az a tapasztalat is
tamogatja, hogy a mélység fel¢ a hdmérséklet novekszik. A banydkban és mélyfurasokban
ugyanis tobb-kevesebb pontossaggal megallapitottak, hogy a homérséklet egy Celsius-fokkal
emelkedik, ha kb. 33 méterrel mélyebbre haladunk.

Ez a megfigyelés a foldtani kutatdsok egyik legfontosabb eredménye. Még pedig nem azon
gyakorlati haszon szempontjabol, amelyet ez a tény a banyaszat szempontjabdl jelent, hanem a
beldle levonhat6 rendkiviil fontos kovetkeztetések miatt. Mindenekeldtt bizonyitékot szolgal-
tatott arra, hogy a Foldnek sajat hoforrassal kell birnia, hiszen a Nap melege csak nagyon kis
mélységig hatol be a talajba. Még fontosabb az az egyszerli szdmitasi eredmény, hogy ha 33
méterenként a hdmérséklet egy fokkal emelkedik, akkor 100 km mélységben mar 3000 fokon
feliili homérsékletnek kell uralkodnia.

Ilyen magas héfokon mar egyetlen egy kdzet sem maradhat meg szilard halmazallapotban,
tehat arra a kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy a szilard foldkéreg sehol sem lehet 100 km-nél
vastagabb. S minthogy a Fold sugara koriilbeliil 6370 km, valéban a nagyon vékony héju alma
képe jut esziinkbe.

Ebben a szamitasban, amely csak arra a bizonytalan feltevésre tdmaszkodik, hogy a Fold
belseje felé mindig egyenletesen melegebb lesz, egy fontos tényezot figyelmen kiviil hagynak.
Nevezetesen a nyomadst. A nyomas ugyanis, amint azt a laboratoriumi vizsgalatok bizonyitjak,
rendkiviil érdekes szerepet jatszhatik. Nagy nyomdas valamennyi anyag sajatsagait meg-
valtoztatja. Nagyobbodasaval emelkedik az anyagok olvadaspontja, ami mas szdval annyit
jelent, hogy nagyobb nyomas alatt magasabb héfokon lesz folyossa az anyag. Felmeriil most
mar az a kérdés, hogy azon oridsi nyomas alatt, ami a Fold belsejében uralkodik, nem
érvényesiil-e még jobban ez az 0sszefiiggés. Nem lehet-e ilyen alapon arra gondolni, hogy a
Fold magja szilard halmazallapota?
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Az érvek ¢és ellenérvek felsorakoztatasa a folyékony vagy szilard vitat nagyon érdekessé tette.
Amidén azutin ZOPPRITZ és RITTER a gaznemii foldmag elméleti lehetéségét felvetette, a
vita mar harom irdnyban folyt tovabb. A gizt azonban csakhamar kikapcsoltdk. De mindkét
masik felfogas pillanatnyilag még erdsen tartja magat. Hogy tulajdonképen hogyan folyik le ez
a szellemi parbaj, azt a kovetkezd sorokban mondjuk el.

A LAPLACE éltal feltételezett folyékony foldmag nehezen egyeztethetd 6ssze a Fold belsejé-
ben uralkodd6 nagy nyomadssal. A folyékony part hivei kozott ez az elgondolds nagy
megddbbenést valtott ki. A szilard partiak annak a hangoztatasaval akartdk az ellenvélemény
létjogosultsagat teljesen megdonteni, hogy a Fold szilard kérge nem allhatna ellen azoknak a
nagy arapalyszerli mozgasoknak, amelyeket a Hold befolydsanak kellene okoznia a folyékony
halmazallapott foldmagban. Ez az érv azonban eltévesztette hatdsat, mert a folyékony partiak
meglepd gyorsasdggal hasonld szdmitasokat végeztek, s ezek alapjan a kovetkezd meg-
allapodasra jutottak: ha a Fold teljesen merev volna, akkor az drapaly jelenségeinek Foldiink
felilletén nagyon sajatsdgos mdodon kellene végbe menniiik. Kiilonosen kéthetenként és fél-
évenként volnanak érdekes eltérések megfigyelhetdk a dagalyban és az apalyban. Minthogy
azonban az ily idészakos véltozasok nem mutathatok ki, az egész Foldnek egységesen kell
reagalnia a Hold vonzasara. Ez pedig csak abban az esetben lehetséges, ha a foldmag folyé-
kony. Igy azutan mind a folyékony, mind pedig a szilard part tovabbra is - szilard maradt
nézetében.

Annyi mindenesetre valdsziniinek latszik, hogy 60-100 km mélységben folyékony halmaz-
allapot még lehetséges. A vulkdnok is kétségtelen bizonyitékat szolgaltatjdk annak, hogy a
szilard foldkéreg alatt még folyékony allapotban levd kdzeteknek kell eldfordulniok, hacsak
azt nem akarjuk feltételezni, hogy a szilard foldkéreg folyékony zarvanyai hatolnak folfelé a
vulkdnokban. Ezt az utdbbi allaspontot az a tény tdmogatja, hogy két, egymassal szomszédos
vulkan kiilénb6z6 idében torhet ki, és kiilonbozd kdzetanyagot vethet felszinre. Ez az elmélet
azonban, amely tehat a szilard foldkéregben még folyékony kézetparnak jelenlétét tételezi fel,
mégis csak nehezen tarthaté fenn. Hiszen a tizhanyod-hegyek szama oly nagy, hogy kozvet-
leniil a szilard kéreg alatt folyékony réteg sokkal valosziniibb, mint ugyanannyi folyékony zsak
a szilard kéregben, mint ahany tlizhany6 miikodik.

Eddig tehat KANT és LAPLACE hiveinek van igaza. A foldkéreg alatt folyékony a halmaz-
allapot. Folmertiil azonban most mar az a kérdés, vajjon a Fold egész belseje folyékony-e? Mas
szoval, hogy az a folyékony réteg, amelynek a létezését feltessziik, vajjon egészen a Fold
kozéppontjaig terjed-e?

A kiilonbozd természetli meggondolasok ahhoz a feltevéshez vezetnek, hogy a folyékony
réteg, a piroszféra, a mélység felé olyan kdzponti magba megy at, amelynek a tulajdonsagai
mar nagyon eltérék. Ezt a kozponti magot nevezziik bariszféranak. A Fold slirliségének
eloszlasa is ezt a feltevést tamogatja. A Fold kérgében eléforduld dsszes kdzetek kozepes faj-
stlya ugyanis csak 2.7, ami mas szoval azt jelenti, hogy a kdzetek atlagban 2.7-szer olyan
nehezek, mint a viz. Az egész Fold slirliségét azonban 5.57-nek szamitottak ki. Ebbdl az
kovetkezik, hogy Fold belsejében sokkal nagyobb siirtiségli, vagyis sokkal stlyosabb anya-
goknak kellett felhalmozodniuk, mint a feliiletén. A magas, 5.5-6s fajsulyt ugyanis csak ugy
magyarazhatjuk meg, ha feltessziik, hogy az elobb emlitett bariszféranak nagyobb a fajstlya,
mint a vasé.

A foldrengések tanulmanyozéasa ezt a feltevést meglepd modon tamogatja. Ha valahol, pl.
Japanban, megremeg a fold, akkor Budapesten és még sok mas megfigyeld allomason is
rendkiviil érzékeny miiszerek nagy pontossaggal jegyzik fel a talaj megrazkodtatasait. Ezeknek
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a feljegyzéseknek, a szeizmogrammoknak Gsszehasonlitdsa fontos sajatossagokat deritett ki a
foldrengési hulldmok terjedési modjara és sebességére vonatkozolag.

6. kép. A foldrengési hullamok tovaterjedésének vazlata.

Eloszor is megallapitottak, hogy a feliileten halad6é hulldmok terjedési sebessége egymassal
egyenld, ellenben azok a hulldmok, melyek utjukat a Fold belsejébe teszik meg, valtozo sebes-
séggel haladnak tova. 2900 km mélységig a sebesség egyenletesen nd, nagyobb mélységben
azonban nem valtozik. Ez annyit jelent, hogy 2900 km mélység koriil két, egymastol eltérd
tulajdonsagl réteg hataranak kell lennie (6. kép). Ezek koziil az egyiknek, nevezetesen a
felsének valtozo sajatsagai vannak, mig a masik, az alsd, homogén, vagyis egynemdl, legalabbis
a foldrengési hullaimok tovaterjedése szempontjabdl. Ez a koriilmény megint arra kényszerit
benniinket, hogy a fé6ldmagot nagyon strlinek ¢és szilardnak tételezziik fel. Igaz ugyan, hogy ez
mar az elobbiek alapjan varhat6 volt, de most mar megvan az elsé adatunk is a foldmagnak,
bariszféranak méreteire vonatkozolag: felsd hataranak mintegy 2900 km mélységben kell
lennie.

Tovéabbi meggydz0 tampontokat nyujtanak a rengéshulldmoknak a bariszféraban valo terjedési
sebességére vonatkozo legjabb vizsgalatok. A kiilonb6z6 hulldimok ugyanazon eredményhez
vezetnek: a foldmagnak legaldbb is acélkeménységiinek kell lennie.

Ezen ujabb adatok birtokdban tehat a Fold szerkezetére vonatkozoé elképzeléseinket alapos
helyesbitésnek kell alavetniink. LAPLACE folyékony halmazallapoti féldmagja, mely
irtozatosan magas homérsékletével - 100.000 C fokra is becsiilték és kozponti tliz néven
szerepelt az irodalomban - nem létezik.

Bolygonk szerkezetében tehat véglegesen a kdzponti stilyos magot, a bariszférat és az arra
kovetkezd folyékony halmazallapotti burkot, a piroszférat tételezziik ma fel, amelyet kiviilrdl
kdézetburok, lithoszféra, vagyis a szilard foldkéreg vesz kortl.

Ebben a haromosztati gdmbhéjas, illetve gombds szerkezetben, melyben a folyékony és
szilird meghitten valtakozik, végiil is mindkét allaspont hivei megnyugodtak. Ennek a
kiegyezésnek tartossaga persze meglehetdsen kérdéses, hiszen az egész felfogas tulajdonképen
olyan koriilményekre tamaszkodik, melyekrdl alapjaban véve vajmi keveset tudunk biztosan.
Mindig nyilt maradt ugyanis a kérdés, hogyan viselkednek az anyagok azon az Oriasi
nyomason ¢és homérsékleten, amelynek a Fold belsejében uralkodnia kell. Azok a természet-
tani torvények, melyek a szilard, folyékony €és gdznemii halmazallapot 6sszefiiggéseinek torvé-
nyeit megszabjak, ugyanis csak a laboratéoriumban megvalosithaté viszonyokra vonatkoznak.
De ki tudja, mi van a laboratérium falain kiviil, a Fold kozéppontjaban, mely oly messze van
tliink!
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Ez a bizonytalansag kétségteleniil veszélyezteti kdvetkeztetéseinket, anélkiil azonban, hogy a
megfigyelések jelentdségét csokkentené. A legujabb elképzelések szerint, melyek egyre
nagyobb teret hoditanak, a foldmag képlékeny, nehezen-folyos halmazéllapott, rendkiviil stirti
tomeg, mely a rahat6 erdkkel szemben szilard anyagként viselkedik.

Sima és sial.

A Fold burkainak ez az egyszerli elképzelése nagyon emlékeztet olyasvalamire, amit a
kohéaszatbol mindnyajan jol ismeriink. A kohokban a megolvasztott érc termékei harom
rétegben helyezkednek el egymads folott: alul 1atjuk a fémvasat, folotte olvadt salakot, amelyen
- mint legfelsd réteg - megszilardult salak konnyebb darabjai Usznak. Ennek a példdnak az
alapjan a Fold oriasi méretli kohonak foghaté fel. A Fold szerkezetére vonatkozo legiijabb
elképzeléseink azonban joval bonyolultabbak. De ennek ellenére is valamennyi az elébb
vazolt harmas burokbo6l indul ki. Egy elmélet kiilonb6z6 dtmeneti 6veket tételez fel, mivel a
természetben sehol sem taldlkozunk éles hatarokkal s az egyes allapotok fokozatosan mennek
at a masikba. Mas elméletek viszont kissé eltérd elnevezéseket haszndlnak azon tulajdonsagok
szerint, amelyeket az egyes burkokon megfigyelni vélnek. Végiil is Foldiink szerkezetérdl
alkotott képlinket még azzal is kiegészithetjiik, ha az 6ceanokat és tengereket a Fold feliiletén
Osszefiiggd viztomegnek tekintjiik és hidroszféra névvel jeloljiik ki helyét a Fold kérgén, a
lithoszféran. Az 6todik buroknak tekinthetjiik mar most a 1€gkort, az atmoszférat. Hatodiknak
pedig... de nem, ilyen messzire még se menjiink, mert hiszen a sztratoszférdban még vajmi
kevéssé vagyunk otthon és a tll sok burok feltételezése csak zavarokra adhatna alkalmat.

Elégedjiink meg egyelére harommal és vizsgaljuk meg ezeknek gyanithatd Gsszetételét! Itt van
mindenekel6tt a Fold magja, a bariszféra, mely mintegy 3500 km-es sugardval valamennyi
kozt a legnagyobb. SUESS szerint gyakorlatilag tekintve tisztdn vasbol és nikkelbdl all,
amelyekhez csak kis mennyiségben jarulnak még mas nehéz fémek. Ezért szokas a Fold
magjat a tudomanyos irodalomban a nife névvel jelolni, a nikkel és ferrum (vas) els6é két
betlije nyoman. Hasonlé modon kiilonbdztetiink meg a Fold tobbi részében egy sima és egy
sial-burkot. Koziilik az elsé nehezebb, kovasavban szegényebb koézetekbdl all, melyek
felépitéseében fdleg silicium és magnézium jatszik szerepet. A masodik, a sial-burok, vagyis a
tulajdonképeni foldkéreg, konnyebb, kovasavban gazdagabb kdzetekbdl all, melyekben foleg a
silicium ¢és az aluminium szerepel (7. kép).

7. kép. A Fold belsé szerkezete.

A burokelméletnek nem abban van a jelentdsége, hogy divatosnak latszik, hanem abban, hogy
ez szolgalt a Wegener-féle elmélet alapjaul, amellyel konyviink végén még bévebben fogunk

17



foglalkozni. WEGENER szerint a sial és sima kozott éles hatar van s mindkét buroknak
kiilonleges a fontossadga a Fold felépitésében. Felfogasa szerint a sialbdl alakulnak ki a nagy
vilagrészek, ellenben a sima az 6ceanok fenekét alkotja s folytatodik a kontinensek alatt is. A
szilard sialrogok eredetileg Osszefiiggtek egymassal, de a foldtorténeti id6k hosszi tartama
alatt egymastol elszakadtak s azota mindegyik rog kiilon uszik a képlékeny siman.

A burokszerkezet és a meteoritok.

Nem hiszek a magasabb szdmtan dabrainak vardzserejében. A haromszog titokzatos
jelentésége, akar derékszogl, akar ferdeszogl, akar egyenldoldalu, akar egyenldtlenoldalu
haromszogrél van szo, szdmomra egyaltalaban nem érthetébb, mint a négysz0gé vagy a
rombusz¢é. Azonban a kor és a vele rokonsagban levé gdomb megkdzelithetetlenek szdmomra.
Mindeniitt jelenvalok! FROBEL szerint a gémb képviseli szamunkra minden test és minden
alak alapformajat és egységét. Pedig akkor még sz6 sem volt atomrombolasrol és arrdl, hogy
kozos kozéppontu palydkon elektronok keringenek gdmbalaki mag koriil. Még csak azt sem
sejthette, hogy valaki valaha majd a vilagmindenség végességére gondolvan a gombot és a
gorbiiletet az anyagstirtiséggel fogja kapcsolatba hozni.

A gomb csodalatos mivolta nemcsak PASCAL homalyos kijelentéseibdl vilaglik ki, aki
MONTAIGNE ¢és RABELAIS felfogasaval egyezden még a végtelenséget, illetve Isten
mivoltat is a kovetkezd szavai szerint korrel akarta érzékiteni: ,,Dieu est un cercle, dont le
centre se trouve a l'infini et la circonférence nulle part”, vagyis, hogy Isten olyan kor,
amelynek kozpontja mindeniitt van, keriilete azonban sehol sincs. A csodaszerliség benne van
a titokzatos 7 jelben, melyet ma mar 700 tizedesnyi pontossaggal ismeriink ugyan, de igy sem
sokkal megkozelithetdbb, mintha egyszertien 3.1416-nak irjuk (8. kép)!

(P
N 3 2 2 o :

et I 3,116 (3 §)

8. kép. A T szam megmondja, hogy a kor atmérdje hanyszor foglaltatik keriletében.

Most pedig még a Foldnek is egykdzpontos felépitésii szerkezetet tulajdonitunk, a Fold
belsejébdl kifelé csokkend fajsuly szerint kiilonb6zé gombhéjak, burkok kovetkeznek
egymasutan. A meteoritoknak tanulméanyozasa pedig valoszintivé teszi, hogy az anyagnak ez
az elrendezddése bolygonkon kiviil is megvan. A meteoritoknak minden idében kiilonleges
hire volt, hiszen ezek hoznak egyediil hirt a vildgmindenségbdl. Jelentdségiikrdl az iddk
folyaméan a babondstdl a tudomanyosig a legkiilonb6zobb magyarazatokat adtak.

Az Okorban kiilonos tisztelettel dvezték az égbdl hullott koveket. Minden egyes meteorit-
hullasban természetf6lotti tiineményt lattak, mellyel az istenség a f6ldi dolgokba szolt bele. A
meteorithullasokat kovetd szokatlan hang- és fénytiineményekben az istenek haragjanak vagy
joindulatanak kétségtelen jeleit lattak. Még ma is milliok és milliok zarandokolnak a mekkai
fekete kOhoz, a Kaabahoz, hogy ott térdreborulva, aldzatosan konyordgjenek Allah kegyeiért.

Mas idokben és mas tajakon az égbdl esett kovek tiszteletének sokkal emberibb szinezete volt.
Igy példaul a kézépkor lovagjat nem lehetett legy6zni, ha kardjat abbdl a vasbol kovacsoltak,
amelyet maga az istenség kiildott szamara. A meteorvas csodalatos erejébe vetett hitet még az
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a koriilmény is fokozta, hogy a meteorvasat nem mindig lehetett olyan konnyen kovacsolni,
mint a F6ldrdl szarmazé fémet.

A meteoritekrdl valé tudomanyos felfogas fejlddése nagyon csodalatos volt. Eleinte nem
hittek foldontuli eredetiikben, mert kizartnak tartottdk, hogy az égbdl kovek hullhassanak.
Mikor azonban késObb ennek lehetdsége beigazolodott, a masik végletbe estek az emberek s
olyan fontos jelentdséget tulajdonitottak a meteoritoknak, amilyenekkel azok egyaltalaban
nem birtak. Joggal hitték, hogy a meteorithulldsok csak szdmos koriilmény kiilonosen
szerencsés Osszetalalkozasa esetén és csak lakott teriileten észlelhetok. Ha meggondoljuk,
hogy a meteoritok legnagyobb része a tengerbe vagy a nagy sivatagokba esik s nappal csak
ugy, mint ¢jjel is hullanak, akkor igazan feltehetjiik, hogy nem mulik el nap anélkiil, hogy egy
vagy két ilyen f6ldi vandor Foldiinkre ne érkezzék.

A meteorithullasok ritkasdgaban teljes joggal kételkedtek; az erre vonatkozd szamitasok
valéban meglepd eredményre vezettek. BERWERTH szerint évenként mintegy 900 meteorit
éri el a Foldet. Atlagos sulyukat BREZINA 500 kg-ra becsiili. Hogy ez a - szerény vélemé-
nyem szerint - tulmerész becslés mennyire felel meg a valdsagnak, bajosan donthetd el. A
legtobb meteorit sulya nem tobb 5 kg-nal. Vannak azonban 6ridsok is koztiik. Legnagyobb a
délnyugatafrikai Hoba-West mellett foldrehullt vasmeteorit, vagy meteorvas, amelynek
jelenlegi sulyat 60.000 kg-ra becsiilik. Hatalmas meteorkrater van Arizondban is (V. tabla).
Ebbdl a két foltevésbol végiil is az kovetkeztethetd, hogy a Fold sulya az idék folyaman a
meteorithullasok révén meggyarapodott, aminek kovetkeztében a tengelye koriili forgés
sebessége s igy a napok hosszisaga is megvaltozott!

Szamunkra azonban a meteoritok alakja és dsszetétele sokkal fontosabb, mint valdszinli sulyuk
és valdszinii szamuk. Eles, szogletes alakjuk azt bizonyitja, hogy nagy erdk altal szétfeszitett s
a Fold vonzokorébe keriilt nagyobb testek toredékdarabjai. Még érdekesebb ezeknek a
koveknek az Osszetétele. Mindenekeldtt meg kell jegyezniink, hogy csak olyan elemeket
sikeriilt benniik eddig kimutatni, amelyek a F6ldon is megtalalhatok, ugyhogy foldi kézetekkel
hasonlithatjuk 6ssze 6ket. Emlitésre méltd tovabba, hogy a kiilonb6zé meteoritok jellegzetes
sajatsaguak.

Két nagy csoportjukat kiilonboztethetjiik meg, melyek kdzott - mint mindeniitt a természetben
- atmenetek taldlhatok. Az els6 csoportba sorozhatok a konnyebb kdometeoritok, vagy
meteorkdvek, melyeknek fajstlya nagyjabol 3.4-3.9 kozott valtozik. Ez a stirliség koriilbeliil a
foldkéreg fajsulyanak felel meg. A masodik csoportba az ugynevezett vasmeteoritok vagy
meteorvasak tartoznak, amelyek fajsulya 7.3-7.9 koz¢ esik. Ezek csaknem kizardlag kevés
nikkelt tartalmazé vasbol allanak, tehat Osszetételiikkel a Fold magjara emlékeztetnek.
Ennélfogva egyelore megallja helyét az a feltevés, hogy a meteoritok olyan égitestekrol
kertiltek hozzank, amelyek kiilonb6z6 striiségli koncentrikus burkokbol épiiltek fel, mint
Foldiink is. A vasmeteoritok a silyos magbdl, ellenben a meteorkdvek a szétrobbant égitestek
kiilsé konnyt kérgébdl szdrmaznanak.

Az elsd tampontot ehhez az elképzeléshez az a tény szolgiltatja, hogy az eddig ismert
vasmeteorok tomege sokkal nagyobb, mint az Osszes tobbié egyiittvéve. Ebbdl tehat azt
kovetkeztethetjiik, hogy ezekben a szétrobbant égitestekben a stlyos vasmag tomege épenugy
feliilmalta a vékony, konny(i részekét, mint Foldiinkben felilmulja. igy a meteorok 1j
bizonyitékot szolgaltatnak Foldiink felépitésérol alkotott elképzelésiinkhoz.
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Az ocean.

A Fold arcardl alkotott képiinknek alapja az a térkép, melyet ifjusagunkban kényszerbdl,
késdbb pedig rendszerint véletlen folytan nézegetiink. Néhanapjan ma is elévessziik az atlaszt,
ha keresztrejtvénylink utolso szavat masként nem talaljuk, vagy pedig egy hajot vagy repiil6-
gépet kovetiink gyors utjan. Ilyenkor tobbnyire feltiinik, hogy akarhany tavolsagot masképen
képzeltiink el, vagy pedig, hogy egyik-masik partvonalnak a lefutdsa masként ¢l emlékeze-
tiinkben, mint ahogy azt most a térképen latjuk, noha a politikai hatarok minden véaltoztatasa
ellenére is még mindig ugyanolyan maradt, mint amilyen ifjusagunk idején volt. Ilyenkor
rendesen hosszabb ideig nézegetjiik atlaszunkat, mint ahogyan eredetileg szandékunkban volt.

Az ilyen élmények a Fold teljes nyugalmanak benyomadsat keltették benniink. A Fold arca
vildgosan, mint megmasithatatlan egész all eldttiink. A vilagrészek meglehetdsen szeszélyesen
¢s takarékosan szétszorva latszanak a sokkal nagyobb vizfeliileten, mely a Fold egész
feliiletének tobb mint kétharmadat foglalja el. Ezt a nyugalmat semmi nem zavarja meg, még
az Atlantisz-mondanak legendds dramaja sem, noha ez oly szigetet emleget, mely nagyobb
volt, mint Azsia s mégis a dithongé tenger martalékava lett egyetlen egy viharos éjszakan. A
monda fenyegetd intése, hogy a tenger azota hajozhatatlan ott, ma mar legfeljebb csak az
almodozd koltét bilincseli le - szdmunkra azonban csak annyit bizonyit, hogy a régi
hitregéknek még korunkban is sajatsagos vonzereje van.

Es mégis! A Fold torténetébdl a foldbuvar oly sok valésigosan elsiillyedt Atlantiszt ismer,
hogy eldtte ennek a legendanak nagymértékii a tudomanyos valdszintisége, kiilondsen akkor,
ha eltekintiink azoktol a koltéi szabadsagoktol, melyeket PLATO megengedett maganak ez
esemény leirdsdban. Nagyon valoszinii, hogy a koltd képzeletében ott éltek az emlékezések
kiilonboz6 geologiai eseményekrol, foldrengésekrol, nagy aradasokrol, s hogy ezeket valamely
¢lo valosaghoz akarta kapcsolni, ennélfogva a torténeti idokbe helyezte az eseményt, és
gorogoket, egyiptomiakat tesz meg az Atlantisz pusztuldsanak szemtanuiva, amikor a legjobb
harcosok koziil 9000 pusztult el.

LTI —

"

9. kép. A nagy vizfeliiletek félgombije.

Akarhogy alljon is a dolog, itt van most el6ttiink a térkép, a szarazulatok és tengerek
eloszlasaval, s ebbdl a térképbdl sok mindent olvashatunk ki, ami nyugalmunkat jogossa teszi.
El6szor is magunk el6tt latjuk az északi sark koriil a nagy szarazulatok tomegét, a déli sark
vidékén pedig a leghatalmasabb vizfelszint. A szdrazfoldnek €s a tengernek ez az ellenlabas
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elhelyezése még kiilon is kihangsulyozodik azaltal, hogy kozvetleniil az északi sark koriil
fekszik az Eszaki Jeges-tenger, ellenben a déli sark koriil az Antarktisz szarazulata. A fold-
felszin felépitésének szabalyos mivoltat még jobban kidomboritja a szdrazulatok hdromszogi
alakja: valamennyi kontinens alapjaval az északi sark, csucsaval meg a déli sark felé mutat (9.
és 10. kép).
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10. kép. A nagy szarazulatok félgémbje.

Ebbdl a torvényszeriis€gbdl minden idében arra kovetkeztettek, hogy a nagy 6ceani medencék
helyzete a foldtorténet folyaman mindvégig valtozatlan maradt, s hogy a szarazfold mai alakja
¢és helyzete olyan egyensulyi allapotra utal, amelyhez a Fold mar a régmult idékben alkal-
mazkodott. Mas szoval feltették, hogy amikor a Fold keletkezett, mindjart elvaltak a konnyii
¢s nehéz tomegek. A nehezebb tomegek lesiillyedtek €és az dceani medencéket alkottak,
ellenben a konnyebbekbdl a szarazulatok oly alakban Iétesiiltek, ahogyan nagy vondsokban
ma is latjuk. Ez a felfogds nagyon emlékeztet arra a mar emlitett uj feltevésre, hogy az
oceanok feneke a nehéz simabol, a szarazulatok pedig a konnyti sialbol épiiltek fel.

Az oceanok allandosagianak ez a torvénye eredeti szigori fogalmazisdban csak kevés
kovetdre talalt. Hiszen a Fold torténete szamos példat szolgaltatott arra vonatkozolag, hogy a
tenger és a szdrazulat eloszldsa az idok folyamadn sok lényeges valtozdson ment mar at.
Kétségtelen tény példaul, hogy a régebbi idékben volt olyan tenger, mely az Atlanti-6ceédnt a
Csendes-6ceannal 0sszekototte s amely Spanyolorszagtdl kezddddleg az Alpok mai teriiletén
keresztiil egészen a Molukki-szigetekig terjedt. Sok mas jel meg arrdl tanuskodik, hogy valaha
szarazfoldi osszekottetés allott fenn Nyugat-Eurdpa és Eszak-Amerika kozott. Bizony a Fold
arculata az idok folyaman nagy valtozdsokon ment keresztiil s a régi elméletet nem
fogadhatjuk el minden tovabbi nélkiil. Masrészt azonban annyi jelenség szol az dceanok
bizonyosfoku allandosaga mellett, hogy mégsem ejthetjiik el teljesen.

A szarazulatokon 1gyszolvan alig taldlunk olyan iiledékeket, melyek mélytengerben
képzddtek. Ebbdl arra kellene kovetkeztetniink, hogy €ppen azok a képzédmények, melyek
valaha mélytengerbdl jottek létre, ma megint a viztdl boritott teriileteken vannak. Ez a véletlen
sokkal valosziniitlenebb, mint az az egyszeri feltevés, hogy a mélytenger mindig mélytenger
maradt.

Ezért az eredeti elméletet olyan irdnyban bdvitették ki, hogy egyes eltéréseket siman meg
lehessen magyarazni. Féleg az amerikai foldbuvarok képviselik azt az Gjabb allaspontot, hogy
az oceanok a legrégibb idok ota allandoak. Az Indiai-, Atlanti- és Csendes-6cean olyan mély-
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tengeri medencék, melyek mindenkor megvoltak s melyekbdl a foldtorténet kiilonbozd
idészakai folyaman sekélyebb, nem nagy mélységili tengeragak indultak ki, hogy bizonyos
szarazfoldi tertileteket elontsenek.

A tengernek ezek az eldnyomuldsai, mint a tudomdny nyelvén mondjuk, transzgresszidi
alkottdk a beltengereket, melyek a tenger visszahuzddasaval, a regresszioval megint szarazra
kertiiltek.

Az 6ceanok valtozatlansaga tehat helyet adott a néhany mély medence allandosdganak. Ezen
a még mindig merev allandosagi elméleten kiviil vannak mas felfogasok is, amelyek nagyobb
mozgasszabadsagot engednek meg. Ezek a foldkéreg csak néhany gyonge zondjanak
allanddséagat fogadjak el. E gyonge zondk ma lehetnek 6ceanok, de a kdvetkezd foldtorténeti
id6k folyaman mar olyan teriiletek, melyeken hegységek keletkeznek. Meg kell még emlékez-
niink a szarazfoldi hidak elméletérdl is, amelynek valaha szamos kovetdje volt, ma azonban
mar csak egyetlen védelmezdje van s varja, hogy Gjra felelevenedhessék. Talan hidba varja, de
hiszen éppen ez a szesz€lyes sors teszi az eszmék harcat oly érdekessé és vonzova!

Ez az elmélet legegyszeriibb formajaban tagadja az 6ceanok allandosagat. Felteszi ugyanis,
hogy ott, ahol ma 6ceanok vannak, valamikor szarazfoldek emelkedtek, melyek mint r6gék a
mélybe siillyedtek s a mai mély medencéket alkotjak. Az Atlanti-6ceant ¢€s az Indiai-oceant
fiatalabbnak tartjak, mint a Csendes-0ceant. Masok meg ¢éppen a Csendes-0cean magas kora-
ban kételkednek s azt allitjak, hogy ennek helyén csak a fiatalabb geoldgiai idokben siillyedt le
a pacifikus szarazfold. Az 6cednok allandosaganak és a szarazfoldi hidaknak elmélete kozott
tehat a harc nem is annyira az 6ceanok keletkezése, mint inkdbb az 6cednok kora koriil forog.
A szarazfoldi hidak elméletének védelmezdit optimizmusuk, amelyet mas tudomanyagakbol
szarmazd néhany szellemes kovetkeztetés még tamogatott, oly messze vezette, hogy az egész
ocedn-problémanak a fejlddését nagyon kényes iranyba forditottak. A geoldgusok ,,elstillyesz-
tettek” kontinenseket, szamszerint négyet, csak azért, hogy a mély medencék létrejojjenek.
Mas oldalrol viszont ezt az elsiillyesztést célszerii segédeszkoznek vették, mellyel egészen mas
jelenségeket lehet megmagyarazni.

Ha valamely allatfaj két egymastol messze fekvd teriileten fordul eld, akkor egyik pontrdl a
masikra valé vandorlasanak valamiféle szarazfoldi hidon at kellett végbemennie. Ennek a
szarazfoldi 0sszekottetésnek a két kiilonbozo teriilet kozott meghatarozott méretiinek kellett
lennie. Fenndllasat csak az 4llatfajok véandorldsa idejére teszik fel; utdna akar meg is
sziinhetik. Nem nagyon védekezhetiink azon benyomas ellen, hogy eddig talan tilsdgosan is
onkényesen épitették fel ezeket az 6sszekotd hidakat. Minthogy pedig az elmulas 8si torvénye
szerint a régi helyet ad az Ujnak, a szarazfoldi hidak letlind elmélete helyet ad WEGENER
ALFRED sokoldalii elméletének, amely éppen az allatok vandorlasanak és elterjedésének
szellemes magyardzataban talalta meg egyik legerdsebb pillérét. A Wegener-féle elmélet nagy
vonzereje éppen abban all, hogy sok kiilonbozd kérdést egyetlenegy alapgondolat segitségével
old meg. A megoldas talan nem mindig egészen kielégitd, de nagyvonalisaga és egyszeriisége
szamos ellenzdjét is Ovatossagra inti, s még benniik is elismerést ébreszt!

Az elméleteknek és feltevéseknek egész sorozatdval ismerkedtiink meg eddig - néha talan
kiss¢ tultomor formaban -, ennélfogva most mar azon benyomas ellen kell védekezniink, hogy
a foldtan végiil is nem mas, mint 6nkényes elképzeléseknek zavaros halmaza, amely a be nem
avatottat végiil is arra a nézetre vezeti, hogy a tudésok maguk sem tudnak errél semmit! S
igaz, hogy minél sulyosabb valamely probléma, anndl nagyobb az elméletek szdma. De itt is
igaz a régi kozmondds: Du choc des idées jaillit la lumiere. Amit szabadon talan ugy
fordithatunk le, hogy az igazsag ott van, ahol az elméletek végiil talalkoznak.
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Ha tehat valaki az 6ceanok keletkezése irant érdeklddik, akkor a becsiiletes valasz csak igy
hangozhatik: egyik ezt mondja, a masik azt, mivel a torténések kozvetlen megfigyelése, leg-
alabbis jelenleg, még nem lehetséges. A megnyugtatd valaszt csak azon a napon kaphatjuk
meg, amikor végre eldttiink lesz mar az 6cednok fenekének foldtani térképe. Addig azonban a
Fold buvéaranak torténetirdsa hidnyos, mert a foldfeliilet haromnegyed része a kdzvetlen
megfigyelés szempontjabol hozzaférhetetlen szdmara.

A felsorolt elképzelések azonban mégsem puszta kitalalasok! Valamennyinek kozds alapotletei
vannak, amelyek egyre inkabb az el6térbe nyomulnak - mikdzben bizonyos helyesbitéseken
kell keresztiilesniiik -, mig végil is olyan vildgos elképzelés jon Ilétre, mely tovabbi
elgondolésok alapjaul szolgélhat.

fgy alakult ki az 6ceanok szigora allandosaganak torvényébdl a foldkéreg gyenge zonainak
tobbé-kevésbé allandd mivoltardl szol6 tan. Es ez a gondolat nemcsak azokkal a nagy
valtozdsokkal van 6sszhangban, amelyeken a Fold a tenger és szdrazulat eloszldsa tekintetében
az id6k folyaman atment, hanem Osszeegyeztethetd a siillyedd kontinensek elméletével is!
Legalabb is annyiban, amennyiben az elmélet az elsiillyedt szarazfoldi hidakra szoritkozik,
amelyeknek egyediili hivatasa bizonyara nem csak az volt, hogy egyes allatfajok kontinensek
kozotti elterjedését lehetéveé tegyék. Hiszen azok a tulzasok, amelyekbe a szarazfoldi hidak
elméletének védelmezdi beleestek, végiil is nem szolgalhatnak okul arra, hogy az elsiillyedés
lehetdségében kételked;iink.

Nézziik az esetet anekdotikus megvilagitasban: Az a nyilas, amit NEWTON szobija ajtajaba
firészeltetett, csak azért, hogy macskéjanak nagyobb szabadsagot engedjen, s atjutasat az
egyik szobabdl a masikba megkonnyitse, ilyen megengedhetd szarazfoldi hidnak tekinthetd.
Midon azonban macskai szaporodtak, NEWTON ugyanannyi apr6 lyukat vagatott ajtajaba,
ahany kis cicdja volt - s ezzel olyan tlzasba esett - amely mosolyt csal arcunkra.

A foldtorténeti sebesség.

Ezen meggondoldsok vilaganal az eltiint kontinensek mondaja csodalatosképen valdszinlibbé
lesz. S midén a koltd arrol regél, hogy Atlantisz sok bator harcosdval egyiitt egyetlen egy
éjtszakan siillyedt el, akkor még jobban megrendiil hitiink a foldkéreg valtozhatatlansagaban.
Ez a hirtelen végbemend esemény valdban rosszul egyeztethetd Ossze azzal a biztos
nyugalommal, amelyben hittiink. S ha mar a Fold kérgének mindenképen valtozasokon kell
keresztiil mennie, amiként ezt a geoldgusok bizonygatjak, akkor ezt szivesebben latjuk lassan
¢s fokozatos torténés alakjaban, mint meglepd megrazkddtatasokban, amiket csak kis
méretben szeretlink atélni. Alkalmilag azt olvassuk a reggeli vagy esti lapokban, hogy
tengeralatti vulkani kitorés kovetkeztében 0j sziget emelkedett a tenger tiikre f6lé, vagy hogy
egy sziget elsiillyedt, s ezt tobbé-kevésbbé el kell hinniink. Tovabb azonban nem terjed
tiirelmiink a zavartkeltd geoldogussal szemben. Még megmaradt benniink valami azokbol a régi
iskolas elképzelésekbdl, amelyeket nem olyan konnyl lerazni, s ezek kozé tartozik az a
mondas is: a természetben nincsenek ugrasok! Minden fokozatosan megy, folyik at egymasba,
¢szrevehetd valtozas nélkiil! Ezt mar a régi gorogok is tudtak s onelégiilt nyugalmukat itélet
napjaig altalanos érvényi kifejezésben szogezték le: Panta rhei! Minden folyik.

Az a bolcs, filozofikus nyugalom, ami ezeknek a megfontoldsoknak minden egyes szavabol
kicsendiil, bizonyara befolyast gyakorolt a foldtani ismeretek fejlédésére is. Ujabban azonban
a nyugtalanok megint 1étjogosultsagot nyertek: arra az idészakra, amikor mindeniitt katasztro-
fakat, hirtelen valtozasokat tételeztek fel, olyan id6é kovetkezett be ugyan, amidon csak foko-
zatos atmenetekben hittek ¢€s tilos volt a katasztrofak emlegetése, de a természettudomanyok
leghjabb irdnya Ujra utat tor a hirtelen valtozasok lehetdségének. Egész sereg bizonyitékot
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hozhatunk fel erre vonatkozolag: a ,,kritikus pontot™ vagy az energiaquantumokat a természet-
tanban, az ugrasszerli mutaciokat a biologidban ¢és az elsiillyedést a - foldtanban. Amivel
egyébként még korantsem akarjuk azt mondani, hogy az Atlantisz egy ¢&jtszaka alatt
végbement elsiillyedése valdsziniibb lett.

Mindenekel6tt azt kell a foldtanban meggondolnunk, hogy az olyan fogalmak, mint lasst, vagy
gyors, tulajdonképen nagyon viszonylagosak. Olyan torténéssel szemben, amely évmilliokon
at zajlik le, tehat nagyon lassan megy végbe, mar nagyon gyorsnak tlinik fel az a madsik
esemény, amely mar 1000 év alatt lejatszodott, még akkor is, ha szdzadunknak a gyorsasagrol
val6 fogalmai szerint a tokéletes nyugalom példaképéiil szolgélhat.

Aki a Fold kronikdjaban akar lapozgatni, felejtse el eddigi fogalmait a sebességrol és a
tartamrol. A Fold torténetében rovid, nagyon is rovid id6 - hogy egyszer mar szdmot is
emlitsiink - 10.000 esztendd. S a legnagyobb sebesség is, amellyel valamely foldtorténeti
esemény lezajlik, az éveken at tartdo megfigyelések szdmara csak a nullaval egyenld.
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II1.
Megkovesiilt élet.

A koviilet.

Hogy a Foldrol szol6 tudomany az utolsd harminc vagy 6tven év alatt olyan eldkeld helyet
vivott ki maganak a tudomanyok kozott, amelynek kovetkeztében a 20. szazad ipara a
nyersanyagok felkutatdsdnal naprol-napra fordul tandcsért a Fold buvardhoz, mindez
végeredményben egyetlen egy, latszolag egészen jelentéktelen tényre vezethetd vissza. Fold-
tani tuddsunk hatalmas fejlédése alapjaban véve teljesen a megkovesedett tengeri kagyld
beszédes leletén nyugszik, melyet valahol a hegyek magas csticsan talalunk vagy pedig a
kozonséges homokba vagy mészkObe beagyazva. Az viszont igaz, hogy évszazadokig tartott,
mig végiil ennek a leletnek a beszédét az ember megértette. Elkeseredett vitdk folytak a
leletek koriil, de végiil is e hosszu vitakbdl sziiletett meg a mai foldtan.

A koviiletek sokszor sajatsagos formai, szabalyos diszitései az ember figyelmét minden korban
megragadtak €s rairanyitottak a novényeknek vagy allatoknak megkoviilt maradvanyaira (VI-
VIIL. tabla). Mar a kékor kezdetleges embere is valami kiilondset latott ezekben a maradva-
nyokban és gyakran viselte azokat disz vagy amulett gyanant. gy tehat a Fold tudomanyénak
egy g0g0s kutatdja joggal allapithatta meg, hogy az elsé kdzetgylijtemények alapjait mar
30.000 esztenddvel ezeldtt megvetették.

Es mégis nagyon sokaig tartott, amig az ember a koviiletek valodi jelent6ségét felismerte s mig
a fosszilidk, vagyis koviiletek, mint a foldtan fontos okmanyai vagy vezérfonalai, jelentds
szerepiiket megkezdhették.

A természet 6lén €16 ember szamara, aki az istenekkel, az 1d6 viszontagsagaival €s a szelekkel
naponta kiizdelmes harcot vivott ¢s minden szokatlan jelenséget a j6 vagy rossz szellemekkel
hozott kapcsolatba, ezeknek a kiilonds koveknek természetfolotti jelentdségiik volt. Kihalt
allatok csontmaradvanyait, melyek a Himal4ja hegyomldsai alkalmaval keriiltek napfényre, a
bennsziilottek tisztelték ¢s imadtak. Azt tartottdk, hogy ezek a csontok a felhokbdl estek ala s
olyan éber szellemektdl szdrmaznak, amelyek a foldon akartak vandorolni. A keletindiai
szigetvilagban még ma is gytjtik és kifézik a megkovesiilt csontokat, mert gyodgyité erdt
tulajdonitanak nekik.

A kozépkori néphit kevésbbé tisztelte a koviileteket. Szamara a koviiletek nem jelentettek
egyebet, mint a természet szeszélyes jatékat, amiben annak bizonyitékat lattdk, hogy a
természet a legkisebb kdben is meg tudja mutatni korlatlan hatalmat. Csak akkor indult meg
hosszadalmas vita a koviiletek jelentdsége koriil, midon felismerték a koviiletek természetes
eredetét.

Habar az allati testrészekkel valdo hasonlosag nagyon feltiind volt, az ember mégsem mert a
koviilet és az élolények kozotti Osszefiiggésre gondolni. Legtobbnyire csak kisebb, gyakran
rossz magatartasu toredékkel volt dolga, melyek nem sokat arultak el, vagy pedig a
kagylohalnak vagy mas kiilonos lénynek a maradvanyait taldlta meg. De mar akkor megindult
a vita afolott, hogy vajjon a koviiletek csak a természet szeszélye folytan jottek-e létre,
példaul foldrengések vagy mas hatalmas természeti jelenségek alkalmaval, vagy pedig nové-
nyeknek és allatoknak valoban megkdvesedett maradvanyai-e. Az utobbi nézet kiillondsen
STENO-nak, a foldtan profétajanak (1669) személyében lelt alapos és erds védelmezore.
STENO egy alkalommal egy capaallcsontot és kiilonosen annak fogait tanulményozta.
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Véleménye szerint ezek a fogak a természetben taldlhatd legélesebb vagdeszkdzok. Midén
késObb egyszer cépafogakat mutattak neki, amelyeket a tengertdl tavol, szilard kézetbdl
tucatjaval lehetett kiszedni, pillanatig sem habozott annak kijelentésével, hogy ezek az ¢les,
haromszogalaku, gonosz targyak hajszalra hasonlitanak az altala megvizsgalt capaéllkapocs
fogaihoz. STENO vélekedése szerint mégsem gondolhatjuk, hogy a természet emberi kezet
alkotott volna a hozza tartozé ember nélkiil. S valdsziniileg capafogat sem a hozzatartozéd capa
nélkiil.

A per ugy dolt el, hogy a koviiletekben most mar hajdan €It lények megkovesedett marad-
vanyait lattdk. A gydztes felfogas hivei azonban csakhamar talléttek a célon €s a legegysze-
riibb kiilsejii koviiletek alapjan a legelképesztébb rekonstrukciokat, kiegészitéseket alkottak.
Egy emberi combcsontrél, mely valamelyik temetd felasatdsanal keriilt eld, azt allitottak, hogy
elefant csontja. Az ember teljes joggal kérdezette, hogy mért éppen ott épitették az elsd
keresztények templomaikat, ahol a régi poganyok elefantjaikat temették el?

Nagy fontossadga volt azonban annak a megfigyelésnek is, hogy a koviiletek tobbnyire a jol
rétegzett, vizszintesen telepiild kdzetekben fordulnak eld. Ez a tény STENO-t nemcsak arra a
meggy6zddésre vezette, hogy az ilyen kézeteknek a vizben kellett keletkezniiik, hanem annak
a felismerésére is, hogy minden egyes rétegnek mar le kellett volt iilepednie, miel6tt a felette
levé kialakulhatott volna. Ez az egyszeri megfontolas mintegy masfél évszdzad mulva valéban
a foldtan legfontosabb alaptételeinek egyike lett, amely nélkiil a Fold tudomanyos vizsgalata
elképzelhetetlen és a foldtani munka lehetetlen volna.

De, miként ezt mar tobbszor emlitettiik, minden eredmény ijabb kérdéseket is vet a felszinre.
A koviilet és az iiledékes vagy szediment kdzetek telepiilésének felfedezése a tudomanyt egy
teljes évszdzadon at azon sulyos kérdés elé allitotta, hogy hogyan keriilt olyan magasan a
tenger szine folé az a réteges kdzet, amely a benne talalhat6 koviiletek alapjan tulajdonképen
a viz ala vald. Mas szoval, a capafog a capa allkapcsaba tartozik, a capa pedig a tengerbe valo
¢és nem sziklaba, fenn a magas hegyekben.

Haromféle valasz is volt ezekre a kérdésekre. Az els6t a pesszimistak adtak, akiknek semmi
bizalma sem volt ehhez a még gyermekcipdben jaro foldtanhoz; szerintiik az olyan tudomany,
amely ilyen képtelenségeket 4llit, sosem lehet valamivé. A masik az eretnekektdl szarmazott,
akiknek a szemében az egész rejtély nagyon egyszerlinek latszott. Szerintiik a vizszintes
telepiilési rétegek a viz szine alatt jottek 1étre, s késobb hatalmas foldmozgasok emelték dket a
tenger szine f6lé. Ez mar olyan vélasz, amelyt6l a mai foldtan alig tér el.

A harmadik valasz a biblia felelete volt.

Az 0z0nviz.

Az 6z06nviznek biblikus elképzelése latszolag valoban nagyon természetes magyardzatot adott
nem csak arra a kérdésre, hogyan lehetséges, hogy a F6ldon annyi kihalt allatfajjal taldlkozunk
a kdzetekbe zarva, hanem a réteges kdzeteknek létezésére is, melyek STENO szerint a vizben
iilepedtek le. A biblia kifejezetten azt tanitja, hogy az 6zonviz a legmagasabb hegycsticsokat is
elboritotta és valamennyi allat elpusztult, kivéve azt a néhany pérat, mely NOE barkajaban lelt
menedéket.

Az 0zonviznek ez az elképzelése még akkor is sok védelmezdre akadt volna az elsd
geologusok kozott, ha nem is tamogatta volna a biblia teljes tekintélye. Akkoriban a viz6zon
vilagos elméletnek latszott, melynek segitségével minden nagyobb kéregelmozdulas nélkiil -
amely akkoriban még egészen valdsziniitleniil hangzott volna - érthetévé lett a titokzatos
koviilet megjelenése. A biblia megtamadhatatlansaga arra vezetett, hogy nem lattak be egy
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0zonviz, gyakorlatilag tekintve, teljes lehetetlenségét és sok megmagyarazatlanul maradt
jelenségrol megfeledkeztek s végiil is minden tudomanyos aggély el6l mereven elzarkoztak.

A koviiletben nem lattak mast, mint a biblia egyik bizonyitékat s nem, mint eddig, az 6z6nviz
torténetében kisérletet a koviilet értelmezésére. Es éppen itt volt a tévedés. Mert a Fold
kutatdi korében is egyre erdsbodott az a meggondolds, hogyha a biblia nem tanitott volna meg
benniinket a vilagot elpusztitdé 6zOnviz ismeretére, akkor megtdmadhatatlan bizonyitékok
alapjan a geoldgusnak kellett volna felallitania az 6zonviz elméletét. Valamennyi koviiletet,
amennyiben nem a természet jatékat lattak benniik, a bibliai katasztrofa nyomortisagos marad-
vanyanak tekintették. Egy szalamandra csontvaza (IX. tabla) azt a meginditd elképzelést
keltette fel, hogy egy Szodomdbdl és Gomorrhdbol szarmazé bilinds ember siralmas
maradvanya.

Lassanként azonban megérlelddott az a beldtas, hogy az egymas folott fekvd rétegek kozti
nagy kiilonbség sehogyan sem egyeztethetd Ossze egyetlen egy negyven napon €s negyven
¢éjszakan keresztiil tartott 6zonvizzel. S csodalkozva allapitottak meg, hogy egy fontos tényt
teljes szaz esztenddn keresztiil figyelmen kiviil hagytak. Ugyanis minden egyes rétegnek eldbb
kellett leiilepednie, mint a raja telepiildnek, tehat kiilonbozd kortaknak kell lenniiik. Ahol a
rétegek vastagsidga nagy méreteket mutat - gondoljunk csak a Colorado Nagy Szurdokara
(Grand Canyon) (XXI. tabla) - ott nyilvanvaldan tekintélyes idonek kellett elmtlnia a legalso
¢s legfelsd réteg lelilepedése kozott. Feltlint azutan még az is, hogy a rétegek gyakran
meggylirve vagy meredeken allé helyzetben jelennek meg és folfelé gyakran igen éles hatarral,
megint vizszintes helyzetii rétegek zarjak be sorozatukat.

Mindezeket eleinte azzal igyekeztek megmagyarazni, hogy a Fold torténetében nem egy,
hanem tobb 6zo6nviz pusztitott. Ezeknek a katasztrofaknak a szamat egyre gyarapitottak, mig
végil a negyvenotddik 6zonviz esetében be kellett latniuk, hogy még a negyvenhatodikkal
sem tudnanak kielégitd eredményre jutni. S a hosszl vita végén még mindig teljes
rejtelmességében allt ott a koviilet, a kihalt 1ények megkoviilt maradvanya.

Még egyszer a koviiletrol.

Valojaban ennek a rejtélynek megolddsaval kezdddik az ujabb foldtan. A Fold torténetét
nagyon érdekes konyvben taldljuk megirva: a réteges vagyis liledékes kozetekben, az
ugynevezett szedimentekben. A hasonlat a konyv és az tiledékes kdzetek kozott nagyon talalo.
Mert a torténeti foldtan, vagyis a Fold torténetével foglalkozé tudoméany tulajdonképen nem
mas, mint ezeknek a kézeteknek a torténete az elsé ocean keletkezésétdl kezdve napjainkig,
tehat a kiilonbozd rétegeknek a torvényszeri sorrendje valdban egy konyv teleirt lapjahoz
hasonlit. Az iiledékes kdzeteknek ez a konyve ma mar meglehetdsen rendezetten hat. A
tudomanyos vizozonelmélet derengésének idején azonban még olvashatatlan volt. Minden
reménytelen 0sszevisszasagban hevert, a szoveg megfejthetetlen jelek ziirzavaros kavarodasa
volt, a titokzatos lapok szamozatlanul, szanaszét hevertek. Amiként a napoleoni idék tudosai
az egyiptomi papiruszok hieroglifait nagy faradsaggal fejtették meg, ugy kellett a XVIII.
szazad geologusanak az iiledékes kozetek titokzatos nyelvének kulcsat megkeresnie.

A Fold valamely helyén szabalyszerlien egymasrakovetkezd, zavartalanul és vizszintesen
teleplild rétegeket taldltak, melyeknek a Steno-féle alaptorvény értelmében alulrol folfelé
egyre fiatalabbnak kellett lenniok. Mas helyeken ugyancsak megtalaltdk ezeket a kdzeteket,
még pedig néha gy, hogy egyszer folfelé, maskor meg lefelé¢ fiatalabb, illetleg iddsebb
rétegek egész sorozataban folytatodtak.

27



Ha példaul csatornat astak, rdakadtak egy M rétegre, kozvetlen Osszefiiggésben a folotte
telepiild fiatalabb N réteggel. Ha azutdn valahol mélyebbre astak, elébukkant az M alatti,
1d6sebb L réteg is, ellenben valamely dombhat atvagasaban ratalaltak az N folé telepiilt még
két vékonyabb O és P rétegre. Ha tehat az elsd szelvényben még csak két rétegiink volt, a
domb szelvényében a rétegek szdma mar 6tre novekedett €s pedig L-t6l P-ig egyre fiatalabb
rétegek kovetkeztek egymasra.

A kiilonb6z6 rétegsorokat ekkor gondosan és pontosan egymashoz illesztették. Az egymasutan
kovetkezo iiledékeknek sora egyre nétt és az Osszektiszalt lapu konyvben egyre tobb és tobb
oldal sorakozott elfogadhatd rendben egymas utan. Lassacskdn vilagossa lett, hogy a Fold
valamennyi réteges kdzete, paldi, homokkovei, mészkdvei hatarozott rendszerben foglalnak
helyet. Ennek a rendszernek egyes részeit sziikebb teriileteken itt-ott mar megallapithattak.
Hidnyzott azonban még az Osszefiigges. Még sok hézag volt a gyanithatd rétegsorozatban,
amely még tavolrdl sem volt attekinthetd. De kiilonbozé kellemetlen zavarok is felléptek.
Olyan szelvényekben példaul, amelyekben jo feltarasban jelentek meg a rétegek, s ahol mar
elére oriilni lehetett annak, hogy sz€p és megszakitds nélkiili teljes szelvények lesznek
megismerhetdk, sokszor megtortént, hogy a P réteg példaul kdzvetleniil ratelepiilt az L rétegre
a kdzben levé masik harom réteg minden nyoma nélkdil.

Olyan ismertetd jelet kellett tehat talalni, melynek alapjan az Osszehasonlitast az egyes
képzddmények kozott nagyobb tavolsagokon at is keresztiil lehetett vinni, mint amilyen egy
rovid csatorna volt. Ahhoz, hogy valamely foldtanilag ismeretlen teriilet - mar pedig akkoriban
a legtobb vidék ilyen volt - mészkoveének helyét a rendszerben kijeldlhessiik, sziikség volt arra,
hogy mas vidékeknek hasonld kdzetével dsszehasonlitsuk, olyanokkal, amelyeknek helyét a
rendszerben mar tisztaztak. Egy szoval annyira pontosan kellett megismerni egy kdzetet, hogy
a Fold mas helyén biztosan felismerhetd legyen. Eleinte azokra a bélyegekre gondoltak,
melyekkel a rétegek feltiinnek s egymastol eliitnek. Igy aztan a vastagsag, szin, Osszetétel,
keménység ¢és egyéb tulajdonsdgok mind kedvelt ismertetdjelek lettek ahhoz, hogy
segitségiikkel valamely réteget nagyobb tavolsagra kovetni lehessen. Mindezek a bélyegek
azonban elégteleneknek bizonyultak, mivel a legtobb rétegnek megvolt az a kellemetlen
tulajdonsaga, hogy tobbé-kevésbbé hirtelen olyan kdzetbe ment at, amely nagyon eltérd
jellegeket tiintet fel, vagy pedig hirtelen teljesen megsziint €s varatlanul olyan képzédménybe
ment at, melynek mar semmi koze sincs a vizszintes rétegzettséghez.

Mindezek a kutatdsok, amelyeknek sok kutatd szentelte egész életét, nagy mértékben elo-
mozditottdk, hogy az iiledékek konyve olvashatobba valjék. Nem juttattak a tuddsokat
azonban annyira, hogy megtaldltdk volna azt a kulcsot, amely valamennyi nehézség meg-
oldasat lehetové tette volna s amelynek alapjan a rendezetlen lapokat végre is egységes
egéssz¢é kothették volna Gssze. Az a jelentéktelen kis oldalszam, amely egyik lapot a masikkal
Osszekoti, s amely nélkiil egy konyvet sem iithetiink fel teljes biztonsadggal, még mindig siiri
homalyba volt burkolva.

A XVIII. szazad vége koriil Anglidban tort ki az - a foldtan szdmara folotte kedvezo - ,,6riilet”,
hogy a leghihetetlenebb csatorndkat dssak meg, melyek lassanként kegyetleniil a napvilagra
hoztdk a mélyebb talaj szerkezeti sajatsagait is. A csodalkoz6 munkdsok laba nyomdaban
allandoan ott jart egy csodabogar, aki az Ujonnan lefejtett meredek falakat lankadatlan
kivancsisdggal tanulmanyozta, csak azért, hogy maszatos kezeivel idérdl-idore titokzatos
zsakmanyt siillyesszen zsebébe. SMITH WILLIAM volt ez a faradhatatlan gyiijtd, a
legnagyobb titok hordozoja. Ez a titok nemcsak a foldtan teljes gondolkozasmaodjat valtoztatta
meg, hanem sok mas tudomanyt is 0j, soha nem sejtett, soha nem jart dsvényre vezetett. Ama
kevesek kozé tartozott, akiknek megadatott, hogy tudjanak valamit minden mas foldi halandé
és sok ezer mas kutatd elétt. O volt az elsd, aki lelki szemei el6tt elvonulni latta az egész
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¢letet, mely ezerféle formaban dllanddan véltozott és gyarapodott. Természetébdl folyo
batortalansaganal fogva azonban hallgatott, anndl is inkabb, mert tudta, hogy felfedezése
sokkal nagyobb és csodalatosabb, semhogy altalanos elismerésre ¢s megbecsiilésre talaljon.
Abban a meggy6zddésben, ,,hogy mddszere a gyakorlati boleseletnek olyan rendszerévé lehet,
mely a Fold egész feliiletét 6sszefoglalhatja”, kortarsainak giinyolddasat és hitetlenségét azzal
akarta lefegyverezni, hogy minél tobb megdonthetetlen bizonyitékot gyiijtson dssze.

Faradhatatlan barangolasai végiil is teljes bizonyossagot szolgdltattak. Az a mdd, ahogyan
ekkor felfedezését megfogalmazta, éppen olyan szerény volt, mint egész egyénisége: ,,A
koviileteket mar régen tanulmanyoztak, mint furcsa jelenségeket, nagy faradsaggal Gssze-
gylijtotték és megdrizték, hogy azutan, mint csodat mutogathassék, de senki sem akarta
meglatni azt a bAmulatos rendszert és szabalyszeriiséget, mellyel a természet a koviileteket
rendezte, s amelynek alapjan minden egyes koviilet-csoport bizonyos réteget hataroz meg.” Ez
tehat mas szoval annyit jelent, hogy a kiilonb6z6 rétegekben kiilonbozd koviiletek talalhatok,
vagyis minden réteget meghataroz koviilettartalma, a benne eléfordulo vezérkoviiletek.

Ennek a torvénynek messzehordd jelentdségét torténelmi példa mutatja. Egy angol geologust,
aki Eszak-Amerikaban a Niagara-vizesések kornyékén utazott, meglepte az a koriilmény, hogy
ott olyan mészkd fordul eld, mely emlékeztetett egy hazijdban eléforduldé mészkdre. A
tavolsag nagysaga nem engedte meg azt a kovetkeztetést, hogy talan ugyanazon mészkdvel
van dolga. Igy aztan egyszertien csak leszogezte a meglepd hasonlosagot hazija és az idegen
fold koézete kozott; s tovabb folytatta Gtjat. Mas geologus azutdn ugyancsak bejarta ezt a
teriiletet. Ot mar erésen befolyasoltak honfitirsanak, SMITH-nek az eszméi, s igy kiilonds
figyelemmel vizsgalgatta azokat a hatalmas vastagsaglh mészrétegeket, melyekben ugyan-
azokat a kagylokat és korallokat taldlta meg, melyeket mar ismert Angliabol. Ennélfogva ez
mégis csak ugyanaz a mészkd volt, mint az angliai, azzal egy idében s hasonl6 korilmények
kozott iilepedett le.

A koviilet athidalta a nagy tavolsagokat. Es az iiledékes kdzetek nagy konyvében most mar
minden oldalon ott allott a helyes lapszam.

A sziklak torténete.

Az 1j felfedezés nagyon meglepte a Fold kutatoit, de 6romiik elsdé fellingolasaban csak arra
torekedtek, hogy a kiilonbozd kdzetrétegeket minél jobban Osszehasonlitsak, nem szakitottak
azonban maguknak id6t arra, hogy Smith-féle torvény messzebbre kihaté kovetkezményeivel
is foglalkozzanak.

Az egymasutan kovetkezO {iledékes rétegeket kiilonbozd csoportokba foglaltdk Ossze,
melyeket idével mind részletesebben osztalyoztak, amint a kiilonb6z0 rétegek ismerete
elérehaladt és elhatarolasuk tokéletesebb lett. Ilyen médon a Fold torténetét az élet elsd
megjelenésétdl kezdve napjainkig harom idécsoportba (korokba) osztottak be: paleozoikum
(6kor), mezozoikum (kozépkor) és neozoikum vagy kainozikum (ijkor). Ez a beosztas erdsen
emlékeztet az emberiség torténelmének harmas tagolasara, amelyet szintén 0korra, kdzépkorra
¢s Ujkorra osztanak. Ezen id6csoportok mindegyikét tovabb alcsoportokra (korszakokra)
osztottdk. Sajnos, az egyes korszakok jelolésére haszndlt neveket nem valasztottdk meg
rendszeresen. A nevek ugyanis részben az illet6 korszak uralkod6 kézeteire vonatkoznak, mint
pl. kréta, kdszén, részben pedig arra a vidékre, ahonnan az illetd korszakot eldszor irtdk le,
mint pl. perm (az oroszorszdgi Perm kormanyzosdg nyoman), vagy devon (az angliai
Devonshire grofsdg neve nyoman). A foldtani idébeosztast legegyszeribb forméjaban a
kovetkezOképen adhatjuk meg:
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II1. Neozoikum v. Kainozoikum 2. Negyedkor (Quartér)
A Fold ujkora 1. Harmadkor (Terciér)
I1. Mezozoikum 3. Kréta
A Fold kozépkora 2. Jura
1. Tridsz
I. Paleozoikum 5. Perm
A Fold okora. 4. Karbon (Kdszén)
3. Devon
2. Szilar
1. Kambrium

Meg kell tovabba gondolnunk, hogy ez az atnézetes beosztas korantsem felel meg az egyes
idészakok valosagos tartamanak. Csak viszonylagos korszamitast tesz lehetové, példaul csak
azt allapitja meg, hogy a devon idésebb, mint a karbon, de fiatalabb, mint a szilur.
Altalanossagban annyit mond, hogy alulrél folfelé haladva mindig fiatalabb rétegekkel van
dolgunk. Meg kell azutdan még azt is gondolnunk, hogy ez az egész beosztas tulajdonképen a
hajdani ¢él6lények megkoviilt maradvanyain alapul, tehat voltaképen csak azt az aranylag
rovid id6t foglalja magéban, amiota az €let a F61don megjelent.

Az okor legidésebb képzdédményei, vagyis a kambrium rétegei alatt még idésebb kodzetek
fordulnak eld, amelyeket a Fold buvarai két csoportba osztottak be. Ezek koziil a fiatalabbat
eozoikumnak, az 4llati élet hajnalkoranak nevezték el, mert képzédményeiben kétes
koviileteket talaltak, melyek egykori €16 szervezetek maradvanyaira engedtek kdvetkeztetni.
Proterozoikumnak, algonkiumnak vagy prekambriumnak is nevezik. Az jabb kutatasok az
allati maradvanyoknak mar egész sorat tartak fel ebbdl az idébol. Ezek a maradvanyok mar
aranylag magasabb szervezettségii ¢l6lényekre utalnak. A hajnalkori képzédmények alatt
kovetkezd rétegosszletet régebben azoikumnak, azaz allat nélkiili kornak nevezték el, mert
benne sosem akadtak €16 szervezetek nyomaira s igy ugy vélték, hogy abban az idében még
semmiféle szerves élet nem volt a Foldon. Ujabban mar inkabb az archaikum elnevezést
hasznéljuk erre az idére, ami &skort jelent. Eszak-Amerikaban ugyanis talaltak méar olyan
archaikus kozeteket, amelyekben szervezetek maradvanyait vélték felismerni. Bar ily
maradvanyok ebbdl a korbol még bizonytalanok, kétségteleniil megallapithatd bizonyos jelek
alapjan, hogy ebben az iddben mar kialakult a Fold vizburka, esd volt és arapaly.

Az oceanok kialakuldsa 6ta a Fold torténetét, mar amennyiben az ¢élet fejlédésére vonatkozik,
harom nagy szakaszra oszthatjuk. Ezek koziil a legrégibben, az azoikumban, a régi felfogas
szerint az életnek még semmiféle nyomat nem lehet felfedezni. Az élet megjelenését megel6zo
kor rengeteg hosszu ideig tartott, legalabb is olyan sokaig, mint az utdna kovetkezd idészakok
egylittesen. Ez rendkiviil nagy jelentéségli tény. Maga a szamités ez idoszak képzédményeinek
rétegvastagsagan alapszik. A masodik idészakban mar régebben is feltételezték az életet, bar
ennek kétséges nyomait akkoriban még nem is talaltak meg. Es azutan kovetkezik a harmadik
iddszak, a legfiatalabb, mely a foldtorténelmi értelemben vett 0kor kezdetétdl napjainkig tart.
Ezen id6szak alatt fejlodott az egész novény- és allatorszag lassacskan mai magas fokaig.

Minthogy az elsé két nagy idészakot még meglehetdsen kevéssé ismerjik, a ,,sziklak
torténelmének™ csak azzal a részével foglalkozunk, mely az ¢€let terjedésének és fejlodésének
tanti alapjan szdmunkra hozzaférhet6. SMITH idejében, amiként a fentebb kozolt vazlat is
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mutatja, a Fold torténetének ezt a fiatalabb fejezetét a koviiletleletek alapjan harom nagy
csoportba osztottak, amelyeket a benniik talalt megkovesiilt ndvényi vagy allati maradvanyok
szerint megint tovabb osztalyoztak.

Az 1j fOldtani korbeosztds rendszere kiils6ben alig kiilonbozik SMITH kortarsainak
beosztasatol. Es mégis a kettd kozott ott van egy egész eszmevilag elmiilasa! A XVIII. szazad
végén a koviilet nem volt egyéb, mint jol hasznalhato ismertetdjel, dsszehasonlitdé bélyeg a
rendszerbe osztand6 kozetrétegek szamara. Maganak a koviiletek kozti kiillonbségnek még
vajmi kevés figyelmet szenteltek. A ,,sziklak torténelme” - habar az egyes rétegszakaszok
elvalasztdsa helyes volt - nagyon hasonlitott a semmitmond6 évszamok halmazdhoz vagy
olyan torténetkdnyvhoz, melyben egyszerlien csak a csatdk s a rakovetkezd békekotések
olvashatok, az okok és hajtoerdk ismertetése nélkiil.

11. kép. Trilobita, az 6-korra jellemz6 haromkaréju rak.

Csak a XIX. szazad kezdetével vonult be a foldtanba a fejlédés, az evolicido forradalmi
gondolata, mely az ¢élettelen halmazbol csodalatos torténésnek, az élet torténetének 1¢lekzetet
elallitd hiradésait keltette életre. A foldtan nagy érdeme éppen abban van, hogy az éltalanos
fejlodés megismerésének utjat egyengette. Szilard alapot teremtett sok, az élettel foglalkozo
tudomany szamara. Mert az evolicid, transzformacid, mutacid, vagy akdrhogy is nevezziik a
kiilonbozd fejlodési elméleteket, végeredményben valamennyi a ,,fosszilis életformak merev
rendszerébdl” nott ki.

12. kép. Ammoniteszek.
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Mar koran észrevették, hogy valamely foldtorténeti korszak végén egész novény- és
allatcsoportok eltlinnek, ellenben masok 1épnek ol az 0j korszakok kezdetén. A haromkaréju
rakok, a trilobitak (11. kép) az 6kor végén kihalnak. A spirdlisan becsavarodott ammoniteszek
(12. 13. és 14. kép) és az egyenes, hosszl, szivaralakii belemniteszek (15. és 16. kép), a
szarvalaku, durvahéju rudistak (17. kép), valamint a nagy 6riasgyikok a kozépkorban jelennek
meg, s ¢ kor végén ki is pusztulnak. Az Gjkorral megkezdddik az emlésdk hatalmas iramu
fejlodése. Ma mar tudjuk, hogy ezek a jelenségek legtobbnyire dsszefiiggnek a szarazulatok és
tengerek eloszlasanak valtozasaval is. Akkoriban azonban ezek a valtozasok, melyek egyéb-
ként a névényvilagra is kiterjedtek, a legnagyobb mértékben lekototték a tudomanyos vilag
érdeklddését. S habar még maig is sok rejtély maradt megfejtetleniil, mégsem nyomhatjuk el
mosolyunkat, ha azt olvassuk, hogyan értelmezték szaz évvel ezel6tt ezeket a megfigyeléseket.
M¢ég az el6z0 szazad kozepe tajaig is azt gondoltdk, hogy az életet idOr6l-idére hatalmas
katasztrofak pusztitottdk el, amelyek utan megint 0 teremtés kovetkezett. A pusztuldsnak és
teremtésnek ez a folytonos valtakozdsa azonban végiil is olyan sokszor ismétlddott mar, hogy
még a legjobb hiszemiiek is lassanként idegenkedni kezdtek. Mikor végiil mar a
huszonkilencedik teremtés javasolasanal tartottak, maga a katasztrofa-elmélet is kimult.

13. Krétakori 6riasi ammonitesz.

Minthogy a huszonnyolcadik €s egyuttal utols6 katasztrofa véletlentil a Noé-féle 6zonvizzel
esett egybe, az ember nem igen tud attdl az érzéstdl szabadulni, hogy az egész elméletet - ha
talan ontudatlanul is - a biblia befolyasolta. De a babiloniak, kaldeusok, héberek, gorogok ¢és
egyiptomiak hagyomanyaiban is szerepet jatszottak 6zonvizek és vilagkatasztrofak. Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy ezeknek a sorsdonté eseményeknek elgondoldsa az ember ,,belsd”
sugallataban gyokerezik, amely minden embernek lelkébe, még a legkezdetlegesebbébe is,
kezdettdl fogva be van oltva. E belsé megismerésnek a legkiilonb6zobb népeknél valo
megegyezésében bizonyitékot lattak a bibliai elképzelés helyessége mellett.

14. kép. Rekonstrualt liaszkori ammonitesz. (Fraas nyoman.)
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A valosagban ezek a katasztrofak €s vizozon-mondak hirtelen fellépett természeti események
¢élénk emlékébdl alakultak ki, amelyek a koltéi hagyomanyban Oridsiva, az egész Foldet
atfogokka nottek meg. Mert hiszen e természeti események a kicsiny ember szemében oly
oriasi nagyoknak tiintek fel, hogy felfogasuk szerint legalabb is az egész foldgolyora kihatéssal
kellett lenniok, amelyre magyarazatot csak valamely természetfolotti erében, legtobbszor az
istenség biinteté haragjaban talaltak. NOE bizonyéra atélt egyszer egy oriasi, mindent elsopré
szokOarat, amilyen nemrégen Japan partjait pusztitotta el.

16. kép. Belemnitesz rekonstrualt képe.

Nagyon tanulsagosak ebbdl a szempontbol azon népek ritualis szokasai, melyeknek nincsenek
frott hagyomanyaik. P¢lda erre a kovetkezd eset: Mikor 1766-ban hatalmas foldrengés
pusztitotta el a venezuelai Cumana legnagyobb részét s utana oridsi es6zések kovetkeztek, az
indianok rendkiviil termékeny idészakban reménykedtek. Régi vallasos szokasaikat kovetve,
nagy iinnepségekkel adtak 6romiiknek kifejezést afolott, hogy a régi, rossz Fold elenyészett s
kozeledik a megujhodas oraja.

Q.\“Q"//,/ ’u
H\n //r\\ “l}'

\" !!!" l

17. kép. Vastaghéju kagylé, rudista, a krétakorszakbél.

Talan megtalaljuk az ilyen szokasokban ¢és hagyomanyokban a szoros 0sszefliggést ama bibliai
¢s nem bibliai elképzelések kozt, melyek a Fold eljovendd pusztuldsira és feltamadésara
vonatkoznak.

Az élet tortenete.

A tapasztalat lassanként megtanitotta az embert arra, hogyan lehet a kdzetek korat a benniik
eléforduld koviiletek alapjan meghatarozni. A foldtorténelemnek ez a 1épésrol-Iépésre valo
faradsagos felépitése ahhoz vezetett, hogy a koviiletben hovatovabb a kipusztult élet nyomat
lattak, mas szoéval maganak az élet torténetének fontos okmanyat.

Ma mar kozismert dolog, hogy a foldi élet az idok folyaman nagyon kezdetleges allapotbol
fejlodott mai alakgazdagsagaig és valtozatossagaig. Ezaltal minden egyes foldtorténeti kort az
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¢let bizonyos meghatarozott fejlettségli szervezetei jellemeztek. A legrégibb rétegekben,
melyekbdl €16 szervezetek nyomai mar ismeretesek, kisebb gerinctelen allatok maradvanyai
jelennek meg. Az 6kor folyaman mar az alacsonyrendii gerincesek is fellépnek, a kézépkorban
a hiillék, az Gjkorban pedig rendkiviili mértékben virdgzik fel az emldsdk osztalya. Végiil a
negyedkor az els6 tantja a szerves vilag csodalatos jelenségének: az ember megjelenésének.

Jol tudom, hogy ez a felsorolds csak nagyon hidnyos vazlata az €let nagy fejlddési vonalanak.
Sok szeme hidnyzik még azoknak a hosszi lancoknak, melyek minden életformat egy kozos
eredethez akarnak hozzadkapcsolni. Mert csak nagyon kevés kihalt allat maradvanya driztetett
meg szamunkra. A koviiletek csak nagyon kis toredékét képviselik annak a sok novénynek ¢€s
allatnak, mely a foldtorténet hosszt idején keresztiil a Foldet benépesitette. S ez egyaltalaban
nem csodalatos, ha meggondoljuk, milyen sok kedvezd koriilménynek kellett kdzrejatszania
abban, hogy valamely novény vagy allat testének egyes részei megkoviilhessenek s igy
megmaradhassanak.

Régebben, amidon még azt véltek, hogy az élet fokozatos fejlodése a vallasi tanokkal nem
egyeztethetd 0ssze, nagy hirnévre tettek szert ezek a hidnyzo lancszemek, a missing links. Még
az akkori idok karikatlréaiban is megtalaljuk ennek a nyomat. Ma mar nem sok maradt meg e
hidnyz6 lancszemekre vonatkozo ginyoloddsokbdl. De barmennyire is tokéletlen az élet
kronikdja, mégis ez hozta meg korunk élettudomanyanak nagy eredményét: az altalanos
szerves fejlddés felismerését. Jol tudom, hogy ez a fogalom sok fejtdrést okozott, s ma mar
lényegesen mast jelent, mint néhany évvel ezel6tt. Itt is fenyegetett egyszer egy Eppur si
muove. Elméleti s gyakorlati vizsgalatok a fejlédéselmélet tanitdsait a salaktol megtisztitottak,
eredetileg nagyon tagkorli érvényességét élesebben koriilhataroltak és tobb uj fogalmazasra
vezettek.

Mindez azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy az ¢letben allandé mozgds van, az Uj
viszonyokhoz valo 4lland¢6 alkalmazkodas, anélkiil, hogy visszafel¢ valo haladas valamelyest is
észrevehetd lenne. Ez a mozgés 4llando elérehaladas, ha talan nem is olyan egyenletes titem-
ben, mint eleinte gondoltak. Nyugalmi iddszakokra a gyors fejlddés korszakai kovetkeznek.
gy példaul a kézépkor a fejlédésben nyugalmi idészaknak tiinik. Ennek az idészaknak a
végén azonban az ¢letnek heves €s hatalmas aranyt valtozasa kovetkezik be a Foldon.

Az élet eredetérdl mitsem tudunk. Csak annyit sejtiink, hogy az ¢let a Foldon keletkezett. Ez
minden! Hogy hogyan ¢és miért, folosleges kérdések, mert ugysem tudjuk, Nem hiszem, hogy
az élet hirtelen kelt volna életre s kétlem, hogy valamely merész kémikus retortajaban valaha
is ¢let keletkezzék. Az a feltevés, hogy az ¢élet a parton vagy az édesvizben, vagy pedig a
forrovizben keletkezett, egyarant alaptalan, az a megallapitds pedig, hogy ,,az apaly idején
szarazra kerlilt iszap rezgése altal keletkezett”, teljes esztelenség.

Az élet torténete tehat az élet elsd ismeretlen kezdetének megdobbentden nagy kérdésével
kezdddik. Nincs egyetlen egy olyan megfoghatd tény sem, amely ennek a rejtvénynek
megfejtésében segitséglinkre lenne, nem ismeriink semmi olyan eredményt, amelyre a
tudoményos kutatas tdmaszkodhatnék. Itt csak a hitben valé megnyugvas segit.

Az elsd életnyom, melyet a Fold buvarai egy az Ontario-to partjarol szarmazo, egyesek altal az
archaikumba, masok altal az eozoikumba sorozott mészkdben taldltak meg, mar magasabb
szervezettségli 1énytdl szarmazott. Ez a rejtélyes, kicsiny szivacs, melyet a tudomanyos
irodalomba Atikokania lawsoni néven vezettek be, az 6sformanak tekinthet6, de lehetséges,
hogy talan nem is az. Ennek a kiilonos és egyediilallo szivacsnak a fellépése utan a marad-
vanyok lassacskan megsokasodnak. Egyre jobban megvilagosodik el6ttiink az élet torténetén
keresztiil vezetd ut, amelyen az ¢élet évszdzadrdl évszdzadra vandorolt, megfoghatatlan
hosszisaga idokon keresztiil. Nem célom itt az élet fejlodését nyomrol-nyomra kdvetni. S6t az
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¢let attekinthetd csaladfajat sem akarom itt egy - ki tudja hanyadik - kisérlettel felallitani.
Ehhez most sem idénk, sem helylink nincs. A legtobb csaladfa kiillonben is még tulsok
veszélyes elagazast mutat, amelyek csak az ¢élénk képzeletbdl fakadtak s amelyekkel
némelyek a hirhedt hianyzo6 lancszemeket akartak athidalni. Bizony még maga a természet is,
bar mindenben tdrvényszerlinek mutatkozik, megenged maganak néha szeszélyes kilen-
géseket, mintha ezzel is csak még jobban hangstlyozni akarna oridsi lehetdségeit. Ezek
azonban néha legtokéletesebb elgondoldsainkat is azzal fenyegetik, hogy tévutakra viszik.

Vannak kiilonds, allando életformak, melyek régi idokbol szarmazé tulajdonsagaikat kiilon-
b6z6 foldtani idészakokon at megorzik, s igy minden id6bdl valtozatlan s latszolag valtoz-
hatatlan alakban keriilnek eld. Mellettilk azonban az élet torténetében néha olyan exploziv
allatcsoportok is fellépnek, melyek rendkiviil hirtelen fejlédnek ki s aranylag nagyon rovid id6
multan ismét eltinnek, mintha a hirtelen, erészakos fejlddésben egész erejiiket felemésztettek
volna. Az els6 csoportnak egyik klasszikus képvisel6je a porgekartak (Brachiopoda) kozé
tartoz6 Lingula (18. kép), mely a kambrium ota mindmaig egyforma maradt. A masodik
csoport képviseldiiil, kettds szempontbdl nézve is, a jara- és kréta-idoszak oridsi 6sgyikjai
tekintenddk (X. tabla), mert gigantikus méretiik épp olyan érdekes, mint rovid lételiikk. A
Diplodocus hossza kicsiny fejétl hosszi, izmos farkanak végéig szamitva 26 méter volt, s
elefantszerien idomtalan teste mintegy 20.000 kilogrammot nyomott. Kortarsa, a
Brontosaurus mintegy 30 tonnit nyomott s mintegy 20 méter hosszii volt. Mindkét allat
novényekkel taplalkozott.

18. kép. Lingula beani, jurakorszaki pérgekaru. (4/3 nagysag.)

Hogy egyes éallatcsoportok miért pusztulnak ki olyan hirtelen, éppen annyira megoldatlan
kérdés, mint fellépésiiknek a ténye. Az ily csoportok kipusztulasuk eldtt legtobbnyire még igen
nagyszamu format hoznak létre, melyek kiilonb6z6 irdnyokba fejlédnek, végiil azutan a kihald
csoport utolsd képviseldi elfajulnak, elsatnylnak. Az ammoniteszek spirdlisan csavarodott
hazai a tridsz-korszakban hallatlan formagazdagsagban fordulnak eld. Késobb szabalytalan-
sdgok jelentkeznek rajtuk s csak nehezen érik meg a jura-korszakot. Itt azonban megint
valtozatos fejlddésnek indulnak, mig végiil a krétaban rendellenes, kicsavarodott formakka
satnyulnak. Ez jelenti végiiket. A fiatalabb korszakokban mar teljesen ismeretlenek.

Az allatvilag valamennyi torzsében taldlunk olyan csalddokat és nemeket, melyek fejlodésiik
folyaman 1 életkoriilményekhez alkalmazkodtak. Gerinces allatok a szarazfoldrdl a tengerbe
vandorolnak, masok megint a levegében valo ¢letmodhoz alkalmazkodtak. Egy hiillot atmeneti
alakok kotnek 0ssze valamely késobb fellépd halforméaval. A madaraknak és krokodilusoknak
pedig permkorbeli hiillékben van k6zds dstik.

Mindez azt a benyomast erdsiti meg, hogy az élet nem egyéb, mint az anyagnak valami mas,
megvaltozott energiaformaja. Nem tudom, hogy vajjon az élet élettelen anyagbol kelet-
kezett-e. Nem tudom, s nem is allitom ezt. De nagyon lebilincselének tartom azt a gondolatot,
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hogy az evolucid kiterjeszkedik egyrészt az ¢lettelen anyagra, masrészt a beszéddel és
szellemmel megaldott emberre is. A folyamat kezdetén az dntudatlan s élettelen anyag all. A
természet azutan tovabb fejlddik a ndvényekkel és allatokkal benépesitett vilagga, hogy végiil
is az ember fellépésével ontudatossa valjek.

Bizonyos, hogy a nagyobb szabadsidghoz ¢és Ontudathoz vezetd hosszi fejlddésnek ez a
lancolata a vildgegyetem harom legnagyobb csodajat fogja koriil: az anyag keletkezését, az
¢let kezdetét s végiil a legcsodalatosabbat, a gondolkodd ember megjelenését, vagy mas szoval
a szellem létrejottét. A Fold egy boleselkedd buvara valamikor azt mondta, hogy a természet
az emberben nyert lelket, a természet az emberben kultarava fejlédott.

Ez a gondolat is nagyon csabitd, mely a kultardban latja az anyag legmagasabb fejlédési
formdjat, s valoban - avis aux penseurs - hallatlan filozofiai lehetdségeket nyujt. Valoban
lebilincseld konyv lenne, ha egy geolégus megirna egyszer az emberiség korszerii torténetét.
Mert barmennyire fejlddtiink is, barmennyire is kiillonboziink €s eltdvolodtunk mar fejlédésben
¢s miveltségben a neandervolgyi embert6l vagy az Eoanthropus-tol, egy torvény:
kotottségiink a Foldhoz valtozatlanul érvényes maradt.

Minden idék és népek istentiszteletében van egy elem, mely éppen ebbdl a kotottségbol
adodik. Hasonloképen van ez a miivészettel is. Ha a tlizkobanyak koriili elso teleptilések a 20.
szazad nagy ipari gocpontjaiva fejlodtek is ki, s ha el is dicsekedhetiink azzal a haladassal,
amely a darda- ¢és nyilhegyek készitésére alkalmas kovek cserekereskedelmétdl napjaink olaj-
forrasainak ¢€s érceléforduldsainak feltarasaig vezetett: - nagyon kétes értékii az a kifinomulas,
amely a tlizk6ért folytatott harctdl a banyakért folyo 1égi és gdzhabortihoz vezetett.

Annyit azonban tudok, hogy az emberi torténelem évszdzadai a foldtorténetben csak egy
rovidke pillanatnak felelnek meg és a menhireknek €s a nagy kdsiroknak jelképi jelentdsége
nem sokban kiilonbdzik a mi siremlékeinktdl, melyek legfoljebb csak kecsesebb alaktak.

A foldtorténet vezérfonala.

Ha igaz az a mondas, hogy a természetnek a titkok elrejtése, az embernek meg e titkok
megfejtése adatott meg istentdl, akkor a tudomany, és kiilondsen a foldtan, nagyon rosszul
felelne meg hivatasanak, ha minden 1) felfedezésnél dicshimnuszokba térne ki. A Fold
buvaranak legfeljebb egy percig szabad oriilnie, ha megoldott oly kérdést, mely tegnap még
rejtély volt. Holnap azonban mar még nagyobb kérdésekkel és rejtélyekkel kell foglalkoznia,
melyek a megoldott kérdés kapcsan mertiltek fel. Ha mar most, miutan az élet fejlodését - hala
a koviiletnek - mint végnélkiili folyot ismertiik meg, mely hol lassan hompdlydg tova, hol meg
mindent magaval ragado sebességgel rohan, a koviiletet tovabbra is csak ebben a folyobeli
Osszefiiggésben tekintenénk, nagyon rossz szolgalatot tennénk a foldtannak. Ha a koviilet
valoban csak olyan adat lenne, amelynek segitségével az élet fejlddésének mindenkori

hogy atengedhesse azoknak, akik csak az élet fejlodésével foglalkoznak.

A koviilet azonban tobb ennél az egyszerii adatnal! Az a vezérfonal, mely a foldtorténetnek
szamos kérdésében mutatja meg a kivezetd utat. Igaz, hogy nagyszamban vannak mas
lehetdségek is, melyek benniinket vezetnek €s a geologust a veszélyes szirtek kozott atsegitik.
De egyetlen egynek sincs olyan altalanos jelentdsége, mint a kdveé valt maradvanyoknak. Sok
példat emlithetnénk, ahol szamos kérdésre a leglelkiismeretesebb vizsgalatok ellenére sem
lehetett még mindeddig valaszolni, azért, mert még nem keriiltek eld koviiletek. Ott pedig,
ahol mar megtalaltuk a koviileteket, nem elégedhetiink meg annyival, hogy a gyakran csak to-
kéletlen maradvanyokat meghatarozzuk, elnevezziik és azutdn a mizeumokban felhalmozzuk.
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A szerves fejlodés torténete arra tanit benniinket, hogy a novények és allatok tokéletesedése
azon valtozasoktol fiigg, melyek kornyezetiikben végbemennek. Valtozasok a klimaban, a
vizhozamban, a tengeraramlatokban, valamint egyéb tényezok is, okvetleniil kifejezésre kell,
hogy jussanak azon ¢l6lények fejlddési iranyaban, melyekre e valtozasok hatottak (19. kép). A
fejlodés fogalmanak felfedezése tehat a geologust az uj kérdések egész sokasaga elé allitotta.
Mindezek azutan egyetlen feladatban stirithetOk Ossze: ama valtozasokbol, amelyeken az idok
folyaman a szerves élet keresztiilment, elénk vardzsolni azokat a valtozasokat, melyek a
foldtorténeti multban az életviszonyokat érintették, vagy mas szoval: a megkdvesiilt
maradvanyok formaibol és fejlodésébdl elénk kell allitani az egész kdrnyezetet, amelyben az
illeto allat €lt.

19. kép. A Gyraulis trochiformis csiga kiilonb6z6 alakjai
a Steinheim kornyéki miocén rétegekbdl.

Ebben az altalanos fogalmazasban megszabott feladat még meglehetdsen egyszertinek latszik.
De rogton bonyolultabba valik, ha meggondoljuk, hogy kornyezeten itt tulajdonképen annak a
szamos természeti hatdsnak az Osszességét értjiikk, amelyektdl az élet fligg. Eloszor is itt
vannak a madarak, halak és szarazf6ldi allatok kozotti nagy kiilonbségek. Szervezetiik teljesen
a szarazfoldi, vizi vagy leveg6ben valo életmodhoz alkalmazkodott. De sajat tapasztalatbol jol
ismerjiik azokat a példdkat is, melyek allatoknak ¢és novényeknek kornyezetiikhoz valo
kiilonleges alkalmazkodéasat mutatjak. Hogy valamely fa gyokerei hogyan dgaznak szét, leg-
tobbnyire a talaj tulajdonsagaitdl fiigg. Az allitdlagos vaksag, mely a vakondot oly szinte
kozmondasszerlien nevezetessé tette, a legszorosabban oOsszefligg az 4llat foldalatti élet-
modjanak szokésaival. A sotartalomnak a vizben €16 allatokra valé hatasat nagyon élénken
szemléltetik azok az édesvizi vagy tengeri lények, melyek taplalkozasunkban is olyan fontos
szerepet jatszanak. Es bizonyéra senkinek sem fog eszébe jutni, hogy a jegesmedvét a forroovi
6serddkben keresse.

Elégedjiink meg ezzel a néhany egyszerii példaval, melyeknek a szdmat még tetszés szerint
novelhetndk. Mindannyian azt mutatjdk, hogy az életfeltételek rdnyomjadk bélyegiiket az
¢letformakra. Azonkiviil képet adnak azoknak a tényezdknek csodéalatraméltod sokféleségérol,
melyekkel a geolégusnak szamolnia kell, amidén a multat elénk akarja idézni. Mert barmily
nagy mértékben is fiiggenek az alakok a koriilményektdl, a természetben mégis ott van a
mozgas Orok torvénye, amely szerint mindkettd egymastol fliggetleniil fejlddik tovabb. Ez
pedig mar sok geoldgus szamitasat huzta keresztiil.

Ezzel kapcsolatban emlékeztetek azokra a nagyon jO megtartasu elefant- és orrszarvi-
leletekre, amelyeket Szibéria talajaba fagyva talaltak. A vezérgondolat, amelybdl a foldtan a
foldtorténet vazolasanal mindig kiindul, a kdvetkezd: a régebbi korokbol szarmazd megkoviilt
maradvanyokat 0ssze kell hasonlitani a jelenlegi allapottal s igy kozvetett uton igyekezni
magyarazatot talalni olyan jelenségekre is, melyek nem hagytak vissza koviilt nyomokat. A mi
példankban a kovetkezoket kell meggondolnunk. Ma elefantok és orrszarvuak kizarolag a
forrd égov alatt laknak. A foldtan mddszere most aztdn arra az érdekes eredményre vezet
benniinket, hogy azon a teriileten, ahol ma kemény hideg és fagy uralkodik, nem is olyan
régen tropusi melegnek kellett uralkodnia. Olyan kovetkeztetés ez, melynek valdsziniitlenségét
szamos mas, hasonléan meggy6z6 megfigyelés tdmasztja ald. Ennek a paradoxonnak a
megfejtése sok mas 1j szempontot is hozott a tudomany szdmara és sok mas rejtélyes eltérést
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is megmagyarazott. Ma mar tényként emlitik, hogy az elefant azota atkoltozott és melegebb
hazdhoz alkalmazkodott. Vagy mas szoval, hogy az elefant az 1 ¢életkoriilményeknek
megfelelden fejlodott.

Egyébként nemcsak az elefant és az orrszarvu tartozik azon allatok kozé, melyek napstitdttebb
vidékekre vandoroltak. Kozismert jelenség, hogy a foldtanilag idésebb allatfajok lassacskéan a
forr6vbe huzdodtak vissza. A hidegebb éghajlatti vidékeken csak azok a formék maradtak
meg, melyek nagyfoku specializalodassal, jelen esetben tehat a hidegre beallitott fejlodéssel
alkalmazkodni tudtak a kevésbbé kedvezd koriilményekhez. Nem tudom, taldltak-e mar
valamilyen magyarazatot erre a jelenségre. Vajjon csak a hideg el6li menekiilésrdl van-e itt
sz6, vagy pedig arr6l, hogy az enyhébb ¢letalkony irdnti vagy lizte ezeket az iddsebb
allatfajokat délre? Ez mindenesetre nagyon sajatsagos fényt vetne a hires forro-égovi vilagra,
mely ilyenképen, barmi rendkiviil gazdag és pompas, mégis igen rozzant elemekbdl tevédnek
Ossze.

Sokféle jelenség jatszodik le a szerves vilagban. Igy aztan konnyen belathatd, hogy a
koviiletnek nem csak egyféle szempontbol lehet okményszerii jelentdsége. Tehat nemcsak az
¢let fejlodéstorténetében, hanem Foldiink alakvaltozdsainak egész kronikajaban is. Valaki
egyszer azt mondta, hogy a koviiletek a foldtani id6tablazat évszamai. En azonban ugy érzem,
hogy ez kiss¢ tulzas. Inkabb csak emlékmiivek, melyek ¢épitészeti stilusardl az éEpités
idészakara kovetkeztethetiink. fgy példaul azok a kiilonbozd bélyegek, amelyeket az egyes
allatfajok fejlédésiik folyaman megszereztek, vilagosan elaruljak, hogy az egyes foldtorténeti
idészakokon milyen életviszonyok uralkodtak. Vagy még inkabb, hogy bizonyos id6ben
milyen valtozisok kovetkeztek be az életfoltételekben. Es midén a Fold nyugtalansagat
vizsgaljuk, éppen ezek a valtozasok érdekelnek benniinket kozelebbrdl.

M¢ég néhany példat szeretnék itt most felsorolni, hogy egyet-mast megvilagithassak. Ha
példaul a geoldgus valahol a kambriumi rétegekben rékszerii, haromkaréji allat - valamely
trilobita - maradvanyait taldlja meg, melynek latszolag egyaltaliban nem volt szeme, a
devonban pedig olyan rokonat, melynek rendkiviil fejlett, dsszetett szeme volt, akkor ebbdl
arra kovetkeztethetlink, hogy a vak Agnostus a homokba vagy finom iszapba asta be magat,
hogy ott ¢élje le szerény életét, anélkiil, hogy a teljes sotétségben szemekre sziiksége lett volna.
Utodai azonban a mélyebb tengerekbe vandoroltak, ahol uwjabb kornyezethez kellett
alkalmazkodniuk, még pedig olyanhoz, melybe valami kevés fény is lehatolt. A fényre éhes és
latnivagy6 rakot ez a koriilmény kényszeritette arra, hogy olyan szemrendszert fejlesszen ki,
amely a szerény fénybdl annyit foghat fel, amennyi csak lehetséges. Olyan kisérlet volt ez,
amely példaul a sokszemii Dalmania nevii 6sraknak remekiil sikertiilt (20. kép).

20. kép. Vak trilobita, Agnostus pisiformis (3-szor nagyitva) és
jol fejlett, 6sszetett szem Dalmania caudata (felére kisebbitve).
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Jol tudjuk, hogy manapsag a zatonyképzd korallok (XI. tabla) csak olyan teriileteken élnek,
ahol a tengerviznek kozel dllandé meghatarozott hdmérséklete van, ahol a tenger sem nem ttl
mély, sem nem tal sekély, s ahol a kdvetelményeknek még egész sora megvan. Ha most a
szarazfoldon valahol példdul devonkori megkdvesedett korallszirtek maradvanyait talaljuk
meg, akkor ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy e teriileten a devon idején olyan koriilmé-
nyeknek kellett uralkodniuk, amelyek a korallok életét lehetdvé tették. Most aztan tovabb kell
keresniink ennek a jelentékeny valtozasnak az okat.

Az a koriilmény, hogy Anglidban egy teljes id0szakon keresztiil egyre nagyobb szamban
jelentek meg norvégiai kagylok, elegendd alapot szolgaltat a geologusnak arra a kovetkez-
tetésre, hogy az éghajlat ezen a teriileten az illeté iddszak folyaman egyre hidegebb ¢és
hidegebb lett. A palmak és ciprusok, melyek valaha Németorszag teriiletén tenyésztek s ma
mint megkovesiilt maradvanyok keriiltek eld, arrol tanuskodnak, hogy ott akkoriban magasabb
hémérséklet volt.

Ilyen tényeket szdzaval sorolhatnank fel. Még csak egyet emlitsiink fel koziiliik, éspedig kettds
okbol. Ez a tény egyrészt azt igazolja, hogy a koviilt maradvanyok néha a szarazulat és tenger
hajdani elterjedését illetdleg is fontos adatot szolgaltatnak arra az idére vonatkozolag,
amelybdl a koviilet szarmazik, masrészt meg azért, mert tenger volt, mely - miként mar
emlitettiik - a keletindiai szigetvilagig huzddott. Ett6l az G.n. Tethys-tengertdl északra és délre
egyarant hatalmas szarazulatok fekiidtek. Az északi szdrazulaton joval sekélyebb mélységii
beltenger volt. Mindkét tenger sajatsdgaira ma mar csak a koviiletekbdl kovetkeztethetiink. A
mélyebb Ocednban olyan formdkat kell mindig talalnunk, melyek a nyilttengeri é€lethez
alkalmazkodnak. A beltengert sajatos szerves ¢letformak jellemzik. Na mar most Felsdszilézia-
ban - ott teriilt el valaha ez a beltenger -, olyan ammoniteszt taladltak, mely tulajdonképen a
mély 6ceanba tartozik s nagyon sajatsagosan hatott a beltenger allatvildgaban. SCHEFFEL, a
kolté, megénekelte ezt a maganos Ptychites dux nevii lényt, - igy nevezik ugyanis tudo-
manyosan ezt az eltévedt allatot - s szokatlan és idegen vizekben valé maganyos vandorlasat.
A geologus azonban arra kovetkeztetett, hogy ennek a maganyos formanak mégis csak az
6ceanbol kellett a beltengerbe jutnia, ennélfogva errdl a korszakrdl olyan térképet rajzolt,
amelyen a sekély beltenger a nagy, ma mar eltlint 6cednnal kapcsolatban allott.

Azok a fontos kovetkeztetések, amelyeket a koviiletek fellépése alapjan nyertiink, igazoljak
azt a bizalmat, amelyet a tudomany beléjiik helyez. Azokat az idoket, amelyek a megkdvesiilt
allati és novényi maradvanyokban a természet jatékat vagy pedig az 6rdog gonosz miivét
lattdk, mar régen elhagytuk. Az élet kutatdja szamara a koviiletek mérfoldkovek az élet
fejlddésének hosszu Utjan. Puszta foldtani értékiik pedig abban van, hogy az életformak azon
valtozasok fliggvényei, amelyek a Fold arculatat is allanddan atalakitjak.

Eghajlatvdltozdsok.

Azon er6k kozott, melyek a Foldre kiviilrél hatnak alakvaltoztatolag, foszerepet jatszik az
¢ghajlat. Homérséklet, 1égnyomads, csapadék, vagyis azok a tényezdk, amelyeket az éghajlat
fogalmaban egyesitiink, mindegyik a sajat médjan gyakorol befolyast a Fold formajara és
alakjara. Alakon ezittal a foldtani bélyegek mellett a szerves ¢ldvilag gazdag valtozatossagat
is értjiikk. Mert a geologus szdmara a nedves ¢€s szaraz teriiletek kozotti kiilonbség nemcsak
abban nyilvanul meg, hogy az eldbbieket gazdagabb ndvényi takaré boritja, mint az
utobbiakat, hanem sokkal inkabb azokban a f6ldtani hatoerdkben, melyek a ndvényzet
gazdagsagaban ezt a kiilonbséget okoztak.

Val6ban félreismerhetetlen Osszefiiggés ismerhetd fel valamely vidék éghajlata, felszine és
¢lete kozott. Eghajlatilag azonos Ovekben, néhdny, éppen a szabalyt erdsitd kivételtdl
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eltekintve, ugyanazok az 4llat- és ndovénynemek, ugyanazon épitd és pusztitd folyamatok, a
vidékek ugyanazon tdji bélyegei fordulnak eld. Régen meghaladott mar azoknak az
allaspontja, akik ezeknek a kiilonallo jelenségeknek szoros Osszefiiggésében kételkednek. Ez a
felfogas egy masik, eziddszerint mindenesetre még vitatott felfogasnak adta at helyét; az
iddszakos éghajlati valtozadsok és bizonyos foldtorténeti események kozotti parhuzamossag
talan még nagyobb, mint eleinte gondoltak s talan olyan jelenségekre is kiterjed, melyeknek az
éghajlattal valo kapcsolata kevésbbé szembeotls. fgy példaul megkisérelték, hogy a
hegyképzddést nagy jégtomegek felhalmozodéasaval, vagyis a jégkorszakokkal hozzak
kapcsolatba. A vizsgalatok arra mutatnak, hogy a hegyképzddés valoban sokszor esik egybe a
hideg éghajlatti vagy csapadékban gazdag iddszakokkal, vagy pedig kozvetleniil megeldzi
azokat. Ez a magyardzat azonban mégsem kielégitd. A hegyképzddés valoszintileg csak
elofeltétele a jégkorszak kialakuldsanak, azonban nem végsd oka, mely a jelenségeket
megmagyarazza. Annyit ugyan megmutatnak mar ezek a tények, hogy az éghajlati 6veknek
Foldiink alakvaltozasainak rekonstrudldsaban milyen nagy fontossaga van. A vilagossag
kedvéért azonban mutassunk még ra azokra a jellemzd sajatossagokra, melyek az eddig ismert
éghajlatok mindegyikét, mint kiilonleges, zart egészet hatdrozzak meg.

A szarazfold legnagyobb részén a forroégovi Oserddk, a szavanndk és mérsékelt égoviink
teriileteinek nedves éghajlata uralkodik; ezt mindenekel6tt a bujan tenyészo ¢€let €s a viznek -
foldtani szempontbdl tekintve - uralkod6 szerepe jellemzi. A szervezeteknek itt a mallasban
nem lekicsinylendd szerep jut osztalyrésziil. Masrészt a kdszén arra tanit, hogy ¢épitd-
teveékenységiik is rendkiviili fontossadgu lehet ezeken a teriileteken. Kiilonosen a viz letarolasi
korfolyamata az a tényezd, amely a nedves éghajlatu vidéknek foldtani szempontbdl kiilonds
érdekességet kolcsondz. Kiilon hangsiulyozom, hogy foldtani szempontbol.

Ezt a ciklust, mely lehordasbol (letarolas, er6zid) és felépitésbol (liledékképzddes,
szedimentécio) all s a kettét harmonikusan fiizi egybe, késdbb még bdvebben fogjuk targyalni.
Ezért itt most csak nagy vonasokban fogunk foglalkozni ezzel az érdekes visszatérd
folyamattal. A szarazfold magasabb részeiben, ahol az esd, ho és jég a kdzeteket megtamadja,
felaprozza, vagy mallasztja, csak a lehordds uralkodik. A mallott hegyi tormeléket a viz,
patakok, folyok elszallitjak, tovabb aprozzak s a tengerbe viszik, ahol végiil mint finomabb
anyag leiilepszik, hogy az idok folyaman megint kemény kdzetté szilarduljon. Ez mas szdval
annyit jelent, hogy az épité munka tulnyomodan a tenger szine alatt, nem pedig a szarazfoldon
megy végbe. Ennek a folyamatnak az elméleti végeredménye az lenne, hogy mivel a nedves
terilleteken a letarolas az iiledékképzddést nagymértékben feliilmulja, a hegyek mindig
alacsonyabbakkd véalnanak, mig végiil is a tenger szinével lesznek egyenldkké és a lapos,
egyhangu vidéken csak enyhe dombok és lesimitott formak fordulndnak eld. Ha ezt a
végeredményt még nem is értiik el, félreismerhetetlen bélyegeit ott latjuk az éretlen tertiletek
arculatan.

A szaraz éghajlat alatt ellenben, foként a sivatagokban, csak az odzisokban talalunk
szorvanyosan ¢letet. Itt hianyzik az dramlo viz, mert az elparolgas sokkal erésebb a csapadék
mennyiségénél. Mindazonaltal itt is lehetséges a mallds, a kdzeteknek felaprozddasa, mert
hidnyzik a véd6 novénytakard. A kbzet az iddjards minden szeszélyének ki van téve és
lassacskan aldozatava lesz az €jszakai €s nappali hdmérséklet kozotti nagy kiilonbségeknek.
Az ilyen vidéken a foldtani értelemben mozgatd és uralkodd erd a szél. Minthogy rendkiviil
sok homokot szallit, nagy a csiszolo, lesimitd ¢és kifivod ereje - gondoljunk csak a szfinxek
kimart arcara. Mint nagyon alkalmas szallitoeszkoz, a levalasztott, lehordott darabkakat iddvel
zart homokmedencékbe szallitja, melyeknek egyhangli felszine néha nagyon tekintélyes
kiterjedést érhet el. A nedves éghajlatti vidékekkel szemben tehat itt abban a tényben van a
nagy kiilonbség, hogy egyrészt az er6zi6 nem hat sziikségszerlien egészen a tengerszintig,
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masrészt a szadrazfold nagyobb magassagban fekvo részein is végbemehet lelilepedés. Ezt mar
a sivatagi vidék eltérd és jellemzd alakja is feltételezi.

Teljesség kedvéért emlitsik még meg a jeges teriiletek éghajlatat. Ezen a vidéken az élet
nagyon szegényes ¢€s az igen nehéz koriilményekhez alkalmazkodott. A legnagyobb foldtani
jelentdsége itt a j¢ég munkdjanak van, akar mint nagy Osszefiiggd tomeg egész kontinenst borit
be a jég, akar pedig egyes jégarakban vési, simitja a magas hegységeket, mint példaul az
Alpokban. Késdbb majd latni fogjuk, hogy a jég is rdnyomja jellemzd bélyegét a vidékre.
Kettds munkaja, a letarolas és lerakas, szintén jellegzetes nyomot hagy hatra, melynek alapjan
a ho és jég munk4ja minden idében felismerhetd.

A jelenlegi éghajlatoknak ez a nagyon atnézetes felsorolasa is megtanit benniinket arra, hogy a
Foldet, melynek lakdi vagyunk, mai alakjaban rendkiviil nagy mértékben jellemzik az éghajlati
kiilonbségek. A Fold éghajlata kiilonbozé ovekre kiiloniil, melyek tobbé-kevésbbé fokoza-
tosan mennek 4t egymadsba, a sarkok jeges szegénységébdl a nedves éghajlata forrodv buja
vilagaba, s ami emellett a leglényegesebb, ez az elkiiloniilés minden egyes olyan természeti
jelenségben kifejezésre jut, amely az éghajlati valtozasokkal valami modon kapcsolatban van.

Ez a geoldgus szamadra is fontos eredmény. Minthogy pedig munkalkodédsa kozben tekintetét
mindig a multra irdnyitja, rogton felmeriil elétte a kérdés, vajjon ezek az éghajlati kiillonbségek
minden idOben fennallottak-e? Sajatsagos gondolkoddsmodja, mely a fejlédést 1atja mindenben
maga eldtt, azt a gyanut ébreszti benne, hogy az éghajlati 6veknek mai elterjedése, valamint
kolesonds hataraik csak atmeneti jelenségek. Természetesen megkisérli itt is felkutatni azokat
a valtozasokat, melyek a foldtani fejlddés folyaman bekodvetkeztek.

Munkéja kdzben, midon a régi éghajlati viszonyokat igyekszik elénk allitani, megint csak a
kihalt allatok és novények jonnek segitségére. Ezeket az allati és ndvényi maradvanyokat
teljes joggal nevezhetjilk a régi idok éghajlatdit 6nmiikddden jelzd6 hémérdknek. Az a tény,
hogy az ember a foldtorténet valamennyi iddszakanak képzddményeiben Gsmaradvanyok
nyomait talalja, mar egymagaban véve is elég csodalatos. Mert hiszen meg kell gondolnunk,
hogy az élet aranylag csak nagyon sziik hdmérsékleti hatarok kozott lehetséges. Ennek alapjan
els6 megallapitasunk a kovetkezd lehet: barmily nagyok is voltak az éghajlati valtozasok a
foldtorténet folyaman, sohasem érhettek el olyan mértéket, hogy az élet az egész Fold
feliiletén lehetetlenné valt volna. Az életnek ez a megszakitatlan lehetdsége szolgaltat
bizonyitékot arra, hogy a Nap hdsugarzdsa az élet megjelenésétdl szamitott, foldtanilag is
nagyon hosszi id6 6ta nem valtozott meg lényegesen. Ez persze nem jelenti azt, hogy a Fold
éghajlata azota valtozatlan maradt volna, vagy hogy a mai éghajlati kiilonbségek mindig
fennallottak. S6t azt sem akarjuk ezzel allitani, hogy az éghajlati dvek a f6ldgombon mindig
ugy huzéddtak koril, mint ma.

A Trier melletti triaszkori tarka homokkd szine olyan vegyi folyamatok hatésait tiikrozi vissza,
melyek ma semmiképen sem mehetnének végbe ezen a teriileten. A Boekelo melletti s6 és a
Stassfurt melletti gipsz csak ugy johetett 1étre, hogy a szaraz éghajlat alatt egy beltenger vize
elparolgott. E teriileteknek mai csapadékbdsége mellett sohasem képzddhettek volna. S hogy
egy masik szélsGséget is emlitsiink, az Eszak-Németorszag és Németalfold teriiletén talalhato
lecsiszolt és dsszekarcolt vandorkdvek hajdani jégkorszakok kétségtelen bizonyitékai.

Sz¢lsdseges homérsekleti valtozasok magukon a kdzeteken ismerhetdk fel. A kevésbbé heves
¢s kevésbbé fontos éghajlati valtozdsokat pedig a sokkal érzékenyebb koviiletek segitségével
hatdrozhatjuk meg. Azok a levéllenyomatok és egyéb megkoviilt ndvénymaradvanyok,
aminGket Franciaorszdg, FEszak-Németorszag, s6t még északibb vidékek harmadkori
kdzeteiben talaltak, arrél tanuskodnak, hogy ezeken a teriileteken a harmadkor folyaman
koriilbeliil olyan éghajlati viszonyok voltak, amilyeneket ma a Foldkozi-tenger partvidékén
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talalunk. Ezeknek a terilileteknek a késobbi idokben bekovetkezett fokozatos lehiilését is
pontosan jelzi annak a ndvényzetnek dsszetétele, amelyet a megkovesiilt maradvanyok alapjan
1dézhetiink magunk elé.

Amidén a jégkorszak folyaman a kozbeesd melegebb iddszakokban a jég észak felé¢ htizodott
vissza, mindeniitt nyomon kdvette a visszahuzodo jégpancélt a rénszarvas. Mikor azutan a
belfoldi jég megint terjeszkedOben volt, a rénszarvas is sietve menekiilt melegebb, délibb
vidékekre. A jégtakaronak ezt az ingadozd mozgasat és egymasutan kovetkezd hatarait szinte
ennek az egy allatnak a csontmaradvanyai alapjan is kdvethetjiik.

Kétféle okbol valasztottuk ezeket az itt felsorolt kiilonbozd példakat. Eldszor is azért, hogy
fogalmunk legyen azon segédeszkozoknek a sokasagarol, amelyeket a foldtan a Fold torténel-
mének megirasakor, mostani esetiinkben az éghajlat torténetének megirasaban, felhasznal.
Masodszor meg azért, hogy bemutathassuk, milyen nagy valtozasokat szenvedhet egyetlen egy
teriiletnek az éghajlata a foldtorténeti idok folyaman. Annyit még hozzatehetiink, hogy vannak
mas segédeszk6zok, mas példak és masféle valtozadsok is. Most azonban elégedjiink meg
ennyivel. Bizonyos az, hogy a tények ellentmondanak annak a széltében elterjedt hiedelem-
nek, hogy a klimanak a régebbi id6kben sziikségszeriileg melegebbnek kellett lennie, mint ma.
Olyan hiedelem ez, mely valésziniileg a naprendszer fokozatos lehtilésének rosszul értelmezett
elképzelésében gyokerezik. Fejlddés - az éghajlatban is! Kevésbbé biztosak €s hiteltérdemlok
egyes geologusoknak a kiilonbozd teriiletek régebbi éghajlatainak a mai szaraz, nedves vagy
jeges éghajlatoknak megfeleld kiilonbozdségére vonatkozo nézetei. Ilyenkor aztan rendszerint
akoriil tAmad vita, hogy a mai éghajlati kiilonbségek mennyire kdvethetok visszafelé a multba.
Ilyen vitas pont példaul az a kérdés, hogy a jira-korszak folyaman voltak-e még kiilonb6zo
¢ghajlati 6vek vagy pedig akkor az egész Fold feliiletén egyenletesebb klima uralkodott-e.

Annyi mindenesetre bizonyos, hogy az éghajlati kiillonbségek mar nagyon régi idékben is
megvoltak, mert példaul archaikus és eozoikus kdzetekben megtalaljuk az akkori jégkorszakok
nyomait (Eszak-Amerikaban), de éppen ugy sivatagi homokokat (Skéciaban), valamint meleg,
nedves éghajlatra mutato kdszenet (Svédorszagban) is.

Norvégia, Kina és Ausztralia kambriumi képzédményeiben hasonloképen megtalaltdk jég-
korszakok nyomait, a rakovetkezd szilur korszakbdl azonban sehonnan sem kertiltek el6 olyan
jelek, melyek alapjan nagy jégtakarokra kovetkeztethetnénk. Igy tehat joggal kételkedhetiink
abban, hogy ebben az iddben éghajlati dvek lettek volna. A szilurnak és devonnak sok
mészkovében taldlt korallmaradvanyok ugyancsak arra mutatnak, hogy akkoriban a Fold
egész feliiletén egyenletesebb meleg klima uralkodott. Néhany hirtelen fellépd eltérést hirtelen
beallott zavarokkal magyarazunk. A karbonkorszakot illetéleg nem sok kétségiink lehet
azirant, hogy a F6ldon nagyobb méretii hdmérsékleti kiilonbségek nem voltak, hiszen a
Spitzbergaktol Dél-Afrikaig és Ausztraliatol Eszak-Amerikaig mindeniitt megtalaljuk azokat a
hatalmas széntelepeket, amelyekbdl eldkeriilt altalanosan elterjedt novények csak kevéssé
kiilonboznek egymastol. Azt sem tételezhetjikk fel, hogy a csapadékbdségben, amely a no-
vényzetnek akkori buja tenyészetét s ezzel a kdszénképzddést lehetdveé tette, nagyobb ardnyu
ingadozasok voltak. Csak a karbon végefelé kezdenek az éghajlati ellentétek élesebbekké len-
ni, majd a perm-korszak elejére mar nagy teriiletek éghajlata valik érezhetébben hiivosebbé.
Braziliaban, Dél-Afrikaban, Indidban és Ausztralidban kimutatott permkorszakbeli jégtakarok
a tudoésok kozott olyan nagy érdeklddést valtottak ki, mint kevés mas foldtorténeti esemény.

Ez a szigoru, téli hideg azonban foldtani mértékkel mérve csak nagyon rovid ideig tartott. Mert
mar a perm masodik felében Kozép-Eurdpa teriiletén olyan kevés csapadék volt és olyan
szarazsag uralkodott, hogy egy egész beltenger elparolgott, és ennek kovetkeztében 1étrejottek
azok a hatalmas sotelepek, melyek a németorszagi Stassfurt és a hollandiai Boekelo hirnevét
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mind foldtani, mind ipari szempontbdl megalapoztdk. Valamivel enyhébb formaban meg-
maradt ez a szdrazsag az egész tridsz folyaman, majd a jirdban és krétaban enyhe, egyenletes
éghajlat valtotta fel. Ez nyomja ra a foldtorténelmi kdzépkorra az éghajlatilag nyugodt 1d6szak
bélyegét. A kdzépkor harom korszakdnak egyikébdl sem ismeriink ugyanis olyan jelenségeket,
amelyek alapjan biztosan kovetkeztethetnénk jégkorszakokra, s bar néhany adat alapjan mégis
fel kell tételezniink €ghajlati kiilonbségeket, ezek sohasem lehettek olyan élesek, mint a mai
klimadvek kozott.

A harmadkorban érdekes nyugtalansag kezdddik, amely csucspontjat a negyedkorban éri el,
amikor a foldtorténet legutolsd, hatalmas eljegesedése kovetkezett be. Ugylatszik, hogy a
kozépkor kedvezd viszonyait eleinte csak valamivel hiivosebb hémérséklet szakitotta meg
rovid iddre, és ezutan a hiivésebb iddszak utan észrevehetd felmelegedés kovetkezett be, de
ezzel karoltve mar ¢lesebben valtak el az egyes éghajlati 6vek. Azok a szabalytalan ingado-
zasok, amelyek hiivosebb és melegebb iddszakok valtakozasdban jutnak kifejezésre, élénk
mozgalmat okoznak a ndvények és allatok vilagaban is €s a legsajatsagosabb ellentéteket
hozzak létre. gy példaul Elszasz teriiletén sivatagszerli szarazsagban sotelepek képzédnek,
ellenben ugyanakkor a Szaszorszag teriiletére hulld hatalmas esdézések lapok kialakuldsat
teszik lehetdvé.

A hideg bekodszontése rendezettebb viszonyokat teremt. Az a buja ndvényvilag, amely mar
tavol északi vidékekig nyomult el abban az id6ben, amikor ndlunk majdnem tropusi hdség
uralkodott, lassacskan visszahtizodik, eltiinik K6zép-Eurdpabdl is, és Skandindvia teriiletén
azoknak a hatalmas jégtomegeknek a képzddése indul meg, amelyek a negyedkor elején
egészen Németorszdg kozépsd részéig lenyulnak, ugyanakkor dél feldl hatalmas jégarak
keresik az Alpok csticsairdl az utat észak felé. Most pedig, miutan a fiatalabb negyedkorban a
hatalmas jégtomegek megint visszahuzodtak eredésiik helyére és az éghajlat mai jellegét
nyerte, ezren €s ezren érdeklddnek az északrol és délrdl egyarant eldnyomult jégtakard altal
visszahagyott sok értékes maradvany irant.

Az a tokéletlenség, amelynek bélyegét tobbé-kevésbbé minden altalanos attekintés magan
viseli, itt is konnyen azt a benyomast keltheti, mintha ezek az éghajlati valtozasok valahogyan
tulsdgosan rendetleniil mentek volna végbe, legalabb is az egyébként annyira harmonikus,
rendezett természet szempontjabol. Ez azonban nagy tévedés. Ambar igaz, hogy a foldtan
ezeknek a valtozdsoknak egyikét-masikdt nem, vagy csak tokéletleniil tudja ma még
megmagyarazni, mégis sikeriilt néhany torvényszertiséget felfedeznie, melyek ezt a problémat
a természettudomanyok egyik legérdekesebb ¢és legvonzobb kérdéséveé avattdk, mert
félreismerhetetlen modon megismertetik veliink azt a céltudatossdgot, mely benne rejlik a
természet minden megnyilatkozasaban.

Ovatos osszefoglalas alakjaban most mér tényleg éllithatjuk, hogy a megkoviilt ndvények és
allatok vilagosan bizonyitjak, hogyan maradt az éghajlat hosszi foldtorténeti idékon keresztiil
allando és egyenletes meleg; s ha valdban voltak is minden id6ben éghajlati dvek és
homérsékletingadozasok, akkor is azt mondhatjuk, hogy a sarki teriileteken mindig volt
legaldbbis olyan novényi vagy allati élet, mely a hideghez alkalmazkodni tudott.

A foldtorténeti mult éghajlati valtozasai és a nagyobb homérsékleti ingadozasok is bizonyos
iitemet arulnak el. Nemcsak az a tény, hogy ezek az ingadozasok €épp az egyes nagyobb
foldtorténeti korok elején vagy végén kovetkeznek be legnagyobb mértékben - lattuk, hogy az
0- ¢és kozépkor hiivosebb vagy egyenesen hideg éghajlati rovidebb iddszakokkal kezdddik,
illetéleg végzddik -, hanem az a jelenség is, hogy ezek a szabdlyosan ismétlddé éghajlati
ingadozdsok a Fold alakjat érintd mas igen mélyrehatd valtozdsokkal esnek egybe, azt a
meggy0zddést kell hogy megerdsitse, hogy ezek az egymastol latszolag tavolalld jelenségek
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nagyon szoros kapcsolatban allanak s nem magyarazhatok meg kiilon-kiilon, egymastol
elvalasztva.

Mar egymagaban az is érdekes, hogy a nyugodtabb és hiivosebb éghajlat altalaban akkor
uralkodott, amikor a szirazulatok kiterjedése a legnagyobb volt s amikor legmagasabbra
emelkedtek ki a tenger szine folé, valamint az a tény, hogy ezek a jelenségek rendszerint -
mint fonnebb is lattuk -, a foldtorténeti korok elejére vagy végére esnek. Mindezeket a
jelenségeket nem tulajdonithatjuk pusztin a véletlennek, annal kevésbbé, mert jol tudjuk, hogy
ezeket az atmeneteket a szerves vilag feltlind megvaltozasai kisérték. Ha pedig most még azt is
meggondoljuk, hogy a hideg iddszakok vagy éppen jégkorszakok mindig a nagy hegységek
keletkezése el6tti vagy utdni idékben jutottak révid uralomra, akkor senki sem vonhatja ki
magat a foldtani erdk rejtélyes dsszjatékanak lenyligdz6 hatdsa alol.

21. kép. A sarkok vandorlasa a karbonkorszaktél a jelenkorig. (Wegener szerint.)

Ezért dol meg idével minden feltevés, mely csak egy, az Osszefiiggd egészbol kiragadott
jelenséget akar megmagyarazni. S ezért tokéletlen sok elmélet, mely itt megoldast keresett. Az
éghajlati valtozasokat, koztiik foleg a jégkorszakok kialakulasat, megprobaltak mar foldi és
foldon kiviili okokkal magyardzni, igy a levegd szénsavtartalmanak valtozasaval vagy a
tizhanyohegyek miikodésének idészakos hevességével, tengeraramlasokkal és légnyomassal,
a szdrazulat ¢és tenger eloszlasdban bekovetkezett valtozadsokkal s végiil maginak a
foldkéregnek a mozgasaival is. Ma pedig a sarkok vandorlasarol szold elmélet igyekszik
reménykedve érvényre jutni (21. kép).

Sok szellemesen kigondolt és védelmezett véleményt nyilvanitottak mar. Az igazsag talan
valamennyi felsorolt ok kézremiikodésében, egyiittmiikodésében rejlik.

Foldrajzi valtozadsok.

Az eddigiek folyaman ugy ismertiik meg a koviiletet, mint a foldtani id6szamitas datumat, a
Fo6ld multjaban bekdvetkezett éghajlati valtozasok homérdjét s mint az élet fejlodésének utjan
all6 mérfoldkovet. Most még ra kell mutatnunk a koviilet ama fontossagara, amellyel a
foldrajzi valtozdsok kutatasaban szerepel. Mert a f{Oldrajzi valtozasok is, melyek a
foldtorténelem folyaman el6fordultak, mint mar emlitettiik, jelentds szerepet jatszottak az
¢ghajlatok ¢és az ¢€let fejlodésében.

Ezeknek a valtozasoknak helyes megallapitisa a legnehezebb feladatok kozé tartozik,
melyekkel a geologusnak meg kell birkoznia. Ismételten keletkeztek bizonyos iddszakokban
magas hegységek, melyeket azdta az id6 megint elegyengetett. Minden idoben eléfordult, hogy
egyes teriilletek szdrazulattd lettek s ismét mdasok eltlintek a tenger alatt, ennélfogva
kozvetleniil mar nem figyelhetok meg itt, s igy eleinte sok fehér foltnak kellett maradnia ama
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térképeken, melyek a Fold régebbi allapotat tartdk elénk. Ennyi tokéletlenség lattan joggal
mertilt fel a kérdés, hogyan jon a geologus ahhoz, hogy ott, ahol ma szarazulat van, a foldtani
mult bizonyos iddszakaban a tengerek €s szarazulatok eloszlasat kutassa.

Ismerjiik mar jol a kutatdsi eljarast: a jelenlegi foldfeliilet gondos megfigyelése megtanit
benniinket az egyes teriiletek megkiilonboztetésére, amelyeket hasonld jellemzd bélyegek
alapjan a multban is felismerhetiink. A tengerben a kiilonb6z6 6vekben lerakodott kdzetek s
az ezen kiilonb6zd dveket benépesitd €ldlények alapjan meghtizhatjuk a hatart a hullamverés
ove, a sekély tenger €s az dcedni mélység kozott. A szarazfoldon, eltekintve jellemzo lakoitol,
melyeket sohasem téveszthetiink Ossze tengeri szervezetekkel, mindazok a kiilonbségek
kifejezésre jutnak, amelyeket az éghajlat targyalasaval kapcsolatban mar roviden emlitettiink,
illetdleg melyek az egyes vidékek felépitésével szorosan Gsszefliggnek. Ismeriink sivatagokat
¢s erdds vidékeket, siksdgokat és magas hegységeket, folyokat €s tengereket, melyek nem
allottak kapcsolatban a nyilt tengerrel. A szdrazfold és 6cean kozti hatérteriiletet pedig végiil
folyotorkolati képzédmények - mint példaul a Nilus deltdja - tengerdblok, laginak,
homokdiinék vagy meredek sziklapartok jelzik.

Minden f6ldtorténeti idében léteztek ily terliletek egymads mellett. Nos, egy ilyen régi
idészaknak, mondjuk példaul a tridasz foldrajzanak a rekonstrukcioja rendkiviil faradsagos
munkan alapul (22. kép). A Fold egész feliiletén ki kell nyomoznunk a hozzaférhetd triaszkori
kozeteket, a leggondosabban megallapitanunk sajatsagaikat és levezetniink koviilettartalmuk-
bol azon allatok és novények életviszonyait, melyek a tridsz-korszak tengereit és szdrazulatait
benépesitették. S ha ez az elméleti elképzelés egyszerlinek is latszik, mégse probalja meg senki
valamely geologus ismerdsét megkérdezni, hogyan fest a tridsz-korszak térképe. Mert baratja
ugysem tudja neki ezt a térképet megmutatni. Legalabbis nem olyan pontos térképet,
amilyeneket mar megszoktunk. Tudja ugyan a geologus, hogy Alaszkdban korallok éltek és
kiilonb6z6 6cednok boritottak olyan teriileteket, melyeken ma nagyon magas hegységek
emelkednek az égbe vagy ahol az 6rok ho és jég uralkodik. El tudja mondani, hogy hatalmas
tengerek huzodtak a mai sarki 6veken at, a Himaldja, az Alpesek vagy az Andesek mai
tertiletén s hogy Japant éppen gy tenger boritotta, mint Timort, Javat, vagy Kaliforniat. De
mindjart azt is hozza fogja flizni, hogy a kdzépso tridsz példaul olyan iddszak volt, melyben a
szarazfold aranylag nagyobb teriiletet foglalt el, mint a tenger. Ennek a megallapitasnak a
bizonyitasara két nagy kontinenst fog durva korvonalakkal kirajzolni, melyekben bizony nem
nagyon ismeriink ra a mai vilagrészekre.

22. kép. A szarazulatok és tengerek eloszlasa a k6zépso triaszkorszakban.
(SCHUCHERT, BUBNOFF és masok szerint.)
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Az élet alapjan valod Osszehasonlitds azonban rogton lehetetlenné valik, mihelyt az archaikum
idejéig megyiink vissza. A mar emlitett Atikokanid-n kiviil ebb6l az id6bél nem ismeriink allati
maradvanyokat, amelyek alapjan biztos kovetkeztetéseket vonhatnank, s6t még a kdzetek is
csak nagyon gyarl6 tAmpontokat szolgdltatnak az akkori id6k Foldjének arculatara vonatkozo
kutatdsainkban. Minthogy a kézzelfoghaté tények hidnyzanak, itt a sejtések birodalmaba
kertiliink, s taldn erre vezethetd vissza, hogy a tudomdny egyaltaldban nem szivesen
foglalkozik ennek a sotét iddszaknak a torténetével. Pedig mégis csak ez az az id§, amelybdl
felénk mered az elso szilard foldkéreg és az elsé 6cean kérdése.

Valoban nehéz fogalmat alkotnunk azokrol a viszonyokrol, amelyek a kambrium kezdete elott
uralkodtak Foldiinkon. Eppily kevéssé tiszta a képiink azokrol a hatarfeliiletekrél, melyek az
elsé paleozoikumi kdézeteket az idésebb korok képzddményeitdl legtobbnyire elvalasztjak s
melyek azt latszanak igazolni, hogy az 6ceanok ebben az idoben hirtelen nagyobb teriileteket
boritottak be, mint valaha is a foldtorténet folyaman. Meghoditotta a viz a szdrazfoldet, vagy
pedig a vilagmindenségbdl aldhullt o6ridsi méretli viztomeggel van dolgunk, valami igazi
viz6zonnel?

Mindkét allaspontnak nevezetes védelmezoi akadtak. Benniinket azonban csak maga a tény
érdekel. Ha a vizfeliiletnek ez a nagy kiterjedése nem is kdvetkezett volna be és az akkori idék
kisebb 6ceanjai meg is maradtak volna eredeti partjaiknak hatarain beliil, akkor sétalgat-
hatnank ugyan ma az eozdi koru Fold valamely képzddményének feliiletén, de nélkiilozniink
kellene azt a nagy ritmust, amelyet a tenger éppen valtakozo hatéraival azdta a Fold torté-
netébe belevitt. Egyébként meg kell gondolnunk ezzel kapcsolatban, hogy akkor még legalabb
annyira tavol volnank az els6 szilard kéregtél, mint amilyen tdvol vagyunk a kambrium el6tti
1dok rejtélyeitol.

Valojaban a Fold elso szilard kérgét sehol sem talaljuk. Meg kell elégedniink azzal az érzéssel,
hogy ez az elsd szilard kéreg mindeniitt szamunkra hozzaférhetetlen helyen van.
Megkozelithetetlensége folytan kelld tér nyilik a kiilonb6zd taldlgatdsok szamdara, amelyek
alakjaval és sajatossagaival foglalkoznak.

23. kép. A keleti foldgomb 8si pajzsai : 1. a balti, 2 az angarai 3. a kozépafrikai,
4. és 5. a lemuriai pajzs maradvanyai és 6. az ausztraliai pajzs.
(PIRSSON-SCHUCHERT nyoman.)
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A legrégibb kozeteket, amelyeket a Fold felszinén taldlunk, a foldtorténeti idok folyaman
olyan sokszor és olyan hosszi idon at érték kiilonbozé erdk behatasai s ekdzben annyira
Osszenyomoddtak, hogy ma mar csak nagyon nehezen alkothatunk magunknak képet
eredetiikrél és torténetiikrdl. Igy aztan most azzal a kérdéssel sem foglalkozunk, hogy ezek a
kézetek eredetileg vajjon tomeges kézetek voltak-e (azaz olyan koézetek, melyek a Fold
belsejébdl feltord folyékony allapotban levd anyagoknak a Fold felszinén vagy annak
kozelében valdo megmerevedésébdl szarmaztak), vagy pedig Osi liledékek (azaz olyan kdzetek,
melyek a tengerben rakodtak le, vagy pedig a sz¢él vagy jég hatdsara a szarazfoldon). Mindkét
kézetcsoport ugyanis késébb oly mértékben atalakulhat, hogy egymastéol mar nem
kiilonboztethetd meg.

24. kép. A nyugati félgomb 6si pajzsai: 1. a kanadai, 2. kolumbiai,
3. az antilliai, 4. az amazoniai, 5. az archiplatai pajzs.
(PIRSSON-SCHUCHERT nyoman.)

Ami azonban régton feltlinik, az az a nagyfontossdgu szerep, amelyet ezek a régi kdzetek a
szarazfoldek torténetében jatszottak. Ismerkedjiink meg vele roviden. A Fold feliiletének mai
szerkezete ugyanis egyrészt arra tanit benniinket, hogy a mai kontinensek ezen régi kdzetekbdl
felépitett magok koriil alakultak ki, masrészt meg arra, hogy ezek a magok, tigynevezett
pajzsok, a kambrium o6ta allanddéan szarazon voltak, ha néha csak nagyon kis mértékben is
emelkedtek a tenger tiikre folé. [gy tehat arra a gondolatra juthatunk, hogy ezek a régi pajzsok
(23. és 24. kép), melyek ma a Fold felszinén egyes darabokban lathatok, a valésagban az Osi
Osszefiiggd foldkéregnek kiemelkedéseit alkottak. Ennek az elsé foldkéregnek tobbi részét
azota a késobb lerakodott, fiatalabb tiledékes kdzetek elzarjak szemiink el6l. Mikor aztan
bizonyos foldtorténeti idészakokban ezekben a fiatalabb {iledékekben a fesziiltség és a
mozgasok cslcspontjukat érték el, ,,az liledékek ezekhez a megszilardult, kiemelkedd
pajzsokhoz préseltettek s a nagy nyomas kovetkeztében lanchegységekké tornyosultak”.

Képletesen szolva, ezek a pajzsok lettek az egyébként ingadozo épiilet szilard és mozdulatlan
sarokkoveivé. Vagy pedig - bocsanat ezért a hasonlatért - a Fold testének csontvazava,
gerincéve.
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Milyen idos a Fold?

Ezt a kérdést gyakran teszik fel. Sokszor a Fold buvarainak is, akik azonban vagy egyaltalaban
nem, vagy csak nagyon kelletleniil és kell6 tartézkodassal felelnek ra. Mert az az idomérték,
amellyel a geologusok bolygonk multjanak foldtorténeti eseményeit mérik, valahogyan nem
egyezik az idéfogalmakkal. Semmiben sem hasonlit az évszamitashoz, amelynek segitségével a
romai birodalom viragzasat vagy bukdsat ennyi €s ennyi évvel Krisztus sziiletése eldtti vagy
utani idében rogzithetjiik, vagy amelynek segitségével megmondhatjuk, hogy az 1935. évi
melbournei loverseny pontosan 100 évvel azutan volt, hogy Niirnberg és Fiirth kozott
megnyitottak a vasutat.

A foldtani idészamitas viszonylagos. Csak annyit akar kifejezni, hogy valamely esemény egy
masik esemény el6tt vagy utdn kovetkezett be, de nem célja és nincs lehetdsége barmiféle
felvilagositast is adni arra vonatkozolag, hogy milyen idOtartam valasztotta el a két eseményt.
A geoldgus tudja példaul, hogy a stassfurti s6 fiatalabb, mint a limburgi készén. Ha azonban
azt akarja meghatarozni, hogy milyen hosszu id6 telt el a s6 és a kdszén képzddése kozott,
akkor Osszehasonlitdsul megint csak két olyan esemény kozti iddtartamot tud felhozni,
amelynek a tényleges idokiilonbsége szintén ismeretlen eltte. Nincs meg az a megkivant,
abszolut idéegysége, amellyel példaul a devon vagy a tridsz tartamat meghatarozhatna.
Legfoljebb néhany olyan megfigyelése van, amelyek alapjan arra kovetkeztethet, hogy a
devon hosszabb ideig tartott, mint a tridsz.

Ebbdl a szempontbol nagyon irigylésreméltd helyzetben van a természettan, mely a masodpere
tort részeivel dolgozik, vagy a csillagaszat, melynek a 300.000 km/sec-os fénysebesség igen
bamulatos, de halas egysége, amelynek segélyével szazezeresztendds fényévekben kifejezhetd
tavolsagokkal dolgozhat, anélkiil, hogy ezaltal a legkevésbbé is hitelt nem érdemldnek, vagy
megbizhatatlannak tiinnék fel.

Természetesen a foldtan is torekedett arra, hogy a Fo6ld kordt nagyobb pontossaggal
hatarozhassa meg, mint eddig. Ujabb idében nem remélt oldalrél érkezett segitség a foldtan
szamara: a radioaktiv jelenségekkel kapcsolatos szdmitdsokon nyugvd sokat igérd és
bizalomkeltd modszer. fgy aztan remélhetjiik, hogy szemlélddéseink eziranyban sem fognak
mindig bizonytalanok maradni.

A foldtan gyermekkoraban erdsen tartotta magat a bibliai felfogas, mely szerint a Fold
mintegy hatezer esztendds. Olyan felfogas ez, mely még ma is széles korokben talal hivokre.
Azok szamara, akik a genezis altal felsorolt csaladfakat és leszarmazasi tablazatokat kinos
pontossaggal tartottdk szamon, nagyon felemelden hatott az a tudat, hogy ,,az ég és fold, a
kozéppont és a gomb, a felhdk és vizek, valamint az ember is 4004-ben Krisztus sziiletése
elott, oktober 26-an reggel kilenc orakor teremttettek”. Egyetlen egy geologus sem merte
volna - de nem is lett volna szabad - a Fold ,,blinlajstromat” ilyen pontosan utanaszamitani.
Ezek a pontos szamitok csak annyiban voltak sajnalatraméltdéan hanyagok, hogy nem
kozolték, vajjon nyari vagy téli idoszamités, greenwichi vagy kdzépeuropai id6 szerint adtak
meg adataikat! Az a tény azonban, hogy a mult szdzad geologusai - €s pedig nemcsak a
jelentéktelenek - szilardan hittek ebben az elképzelésben, lehetetlenné tesz szamunkra minden
gunyos mosolyt.

Mikor azutan a foldtan ezt a néhany évszazadot elégtelennek taldlta ahhoz, hogy olyan
jelenségeket, mint a Colorado Nagy Szurdoka, vagy a Niagara-vizesés, megmagyarazzon, ¢és
becslései kozben konnyen évmilliokhoz jutott, hliséges szolgai, talan éppen a materialisztikus
vilagszemlélet hatdsa alatt, a masik hatartalan végletbe estek. HUTTON példaul azt hirdette,
hogy sehol sem talalta meg a kezdet nyomat s a foldtani torténésekben seholsem 14t véget.
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Az els6 felfogast, mint teljesen elégtelent, ma mar elejtették, mert senki sem teheti magaéva
anélkiil, hogy ezaltal ne keriiljon osszelitkozésbe a valosaggal. Az utdbbi pedig épplugy nem all
a kézzelfoghato bizonyitekok alapjan, s legfoljebb spekulativ almodozasok jelszavaként
hasznalhat6. Annyi biztos, hogy a foldtorténeti eseményeket nem lehet rovid hat évezredbe
Osszesiiriteni, viszont a végtelenségbe sem lehet kinyujtani.

E kozott a két sz€ls0ség kozott, amelyeket ma mar egy geologus sem tesz magaéva, vannak
azonban onkényes becslések ¢és hitelt érdemldbb szamitasok.

Kivalo fizikusok komolyan kisérleteztek azzal, hogy a Fold gyanithatdé korat megallapitsak.
Mikor moédszereik és eldzetes eredményeik a magasabb szamtan bonyolult képleteinek ¢€s
szamitdsainak megtdmadhatatlan jellegét vették fel, a geologus megaddan s egyeldre még
egykedviien vette tudomdasul ezeket az eredményeket. De az els6é biztos eredmények
felkeltettek érdeklodését. Majd kevéssé oromteljes, de végiil mégis csak termékeny vitak
kovetkeztek, mert a geologus sem azokkal a til magas, sem pedig nagyon alacsony szdmokkal
nem azonosithatta magat, amelyeket az egyes kutatok egymads utdn nyilvanossagra hoztak.
Megkezdédtek LORD KELVIN-nel, aki nagylelkiien arra az allaspontra helyezkedett, hogy a
Fold kora legfeljebb mintegy 20 ¢és 40 milli6 év kozott lehet. Ezt a szdmitast azonban,
minthogy a DARWIN értelmében vett szerves fejlodés ily rovid id6 alatt nem johetett 1étre,
csakhamar elvetették. Es midén a csillagaszok a taguld vilagegyetem elméletében arra a
meggy6zddésre kényszeriiltek, hogy a Fold mar legalabb néhany millidrdnyi évet hordoz a
hatan, akkor megint csak a geologusok voltak azok, akik vonakodtak ezt a millidrdos életkort
elfogadni. Ugyanis egyszerlien nem igaz az, hogy minden torténést meg lehessen magyarazni,
csak elég tékozloan és feleldsség nélkiil kell banni az id6vel.

A hirhedt kérdésre azonban, az egymasnak ellentmond6 és csak a foldtan til hossza vagy tul
rovid tiltd szavai altal korlatozott becslések kozben, mégis adhatunk eldzetes, ha nem is
végleges valaszt. A Fold iddsebb negyven millid6 évnél, de fiatalabb a belathatatlan
évmilliardok altal megadott kornal.

Ugy latszik, a geologusok feleldsek a két szélséséges becslésért. Ezért feltehetd, hogy olyan
modszerek birtokdban vannak, melyek alapjan a mas tudomdnydgak segitségével nyert
adatokat elfogadhatjadk vagy elvethetik s amelyek ezenkiviil elég hiteleseknek is tiinnek.
Ezeknek a foldtani elképzeléseknek jellegzetes egyszertisége azon a feltevésen alapul, hogy a
valtozdsok, amelyek bizonyos jelenségekben ma bekodvetkeznek, a foldtorténeti multban
nagyjabol hasonld sebességgel mentek végbe. De ebben az egyszerliségben vannak a hiba-
forrasok is! Ezért kell tehat valamennyi, vagy legalabb is majdnem valamennyi kormeg-
hatarozast kelld fenntartassal fogadni. Mert alig hihetd, hogy amikor a Fold nyughatatlansaga
altalanos volt - pour les besoins de la cause -, éppen ezek a sebességek maradtak volna
valtozatlanul az id6k folyaman. Azonban, amikor a szdmok ilyen tekintélyes nagysagrendiiek,
amikor nem 4 vagy 4000 évrdl, hanem évmilliokrol van szd, megengedhetjilk magunknak,
hogy az emlitett pontatlansagok f6l6tt nyugodtan napirendre térjiink.

Vilagitsuk meg most ezt néhany nagyon egyszerii példaval. igy, ha azt tessziik fel, hogy
mindazok az iiledékek, amelyekrdl a szikldk torténete cimili fejezetben megemlékeztiink,
mondjuk a 100.000 méteres tekintélyes vastagsagot érik el, s ha most még ismerjiik azt az idot,
amely alatt manapsdg a hasonld kézetek képzddnek, akkor azt az id6t, amely az elsd
kozetrétegek keletkezése ota eltelt, nagyon egyszerlien, tort formdjaban fejezhetjiik ki.
100.000 osztva a jelenleg észlelt sebességgel... s maris eldttiink a Fold pontos sziiletésnapja,
amelyet minden iskolasgyermek kiszamithat, ha kedve van az osztast elvégezni. Azonban,
most kovetkezik a de! Az elsd csapda maris eldttiink all, midén a jelenlegi iiledékképzddési
sebességet akarjuk meghatdrozni, hiszen ez a Nilus deltdjatol kezdve a jeges tengerekig
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nagyon valtozatos, ma csakugy, mint a multban is. A méasodik baj meg a foldkéreg mozgasai-
ban leselkedik rank. Ezek annyi szabdlytalansagot hoztak létre a kézetek sorozataban, annyi
képzédményt eltiintettek, hogy a megadott 100.000 méteres vastagsag mar eleve nagyon
valdszintitlen.

Egy masik, hasonl6 szamitas azon a be nem bizonyitott feltevésen alapszik, hogy az décedanok
vize eredetileg €édes volt s a sot csak a foldtorténeti idok folyaman szallitottak bele a folyok,
melyek utjuk kozben ezt a s6t a kdzetekbdl kioldottdk és magukkal vitték. Mar 1720-ban
felallitottak egy egyenletet, mely talan egyszer, ha a ma még megfoghatatlan ¢és kiszamit-
hatatlan mennyiségeket be tudjuk helyettesiteni, valamilyen eredményt szolgaltat. Ez az
egyenlet a kovetkezd: Az dcednok Osszes sOmennyisége osztva a folyok altal évenkint
behordott sémennyiséggel egyenld az dcednok koraval.

1899-ben veégezték az elsd szamitasokat, amelyek alapjan megkisérelték az &ceanok
somennyiségét s igy a Fold korat meghatarozni. Az eredmény elég jol iitott ki bolygonkra
nézve, amennyiben szerinte Foldiink 90 millié éves volna, ami a késébbi szdmadatokhoz
képest még elég kellemes kornak mondhatd. Ma azonban a geolégusok mar inkabb azon
felfogas felé hajlanak, hogy az 6cednok sotartalma, legaldbb is részben mar eredetileg benniik
volt. Igy aztan ez a szamitasi elmélet is megbukott. Azonban ennek ellenére is akadt véllalkoz6
szellem, aki tekintetbe vette az ujabb felfogasokat is az 6cednok sotartalmat illetdleg, s 1929-
ben mégegyszer megprobalkozott a szamitdsokkal ezen az alapon. Barmennyire is 6vatos volt
azonban szamitasaiban, a Fold mégis elvesztette kozben ifjusdga varazsat s tekintélyesen
megoregedve, 400-600 millio éves korral kertilt ki ebbdl a szamitasbol!

Ezeknek az egymastol annyira tavol fekvd eredményeknek a nagyfoka valtozatossaga, meg a
nagyon is ingatag szamitgatasok annak a felismerésére kényszeritenek benniinket, hogy még
tal bizonytalan minden feltevés Foldiink korat illetleg. Nemrég még egyenld valdsziniiséggel
becstilhették néhany tiz- vagy néhany szdzmilliora.

A radiumnak és tulajdonsdgainak felfedezése olyan moédszert szolgaltatott, melyet kiilonds
figyelemmel kell iidvozolnink. Ugy latszik, hogy ez a moédszer valoban valtozatlan
sebességeket mér. Minden 1j adata feltlind pontossaggal igazolja a mar elért eredményeket.
Kozismert tény, hogy az urdnelem nagyon lassan lefoly6é radidaktiv folyamatok sordn egész
sereg mas elemre bomlik, egyebek kozott héliumra és 6lomra. A radidaktiv Gton keletkezett
o0lom megkiilonboztethetd az asvadnyokban eléforduld kozonséges olomtdl. Ha mar most
valamely uran tartalmi kézetben, amelyrdl tudjuk, hogy mely foldtani korszakba tartozik,
héliumot és 6lmot taldlunk, akkor a hélium és 6lommennyiségnek a még jelenlevd, el nem
bomlott urdnhoz vald viszonyabol és a bomldsi sebességbdl kiszamithatjuk az iddt, amely
ennek az urdn tartalmi kézetnek a keletkezése ota eltelt, illetdleg kdvetkeztethetiink annak a
foldtorténeti korszaknak a korara, amelybél az illeté kézet szarmazik. igy példaul, ha egy
asvanyban 280 milliészor annyi héliumot és 6lmot talalunk, mint amennyi benne egy év alatt
keletkezhetik, akkor annak e legegyszeribb (csak kozelitd) szamitas szerint legalabb 280
milli6 évesnek kell lennie.

Ennek a moddszernek elsd eredményei ahhoz a meglepd valdsziniiséghez vezettek, hogy a
régebben elképzelt foldtani évmillidkat jocskan meg kell sokszorozni. Az archaikus kdézetek
radidaktiv asvanyainak elemzései azt mutatjadk, hogy a foldtani erék mar legalabb
masfélmilliard év 6ta mitkddnek. S ezek még csak nem is a Fold elsé megszilardulasi kérgének
kézetei!
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De barmennyire csabitonak tiinjenek is ezek a szamitdsok, tokéletes pontossagukat még nem
sikeriilt beigazolni. Hiszen pontossaguk azon a - természettanilag természetesen jol ala-
tamasztott - feltevésen nyugszik, hogy a radidaktiv bomlas sebessége a foldtorténeti idok
folyaman valtozatlan maradt.

gy azutdn baratsdgos vitdban allanak egymassal szemben a természettan miiveléi a Fold
buvaraival. Az elobbiek azt akarjdk bebizonyitani, hogy az archaikus idék kezdete ota
legalabb 1600 milli6 év telt el, mig a Fold buvarai szdmos, bar nem mérhetd tény alapjan
viszont azt allitjak, hogy ezt az iddtartamot legalabb 500 milli6 évre becsiilhetjiik. Az id6
azonban halad, a tudomany gyarapszik, s késobb egyszer talan majd megtudjuk, ki jutott
legkbzelebb az igazsaghoz.

Mar olyan tiszteletet parancsold szammal is, mint az 500 milli6 év, értelmetlentil 41l szemben
felfogo képességiink. Mas eszkozokre kell tehat tamaszkodnunk, hogy tovabbsegithessiik
képzelderdnket. Gondoljuk valénak azt a kettds szempontbdl is dbrandos feltevést, hogy az
egész foldtorténetet, kezdve az archai id6ktol, napjainkig filmre vették. Pergessiik le most ezt
a filmet olyan hosszu el6adasban, mely pontosan 24 ora hosszat, éjféltdl éjfélig tart. Akkor az
elsd tizenkét orat a legkordbbi iddk rejtelmeinek szentelndk, annak a kornak, amelyrdl még ma
sem tudunk semmit. A mar el6z6leg emlitett Atikokanid-nk csak déltajban jelennék meg a
filmen. Az 6kor, szdmunkra oly furcsa ¢éldlényeivel, tovabbi nyolc 6rat venne igénybe s mar
kortilbeliil ¢jjel negyed tizenkettd volna, mire a kozépkor rejtélyes oridsgyikjai letlinnének a
vaszonrol. Ennek a valdszinfitleniil hossza filmnek utols6 haromnegyed oraja alatt az Gjkor
jelenne meg eldttiink. S 6t masodperccel €jfél, vagyis a film befejezése eldtt jelennék meg
végre eldszor - az ember!

Az emberiség torténelme a foldtorténet huszonnégy 6rajabol csak 6t masodpercre terjed. Mily
végteleniil elenyészd, rovid 1d6 ez!
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IV.
A nagy ritmus.

Minden osszefiigg egymdssal.

A Foldben és Foldon végbemend foldtani valtozdsokat a valdsagban kiilonféle befolyasok
allando valtozasa kormanyozza. Harmonikus Osszjatékukban allanddan valtoztatjak Foldiink
arculatat. Egy jelenséget sem ragadhatunk ki sokszaz mas koziil, amelyekkel a legszorosabban
Osszefiigg. Persze, ha valaki a szigora korlatozas elefantcsonttornyaba akar bezarkdzni, akkor
talan kibogozhatja elméletileg megtamadhatatlan modon valamely torténés fejlodését, mihelyt
azonban csak egy kis hasadékot is nyit a bezart tornyon, midltal tdvolabbi horizontok is
lathatokka lesznek, maris keserves csalodas fogja érni egyoldalu elképzeléseivel.

Az egysejtii 1énytdl az Osszetett felépitésii emberig vald fejlodés soran, az allatok €s ndvények
csak latszolag haladtak a maguk utjan. A valdsagban ez a szerves fejlédés csak része annak a
mindent atfogd természeti fejlodésnek, amely korilottiink végbemegy. Csak a ndvény
novekedését megfigyelni, mar egymagaban kivalogatast jelent. Azt jelenti, hogy ezt az egy
jelenséget kiragadjuk az altaldnos érvényli természeti torvények, az altalanosan hat6d erdk
korébol, melyek a ndvényt éppen annyira ndvekedésre serkentik, mint a talajt, a levegét, a
foldet és a vizet.

Az egész természetben a ritmikusan lezajlo mozgasok uralkodnak, melyek mindeniitt sajatos
formakban és jelentdségben nyilvanulnak meg. A természet hulliamzasaban, az €16 vagy holt
anyag keletkezésében ¢s elmulasaban egyarant érvényesiil bizonyos iranyzat, torekvés a
magasabb és tokéletesebb felé, s ott, ahol minden kézzel foghat6é, minden valosag elmulik,
eltlinik, megmarad - az orok ritmus, amely azt, ami létrejon, gyarapoddsra serkenti s
elmulasra! Csak a valtozas 6rok!

Ezen meggondolasok vilaganal a valoban létez6, maga a 1ét, tulajdonképen nem mas, mint
egyensulyi allapot. A sziiletés €s halal nem mas, mint ennek az egyensulyi allapotnak a
zavarai. Olyan konyvben, mint ez is, sajnos, el6szor kozetnek kell tekinteni a kdzetet s csak
azutan targyalhatjuk azokat az erdket, melyek, mindegyik a maga mddjan, ezeket a kdzeteket
megtamadjak. S nem vazolhatjuk f6l minden egyes alkalommal azt az Osszefliggést, mely a
kozet keletkezését elmulasaval hozza kapcsolatba. Mindkét jelenség annak a mozgasnak a
megnyilatkozésa, amelyben valamennyi erd céltudatosan egyiitt mitkdik. Mindkettd csak a
mozgas egy-egy pillanatat tarja elénk. A hegység lepusztulasa s 11 iiledékek nyugodt felhal-
mozodasa egyarant hozzatartozik a hegység 6ridsi aranyu €pitményéhez. Mihelyt a sziiletd
hegység a tenger szine fol¢ emelkedik, maris megkezdddik a letarolds pusztitdé munkdja, de
megkezdddik egyuttal a hegylejtdk aljaban 1) rétegnek ¢és a Fold nyughatatlansaga
kovetkeztében - ujabb hegységnek felépitése.

A lehordés és felépités 6rok korforgasat tehat nem szabad a mozgas ciklusatol elvalasztanunk.
Sok mas egyéb korfolyamattal egylitt egységes egészet alkotnak. Ez a bevezetés legyen itt
tehetetlenségilink beismerése. Ihletett koltének kell lennie annak, aki csodalatunkat tudja
felkelteni az egész irant. Célkitiizésiink, hogy soraink mindenki szdmdara érthetdk legyenek,
sajnos arra itél benniinket, hogy csak a holt részletekkel foglalkozzunk. Mindenesetre jobb a
latottat megérteni, mint a meg nem ¢értettet - ha talan csodalattal is, de - értelmetleniil
megbamulni.
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A Fold felilletén kozeteket taldlunk, kiilonbozd telepiilésben, kiilonbozd sajatsagokkal.
Vannak homokkovek, mészkovek és mas mindenféle kovek, vannak rétegesek €s nem
rétegesek. Hogyan keletkezik most mar a kézet?

Néha a kozet vizszintesen telepiil (XXI. és XLVII. tabla), maskor ismét meredek doélésben
latjuk (XLIX. tabla) vagy pedig redokbe gyiirve vagy felboltozodva (XLVIIIL. és LI. tabla).
Hogyan jonnek létre ezek a mozgasjelenségek?

Van a tajnak is alakja és domborzata. Igy a montenegréi hegyek példaul masképen hatnak,
mint a hadramauti sivatag dombjai. Es a zdmok, lapostetejii Devils Tower (XVII. tabla) erdsen
eliit a karcst Assiniboine hegytdl (XXXVIII. tabla). Miért van mindez?

Ezek azok a kis kellemetlen részletek! Kozvetleniil a hattérben ott 4ll megint az ujabb kérdés,
merészen ¢és izgaton: hol van az 6sszekotd kapocs a keletkezés, forma és mozgas kozott?

Hogyan keletkeznek a kozetek?

A nem rétegezett tomeges kdzetek és az éppen a rétegességgel jellemzett iiledékes kdzetek
kozotti  kiilonbség alapjan természetes, hogy itt most csak az {iledékes kozetekkel
foglalkozunk. A tomeges kozeteket akkor targyaljuk majd, amikor a vulkanizmust fogjuk
ismertetni. S6t most egyeldre csak azokat az iiledékeket tanulmanyozzuk, amelyek a tenger-
ben rakoddtak le. A tobbi tliledékes kozet kevésbbé fontos, s csak alkalmilag emlitjik meg
azokat az erdket, melyeknek azok 1étrejottiikket koszonik.

Maés meggondolasok is alatdmasztjdk ezt a beosztast. A foldtorténeti mult felidézésében
majdnem kizardlag ama kdzetekre vagyunk utalva, melyek a tengerben keletkeztek. Azonkiviil
meg a partjain ma lezajlo események is okkal beszédesebbek és konnyebben kovethetok.
Eppen azért a parti jelenségeket konnyebben hasonlithatjuk ossze a multtal, mint mas
iiledékképzodési folyamatokat, amelyek csak ritkdn, kiilondsen kedvezd koriilmények
talalkozasa alkalmaval jatszodnak le nagyobb méretben a szarazfoldon. A szarazfoldi tiledékek
altalaban ritkak, tobbnyire kisebb kiterjedéstiek €¢s hamar esnek aldozatiul a letarolasnak. A
tenger feliilete rendkiviil nagy kiterjedésti. A hullimok mechanikai erejében és a benne
nylizsgd allatvilagban pedig olyan tényezOkkel rendelkezik, melyek nagyon is alkalmasak
Ujabb iiledékek 1étrehozésara.

A hullamverés szakadatlanul szallitja a tengerbe azt a koézettormeléket, mely a partokon
letoredezik s rétegrol rétegre felhalmozddik a tenger fenekén. Ezeket a rétegeket rogton
lerakddasuk utan mar jabb rétegek boritjak be, tehat a letarolds egyaltalaban meg sem
tamadhatja oket. Az elpusztuld szervezetek - melyeknek szilard részeit, vazait vagy héjait a
lesiillyedd tormelék allandéan magaval ragadja s betemeti - minden Gjonnan kialakult rétegre
ranyomjak annak az idének a bélyegét, amelyben az illetd réteg képzodott. Késébb azutén,
mint koviiletek keriilnek el6 a megszilardult kézetbol, akkor, amikor a tenger az illetd
teriiletr6l mar régen visszahuzodott vagy a nyugvo {lledékek magas lanchegységekké
gylirddtek fel. fgy aztan magatol értetédd, hogy a legtobb és legvastagabb iiledék a partok
kozelében halmozodik fel, mert a szilard kdzetek mallasztasa, a szarazfold pusztulasa éppen itt
a legnagyobb méretii, s igy éppen itt halmozodik fel legnagyobb tomegben a térmelék is. A
parttdl tavolabb a szarazfoldrdl szdrmazd kdzettormelékkel szemben fokozatosan tulsulyba
keriilnek a szerves maradvanyok, mig végiil is a csekélyebb vastagsagh iiledékek kizarolag a
mélytengerek allatainak mész- €s kovapancéljaibdl épiilnek fel, amint azt a mélytengerkutatd
expediciok altal végzett vizsgalatok igazoljak.

Ez a lassu atmenet tanit meg benniinket arra a kiillonbségre, amely egy idoben képzddott
koézetek kozott fennall, vagyis olyan koézetek kozott, melyek foldtani szempontbol, tekintve
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egykortiaknak mondhatok. A nagyobbrészt szarazfoldi tormelékbdl felépitett partkozeli iiledék
¢s a talnyomoan allati maradvanyokbol all6 mélytengeri lerakodés kozott a valosagban szamos
atmenetet talalunk, melyek mind Osszetétel, mind szemcsenagysdg és koviilettartalom
szempontjabol kiillonboznek egymastol. Az a sajatsagos mod azonban, ahogyan a foldtani
értelemben vett kontinens és az dcedn egymastdl elhatarolodik célszeri és nagyon halas
felosztast tett lehetové. Harom oOvet kiilonboztethetiink meg vildgosan, mindharomnak
jellemz6 tiledékei és sajatos €ldvilaga van.

> 5 — s
"‘é Ntmctouzoq

T

25 kép. A foldtani Eurdpa a kontinentalis kiiszobbel.
A 200 és 2000 m kozotti mélységek tulmagasitva.

Koztudomasu, hogy a szarazfold a valosagban nem a tengerpartok szeszélyes vonalai mentén
hatarolodik el az oceantdl. Hiszen a szarazfoldet sekély, mintegy 200 m mély, tengerrel
boritott széles 6v veszi koriil, melyet kontinentalis kiiszObnek szokas nevezni. S csak ezutan
kovetkeznek hirtelen, meredek lejtéssel a nyilt 6cednok tobbezerméteres mélységei. Ez mas
szoval annyit jelent, hogy a foldtani szdrazulat a tenger alatt még valamivel tovabb terjed, mint
a foldrajzi. Kivalo példa ennek a megvilagitasara az eurdpai partvonal, amint azt a mellékelt
kép mutatja (25. kép). Skandinaviat és a Pireneusi félszigetet csak keskeny sav alakjadban fogja
koriil a sekély tengeri v, Nagy-Britannia és frorszag koriil ellenben nagyon nagy kiterjedésti a
kontinentalis kiiszob. Utdbbiak valdban, mint az eurdpai kontinentdlis talapzathoz tartozo
szigetek emelkednek ki a tengerbél, ugy hogy az Eszaki- és Keleti-tenger csak kontinentalis
tengereknek tekintheték. Epptgy az Adria tekintélyes része is.

Az egykort iiledékes kdzetek kozotti kiilonbségek megjeldlésére a Fold buvara olyan fogalmat
vezetett be, melyet csak kissé koriilményesen tudunk itt megmagyarazni. Nem is egészen
vesz€lytelen fogalom, mert nagy mértékben megzavarhatja a rétegeknek nagy kiterjedésen
keresztiil valdo kovetését. Parti faciest emleget a geologus olyankor, amikor oly iiledékre
gondol, amely a part kozelében keletkezett. Ettél megkiilonbdzteti a kontinentalis kiiszob
faciest, meg a mélytengeri faciest, aszerint, hogy az illetd iiledékek a kontinentalis kiiszob
terilletén vagy pedig a mély tengerekben keletkeztek. Méskor meg a facies szot azzal
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kapcsolatban hasznélja, hogy az illetd kdézetben a homok wuralkodik-e vagy pedig a
mésztartalom, s igy homokos vagy meszes faciesrdl beszél. Ismét maskor a réteg legfontosabb
koviilete utan nevezi el a faciest, s igy példaul korallfaciesrdl szol, ha a kdzet felépitésében
foleg ezek a telepekben €16 zatonyképzo allatok visznek szerepet. Mindezek egyszerli nevek,
melyekkel a faciesek kozotti kiilonbséget szeretnénk megvilagitani. Mindebbdl talan kitlinik
mar, hogy a facies tulajdonképen valamely kdézetnek Osszes megkiilonboztetd bélyegeit
egyiittesen jelenti. S habar a hasonlatok mindig santitanak, azt hiszem mégis az volna a
legszemléltetobb megvilagitisa ennek a fogalomnak, ha a ficies szo szdszerinti értelmét
vessziik figyelembe. Ha utdna néziink a latin szotarban, azt talaljuk, hogy facies magyarul
arcot, abrazatot, kiilszint jelent. Hasonl6 modon beszélhetnénk tehat fekete, fehér vagy voros
arcrol, azaz négerekrdl, fehér emberekrdl és rézbdriiekrél. Miként azonban emlitettiik, a
hasonlat nem egészen talalo, mert a Fold buvéara a facies fogalmaban nemcsak a kdzetek
kozotti kiillonbségeket akarja megtaldlni, hanem mindazokat a mozgéasokat is, amelyek a
faciesvaltozasoknak okai voltak. Ezek pedig egyelore még ismereteink hatarain kiviil
fekszenek.

Az eddig elmondottakbol mar tudjuk, hogy a kdzetképzddés két kiilonbozd folyamatot foglal
magaban. Az elsd a tulajdonképeni leiilepedés, mely a kontinentélis kiiszob teriiletén a
legnagyobb mérvii ¢és jelentdségii. Csak annyibol all, hogy a szarazfoldrél szarmazo
koézettormelék lazan egymdsra halmozodik. A masodik folyamat foglalja magdban azon
elvaltozasokat, amelyek folyaman a lazdn folhalmozott anyag kemény kozetté szilardul,
amidon a partok laza homokjabdl 0sszedllo homokkd, a finom iszapbdl €s agyagbol pala, a
meszes liledékbdl pedig mészkd lesz. A szdban levd elvaltozdsok nagy kiilonbozdséget
mutatnak. Egyik iiledékben nagyobb mértékben érvényesiilnek, mint egy masikban. Bévebben
nem targyalhatjuk, hanem csak a kovetkezd altalanos jelenségeket emlitjiik fol. Vildgos,
hogyha folyton finom tormelék rakodik le, akkor minden lerakddott réteg stlyanal fogva
bizonyos nyomast gyakorol az alatta levére. Igy a keletkezé iiledék Gsszenyomodik. Az egyes
szemcs€k egymashoz illeszkednek, ezaltal a koztiik levd hézagok térfogata lényegesen
csokken. Az 6sszenyomodds utan kovetkezik a szemcsék Osszeragasztodasa, ezt Gsszecemen-
tezésnek szoktdk nevezni. A hézagokat asvanyok toltik ki, mint példaul mészkarbonat
(CaCO0:s) vagy kovasav (SiO,). Ezek az asvanyok vagy abbdl a folyadékbol kristalyosodnak ki,
amely kezdettdl fogva ott volt az iiledék hézagaiban, vagy pedig oly oldatokbdl valnak ki,
melyek késobb keriiltek ide valahonnan, és atitattak az iiledéket.

A laza tledék igy annal keményebb kdzetté lesz, minél tovabb hatott ra e két tényezd. Ez
magyardzza meg azt az altalanosan ismert tényt is, hogy foldtanilag idésebb kdzet altalaban
sokkal szilardabb és keményebb, mint hasonld, de fiatalabb korbdl szdrmazd kézet. A
kivételek nem sok érdekeset arulnak el. A Moszkva kornyéki karbonkori szén kdszénné valasa
folyaman kordntsem ment at oly valtozdsokon, mint példaul sok, korban hasonlithatatlanul
fiatalabb kdzépeuropai barnaszén. De hat ez csak arra mutat, hogy a moszkvai szénmeden-
cében, ahol a laza iiledékre a geologiai er6k nem hatottak oly erélyesen, mint amott, sokkal
nyugalmasabb foldtorténeti események mentek végbe.

A leiilepedés jelenségeit altalaban nem nagyon régen kutatjak, csak nem régiben kezdtek a
jelen foldtanaval foglalkozni. Kétségtelen, hogy a multban keletkezett kézetek megértéséhez a
legjobb alapot a jelenkori viszonyok megfigyelése nyujtja, igy példaul a meredek sziklas
partok, lapos partvidékek vagy a watt-tengerek élesen megvilagitjak a kézetképz6 folyamatok
kiilonbségeit.

Minden egyes apély alkalmaval mas képet tar elénk a part. Uj homokréteg rakodott le s az
ezrével szanaszét heverd kagylok most mas helyzetben vannak, mint az utolsé dagaly el6tt. A
valosagban tulajdonképen itt olyan helyen allunk, ahol kézet van keletkezdben. Ha még oly
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kis mértékben is, de mégis minden kagylonak megvan a lehetdsége arra, hogy megkdvesiiljon.
A homokbdl lassan homokkd lesz, amelyben a ma szemiink elé taruld végtelen valtozatos-
sagnak ¢és kiilonbozdségnek minden ismérve tartds formaba ontve marad meg. A hulldm-
nyomok ¢és szélfodrok, amelyek a tenger, illetdleg a diinék homokjaban jonnek létre aszerint,
hogy a viz boritotta-e el a homokot, vagy pedig a sz¢él szaguldott végig rajta, - mint megkdviilt
hullam- vagy szélfodrok tiinnek el azon a kézipéldanyon, amelyet a késdbbi idok geologusa
kalapél ki magénak a keménnyé valt homokkdbdl; abbol a homokkdbdl, amelyet akkor a
tengertdl talin mar nagyon tekintélyes tavolsagban taldl majd meg. A fodrok nagysaga,
sz€lessége ¢s alakja majd elarulja, hogy hol jottek létre tulajdonképen; a parton a viz, vagy
pedig a diinén (XLII. tabla) a sz¢l hatdsara. A watt-tengereknek iszapos iiledékei pedig (XII.
tabla), ha egyszer foldtani rendeltetésiiket betdltik és kemény kdzetté szilardulnak, szintén
elaruljak majd teleptilésiik, a benniik levé csiszdsnyomok és koviiletek alapjan azokat a
sajatsagos koriilményeket, melyek kozott keletkeztek, s amelyek a mai watt-tengerekre
annyira jellemzok.

Ezeknek a meggondolasoknak rovid Osszefoglaldsa arra tanit benniinket, hogy az Gjonnan
keletkezd iiledékek legnagyobbrészt a tengerben jonnek létre. A foldkéregnek mar
megszilardult régebbi tomeges vagy iiledékes kozeteire kiilsé erdk hatottak, azokat
pusztitottak, mig végiil a tormelékbdl 1j iiledék keletkezik. A szarazfold a tengerben sziiletik!

Ma ez a természetes, magatol értetddd valasz arra a kérdésre, honnan szdrmaznak a réteges
kézetek. Pedig olyan kérdés volt ez, mely még szaz esztendd eldtt is két egymassal élesen
szembenall6 tdborra bontotta a Fold buvarait: neptunistakra és plutonistakra. Tlz és viz
forgott szoban - képletesen és szdszerint! Vegyiikk most ezzel a magatol értetéddnek és
biztosnak vélt felfogdsunkkal szemben valamelyik iiledékes kozetet a foldtani valosagaban
szemiigyre. A homok, homokkd, agyag és mészkd szabalyos vagy szabalytalan valtako-
zasaiban az liledék adnd a vizszintes telepiilés eszményi képét. Biztosnak vélt tudasunkat
azonban csakhamar megszégyeniilés éri. A valtozatossag €és a rétegesség izgatjak képzele-
tiinket, mert ezeket a jelenségeket nem tudjuk a mai, csondesen elérehaladd leiilepedéssel
Osszhangba hozni. [zgalmas kérdést jelentenek szamunkra!

Lehetetlen itt valamennyi lledékes kozetet felemliteniink, jellemzdé sajatsdgaikat sem
sorolhatjuk fel, sem azokat az eldfeltételeket, melyek kozott létrejohetnek. Minden oszta-
lyozéas, melyet itt elonyben részesitenék, azonnal rdm rond azt a kotelezettséget is, hogy
elmondjam, a sok koziil miért éppen ezt az osztalyozast ragadom ki. Ezért nem is teszem!
Vannak tiledékek, amelyek a foldtani hatdéerdk mechanikai munkéja révén keletkeztek. Ezek
az er6k a régebbi kdzeteket megtamadtak, mallasztottadk, romboltdk s a tormeléket bizonyos
torvényszerliséggel az iiledékképzd medencében leraktdk. Vannak masféle tiledékek is,
amelyek alkatrészei mas, régebbi kdzetekbdl oldddtak ki, majd kedvezdbb vegyi viszonyok
kozben ujbol kicsapodtak. Végiil pedig vannak olyanok is, melyek 1étiiket a novények és
allatok szorgos miikddésének koszonhetik.

E harom osztadly mindegyikében Gsszefoglalhatunk olyan kdzeteket, melyek valamilyen mas
beosztasban egymastdl nagyon is tdvolra keriilnének, egy harmadik osztidlyozas szerint meg
esetleg ugyanazon nevet kapnak. Példa erre a mészkd. Ez tisztan vegyi folyamatok alapjan is
létrejohet, de nagy vastagsagban keletkezhetik mészkivalaszté szervezetek kozremiikodése
utjan is. Ezenkiviil még kiilonbséget kell tenniink korallmészkdvek és masféle mészkovek
kozott, amelyek nagyon kiilonb6zd koriilmények kozott keletkeznek. Gondoljunk csak arra,
hogy milyen sok tényezdének kell kdzremiikddnie a korallzatonyok keletkezésében! Mar ebbdl
az eldzetes és nagyon altalanos felsorolasbol is kitlinik, hogy végteleniil valtozatos azon
tényezOk sora, amelyek bizonyos iiledékes kdzet keletkezésére hatassal vannak.
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Ha mar most egyik vagy madsik iiledéksorozatban azt latjuk, hogy kiilonb6z6 kdzetek valta-
koznak egymassal, akkor az eddigiek alapjan most mar jol megindokolhatdo ama vélekedé-
stinknek adhatunk kifejezést, hogy azok a koriilmények, melyek az iiledéksorozat képzddése
idejében hatottak, allanddan valtakoztak, s egymasutdn mas és masféle iiledék keletkezését
tették lehetévé. Ezeket a kiilonbozd iiledékeket taldljuk most mint szilard kdzeteket a
megfeleld sorrendben. Ezzel a véleménnyel kardltve nd benniink a vagy, hogy ezt a szamos ¢és
hirtelen valtozast az liledékek minemiiségében megmagyarazhassuk.

Ez azonban csak puszta vagy marad, mert hiszen maga a rétegesség is - néhany kivételtdl
eltekintve - mindmaig azon kérdések kozé tartozik, melyek megfejtése még nem sikertilt.
Mondhatjuk ugyan, hogy a rétegesség az iilepedés kozben beallott sziinetet jelenti. Ez a meg-
szakitas visszavezethetd éghajlati ingadozasokra, esetleg a szarazfold és tenger eloszlasaban
bekovetkezett valtozasokra, mikozben az egyes iiledékképzddési dvek mas helyekre tolodtak
el. S mivel ez, mint még latni fogjuk, szoros kapcsolatban 4ll a hegységek képzddésével, azért
a hegyképzddés befolyasat is tekintetbe kell venniink az liledékek keletkezésében.

Minden Gsszefiigg egymassal €s még a vizszintes réteg nyugalma is csak igen viszonylagos!

A konglomerdat és ami vele Osszefiigg.

Sokkal mozgalmasabb és élénkebb a mai iiledékképzodés a tenger hullamtorésétdl ostromolt
meredek sziklds partokon. Olyan iiledék alakul itt ki, amelynek foldtani szempontbdl, kiilono-
sen Ujabban, gyakran jelentdséget tulajdonitanak, minthogy bizonyos foldtani folyamatoknak -
mint alabb latni fogjuk - j6 ismertetd jele.

Legtagabb értelmezésében konglomeratnak nevezziik az Osszetapasztott gorgetett kotorme-
leket. Minthogy pedig ilyen gorgeteg-anyag folyoviz, jégarak vagy pedig a hullamverés
hatdsara keletkezik, megkiilonboztetiink folyovizi (fluvidlis), mozgd jég kozremitkodésével
(glacialis), valamint tengerben (marin) képzddott konglomeratot. Vilagos, hogy ezek koziil
benniinket leginkabb az utdbbiak érdekelnek. Szamunkra ugyanis ezek a legfontosabbak.

Képzeljiink magunk elé¢ valamilyen ferdén rétegzett, meredek sziklds partot, amely a tenger
hullamaival allandé harcot folytat 1étéért. Szép példa erre az Eszaki-tenger gyonyorii szigete,
Helgoland. (XIV. tabla.) Az ilyen partokat a haborgd tenger a legcsodalatosabb mddon
aknazza ala, formalja, tépi és szaggatja. Igy keletkeznek a szirtek, sziklakapuk (XIII. tabla) és
sok mas, néha csodalatos alaka képzédmény, amelyek érdes €s éles formaibol a megtérd
hulldmok szava szdl felénk. A hullamok ereje egyaltaldban nem megvetendd. Bizonyos koriil-
mények kozott 30.000 kilogrammot is elérhet négyzetméterenként. A rombold hatas legjobban
a tenger terjeszkedési vagyaban nyilvanul meg. S ha most szemiigyre vesszilk ama tuskok
méreteit, amelyeket a tenger mozgasa aldaknaz s a vizbe dont, akkor fogalmat nyeriink a
tengeri letarolds mértékérdl és erejérdl, amellyel az iiledékképzddésnek lépést kell tartania,
mert hiszen 6rok torvény, hogy az anyag nem vész el, ami itt elpusztul, annak més helyen fel
kell épiilnie.

A tenger haborgd hullamai a letort, leszakitott kozettomboket Osszevissza gorgetik, majd
ostromoljak egyre jobban, most mar ezekkel a tombokkel megerdsddve a még megmaradt
szarazfoldet, a meredek sziklas partot. De a csepp kivdjja a kovet... a sok ide-oda gorgetés,
hengergetés, 10kdosés €s 1oditas kozben a kdzetdarabok egyre jobban felaprézodnak, lecsiszo-
l6dnak, mig végiil, mint legdmbdlyitett gérgetegek a partok kozelében fekve maradnak. A
finomabb kdzettormelék csak valahol a parttol tadvolabb rakddik le a tengerben, s ott, ahol a
hullimverés ereje mar teljesen megsziinik, végiil a még finomabb tormelékek, a tiszta
homokok is lerakodnak.
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Meg kell persze gondolnunk, hogy az iiledékképzddésnek ez a képe és itt eldadott sorrendje
csak kiragadott pillanatképeket mutat az éaltalanos rombolasbdl, mely allandéan tovahalad s
mas helyekre jut, s amelyet mindeniitt nyomon kovet a lerakodas. Nagyon jol elképzelhetjiik,
hogy ennek a folyamatnak zavartalan folytatddasa kovetkeztében a meredek sziklas part
mindig beljebb vandorol a szarazfold felé¢ s a szarazfold végiil is a tenger szintjéig lepusztul,
vagy foldtani szaknyelven kifejezve: abradalodik. A tengernek ez az abradalo, letarold
munkéja nagy teriiletekre terjedhet ki olyankor, amikor a tenger a foldtorténeti idok folyaman
valamely szdrazulatot elhodit, vagyis amikor a tenger elérenyomul, transzgredal. Ennek
kovetkezményeképen tobbé-keveésbbé vizszintes feliilet keletkezik. A foldtan miiveldi ezt
nevezik abrazios feliiletnek (XV. tébla). Gyakran ismerhetjilk fel a partok kozvetlen
kozelében, mar csak arrdl is, hogy a tenger letarlo munkéjanak minden sajatsagat magan viseli.
A keményebb kdzetek mint gerincek emelkednek ki a lagyabb, erdsebben lehordott kdzetek
rétegei folé, a hordalék pedig a konnyebben letarolhatd, lagyabb rétegek mélyedéseiben gytilik
Ossze.

Menjiink most a foldtorténet folyaman egy 1épéssel eldbbre. Képzeljik el, hogy az egész
teriilet valamilyen rejtélyes ok kovetkeztében megint szarazulattd lett. Ezen a szarazulaton
kébanyat nyitunk éppen ott, ahol valamikor a szarazfold és a tenger kozotti elkeseredett
kiizdelem zajlott le. A feltardsnak valamely mélyebb részében ferde telepiilésii rétegeket
talalunk, amelyeket tobbé-kevésbbé vizszintes sik hatarol, illetve zar le. Ezen kavicsot és
gorgeteget talalunk, amelyet az idok folyaman valamilyen kétéanyag konglomeratta ragasztott
Ossze. Erre a konglomeratra egyenletes vizszintes telepiilésben kiilonb6z6 iiledékek kovetkez-
nek, melyek a tenger elényomulésa alatt keletkeztek (26. kép).

Az altalanos kép tehat ferde fekvésli rendszert tar szemiink elé, melyet foliil vizszintes
telepiilésti rétegosszlet hatarol. Ennek alsé részében foglal helyet az a bizonyos konglomerat,
melyet sajatsdgos bélyegei a tobbi iiledéktdl oly jol megkiilonboztetnek. A foldtanban ezt
alapkonglomeratnak nevezziik s a ferde telepiilésii rétegsor és a vizszintes rétegek egymashoz
valo viszonyat diszkordancidnak vagy eliit6 telepiilésnek.

=9I~

26. kép. Eluté telepiilés.

A ferdén rétegzett meredek partot, amelybdl szemlélodésiink elején kényelem okabol
kiindultunk, hogy az eliité telepiilés jelenségeivel megismerkedjiink, helyettesithetnénk a
hullamverésnek kitett vizszintes telepiilésii tengerparttal is. De akkor mas kép tarulna elénk
abban a bizonyos kdébanyaban. Ekkor ugyanis mindkét rétegdsszlet, amelyet a tenger
elényomulasa, a transzgresszid vélaszt el egymastol, vizszintes telepiilésii volna. Ebben az
esetben egyezd vagy azonos telepiilésrdl, tudomanyos néven konkordancidrol beszéliink.
Ekkor az alapkonglomerat (nyugodtan megtarthatjuk ezt a nevet) olyan 1j tiledéksorozatnak a
kezdetét jelenti, mely a sziklak torténetében nem kozvetleniil a legalsé, legiddsebb kdzetek
kialakuldsa utan kovetkezett be. A két képzodmény kozott korbeli kiillonbség van, a kettd
képzddése kozott az illetd teriilet egy ideig szarazulat volt, mas szoval egy ideig nem alakultak
ki rajta tledékek. Vilagitsuk meg ezt egy durva hasonlattal. Képzeljiink el tridszkori
iiledékekbdl allo rétegsort, mely a jura-iddszakban magasabban fekiidt a tengerszintnél s a
krétakorszakban ismét aldozatava lett az eldnyomulod tengernek. Ebben az esetben az
alapkonglomerat alatt tridszkori, folotte pedig krétakori iiledékeket taldlunk, a jarakori
képz8dményeknek minden nyoma nélkiil. Ebben az esetben az eliitd telepiilést egy fontos
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iddszakkal parhuzamosithatjuk, melyben mas helyeken normalis koriilmények kozott alakultak
ki az iiledékek. Ezaltal felvilagositast nyeriink annak a foldtorténeti idészaknak a tartamara
vonatkozdlag, amelyen keresztiil az illetd teriilet magasabb volt a tenger szinénél.

Szandékosan hoztam itt kapcsolatba a konglomerat, abrazid, azonos ¢és eliitd telepiilések
fogalmat, ha talan ez az eljaras nem is teljesen indokolt. Mert hiszen vannak olyan konglome-
ratok, melyeknek semmi koziik sincs az abrazidohoz, a tenger lepusztitdé munkajahoz, és vannak
tengeri eldnyomulasok, amelyek nem allnak kapcsolatban eliitd telepiilésti képzodményekkel.
Az itt emlitett magyardzat azonban jo attekintést nyujt és megvilagitja bizonyos fokig a
foldtorténeti munkamddszert is. Mert, mint lattuk, a konglomeratban €s mindabban, ami vele
kapcsolatos, értékes adatokat taldl a fold bivara a rég mult idok torténetének felidézésére. A
konglomerat a partkozelségre utal abban az idoben, amikor a gorgetegek kialakultak. Az eliitd
telepiilés meg két kiilonb6z6 iddszakot hatarol el, amelyek koziil az egyikben a teriilet a tenger
vize alatt, a masikban pedig a tenger vize folott volt. S minthogy ezeknek a véltozasoknak
egyik fooka a hegyképzddés, az eliitd telepiilést teljes joggal fogadhatjuk el itmutatonak ezen
mozgasok felismerésében €s kovetéseében.

A kozetek pusztuldsa.

Mihelyt valamely kézet valamiféleképen a napszinre jut, maris a légkor befolyasanak
kegyetlen hatasa ala keriil és sorsa abban a pillanatban meg van pecsételve. A kozet lassacs-
kan felaprozodik, szétesik, vagy feloldodik ¢€s eltiinik, vagyis amint szakszerlien mondjak:
elmallik.

Nincs még egy ilyen altalanos érvényli folyamat, nincs még egy, amely olyan sokféle alakban
nyilatkoznék meg, mint a mallds, s nincs a Fold felszinén oly kézet, mely tobbé-kevésbbé
mallasnak ne indulna. A mallads persze nem mindig jelenti azt, hogy a koézet ujjaink kozt
szétmorzsolhatova valik, ambar elég gyakran ez is eléfordul. Ez a szélsdséges eset minden
vandornak feltiinik.

Nincs mas oly foldtani jelenség, mely az emberiség Iétfeltételeihez oly szorosan kapcsolodnék.
Nélkiile nincs termdtalaj, nincs szantofold, a szant6éfold nélkiil nincs mezdgazdasag, a
mezOgazdasag nélkiil nincs... na, de itt a foldtan mar igazan megsziinik.

A mallas a szilard kdzetet meglazitja, szétragja, szétrombolja, elbontja és igy alkalmassa teszi a
tovaszallitdsra, aminek kovetkeztében a mallott kdzetanyag tiledékképzd medencékbe keriil,
ahol mas kdzet alakjaban sziiletik ujja. A korfolyamat ezzel bezérul, a ritmus teljessé lesz. A
mallas tehat bevezeti az altalanos letarolasi folyamatot s tulajdonképen csak egyik szeme
annak a lancnak, amely természetes korfolyamat alakjaban a kozetek keletkezését és
elpusztulasat 6sszekoti.

A mallas leghliségesebb segitdtarsa a 1égkor. Bar a 1égkor lathatatlan, mégis nagy szerepe van
a foldfeliilet allandé nagy valtozdsaiban. Azt az energiat, amely ennek a munkénak a
keresztiilviteléhez sziikséges, a Nap melegébol nyeri, amely a viz korforgalmat is 1étrehozza és
fenntartja. Igy ismerhetjilk fel legjobban az erdzio-ciklus és a viz korforgalma kozotti
hasonlosagot. Altalanosan ismert tény, hogy ahol viz van a F5ldon, ott allandéan parolog is.
Vizgézok széallnak folfelé, eljutnak a magasabb légrétegekbe, ahol megint cseppfolydssa
lesznek, hogy mint es6 vagy ho Ujra visszahulljanak a Fold szinére. Meglehetdsen altalanosan
ismert a csapadéknak haromfelé¢ vald eloszldsa is. A lehullott csapadéknak egy harmada
ugyanis beszivarog a talajba, egy harmada elparolog és igy megint a légkorbe jut vissza,
ellenben utolsé harmada a feliileten folyik le s a folyokat taplalja. E jelenségek természetesen
nem pontosan a fenti beosztas szerint mennek végbe, hiszen az egész folyamatot rendkiviil sok
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tényez6 befolyasolja, amelyek a parolgasra, beszivargasra és lefolydsra mind hatnak, s csak
azért emlitjiik fel e szabalyt, hogy a folyamatot nagyjabol korvonalazzuk. Itt most csak annak
a csapadékrészletnek a foldtani munkajaval foglalkozunk, mely a talajba beszivarog és a
feliileten lefolyik, tehat az egész korfolyamatnak tulajdonképen csak egy kis részletével.

Mas fogalom, amelyet a mallas mértékének és jelentdségének konnyebb megérthetése
szempontjabol allandéan szem eldtt kell tartanunk, az, hogy a koézetek, ha még annyira
tomotteknek is tlinnek fel, mind likacsosak. Ezekben a likacsokban gyakran taldlunk vizet,
amelynek szintén része van a mallas munkéjaban. S hogy mennyire jelentékeny ez a munka,
azt a kovetkezo példaval vilagithatjuk meg. Ha a viz megfagy, térfogatanak egy tizedével tagul
ki. Ha most a fagyas zart térben kovetkezik be, rendkiviil nagy nyomas éri a falakat, annyira,
hogyha az ellenallas nem elég nagy, a falakat a nagy nyomdas irgalmatlanul szétrepeszti.
Konnyen elképzelhetjiik tehat annak a kdzetnek a sorsat, amely olyan teriileten van, ahol a
hémérséklet erésen ingadozik. Ilyenkor a kdzetek likacsaiban levd viz, hol megfagy, hol meg
felenged, ami azzal jar, hogy a koézetrészeket a megfagyd viz szétrepeszti és irgalmatlanul
felaprozza. Most csak azt kell meggondolnunk, hogy a magas hegységekben még a
legmelegebb évszakokban is fagy az éjtszaka folyaman!

A kozeteknek a feldarabolodasa és felaprozodasan (dezintegracid) kiviil, amely mint lattuk
természetes erdk, mint példaul a megfagyd viz feszitd ereje altal jon létre, megkiilonboztetnek
a Fold buvarai masféle mallast is. Az eldbbi esetben mechanikai tényezok jatszottak szerepet,
ellenben itt vegyi folyamatok hatasa érvényesiil. Ez a kézetek elbontdsa, amelyet a tudomany
nyelve dekompozicidnak nevez. A kdzet Osszetartasat ebben az esetben az bontja meg, hogy
alkoto részeinek egy részét kiilonbozo vegyliletek tamadjak meg vagy oldjak fel. Hogy a tiszta
mészkd a vizben konnyen oldodik, koztudomasu és sz€lsOséges példa erre. A vas és acél
rozsddsoddsa meg koznapi elnevezése annak a nagyon bonyolddott vegyi folyamatnak,
amelynek folyaman a vas a levegd oxigénjével és vizével egyesiil s ezaltal 1j vegyiiletté lesz.

A mechanikai és vegyi mallas egymassal kardltve halad. Ha a vegyi folyamatok térfogat-
gyarapodast idéznek el6 - amint azt sok esetben latjuk -, akkor ez megint csak ujabb alkalom a
mechanikai mallas szamara. Viszont pedig minden felapr6zodas és lecsiszolas a kdzet nagyobb
feliiletét teszi ki a légkor vegyi behatasainak. A kétféle folyamat kozott tehat nyilvanvaléan
nem huzhatunk éles hatdrvonalat. Legfoljebb arrdl lehet szo, hogy egyszer az egyik, masszor
meg a masik hat jobban, aszerint, hogy azok a kiils6 erdk, amelyeknek a kézet dldozatul esik,
a mallas egyik vagy masik modjanak kedveznek jobban. Az a mallasi forma, amely jobban
kifejezésre jut, az egész tijra rdnyomja a maga sajatos bélyegét. A legegyszerlibb meg-
gondolassal is rajoviink arra, hogy a mechanikai erdk altal okozott mallas, a dezintegracio éles,
érdes és szogletes kozetformakat eredményez, ellenben az oldas vagy mas vegyi hatasok
kovetkeztében altalaban lekerekitett, legdmbdlyitett, egyenletesebb formak jonnek 1étre.

Konnyebb megértés kedvéért tekintsiik most at ezeket a hatdtényezoket.

A nagy hdingadozasok fOleg a szaraz éghajlati vidékekre jellemzdok. A kdzet itt napkdzben
erdsen folmelegszik, este pedig hirteleniil, rendkiviili mértékben lehiil. Azok a kiilonbozo
alkatrészek, amelyekbdl a kozet felépiil, a nagy homérsékleti kiilonbségek hatdsara nagyon
egyenldtleniil tagulnak ki, illetdleg htizodnak ossze. A kdzettomegben ennek kovetkeztében
nagyfoku fesziiltség jon létre, amelynek a kdzet végiil is nem tud mar tovabb ellentallni. A
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koézet felaprozodik, szétesik.! A sivatagokban tehat, ahol a szaraz éghajlat uralkodik, a
szétesésnek tulnyomolag ezzel a modjaval talalkozunk. (XL. és XLI. tabla.)

Az ellentétek az éghajlatnak altaldnosabb lefolyasaban még jobban érvényre jutnak. Az
¢ghajlati kiilonbségek nagyon jelentds kiilonbségeket okoznak a mallasban. Kiilondsen a
meleg és a viz azok a tényezOk, amelyek a vegyi erdk mallaszté hatasat nagy mértékben
elosegitik. A vegyi malldsnak tehat kiilondsen a nedvesebb éghajlat alatt nagyobb a
jelentdsége, ellenben a sarkvidéken és a szaraz éghajlatu vidékeken sokkal lassabban megy
végbe e folyamat. Mert bar a sarkvidékeken kelld mennyiségii viz all rendelkezésre, de
reményteleniil kevés a meleg, a vegyi folyamatoknak ez a hajté motorja. A szaraz vidékeken
viszont f6l6s mennyiségli meleg volna, azonban ez nem elegendd a vizhidny kiegyensulyo-
zasara. Altalinossagban tehat azt mondhatjuk, hogy a mechanikai felaprozodas a szaraz, a
vegyl erdk altal okozott elbontds pedig a nedves teriileteken érvényesiil a legjobban. Vagy
pedig, ami egyre megy, a sivatagokban meredek lejtket talalunk sok tormelékkel, a mérsékelt
¢govben pedig, ahol nagyobb a csapadék, enyhébb lejtoket, amelyeket termdtalaj borit.

A mallasra még a magassagi kiilonbségek is befolyast gyakorolnak, még pedig nagyon
bonyolddott modon. A magassaggal ugyanis a tényezok egész sora valtozik meg, éppen azok a
tényezok, amelyek megvaltozasaval a mallas altalanos képe is 1ényegesen mddosul. Az évi
kozepes hdmérséklet a magassag novekedésével csokken, ennélfogva a fagy felapr6zo hatasa
még a mérsékelt égdvek magas hegységeiben is nagyon tekintélyes szerephez jut ily modon. E
hatds vildgosan visszatiikrozodik a hegycsicsok éles korvonalaiban ¢és a labuknal
felhalmoz6do hatalmas térmelékktpokban. (XXVII. tabla.)

Nagyobb magassagban mindinkdbb nagyobb lesz a kiilonbség a nappali és az ¢&jszakai
hémérséklet kozott, bovebb a csapadék, aminek kovetkeztében még a szarazabb vidékeken is
elegendd viz hull a hegycsticsokra ahhoz, hogy a kdzetek ott megfeleld mennyiségli vizet
vehessenek fel. (Ezt a folyamatot nevezziik hidracidnak, mely térfogatndvekedéssel kapcso-
latos.) Ezaltal jon 1étre a némely granit tomeg feliiletén észlelhetd lehdmlas, lepattogzas, amely
még nem egeészen vilagosan értelmezhetd folyamat. A nagyobb vizmennyiség kozvetve a kdzet
likacsaiban levd viz mallaszté munkajat is eldsegiti.

Altalanosabb fogalmazasban tehat azt mondhatjuk, hogy a nagyobb magassagok és a
meredekebb lejtdk a mechanikai mallas kezére jatszanak, azt eldsegitik. A meredek lejtdknek
mar csak azért is fontos szerep jut ebben a folyamatban, mert onnan a térmeléket a miikdo
erék allanddan egyenletesen elszallithatjak, tehat a mallas mindig ujabb, friss kdzetrészeket
tamadhat meg.

Sokat beszéltek az €10 szervezetek hatdsarol is, s kiilonosen a ndvényeknek tulajdonitottak
ebbdl a szempontbdl nagy jelentéséget. A tobbi tényez6éhdz viszonyitva azonban, a dolog
lényegénél fogva, hatasuk kevésbbé szembedtld. Hosszi 1d6 mulva azonban, vitathatatlanul
nagy hatast érhetnek el. Kis és nagy ndovények gyokereiket a kdzetek legvékonyabb
hasadékaiba is beleeresztik, a hasadékokat ezaltal egyre tagitjak, szélesbbitik. Az egész hatas
latszolag nagyon csekély mechanikai munka eredménye, amelyet azonban a szerves mitkddés
jelentékenyen novel. Ez utobbi a kdzetet megtamadja €és oldja. Ily modon a ndvények
kétségteleniil eldsegitik a mallast. Mihelyt azonban a tobbé vagy kevésbbé slirli novényzet
meghoditotta a felhalmozdodott mallasi tormeléket, éppen ez a ndvényi takard gatolja meg a

" A kézetek szoban levd felaprozasaban elsésorban annak van fontossaga, hogy gyors hémérséklet-
valtozas a kézetek belsd és killsé részeit egyenlétleniil melegiti fel, illetdleg hiiti le, mialtal oly
fesziiltségek 1épnek fel benniik, melyek felaprozodasahoz vezetnek. Ezt a hatst a kristalyos tomeges
kézetekben a kiilonboz6 alkatrészek egyenl6tlen hétagulasa még fokozza. (Forditd.)
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tormelék elhordasat, s akadalyozza, meg jelentékeny mértékben a lehordas szabalyszera
lefolyésat. Jellemz6 €s beszédes példa erre a diinék ndvényzettel valdo megkotése, vagy hogy
hazai példat emlitsiink, a futohomokos teriiletek betelepitése, mely a lehordast ugyantgy
lehetetlenné teszi a sz¢l szdmara, mint amennyire lehetetlen a viz letarolo munkdja a gazdag
névényzetl teriileteken.

A kozetek a sok mindenféle tdmadd erdvel szemben latszolag nem nagyon ellentallok, de
mindenesetre kiilonbséget tapasztalunk e tekintetben. A kdzetek Osszetétele, telepiilése,
hasadékainak, réseinek kisebb-nagyobb szdma mind olyan tényezd, melyek a mallast, illetdleg
a kozet ellendlloképességét megszabjak ¢és a kiilonbozé vidékeken észlelhetd mallasi
sebességre nagyon lényeges befolydst gyakorolnak. Nem tartoznak egyébként ide az olyan
tulajdonsagok, mint példaul a keménység,2 hiszen vannak kemény granitok, amelyek annyi
ideig sem tudnak a mallasnak ellentallni, mint egyes lagyabb mészkévek, hanem inkdbb a
kozet szoveti szerkezete és felépitése. (X VI. tabla.)

Mint tudjuk, a kézetek kiilonb6zd asvanyokbol épiilnek fel, amelyek a mallassal szemben
kiilonbozoképen viselkednek. A granit példaul foleg kvarcbol, f6ldpatbdl és csillaimbol all. Na
mar most a foldpat olyan asvany, melyet a mallasztdo er6k nagyon hamar kikezdenek, s igy
ennek van legnagyobb része abban, hogy a granit malldsa megindul. A kvarc ezzel szemben a
legellentallobb asvanyok kozé tartozik, mely hosszu szallitds utan is legfeljebb széleinek és
szogleteinek az ¢élességébdl veszit valamit. Ez vilagitja meg azt a tényt is, hogy miért all a
legtobb homok tisztan tobbé-kevésbbé legdmbolyitett kvarcszemecskékbol.

A gréanitokon kiviil azonban vannak mas kdzetek is, amelyek Osszetétele s ezzel kapcsolatban,
miként az elébbi példabol lattuk, mallasa is mas fokd. Az a tény, hogy a granitbdl olyan
gyakran készitenek szobrokat és emlékmiiveket, amelyek valamely eseményt vagy személyt
orokitenek meg maradanddé moédon, eléggé bizonyitja, hogy a grénitot altalaban idéallobbnak
ismerjiik, mint a legtobb mas kdzetet. A granit idéallosagaval szemben a mészkd - legalabb is a
legtobb esetben - valdban szanalomraméltd képet nyujt. Mert hiszen a mészkd azonnal
feloldodik, mihelyt kell6 mennyiségli viz van jelen, s a kézetet valami kiilonosebb koriilmény
nem védi a vizzel szemben, annyira, hogy csak némi agyag marad vissza, mint oldhatatlan
maradék.

Ha valamely teriileten tehat olyan kézetek fordulnak elé egymds mellett, illetéleg egymas
folott, melyek a mallassal szemben kiilonbozoképen viselkednek, akkor a letarolas
eléorehaladésaval az eredetileg egyenletes arculatii vidék ugyancsak megvaltozik. A szilard,
nehezebben mallo koézetek végiil is kiemelkednek puhdbb, kevésbbé 1doalldo kdzetekbdl
felépitett kornyezetiikbdl (XVII. tabla). Valamely iiledékes kdzetekbdl felépitett rétegsorban a
lagyabb kdzetek jobban kimosddnak és altaldban lankéasabb lejtdkkel jelennek meg, mint a
keményebb kdzetekbdl allo rétegek, melyek meredek, néha fiiggbleges falakban is
megmaradhatnak.

Gyakran taldlkozunk azzal a jelenséggel is - s itt kiilondsen a viz letarold6 munkajara gondolok,
- hogy a mallds bizonyos iranyokat eldnyben részesit, olyan iranyokat, melyek mar a
bomlatlan {lide kdzettomegekben 1is felismerheték s melyeket kiilonb6z6 okokkal
magyarazhatunk. Ilyenek példaul a diaklazisok, azaz azon torési és hasadasi feliiletek, melyek
a kozetekben foleg a foldkéreg nyomaskiilonbségeinek hatdsara jonnek létre. Ezek a
diaklazisok a kioldds vagy pedig a viz hosszl ideig tartdé dramldsi munkdja kovetkeztében

* Itt nem az asvanytani értelemben vett keménységrol van szo, mely homogén anyagokra vonatkozik,
hanem a kézetnek, mint egésznek szilardsagtani értelemben vett tulajdonsagara. (Forditd.)
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nagyon kiszélesedhetnek, végiil az ember szinte nem hiszi, hogy ott valamikor G6sszefliggd
kézettomegek voltak.

Az adersbachi homokkévek, valamint az Oriashegység néhany sajatsagos alaku képzédménye
példaul, amelyet az ottani lakossag ledny-alakokhoz hasonlit, ugyancsak arra vezethetd vissza,
hogy a kdzet bizonyos iranyban hajlamosabb a mallasra. Az utdébb emlitett vidéken vilagosan
megkiilonboztethetiink két egymasra tobbé-kevésbbé merdleges iranyt, amelyek mentén a
granit hatalmas tuskokkd vald széteséssel fenyeget. Itt most nem érdekel benniinket koze-
lebbrél az a tény, hogy ezek az iranyok hogyan keletkeztek, bar tudjuk, hogy az egyik irdny a
granit-magmanak a kihtilése alkalmaval, a masik pedig a mar megmerevedett kézettomeget ért
késObbi mozgasok kovetkeztében jott létre. Elégedjiink meg egyeldre azzal a félreismerhe-
tetlen ténnyel, hogy ezek az irdnyok megvannak, jelen vannak. Mint el6bb emlitettiik, ezeknek
kovetkeztében indult meg a granit szétesése kockaalak hatalmas tombokkée, melyek iddvel,
midén mar kiilon-kiilon vannak kitéve a mallast okozd tényezOk hatdsanak, mindinkabb
legdmbolyodnek s végiil is mint sajatsagos, gyapjuzsakszerl képzédmények az egész teriileten
szétszorva talalhatok fel. Ebben az allapotukban mar igazan bajosan ébresztik fel az emberben
azt a gondolatot, hogy egykor 6sszefiiggd kdzettomeget képeztek.

A mallas altal tehat a legszeszélyesebb lehordasi, er6zios formak johetnek létre. A szeszélyes-
ség azonban csak az alakok kiilsé formajaban nyilvanul meg, nem a foldtani er6k valamilyen
megmagyarazhatatlan 6nkényességében. Mert a legcsoddlatosabb sajatsagok is megmagya-
razhatok azzal, hogy egyik vagy masik tényezd hirtelen talstlyra jutott. A Bozen kornyéki
foldpiramisok (X VIII. tabla) talan csodalatosnak tlinnek fel az arrafelé utazo szemében s talan
ugylatszik, hogy minden természetes magyarazatot kiginyolnak. A jézan geoldgus azonban jol
tudja, hogy a kecses oszlopok keletkezésiiket nagyon kiillonnemii kdzet, szamos koétuskot
tartalmazo agyag, jellegzetes elmallasanak koszonhetik. gy most itt nem foglalkozunk a
nagyszamu kiilonb6z6 egyéni formakkal vagy bizonyos vidékeken kiemelkedd, maganyosan
allo, sajatsagos sziklaalakzatokkal. Azok el6tt, akik mar sokat utaztak, eléggé ismeretesek a
gombaformaji sziklak, meg a hatalmas ingd kovek, melyekrdl az ember azt gondolna, hogy
mar csak egyetlen egy pontjukon allanak s minden pillanatban lezuhanhatnak. A letarolds
tovabbi folyamén ez valdban be is kdvetkezik.

A mallas a foldfelszin alatt is végbemegy. Talan valamivel kevésbbé felttinden, de egyaltala-
ban nem kisebb céltudatossaggal. Hiszen laza, termékeny talajaink csak ugy, mint a kevésbbé
szerencseés vidékek kietlen karsztteriiletei egyarant a mallas teremtményei. Mallas mindeniitt
van. Természete a foldrajzi fekvés, az €éghajlat s még sok ezer mas tényezd valtozasatol
fliggden modosul. A mallas folyamata meggyorsulhat, meg is lassibbodhatik, sot esetleg idd-
szakosan meg is allhat, de végeredményben elkeriilhetetlen. Nincs eléle menekiilés! Minden
kozet, a legellentallobbnak latszé is, mulandosagra van itélve, még akkor is, ha a foldkéreg
mélyében vagy a tenger fenekén a 1égkor kozvetlen behatésai ellen védve is van. Semmiféle
allapot nem allando!

A mallas nem valami sziikre hatarolt jelenség, nem elszigetelt fogalom. Ez hozza a kemény
kozetet a szallitd erdk, a viz, sz€l, jégar birodalmaba. Ott 4ll 6sszhangban kapcsolodva a tobbi
tényezOhoz, az erdk jatékanak kozpontjaban, amelyek mind egy célra torekszenek: a régi
szarazfold elpusztitasara, s amelyek mind egy cé€lt érnek el: ij kontinensek felépitését.
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Mi mozgatja a koveket?

1. Az aramlo viz.

A letarolds korforgalmaban a kozetek sziiletése €s halala - mégpedig ebben a sorrendben -
egymassal szépen Osszekapcsolodik. A kettd kozott van a kézetek szallitdsa a mallas helyérdl
oda, ahol Gjra - esetleg el0szor - lerakodnak. A kézetek Waterlooja a magas hegység, ellenben,
az Ocean ujjasziiletésiik helye. A viz korforgalmaban a magas hegységek csapadéka és az
oceanok elparolgd viztomegei kozott meg ott van az aramlod folyoviz. A két korfolyamat
kozotti hasonldsag tokéletes, mert hiszen éppen az aramlo folyoviz az - legalabb is az esetek
legnagyobb részében -, amely a kdzeteket elszallitja.

A szigort, szinte mennyiségtani fogalmazds azonban ne tévesszen meg benniinket. Mert hiszen
vannak kdzetek, amelyek nemcsak a magas hegycsucsok birodalmdban mallanak el, viszont a
viznek sem kizardlagos feladata a tobbé-kevésbbé céltudatos szallitas. ROLAND-HOLST
HENRIETTE hires szavai: ,,Nem mi vagyunk egyediili hordozo6i a kdveknek™ a folydkra is
vonatkoznak. A folyok tehat nemcsak rombolnak, hanem a természeti térvények dsszhangjat
kovetve, kotelességszeriien részt is vesznek az 0j formak felépitésében. A régi és helytelen
hasonlattal szemben, hogy a foly¢ Foldiink arculatdn az dregség ranca, azt kell éllitanunk,
hogy egyuttal ujabb ifjisagnak is a jele. Minden letarolasi folyamatnak megvan egyébként ez a
kettds arca, a tengernek, jégaraknak ¢€s sz€lnek, st a szerves lényeknek is, melyeknek épitd
ereje néha igen gazdasdgosan nyilvanul meg. Gondoljunk csak példaul a kdszénre vagy a
guanora. E folyamat kett6s mivolta talan csodalatot ébreszt benniink, az erodalas (letarolas)
azonban szdszerint mégis csak megragast jelent. Dehat, mi tulajdonképen egy név?!

A lehull6 esécsepp a tobbi cseppel kis erecskékké egyesiil. Ezek a lejtdk laza kdzeteibe
gyakran mélyitenek kis darkokat, csatorndkat, melyek tulajdonképen valamely nagy
folyohalozat eszményi képét s letarolo erejének hatésait kicsiben mutatjak be. A kis vizerek
egyre nagyobbakka lesznek, végiil patakokka, folyokka, folyamokké egyesiilnek.

Mindez a viztomeg - a nehézségi erének engedelmeskedve - arra torekszik, hogy mindig
alacsonyabban fekvé pontokat érjen el, végiil az 6ceanba jusson. Utja kozben mindazt az
anyagot felveszi, amelyet a mallas szallithatova tett, s ami most az a&ramld vizet a maga modjan
még eredményesebb rombolé munkara képesiti. A Fold egy kivaldo kutatdja egyszer a
kovetkezo talaldo hasonlatot mondta: ,,A kavicsdarabok a reszeld szerepét jatsszak, a hajtderd
meg a viz.” Ebben a mondatban azonban csak a szallitott kézettormelék mechanikai munkéjan
van a hangsuly. Mindenesetre tiszteletet ébreszt benniink ez is, ha meggondoljuk, micsoda
oriasi sziklatuskdkat tud az dramld viz szallitani. Hogy szélsdséges példat emlitsiink, egyes
svajci hegyi patakok 10 kobméteres, s6t még nagyobb sziklatuskokat is tovagdrgetnek. A
szallitott kézettormeléknek azonban van még egy masféle, talin kevésbbé szembetiind, de
minden bizonnyal hasonloképen nagy jelentdségli szerepe. A kdzettérmeléket a folyd ugyanis
mas alakban is viheti magaval, mert van még vegyi szallitas is.

Nincs kozet, mely teljesen oldhatatlan volna. Még a tiszta vizben is olddédnak a kézetek. Az
esOben gazdag teriileteken tehat, ahol allandéan 0jabb viztomegek jonnek a mar jelen-
levékhoz, a konnyen oldhat6 kézeteknek nagyon jelentékeny része oldddik fel és szallittatik
el. Emellett meg kell még jegyezniink, s ebbdl all az elobb emlitett szerep, hogy a csapadékviz
annal nagyobb tomegii oldott sot szallit magaval, minél hosszabb utat tesz meg a tenger felé.
Mert minél tobb asvanyt oldott fel a viz utkézben, anndl hatékonyabb olddszerként szerepel.
Ezzel kapcsolatban felmeriilt egy eddig még megoldatlan kérdés, amelyet mar elobb
érintettiink egyszer: megvolt-e mar az d6ceanok soétartalma, mely ma allandonak latszik,
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keletkezésiikkor, vagy pedig csak keletkezésiik utan kertilt beléjiikk a so6, amikor a folyovizek a
soban gazdag csapadékvizet ontotték az dcednba?

Kiilonosen a mészkébdl felépitett hegységek teriiletén van az aramld viz vegyi hatdsanak
foldtani szempontbdl kiilondsebb jelentdsége. A viz itt behatol a kdzetnek csaknem mindig
jelenlevd hasadékaiba s ezeket oldo hatdsa kovetkeztében egyre szélesbiti, tagitja, mélyiti. Ha
mar most ezek a hasadékok a kdzetet hosszabb darabon keresztiil jarjak at, akkor a folyd
végil is ezen a mélység felé kitagitott hasadékok mentén fogja folytatni faradsdgosan tort
utjat, vagyis a felszin alatt fog tovafolyni, s csak néhany kilométerrel tdvolabb 1ép ismét a Fold
felszinére. Sz¢&p példak erre a Han melletti barlangok, ahol a Lesse foldalatti utja folyaman a
hires Proserpina termen kiviil még tobb iireget is kioldott a mészkdbdl, majd végiil a kevésbbé
oldhat6 kdzetekben megint a megszokottabb folyast kdveti s Gtjat a napszinen folytatja.

Persze ilyen barlangokban kevésbbé tligyeliink arra a tényre, hogy ott egész folyamok tlinnek
el a Fold szine ala. Sokkal inkabb részesitjiik figyelemben a mészkd mallasa altal keletkezett
feltiing alakzatokat. S valoban, a kedves turistak kedvéért gyakran vilagitjak meg a kiilonb6zo
cseppkofiiggonydket, oltarokat, allat- vagy emberalakzatokat, melyek a cseppkd novekedé-
sével jonnek létre. Nem ritkdn hozzd még tobbszinli fénnyel is! Ezek képzddésének a
magyarazata kozismert. A mészkovon atszivargd viz cseppenként lehull a barlang tetejérdl.
Ekozben 4llandéan mész valik ki beldle, amely végiil az idok folyaman kecses csapokka,
lelogo cseppkovekké, ugynevezett stalaktittd novekszik meg. Ott pedig, ahol a vizcseppek a
barlang fenekére hullanak, hasonlo, bar kevésbbé karcsu és kecses képzédmények alakulnak
ki. Ezek az Gigynevezett stalagmitok, amelyek lassacskan felfelé ndnek, s végiil a stalaktitokkal
tobbé-kevésbbé vaskos oszlopokka ndnek dssze. (XIX. tabla.)

csak rombold, szallito és felépitd tevékenységének ténye érdekel, amelyek szigora térvény-
szeriiséggel kovetkeznek egymas utdn és mindegyiket sajat szabalyai kormanyozzdk. Mert az
az er0, amellyel valamely folyd partjat alamossa, volgyét atalakitja, vagy a tengerbe 6mléskor
deltajat felépiti (27. kép), els6sorban a forrds és a torkolat kozotti magassagkiilonbség,
tovabba a folyd minden szakaszdban megnyilvanuld esés fliggvénye €s azé a viztomegé, mely

65



a folyd medrén athalad. Ha ezek kozil a tényezdk koziil valamelyik kelld6 mértékben
megvaltozik, azonnal ennek megfelelé valtozast szenved a folyd er6ziés munkéja is. Van
példaul a foly6 esésének olyan hatarértéke, amelyen alul a folyd mar nem képes rombold
munkat végezni, nem tudja medrét jobban bevagni.

Ha most még szamba vessziik annak a kdzetnek a tulajdonséagait, amelynek teriiletén a folyo
ataramlik, rétezettségét, hasadozottsagat és a mozgasokat, amelyek a kozetet érték, akkor
eléttiink allanak mindazok a feltételek, amelyek az aramldé viz munkdja szempontjabol
fontosak. S kidertil az is, hogy az araml6 viz a foldfelszin alakvaltozasainak egyik legfontosabb
tényezdje.

Most még a tobbi fontos tényezdt kell megvilagitanunk néhany jellemzd példaval. Kénnyebb
megérthetés kedvéért induljunk ki mi is a folyok szakaszanak rég elfogadott beosztasabol,
amely a folyokat fels6, kozépso €s also folyasra osztja. A felsd folyas a valdésagban rendszerint
nagyszamu rohan6 hegyi patakbol all, melyek a meredek hegyoldalak labanal fovolgyben
egyesiilnek. Az esés nagyon jelentékeny. A viz itt rovid tavolsagon beliil nagy mértékben esik,
ennek kovetkeztében a vizesések nagyon megszokott jelenségek. Az ifja hegyi foly6 allandéan
aldassa partjait, rombol s minden utjdba keriild tormeléket hevesen ragad magaval. A Reuss
példaul a Gotthard és a Vierwaldstétti-to kozott annyi tormeléket visz naponta magaval,
amennyit sima uton csak kétezer kétlovas szekér tudna szallitani. A fiatal folyd minden
akadalyon attor, mely utjdba all, hogy ,,minél gyorsabban ¢s rovidebb ton” érhessen le. A
rombolas itt ennek kovetkeztében elsdsorban a mélység felé, lefelé iranyul, ennélfogva a volgy
keresztmetszetben jellegzetes V alakot mutat (XX. tabla).

A ko6zépsd folyasban az esés mar joval kisebb, a folyd lassabban hompolydg lapos medrében,
de még mindig elég ereje van ahhoz, hogy partjait alamossa és kiillondsen arvizek idején,
amikor forrasvidékérdl nagyobb tomegben jon a viz, még az ardnylag nagyobb tuskokat is elég
gyorsan magaval ragadja. Ahol a folyonak kanyarulatot kell leirnia, ott a kanyarulat kiilsd
oldalat erésen aldmossa s lassacskdn az eredeti iranyban dssa tovabb medrét, ellenben a belsd
oldalon sekély meder alakul ki. A volgy oldalai is letarolédnak, a volgyforma pedig, a felsd
folyas hegyes V alakjaval szemben, lapos fenekiivé lesz.

Az als6 folyasban az esés elenyészoen csekély. A viz mar nem tud az akadalyokon attorni s
minden akadalyt kikeriil. Faradtan, széles és hatarozatlan kanyarulatokban, meanderekben
folyik tova itt a folyd, medre széles, benne sok apr6 sziget van. Nincs mar ereje ahhoz, hogy a
mederbe keriild durvabb anyagot tovaszallitsa, tehat innen mar csak a legfinomabb
koézettormelék keriil a tengerbe.

Ennek a beosztasnak, amely szerint a folyo csak a felsd szakaszban viselkedik fiatalosan és
zabolatlanul, ellenben a kdzépszakaszban mar bizonyos megallapodottsagot mutat, s végiil az
also szakaszban az dregség jeleit tiinteti fel, tulszigoruak a hatarai ahhoz, hogy minden folyora
alkalmazhato legyen. Mert hiszen vannak folyok, melyek teljes hosszukban ifji hegyi patakok
jellegeit viselik magukon, s még az alsé folyasban is kedviik szerint rombolnak. Ezeknek a
szelvényében semmiféle egyensulyrdl nincs szo, s az ilyen folyokat az emberi élettel valo
konnyen érthetd 6sszehasonlitas alapjan fiatal folyoknak szokas nevezni.

Erett folyokon ezzel szemben a kiilonboz6 szakaszokra jellemz6 sajatossagokat sorjaban mind
felismerhetjiik. A felsd folyas néhany részétdl eltekintve, ezek a folydk egyensulyban vannak.

Oregnek meg akkor nevezziik a folyokat, ha lehordani tobbé mar nem tudnak s csak a fols6
folyasban képesek a tobbi folyd altal beléjiikk hordott tormeléket tovaszallitani, amelyet
azonban mar a kozépfolyasban megint leraknak. Ezek a folyok a hegységek elegyengetésében
befejezték feladatukat, s most mar méltosagteljesen kanyarognak a meghoditott teriileteken.
Egyenstlyi allapotuk eszményi képet mutat.
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Ez a nyugalmi allapot azonban, ha sikertil is a folyonak elérnie, nem tartds; a természet nem
ismeri a ,,dolce far nienté”-t. S itt van a hiba, ha a folyok életét az emberével hasonlitjuk
Ossze. Hiszen a folyonak nem kell okvetleniil megoregednie. Szamtalan lehetdség all rendel-
kezésére, hogy ifjisagat visszaszerezze, az €16 szervezetet ezzel szemben csak az iddeldtti
halal mentheti meg az eloregedéstol.

Tulajdonképen csak ritkdn jelentkeznek azok a tulajdonsagok, amelyek a folyok eloregedésére
jellemzdk, s a folydknak, hogy gy mondjuk, aggkora, pusztan elméleti. Mert a teriilet kisfoku
emelkedése mar az egész folydhaldozatot megfiatalitja. Az ilyen emelkedés pedig a Fold
nyughatatlansdga kovetkeztében szinte magatol értetddd valosziniiséggel bekovetkezik, ha
tekintetbe vessziik még azt is, hogy a teljes letarolési ciklus milyen hosszi id6t vesz igénybe.
Az az egyenletesség, amelyet a folyd szelvénye mar éppen felmutatni késziilt, megint
veszenddbe megy, az elért egyensuly megint megzavarodik. Megint hat az esés, elétérbe I€p a
lehordas, esetleg vizesések is keletkeznek. Mas szoval 4 ciklus kezdddik, anélkiil, hogy a régi
elméletileg tulajdonképen teljesen befejez0dott volna.

Ha pedig most a felemelkedéssel kapcsolatban még torések €s gytirddések is keletkeznek, az
illetd teriilet vizfolyasai végiil is annyira megvaltozhatnak, hogy 0j folyohdlozat alakulhat ki,
masfelé irdnyuld lehordédssal. Az ilyen forradalmak terjedelme és nagysdga, meg kisebb-
nagyobb kihatdsa elsGsorban attoél a sebességtdl fiigg, amely ezen a helyen a foldfelszint
megvaltoztatta. Hogyha ez foldtani mértékkel mérve ardnylag hirtelen ment végbe, akkor a
folyoviz okozta lehordas lényegesen megvaltozik és 0j iranyokban fejlédik. Ha pedig a
sebesség akkora, hogy a viz letarol6 munkéja az emelkedéssel versenyezhet, akkor a folyok a
hegységet éppen olyan gyorsan vagjak at, mint amilyen mértékben az emelkedik. Ebben az
esetben a folyok az emelkedés alatt és utan egyarant kovethetik még régi iranyukat. S ezzel
magyarazhatjuk meg magunknak azt a kiilonleges jelenséget, hogy a folyd néha a foldtani
magaslatokon latszik keresztiil menni, ahelyett, hogy, amint azt az ember a vizt6l mégis csak
elvarna, a foldtani volgyekhez alkalmazkodnék, s azokhoz tartand magat.

Az éghajlati valtozdsok kapcsan bedlld nagyobb vizhozam szintén hozzdjarulhat a folyok
lehordasi képességének megljulasahoz és megtiatalodasahoz. Minthogy a lehordas az dramlo
viz mennyiségétol is fiigg, hiin koveti a forrasvidék csapadékingadozasait. S6t a jelen foldtani
pillanatban is, amelyben éppen ¢€link, vildgosan kifejezésre jut és megnyilvanul ez az
Osszefiiggés, hiszen tavasszal a lehordés €s az elszallitas sokkal jelentékenyebb, mint dsszel. A
folyok aradasakor ugyanis a letarld erdk erdteljesebben miikddnek, mint 6sszel, a nyari
szarazsag utan. Jellemz0 példaul szolgalhatnak az Alpesek is, ahol a déli oldalakon a nagyobb
csapadek kovetkeztében tobb és mélyebb volgy ismeretes, mint az északi oldalakon, amelyek
csapadékban szegényebbek.

28. kép. A Kongo volgye a tenger nagy mélységeiben is kovethetd.

A teriilet siillyedése, vagy ami ezzel egyre megy, a tenger tiikrének emelkedése ezzel szemben
a lehordast id6 eldtt megoregiti. A siillyedd tertilet folyoi lassacskan belefulnak az emelkedd
tengerbe (28. kép), végil egészen a tenger ald keriilnek, ennélfogva a letarolds id6 eldtt
abbamarad. Ebben az esetben a régi ciklus lezarul, anélkiil, hogy 0j kezdédnék.
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Olyan éghajlati valtozasok folytdn, amelyek aszalyt és szarazsagot okoznak, szintén
bekovetkezhetik a folyd lehordasi képességének korai halala. Ezek nagyon egyoldali médon
befolyasoljak ugyanis a viz korforgalmat, amennyiben talzott mértékben eldsegitik a parolgast
¢s ezaltal irgalmatlanul megfosztjak létfeltételeitdl az &ramlo vizet, mely a lehorddsok conditio
sina qua non-ja. Kiszaradt folyomedrek és sdssa valo, a nyilt 6ceantdl leflizddé medencék,
mindannyian a hal6do er6zi6 félreismerhetetlen jelei.

A tokéletlen siksag.

A letarolas és a mozgas kozotti 0sszefliggés azonban mégsem annyira feltind, amint az ember
az eldbbiek alapjan gondolna. A folydokozta letarolasnak normalis és zavartalan fejlodését
elméletileg konnyen rekonstrudlhatjuk, és elére megjosolhatjuk azt az eredményt, ahové ez a
fejlodés végiil is vezet. Ebbol kovetkezik, hogy a jelentékeny er6zidt sziikkségszeriien kdveti
nyomon a mozgas.

A folyohalézatnak azt a részét, ahol az esés annyira kicsi, hogy a foly6 tovabb mar nem tudja
magat bevagni és a beléhordott anyagot is mar csak nagy faradsaggal szallitja tovabb, a
kutatok nagyon taldldan erdzidbazisnak nevezték el. Talan azért hivjak bazisnak, mert a
letarolast végzd folyohalozatnak valoban a legmélyebb pontjait foglalja el; egyébként egy
meggondolas bazisaul is tekinthetjiikk, amelynek alapjan a letarolds egész menetét elére
megjosolhatjuk.

Az er6zidbazishoz tartozd teriileten, mint emlitettilk, a folyd mar egyaltalaban nem tudja
medrét mélyiteni. A foly6 letarolé munkéja itt mar halott. A folydnak minden az eréziobazison
kiviili, tehat folotte levd szakaszaban van esése, €s igy, mivel a viz természete szerint mindig
mélyebb helyek felé torekszik, a mélység felé irdnyuld munkateljesitménye, ami mas szoval
annyit jelent, hogy bevagodik, medrét mélyiti. Ez csak akkor szlinik meg, amikor a folyd
bizonyos mélységig, mely a viz mennyiségéhez és az erdzidbazishoz igazodik, bevagta volgyét,
azaz amikor a vdlgyfenék is mar az er6zidbazishoz tartozik. A folyohalozat eszményi,
zavartalan fejlddése esetében az erozidbazisnak allandéan nagyobbodnia kell. Altalanosabban
kifejezve, annak a folydszakasznak, amely széles és lapos medrével és szamos kanyarulataval
mar az eldregedés félreismerhetetlen jeleit mutatja, lassacskan nagyobbodnia és hosszabbod-
nia kell.

fgy tehat az egyre jobban elérenyomuld és kiterjedd erozidbazis altal a folyd letarold
munkéssaga egyre inkabb hatrdl a foly6d volgyében felfelé. A hatrdld erdzid altal, amelyet
egyébként a Niagara tipusu vizesések targyaldsaval kapcsolatban még bovebben is ismertetni
fogunk, a foly6 egyre tobb hegyi patakot kényszerit magdhoz valo csatlakozdshoz a magas
hegységben. A forrasvidék mindjobban kitertil hatrafelé, és pedig legyezd formaban. Ezért kell
két folyo kozott, amelyek valamely hegység két oldalat két kiillonbozd iranyban hordjak le és
ekdzben egymashoz mar elég kozel keriiltek, a vizvéalasztonak is allandéan valtozasokat
szenvednie.

Ha a két foly6 egyforma szorgalommal munkélkodik, ami azonban nagyon kivételes eset, a
vizvalasztonak 4allanddéan beljebb kell vonulnia; a vizvalasztd hegység egyre jobban
letarolodik. Sokkal valdszinlibb azonban, hogy a két folyd esése és viztdmege kiilonbozo.
Ebben az esetben a vizvalaszté nemcsak hatrabb vonul, hanem helyét is megvaltoztatja, és
pedig oly modon, hogy az erdsebben letarold folyd vizgyiijtéteriiletét a gyengébb rovasara
noveli. Ekozben néha megtorténik, hogy egyik folyd a masikat megesapolja s vizeinek egy
részét a masik irdnyban vezeti le. Igy csapolta meg a hatralo erdzid kovetkeztében a Mosel
egyik mellékfolyocskdja is a Maas felso folyasanak egy részét s kapcsolja be most ennek vizét
sajat vizhalozatdba. Ennek a régi kalézkodasnak terheld bizonyitékait ma is megtalaljuk Toul
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mellett abban a szaraz mederben, amely a Maas felé vezet a Mosel éles kanyarulataban Nancy
mellett.

A két foly6 kozotti harc a vizvalasztoért, ahogy ezt a jelenséget nevezzik, egyszer mar két
népnek is tragikus harca lett. A Chile és Argentina kozotti hatar megallapitasanal ugyanis azt
hataroztdk, hogy a két allam kozti hatar az Andesek vizvalasztdja legyen, amelyet sajnalatos
modon Osszetévesztettek a hegység gerincvonaldval. Csak ezutan deriilt ki, hogy a chilei
folyoknak erdteljesebb és gyorsabb letarold erején kiviil nagyobb volt az imperialisztikus
nemzeti érzése is, amit rovid Gton ki is elégitettek: a vizvalaszto-allamhatart jokora darabon
beljebb toltak az argentinai teriiletre. Igy kovetkeztek be a sorozatos hatarvillongasok, a
diplomaciai kapcsolatok azonnali megszakitdsa, haboru... A folyok pedig folytattak letarolo
mikodésiiket.

A foldtani értelemben vett vizvalasztoért folyd harcban maga a hegység esik védtelen
aldozatava az erdknek, s végeredményben a két letarolassal kiizdd folyd osztozik a
zsakmanyon. Az ¢€les gerincek és csticsok egyre alacsonyabbak és alacsonyabbak lesznek, a
hajdani magas hegység lassacskan felveszi a kozéphegység jellegeit, kialakulnak lankas lejtoi,
lekerekitett hegyhatai. De még ez sem allitja mindig helyre a folydk egyensulyat, ez sem
csokkenti harci kedviiket. EIméletileg csak akkor érik el a folyok a letarolas végeredményét,
ha er6ziobazisuk folott az utolso kiemelkedést is attorték €s a vizvalaszton keresztiil k6zos
volgyet hoztak 1étre.

fgy aztan elképzelhetjiik, hogy egy hegység, amely két, mellékfolyokban és volgyelagazasok-
ban gazdag folyorendszer kozott a vizvalaszto szerepét tolti be, iddvel teljesen lepusztulhat és
pedig anndl gyorsabban, minél magasabb volt kezdetben. A sokszorosan ¢€s szélesen elagazd
folyohaldzatnak hosszl ideig tartd letarold munkdja nagyon jelentékenyen megvaltoztatja az
egész vidék arculatat. Lassacskan siksag lesz beldle, néhany kiemelkedéssel, lapos dombokkal:
tokéletlen siksag, mert a tengerszint, vagyis a tulajdonképeni erdziobazis folotti magassaga
csak annak a letaroldsnak a tartamatol fligg, mely ezt a tokéletlen siksagot 1étrehozta.

Dehat mindez csak elmélet! Nagyon kétséges, hogy vajjon egyaltalaban kifejlddhetik-e valahol
ilyen tokéletlen siksdg a maga egyhanglsdgaban. Még ha fel is tessziik, hogy az elméleti
er6ziods ciklus valoban zavartalanul végbe megy és tokéletlen siksadgot teremt ott, ahol elobb
hegység emelkedett az égbe, akkor is szamba kell venniink, hogy ez a folyamat tekintélyes
zavart jelent a foldfeliilet tomegeloszlasanak egyensulyi allapotdban. Mdés szoval ez annyit
jelent, hogy a foldkéregnek azon a helyen, ahonnan a hegységet a letarolas elhordta,
konnyebbnek, azt pedig, ahol a lehordott anyag felhalmozddott, nehezebbnek kell lennie. Az
ilyen tokéletlen siksag fejlddése és kialakuldsa olyan hossz(l id6t venne igénybe, hogy a
természettdl, amely annyira irtozik az tires tértdl, igazan nem varhatjuk, hogy ily hosszi idén
keresztiil eltlirje az egyensulynak ily erds megzavarasat. A foldkéreg inkabb lassan
alkalmazkodni fog minden 1 4llapothoz és a megzavart egyensulyt helyi mozgasokkal fogja
helyreallitani.

Ez a parhuzamosan halad6 alkalmazkodas magyardzza meg, hogy mért nem fejezodhetett be
valdsziniileg még sohasem egy teljes erdzids ciklus s miért nem alakulhatott ki valdsagos
tokéletlen siksag. Anélkiil, hogy itt az emlitett mozgasok moddjat kozelebbrdl akarnank
megyvilagitani, csak egy kézenfekvd kovetkeztetést emlitiink meg. Az olyan teriilet, amelyet az
erdteljes lehordds annyira lepusztitott, hogy rajta mar egyensulyi zavarok is észlelhetdk, a
késObb még targyalando izosztazia torvényeinek megfelelden, kelld emelkedéssel igyekszik
majd ellenstlyozni azt a valtozast, hogy a foldkéreg ott tul megkonnyebbedett. Mar pedig,
miként fennebb errdl mar szo volt, a felillet emelkedése megint megfiatalitja az erdziot, )
er6zios ciklus kezdddik, anélkiil, hogy a régi tokéletlen siksagot hozott volna létre.

69



Van tehat torvényszerti Osszefliggés a lehordas és a mozgas kozott. A korforgds most mar
igazan bezarult: 1atjuk, hogy amint a foldkéreg valamely része mozgas kovetkeztében a tenger
szine folé emelkedik és igy a légkor birodalmaba keriil, maris szemben 4ll a lehordas
megsemmisité munkdajaval; ott meg aztan, ahol a lehordas kell6képen eldrehaladt és sajatsagos
kovetkezményei kifejezésre jutnak, sz6 sincs mar tobbé nyugodt foldkéregrol. A mozgas utan
lehordas, a lehordas utdn mozgas kovetkezik.

Harc a volgyért.

Az altalanos letarolds folyamatdban az dramlé vizen kiviil mas erdk is kdzremitkddnek, mint
ahogy a lehordott teriileten kialakuld tokéletlen siksdg sem kizarolag a folydknak kdszoni
keletkezését. Sok mas mindenféle erd is van, amelyeknek természettdl fogva az a célja, hogy a
hegységeket a lehetd legrovidebb id6 alatt lehordjak, elegyengessék. Nagy igazsagtalansag
volna a folydkkal szemben, ha csak ebben az altalanos Osszefliggésben juttatnank szerepet
nekik s lehordé munkdjuk egyes részleteit figyelmen kiviil hagynok. Hiszen elég csak volgyeik
alakjat megfigyelniink. A volgy alakja mind attdl a sok tényez6tdl fligg, amelyek a folyok
lehordasat befolyasoljak és megvaltoztatjak: a folydmeder nagyon valtozékony pillanat abban
a faradsagos ¢és sokirdnyu harcban, melyet a folyd medrének helyéért, megmaradasaért és
kiépitéséért folytat.

A valosagban ez a harc mar az elsd esdcseppekkel megkezdddik, amelyek a légkornek
ujonnan ¢€s frissen kitett teriiletre hullanak. A sok kis idszakos csatornacska, rovatka koziil,
amelyeket a lehull6 es6é a kdzeten kialakit, csak a nagyobbak és szélesebbek veszik fel a
nagyobb viztomegeket. Ennek kovetkeztében ezek mélyiilnek ki leggyorsabban és ezekbdl
alakulnak ki a nagyobb vizlevezetd csatornak. A kisebbeket a nap alatt vald helyért folytatott
kiizdelemben az erdzio is hattérbe szoritja, s ha meg is maradnak, csak mint kis mellékagak
tengethetik életiiket.

A kis csatorndk a lehordas eldérehaladasaval szélességben és hosszban egyre gyarapodnak, s
kétiranyl ndvekedésiikon kiviil, kiillondsen mig a lehordas még fiatal és szamuk nagy, egymast
kolcsonosen akadalyozzak a fejlédésben. Mert koziiliikk csak kevésnek adatik meg, hogy teljes
értékii volggyé fejlodhessék. Es ha az elsd kisérlet sikeriilt is, a 1étért valé kiizdelem még nem
fejez0dott be. Hiszen jol tudjuk, hogy a folyok a késébbi er6zios allapotukban hajlamosak a
kalozkodasra, az erdsebb sajat javara lecsapolja a gyengébb folyd vizét, ezzel lecsokkenti
ennek lehordd erejét.

Belathatatlanul sok valtozata lehet ennek a kolcsonos harcnak a volggyé valo kialakuldsban és
megmaradasban. Sokkal tobb, semhogy benne az ember torvényszeriiséget lathatna meg. Csak
azért irjuk le itt ezt a harcot, mert egyszer egy egyébként nagyon targyilagos geologus ezt is be
akarta allitani az altaldnos 1étért valo kiizdelem keretei kozé.

Lényegét tekintve a folyo lehorddo munkéjanak dsszessége nem egyéb, mint a nagyon indokolt
harc a volgyért. A folyomeder fejlddésének minden pillanatat az a méd szabja meg, ahogyan a
folyoviz az utjaba keriild6 akadalyokhoz alkalmazkodik, amelyek ama kdotelessége teljesi-
tésében gatoljak, hogy minél hamarabb leérjen. Ha tehat azok a befolydsok, melyek a folyd
munkdjat irdnyitjak, sokoldaluak és valtozatosak is, mégis van bizonyos bamulatraméltd
céltudatossag, amely a folydt utjadnak megvalasztasaban vagy megvaltoztatasaban vezérli. A
foly6 mindig azokat a koriilményeket talalja meg, amelyek célja megvalositdsara legalkal-
masabbak.

Mas szdval a folyd utjat a foldkéregnek mindig azon részén at veszi, amelyen keresztiil a
legkisebb ellenéllassal talalkozik s ahol a legkevesebb munkéval a legnagyobb eredményt éri

70



el. Az allando alkalmazkodas alapjan folyasanak jellege és iranya hii képet ad azokrol az
akadalyokrol, amelyeket a felszinen valo utja kdzben meg kell keriilnie vagy at kell tornie. A
mélységért folytatott harcot a folyd medrének alakja és keresztmetszete vilagitja meg.

Kétféle hatast kell itt megkiilonboztetniink. El6szor az d&ramlo viz kozvetlen, kikoptato, kivajo
munk4jat, amellyel a magasabb teriiletekrdl lehordott mallasi tormelék segitségével a volgy
mechanikai kiépitését végzi. Masodszor a volgy oldalain lefutd viznek a part ellen intézett
tamadasat. Csapadékban gazdag vidékeken ez a kiilonbség nem olyan szembeszokd. A két
munka kozvetlen eredménye a folyok jellegzetes V alaku volgyformaja. Mikozben ugyanis a
foly6 egyre jobban bevagddik, a magasabban levd részletek, amelyeket a I€égkoér mar hosszabb
1d6 6ta rombol, egyre jobban kitdgulnak, a volgyfalak egyre lankésabbak lesznek.

Az eszményi V alaktol vald minden eltérés nyilvanvaldan azaltal jon létre, hogy a két tényezd
koziil valamelyik besziinteti miikodését. A laposfenekli V formadnak a Iétrejottét elobb mar
megmagyaraztuk: az er6zi6 elérehaladottabb allapotdban a bevagodas megsziinik. A volgy-
falak tulsdgos meredekségét hasonldé moédon azzal magyardzhatjuk, hogy olyan befolyasok
jutnak érvényre, amelyek a partok erodalasat meggatoljak vagy legalabb csokkentik. A szur-
dokvolgyekben (XXI. és XXII. tabla) példaul az éghajlat lehet az a befolyas, mas teriileteken
meg mondjuk a kézet nagyobb keménysége. Altalanossigban még azt mondhatjuk, hogy a
volgyoldalak annal meredekebbek, minél keményebb kdzetbdl allanak, annal lankasabbak,
minél lagyabb a felépitd kdzet. A jellegzetes V alak tehat anndl vildgosabban és élesebben jut
kifejezésre, minél keményebb kdzettel van dolga a viznek. A lagyabb kdzeteket konnyebben
tamadja meg a folyd, konnyebben szillitja el, itt tehat ¢les hatarok, jellegzetes vonalak nem
alakulhatnak ki.

Mar tobbszor megfigyelték, hogy a folyovolgyek nem alakulnak ki mindig részaranyosan; az
egyik volgy oldala meredekebb lehet, mint a masiké. Ez a jelenség kiilondsen azon folydk
esetében lesz vildgossd, amelyek észak-déli iranyban folynak. Okaul a f6ld forgasat szoktdk
emliteni, amely a vizet kelet felé szoritja. Igy tehat valamely északfelé haladé folyonak a jobb
partja hamarabb pusztul le, mint a bal. Persze, még nem biztos, vajjon a befolyas valoban
olyan jelentékeny-e, amint azt felteszik, mert ezeket a tiineményeket legtobbszor mas okokkal
konnyebben magyarazhatjuk.

29. kép. A Niagara foly6 az Erie-t6 és az Ontario-t6 kozott.

A foly6 még mas modon is dshatja medrét s mélyitheti volgyszorossa (XXIII. tabla) vagy
szurdokka. Igy példaul a hatrald erdzioval, amely kiilonosen vizesések és sellék esetében 1ép
az elétérbe. Nyugodtan felemlithetjiik itt a vizesések két szélsdséges tipusanak klasszikus
megkiilonboztetését. A két tipust egyébként szamtalan atmenet koti Ossze. Példa rajuk a
Niagara (XXIV. tabla) és a Schafthauseni vizesés, amelyek egyébként hirneviiket nem
kizarolag foldtani sajatsagaiknak kdszonik.
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A Niagara-folyo (29. kép) az Erie-tobol az Ontario felé vezetd utjan kemény mészkdébol
felépitett teriileten halad. A kemény mészkd Queenstown vidékén hirtelen, éles hatéarral
letorik. Alatta lagyabb margak és mészkovekbdl 4llo rétegek metszetei bukkannak a napszinre.
A hires vizesés a letorés okozta meredek falnak koszoni keletkezését. Rajta a viz itt most 50
méteres mélységbe zuhan ald. A vizesés aljan levé lagyabb kozetet a viz erds forrongdsa
jobban aldmossa ¢és rombolja, mint amilyen mértékben a folyd a kemény mészkd felsd ¢€lét
koptatni képes. Ennek az a kovetkezménye, hogy a nagymértékben aldmosott kemény mészkd
lassacskan le-letoredezik és a vizesés, mint egész, allanddan hatral, s igy mély, meredekfalu
szurdokot alakit ki (30. kép).

30. kép. A Niagara-tipusu vizesés képe szelvényben és feliilnézetben.

A Niagara-vizesések hatralasa altalanosan ismert tény, mar csak azon faradsagos és merész
kisérletek révén is, amelyeket az amerikai kormanyzat elrendelt, hogy a vizeséseket az erdzi6
tovabbi irgalmatlan munkdjatél megmentse. A geologusok korében ezenfeliill bizonyos
torténelmi jelentdséget is nyertek a Niagara-vizesések, midta a Fold egyik buvara arra a
merész lépésre hatarozta el magat, hogy kiszamitja, milyen sebességgel hatral évente a
Niagara. Ebbdl ki akarta szamitani, hany év volt sziikséges ahhoz, hogy a 12 km hossza volgy,
amely a mai vizesés és annak Queenstown kozelében volt eredeti helye kozott huzodik,
kialakulhasson. E szamitdsok eredménye az, hogy 50.000 esztends telt el Eszak-Amerikaban
az utolsé jégkorszak oOta. A két to ennek a jégkorszaknak szerény maradvanya.

A Rajnédnak Schafthausen melletti vizesése mas természetli és hatasu. Ezt is a foldtani fel-
épitéssel magyarazhatjuk meg. A Rajna itt egynemii mészkdbal felépiilt tertiletrdl folyik régi,
laza gorgeteggel megtdltott mederbe. Minthogy a lent heverd tormeléket a viz nem szallitja
tova, ezzel szemben a vizesés felsd peremét a folyo allanddan és egyenletesen koptatja, az
eredetileg meredek mészkofal egyre lankasabb lesz. Az egész tlinemény sokkal inkéabb hasonlit
tulajdonképen egy Oridsi sellohoz, mint valodi vizeséshez. Gyakran hallatszottak olyan
hangok, amelyek kétségbe vontdk, hogy Schafthausennél hatralo er6zid6 megy végbe. Ma
azonban az a felfogds uralkodik, hogy az ilyen selldk esetében is fellép a hatrald erozio,
éppugy, mint a Niagara-tipusu vizesések esetében, csak a kisérd jelenségek nem olyan
feltlindk.

Valamennyi vizesés kozott azonban kétségteleniil Dél-Afrikaban a Zambézi Viktoria esései a
legsajatsdgosabbak (XXV. tabla). A legnagyobb természeti csoddk egyike, nemcsak meg-
ragado, hatalmas és leny(igdozo szépségiik, hanem foldtani viselkedésiiknek rejtélyessége miatt
is. A vizesések folott a folyd kemény bazaltlavabol felépiilt széles (1.8 km) sekély (1 m)
mederben hompdlydg tova s azutan pokoli diiborgéssel hirtelen zuhan ald 128 m mélységi s
csupan 80-90 m szélességli keskeny hasadékba, mely a folydsiranyra merdleges repedés-
rendszer mentén alakult ki. Ebbdl a hasadékbol csak egyetlen ut vezet ki, ugyancsak igen
keskeny, zeg-zugosan kanyargd szurdok, melyben a folyam vize irt6zatos robajjal viharzik
tovabb.
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A vizesések hatralasa, a folyok diadalmenete a volgyért folytatott harcban, meredekfalq,
keskeny szurdokvolgyek kialakuldsahoz vezet. Kiilsejiikben egyaltaldban nem emlékeztetnek
a rendes volgyek V alakjara. Még tulhajlo sziklatomegek is eléfordulhatnak a tipusos keskeny
szurdokokban, amelyek kisebb méretekben ugyanazt a tipust képviselik, mint a Niagara-
vizesések. Az ilyen meredek és éles hatarok azonban ellentmondanak a folytonossagrol és
egyenletességrol alkotott fogalmainknak, s minthogy nagyon mulanddak, mindig nagyfoku
fiatalsagra utalnak. Igy valoban csak a fiatal folyokon, folyamokon talilkozunk ezzel a
jelenséggel, ott, ahol a folyovizek csak par évezred, az utolsd jégtakard elolvadésa oOta
alakultak ki, ennélfogva a késobbi lehorddsnak még nem volt elég ideje arra, hogy a jellemzd
V alaku volgyeket kialakitsa.

Egyaltalan nem csodélatos, hogy a Vadnyugat szaraz teriileteinek mély és keskeny szurdokjai
(XXII. tabla) sokkal meredekebb faluak és joval gyakoriabbak is, mint a mi nedvesebb
¢ghajlatu, atlantikus vidékeink ugyanolyan kort folydvolgyei (XXVI. tabla). Ott az éghajlat az
oka annak, hogy a viz a volgyoldalakon nem folyik le. Igy tehat az éretlen, fiatalos volgyforma
hosszabb ideig marad meg ott, mint nalunk, ahol a gyakori erés esé volgyeink V alakjat
hamarabb kialakitja s igy kori megoéregedését okozza.

Az amerikai szurdokok szinte természetellenesen éles vonalaikkal olyan folyovdlgyekre is
emlékeztethetnek, amelyeket a hatralo vizesések mélyitettek. A valdésagban azonban a folydk
itt azért tudtak ilyen mélyre bevagddni a régi bevalt mod szerint, mert az egész Colorado-
fennsik lassacskan vagy lokésszerlien emelkedett s igy az er6zi6 mindig fiatal maradt. Azt
azonban nem tudjuk, vajjon ez az emelkedés még ma is tart-e. Akarhogy alljon is a dolog,
annyi bizonyos, hogy a Colorado-folyd még ma is elég magasan folyik erdzidbazisa folott
ahhoz, hogy bevagddasat tovabbra is kelld hévvel és erdvel folytassa.

A volgyformaknak tobb-kevesebb szaggatottsagdban tehat vildgosan kifejezésre jut mind a
léegkori viszonyok valtakozésainak hatasa a folyo altal bejart teriileten, mind a teriilet foldtani
sajatossaga éspedig foldtani szerkezete, valamint lassu mozgdsa. Ezeknek a foldtani befolya-
soknak kiilondsen nagy a szerepe, mert Oridsi mértékben megélénkithetik a volgyért folyo
harcot. S nemcsak arra szoritkozhatnak, hogy szokatlanul mély V-alakti volgyeket hozzanak
létre, hanem az is modjukban van, ha a foly6 elé athaghatatlan akadalyok tornyosulnak, hogy
az egész folyast mas iranyba tereljék. Legyen elég itt csak a lesiklo folydk egyszerti példajara
hivatkoznunk. Amikor a folyé bevagodasa kézben valamely kemény kdzet ferdén telepiild
rétegéig jutott el, nagyon jol és céltudatosan tud alkalmazkodni ehhez a foldtani akadalyhoz
medrének mélyitése folyaman. Ilyenkor tovabbra is a kemény kdézet folé telepiilt lagyabb
kdézetet mossa ki s jol érti a moédjat annak, hogy az elébbinek ferde sikjan oldalvast lecsuszva,
kibujjek természetes kotelezettsége, a kemény kdzet rombolasa aldl.

Ilyen athelyezkedéseket egyébként a fiatal kéregmozgasok is okozhatnak. A legajabb idokben
ez az olajkutatdsban is konnyed és nem remélt alkalmazasra talalt. Ismeretes, hogy az
olajeléforduldsok a foldkéreg helyi felboltozddasainak legmagasabb helyeihez vannak kotve.
Ilyen G.n. domok képzddésekor a folyok hasonlé mddon csusznak le a boltozddd rétegeken
(31. kép). Viszont az ilyen volgyathelyezkedések segéd é€s ellendrzd szerepet jatszhatnak
olyankor, amikor a geologus oly foldtani szerkezeti format keres, amelybdl olaj jelenlétére
lehet kovetkeztetni.
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31. kép. A dilt telepiilésii keményebb kézetekrdl a folyévolgy lecsuszik
a lagyabb kdézetek felé; olajdom is eldidézheti e jelenséget.

Lattuk, hogy tériilnek el a folyomedrek a foldkéreg mozgasainak kovetkeztében. Vannak
azonban olyan esetek is, amidon a folyok egyaltaldban nem zavartatjadk magukat a foldkéreg
nyugtalankoddsai miatt, medriiket nem valtoztatjak, s6t nagyobb kéregmozduldsok utan is
diadalmasan kovetik régi folyasukat. Ilyen eset az Ugynevezett antecedens volgyekben all
el6ttiink.

A folyo erdzidja és a kontinentdlis mozgasok kozotti dsszefiiggésnek meggydzobb bizonyité-
kait szolgaltatjak végiil a terraszok (32. kép), melyek valamennyi folyé €s minden emelkedd
partvidék mentén tobbé-kevésbbé vilagosan kovethetok. Ha a folyo felsé folydsanak teriilete
tobbszor emelkedik, vagy ami ezzel egyre megy, az erdzidbazisa tobbszor siillyed, s ezaltal a
foly6 esése novekszik, akkor a folyonak minden egyes alkalommal be kell vagodnia a sajat
lerakodésaiba, vagy ha ilyenek nincsenek, meg kell sziikitenie volgyét. Régi, szélesebb
volgyének maradvanyait ilyenkor az uj volgy oldalain lapos, er6zios parkanyok alakjaban
latjuk viszont. A foly6 korabbi munkdjanak ezen nyomait nevezi a geologus folydterraszok-
nak, szemben a parti terraszokkal, melyekben viszont a tenger tiikrének egymasutan
kovetkezd kiilonbozd magassagait ismeri fel. Itt a korabbi tengeri erézi6 kiilonbozé allapotai
mutatkoznak meg.

32. kép. Folyoterraszok.

Az emelkedés tobbszor is megismétlodhetik; ilyenkor tobb terraszt taldlunk egymas folott,
melyek a folyovolgy keresztmetszetének 1épcsdzetes képet adnak. Na mar most mind a folyo-,
mind pedig a tengerparti terraszokra érvényes az a tétel, hogy minél idésebb egy terrasz, annal
magasabban fekszik. Uj, mélyebben fekvo terrasz kialakuldsa tehat mindig a felsd szakasz
emelkedésére vagy az erdziobazis siillyedésére, vagyis a tenger szintvaltozasaira utal. A folyo-
¢s tengerparti terraszok kozotti 6sszefliggés nem ismerhetd fel mindig vilagosan, azonban sok
esetben kétségteleniil kinyomozhato.

Ennélfogva talalo annak a geologusnak a megallapitasa, aki azt mondta, hogy a terraszok az
emelkedés chronométerei. Minthogy pedig a terraszok sokszor az illetd folyd forrasvidéke
vizhozaméanak novekedésével vagy csokkenésével allnak kapcsolatban, néhanyuk a fiatalabb
foldtorténet éghajlati viszonyaira vonatkozolag is felvilagositassal szolgalhat.
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2. Ho és jeg.

A kivalo svajci kutatdo, AGASSIZ, 1834-ben ismerte fel, hogy az Alpesek mélyebb, jégmentes
volgyeinek gorgetegei és egyéb iiledékei formajukban €s telepiilésiikben megegyeznek azokkal
a morénakkal, amelyek a magasabban fekvd, még jéggel boritott volgyekben figyelhetdk meg.
Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a gleccsereknek valamikor sokkal nagyobb kiterjedésticknek
kellett lennidok, mint ma, s ezzel a meggondolasaval tulajdonképen a mai eljegesedési
elméletek alapjat vetette meg. Persze, még tobb mint harminc évnek kellett eltelnie addig,
amig ezt a forradalmi eszmét 4ltalanosan elfogadtak ¢€s belattdk, milyen nagyjelentdségl a jég,
mint a Fold felszinén miikodd alakadd ¢€s alakvaltoztatd erd. Az a meggy6zddés, hogy a
morénak NOE 6zonvizében rakodtak le, végiil is helyet adott a mai gondolatmenetnek. Ez azt
fejti ki, hogy a jégarak éppugy kozremiikddtek a lepusztitdsban, anyagszallitisban ¢és
épitésben, amint mar a viz esetében lattuk. Letarold hatést fejtettek ki s nemcsak a magas
hegység nyugodt gloridjaként csillognak!

A valésagban a jégar erézidja tulajdonképen csak az dramlod viz erdzids munkijanak egy
kiilonleges megnyilatkozasa, amely csak akkor léphet f6l, amikor a folydviz erdzidja bizonyos
éghajlati kortiilmények kovetkeztében hattérbe keriil, s megsziinik, mihelyt a légkori befolya-
sok megint a viz korlatlan uralmanak kezére jatsszak at a vezetd szerepet. A viz korforgal-
maban a cseppfoly6s halmazallapotti csapadék, az esd, csak bizonyos magassagon alul
lehetséges. Ezen feliil mar csak szilard halmazallapoti csapadék van, a ho. A vegyi mallas
ebben a magasabb 6vben atadja helyét a mechanikai mallasnak, fleg a fagy altal 1étrehozott
felaprozodasnak. A megfeleld erdziosciklusban az dramld viz szerepét a mozgd jégar, vagy
gleccser veszi at, a jégarak és folyok kozotti dsszehasonlitas dnmagatol adodik, ennélfogva
valoban nem hidba beszéliink jégarakrol.

Az a valaszvonal, ahol a cseppfolyos és szilard halmazallapotti csapadékok éppen egyen-
stilyban vannak, az 6rok hé birodalmanak alsé hatara. Igy nyerte a tulszigoruan hangzd
hohatar nevet. A valdsagban azt a kozepes magassagot jelenti, amelyen feliil télen nagyobb
mennyiségli hd esik, mint amennyi nyaron elolvadhat. Egyébként azonban a mindennapi
¢letben hasznélatos hatar szohoz vajmi kevés kéze van. Kiilonben annyira fiigg a csapadék
mennyiségétol, a napsugarzastol, széliranytol és homérséklettdl, hogy sohasem esik egybe
valamely hatarozott szirtvonallal. Azonkiviil meg sokkal nagyobb napi €és hosszabb iddre es6
ingadozéasokat mutat, semhogy valami megvaltozhatatlan, biztos hatarnak tekinthetndk.

Az a tény, hogy a csapadékmennyiség a magassag novekedésével csokken, viszont a parolgas
nagyobbodik, arra az elképzelésre vezetett, hogy felsé hohatarnak is kell lennie, amelyen tual
mar nem volna szilard csapadék, hanem csak parolgas. Az elparolgas és csapadék kozotti
gyanitott egyensulyi hatarvonal azonban csak elméleti furfang, amelyet eddig még egyetlen
egy magas hegységben sem sikeriilt megismerniink. Valdsziniileg még magasabban kell lennie,
mint eddig keresték, s igy nincs a foldtan érdekkorének hatarai kozott.

Nagy altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a hohatar magassdga elsdsorban a foldrajzi
sz€lessegtol fiigg. Az Alpesekben példaul 2400 és 3200 méter kozott valtakozik. Az amerikai
Sziklashegységben még csaknem 4000 méteres magassagban is vannak homentes cstcsok.
Alaszkéban a hohatar magassaga nagyon ingadozo, 700 és 2200 méter kozott van, ellenben az
Eszaki Jeges-tengerben fekvé Ferenc Jozsef-foldon allanddan 50 méter magassagban van a
tenger szine folott.

A hohatar folott allanddéan finom porhéd gyiilemlik 6ssze (XXVIIL., XXXVI. és LI. tabla) s
bizonyos koriilmények kozott mennyisége nagyon tekintélyes lehet. Annyi azonban vildgos,
hogyha az évi hdgyarapodéas nagyobb is, mint a nyari honapok alatt elolvadt ho mennyisége,
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ez a felhalmozddas nem lehet hatartalan. Legfeljebb annyi ho gytilhet 6ssze, amennyi az adott
éghajlati koriilmények kozott a hegység meredekségével osszefér (XX VIII tabla).

Ennélfogva a hohatar fogalma sziikségszertien a ho- és jégtomegek mozgasanak fogalmahoz
vezet. A természet két lehetdséget nyujt a honak arra, hogy lekertiljon olyan feliiletekre, ahol
elolvadhat s ismét beleilleszkedhetik a viz rendes korforgalmaba. Lezidulhat ugyanis, mint
lavina, rombolo, mindent magaval sopro erdvel (XXIX. tabla), vagy pedig jéggé valhat, s igy a
nehézségi erd hatasara aramlik lefelé a volgybe a sokkal lassibb jégarmozgassal (XXXII.
tabla).

Foldtani szempontbdl a hogorgetegeknek vagy lavindknak kevés vagy egyaltalaban semmi
jelentéségiik nincs. A rendkiviili sebességgel lez(iduld oriasi hotomegek Iétrehozhatnak
pusztitd légnyomast. De egyébként a kevésbbé veszedelmes porhdlavindk, amelyek a
legkisebb ellendllds esetében is artalmatlan szaraz porhofelhdkké esnek szét, csak kisebb
letarolod hatast fejtenek ki, mint a nyéri fenéklavindk. Ezekben tobbszdzezer kobméternyi
nedves ho tapad 0ssze, s ez az Oridsi tomeg az Utjaba keriild akadalyokat irgalmatlanul elsopri.

Sokkal nagyobb fontossaguiak a jégarak. Miikodésiik Osszehasonlithatatlanul hosszabb iddre
terjed, hatékony tomegiik sokkal nagyobb ¢és sokkal ellenallobb szerkezetli, mint a rovidéletii
hogorgetegeké. Az elméleti meggondolasok alapjan is fontosabbaknak latszanak a jégarak,
mert keletkezésiik €s elterjedésiik bepillantast enged a régmult id6k €ghajlati viszonyaiba. S
mai pusztitdsuk élénk eseményei sok képzédményt és jelenséget magyaraznak meg nekiink
olyan vidékeken, ahol ma a jégnek nyomat sem fedezhetjiikk mar fel. Olyan képzédményeket
amelyek régmult foldtorténeti idék kdzeteiben maradtak rank, olyan idokbdl, amikor a
jégpancél sokkal nagyobb teriileteket boritott, mint ma.

Mint kéztudomdsu, azokat a mozgd jégtomegeket nevezziik gleccsernek, amelyek a 1égkor
szilard halmazéllapotd csapadékaibol alakultak ki, s messze lenytilhatnak a hohatar ala. igy
tehat eldszor az a kérdés meriil fel benniink, hogy milyen médon tapad Ossze a laza hé a
természetben szilard, kemény jégtomeggé. Téves, ha azt hissziik, hogy a frissen esett honak a
régebbi csapadékra gyakorolt nyomasa elegendd ehhez. A ho és jég egyardnt hatszogletes
kristalyokbol 4ll. Ezek a kristalyok a hoban lazan halmozddtak 6ssze, koztiik sok a levegd. A
valosagos jégben azonban hézagok nélkiil tapadnak egymashoz és szoros kapcsolatban 4ll
egyik kristaly a masikkal, tehat a jeget azza a szintelen, atlatszo tomeggé teszik, amelyet jol
ismerilink. Ahhoz, hogy a hobol jég legyen, az sziikséges és elegendd, hogy a kristalyok kozotti
hézagokbdl a levegd valamilyen modon kiszoruljon. S barmilyen csodalatosan hangzik is, nem
elegend6 ehhez a stly, a tomegnek a nyomasa, habar ennek, mint késébb a jég mozgasaban is,
alapvetd fontossaga van.

A valésagban a hobol a jégbe vald fokozatos atmenetben a nyomdasnak €s a nedvességnek
egyiittesen kell miitkddnie. Az a porhd, amely a hohatar folott hull a hegycstcsokra, finom és
szaraz, hOmérséklete lényegesen a fagypont alatt van. Ennek az erdsen lehiilt tomegnek a
felilletén csak nyaron olvad meg kiss¢ a ho. Az olvadékviz a mélybe szivarog. Ha ott a
mélyebb rétegek hidegebb havaval taldlkozik, Gjra megfagy €s néhany jégkristalyt Gssze-
tapaszt. igy szorul ki a levegd egy része a hobol és létrejon az az atmeneti allapot a ho és jég
kozott, amelyet firnhonak neveziink. Ebben a még ki nem szorult levegd az apréd jégszemcsék
kozti hézagokban il. Az ujabb hoérétegek novekvd nyomasa most ugyanilyen modon a
firnhavat firnjéggé, majd pedig gleccserjéggé szilarditja.

fgy jon létre a gleccserjég s ezéltal valik érthetévé, legaldbb részben, a gleccserek foldrajzi
elterjedése a Fold felszinén. Mint mar lattuk, olyan teriileten kell keletkezniiik, ahol télen tobb
ho esik le, mint amennyi nyaron az olvadés, parolgas és a lavindk altal eltiinik. Nagy jégarak
kialakulasahoz tehat tekintélyes csapadékmennyiség €s alacsony nyari hdmérséklet sziikséges.
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Tehat a sarki vidékek és magas hegységek, hacsak nem nagyon szaraz vidékeken emelkednek,
azok a kivaltsagos helyek, ahol a jégarak fehér pomp4ja tarul elénk.

A forrd égov alatt a hohatar olyan magasan van, hogy viszonylagosan kevesebb hegycsucs
emelkedik fol¢je; igy kevés ho hull a hegyekre ahhoz, hogy jelentékenyebb jégarak alakul-
hassanak ki. Eszak-Szibériaban pedig, ahol a tél rendkiviil szigor(, azért nincsenek jégarak,
mert ott nyaron az egész ho elolvad. Gronlandban ellenben a csekély hohullas is elég ahhoz,
hogy az egész teriiletet hatalmas jégpancél boritsa, mert a magas fennsikon csak kevés ho
megy veszenddbe olvadas altal.

Az eljegesedett teriiletek gyiijtdmedencéiben - amint az eddigiek alapjan nem is varhatjuk
masképen - alulrdl folfelé a szilard gleccserjégtdl kezdve a firnen keresztiil a laza porhdig
minden atmenetet megtaldlunk. Mihelyt a ho- és jégtakard vastagsdga bizonyos értéket elért,
amely a homérséklettdl és hegyoldalak meredekségétdl fiigg, megindul lassan a jég a volgy
fele.

Ez ad alkalmat arra, hogy a firnmez6t megkiilonboztessiik a tulajdonképeni jégarfeliilettdl,
ambar a kettd kozott alig lehet szo éles hatarrdl. A jég a firnmezdében is éppligy mozgasban
van, mint magaban a jégarban. A megkiilonboztetés alapjaul legfoljebb azt a tényt vehetjiik,
hogy a mozgas csak akkor valik megfigyelhetévé, amikor a jég a széles firnmezobdl a keskeny
jégarvolgybe szorul. (XXXII. ¢s XXXVI. tabla.)

Most felmeriil még a jégarmozgas kényes kérdése. Elsd pillantasra ugy latszhatik, mintha a
gylijtoteriiletén hullott csapadék sulya a jégart teljes egészében lefelé nyomna. Ebben az
esetben tehat ugy csusznék lefelé, mint a k6 vagy valami gerenda a ferde sikon. A valosagban
azonban a dolog masként és korantsem ilyen egyszerlien fest, s még maig sem egészen
tisztazott.

Mindenekeldtt a volgy-jégarak emlékeztetnek valami nehezen folyd anyag lassu folydsara. S a
kisérleti tapasztalat valoban kimutatott bizonyos hasonlosagot a jégarak és folyok folyasa,
mozgasa kozott. A viz és jég kiilonbozo tulajdonsagai szerint persze mennyileges kiillonbségek
allnak fonn.

Altalanosan ismert tény, hogy a foly6 vize gyorsabban dramlik a meder kozepén, mint a partok
kozelében. Az ar a folyo felszinén is sebesebb, mint mélyebb részeiben. Ravasz méddon
sikeriilt azt is kimutatni, hogy az ilyen differencialt mozgas a jégarnak is egyik jellemzd
sajatossaga.

Egy gleccser teljes szélességében kardkat iitottek be a jégbe, egymas mellé, egyenes sorban.
Bizonyos 1d6 multdval meggdrbiilt sorok alakultak ki. A hajlas a volgy iranyaba mutatott (33.
kép). Mar ebbdl is kivilaglik, hogy a jég a gleccser kdzepén gyorsabban mozog, mint szélein.
Kiilondsen szembetiing ez, még a fennebbi kisérlet nélkiil is, ha meggondoljuk, hogy a hajlott,
sOtétebb szinli tormeléksikok, eredetileg szintén egyenesek voltak, most meg a volgy felé
gorblilnek (XXXII. tabla). Kitlint még az is, hogy a mélyebbre bevert colopok bizonyos idd
elteltével elorehajlottak. Ez a jelenség azt bizonyitja, hogy a jégar feliilletén gyorsabban mozog,
mint alul.
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33. kép. A gleccser jege k6zépen és a feliileten gyorsabban mozog, mint oldalt és a mélyben.

Folyo jég - ez bizony elég valosziniitleniil hangzik! Kiilonb6zd elméleteket €s feltevéseket
allitottak fel, amelyek a jégdrmozgas mechanizmusat igyekeztek megfejteni és tanulmanyoztak
azokat a kiilonleges kortilményeket, amelyek kozott a merev jég folyadék gyanant dramolhat
tova. Kozelebbrdl egyiket sem okolhatjuk meg, éppen ezért egyiket sem emelhetjiik itt ki
koziiliik, mint a legvaldszintibbet.

Annyit azonban mégis meg kell emliteniink, hogy a legtobb - ha nem valamennyi - j elmélet
szerint a nyomasnak fontos szerepe van. A kisérleti természettan meggy6z6 laboratoriumi
kisérletek segitségével bebizonyitotta, hogy a jég nagy nyomds alatt valoban képlékeny
anyagként viselkedik. A nagy nyomas a jeget széttori, de egyszersmind fokozza az egyes
darabkék mozgékonysagat azaltal, hogy egy résziik a nyomas kovetkeztében megolvad. Az igy
keletkezett olvadékviz minden hézagot kitolt. Igy a jég most mar minden uj forméhoz
alkalmazkodni tud, s kelld lejtés esetén megindulhat lefelé. Ha a nyomas megsziinik, az
olvadékviz ujbol megfagy, s a j€g megint azzd az egynemil merev tomeggé lesz, amely azeldtt
volt, hogy a nyomds hatdsa érvényesiilni kezdett. Ez végeredményben nem mads, mint a
regelacié, az Gjrafagyds ismert tulajdonsdga. Két jégtombot kelld nyoméssal konnyen
Osszefagyaszthatunk. Azt is jol tudjuk, hogy mindkét végén megterhelt drot a j€gtombon lassan
athatolhat, anélkiil, hogy a jégtomb ketté valnék, mert a két rész a drét mogott nyomban ismét
Osszefagy.

Barmennyire is bonyolddott ugyan a jégarmozgds mechanizmusa, annyit mégis biztosnak
vehetiink, hogy ennek a mozgasnak a jégarban mindeniitt uralkodé nyomés a tulajdonképeni
oka, és az Ujrafagyas, amely nélkiil a jégar homokrakds modjara hullana szét. A jégarmozgas
alkalmaval megfigyelhetd sok jelenséget ezekkel az okokkal magyarazhatjuk meg. Ahol a jég
volgysziikiileten préselddik keresztiil, ott a megnagyobbodott nyomas kdvetkeztében, ugyan-
ugy, mint a viz, sebesebben halad tova, mint a széles volgyben. Ez mar bizonyiték arra, hogy a
sebességkiilonbségek részben nyomdsvaltozassal magyardzhatok meg. A hobol a jégbe valo
atmenet is az ujrafagyds kovetkezménye. Ez felelds egyébként a jégarhasadékok atmeneti
jellegéért is, amelyek mar kisfoku eltolédas esetében ujra bezarddnak és 0sszefagynak.

Nagy szerepiik van a hasadékoknak egyébként abban a munkéban is, amelyet a jégar, mint
foldtani szallitdeszkoz kifejt. Ezért itt most néhdny szoval meg kell még emlékezniink a
,folyoban levé hasadékok™ paradox jelenségérol. A jégnek természettdl adott sajatsaga, hogy
aramlani, mozogni kezd, mihelyt elég nagy nyomas €ri, és hasad, amikor valami modon kiteriil.
A volgyfenékhez és a volgyoldalakhoz vald kotottsége miatt egyenldtlen mozgasra kényszeriil.
fly médon fesziiltségek jonnek létre a jégben, s ezeknek kovetkeztében bizonyos meghata-
rozott irdnyokban hasadékok keletkeznek (XXX. tabla). A hasadékok részben bizonyitékat
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szolgaltatjak annak, hogy a jégar belekapaszkodik alzatdba, kiilonben a belsd strlodas altal
keletkezd egyenetlen mozgas nem is volna lehetséges.

Klasszikus példanak szoktak emlegetni a peremi hasadékokat, melyek a jégar szélétdl atlosan
haladnak a kozepe felé. A jég a gleccser kozepén gyorsabban aramlik, ellenben az oldalakon
lassibb a mozgasa. Igy nagyon erds, ferdén eldreiranyuld fesziiltségek 1épnek fel, ezekre
merdlegesen alakulnak ki a peremi hasadékok (XXXII. tabla).

34. kép. A jégarnak meredek lejtokon keletkezett
haranthasadékai a lankas részeken ujra bezarulnak.

Haranthasadékok meg ott keletkeznek, ahol az altalaj egyenetlen, vagy pedig ahol hirtelen
megnovekszik a lejtés (34. kép). Nagyobb volgylépcsd esetén teljesen széthasadozik a
gleccser; ezen részeit jégartdrésnek nevezik; jégeséseknek (XXXIII. tabla) is nevezhetjiik, a
folyok vizeséseinek hasonlataval élve. Néha a peremi hasadékokkal kombinalddva, ivalaka
torések alakulnak ki a jégben. Gorbiiletiik ilyenkor felfelé iranyul s azt a latszatot keltik,
mintha a jég a gleccser szélén gyorsabban mozogna, mint a kozepén.
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35. kép. A jégar kiszélesedésekor hosszanti hasadékok keletkeznek.

Mikor a jégar sz€lesebb volgybe jut, a belsé huzasi fesziiltség talszarnyalja az oldalr6l jovo
nyomast. Ilyenkor a jég szétteriil és hosszanti hasadékok keletkeznek. Ilyeneket kiilondsen a
jégarak als6 végzddésén lehet nagyobb szdmban latni (35. kép).

Ha mar most a jégar letarold6 munkajat meg akarjuk érteni, akkor még ezen altalanos
jellegeken kiviil, amelyek csak a jégar mozgisira vonatkoztak, foglalkoznunk kell még a
kiilonbozo eljegesedési formakkal is. Ezek az éghajlati viszonyoktol nagy mértékben fliggve, a
Fold kiilonbozo eljegesedett tertiletein tanulmanyozhatok.
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Az Alpesekben s szdmos mas magashegységben (Kaukazus, Himalaja stb.) a jégarak egész
hosszukban meglehetdsen keskeny volgyek legmagasabb részeiben mozognak (36. kép). Ezek
az alpesi tipust volgyjégarak, amelyeket kiilon gyiijtémedencék taplalnak s amelyek mozgasa
nagy mértékben fiigg a volgy sajatsagaitol, alakjatol és szerkezetétol.

36. kép. A sarki teriileteken kiviil fekvé legnagyobb jégarak hossza:
Fedchenko-jégar a Trans-Alai hegységben 77 km; Siachen-jégar a Karakoramban 72 km:;
1. Inylchek-jégar a Tiensanban 70 km; Hispar-jégar a Karakoramban 61 km; Biafo-jégar
a Karakoramban 59"/, km ; Baltoro-jégar a Karakoramban 58 km; Batura-jégar a
Karakoramban 58 km. - 2. Szarafsau-jégar a Tiensanban 50 km. - 3. Az ujzélandi
Tasman-jégar 29 km. - 4. Aletsch-jégar a Berni Alpesekben 26.8 km. -
5. White-River-jégar a Sziklas-hegységben 16 km. - 6. Bezingi-jégar a
Kaukazusban 14.7 km. - A Pasterze-jégar a Grossglockneren 10.4 km.

Alaszkaban a magas hegységek volgyjégarai a siksdgon egyetlen nagy jégtomeggé olvadnak
Ossze. Ezt tobb gyiijtdmedence taplalja. Ez a megjelenési forma ma mar elég ritka €s csak a
magasabb szélességek alatt fordul eld. Ugy latszik azonban, hogy a foldtorténet kozelmult
idészakaiban még sokkal elterjedtebb volt, s foleg Eszak-Europaban lehetett nagyon gyakori.

Norvég tipusu jégarrol olyankor beszéliink, amikor sok volgyjégar indul ki kiilonb6z6 iranyban
egyetlen egy nagy, magas ¢€s lapos fennsikon fekvd jégtakarobol. Ilyenek kiilondsen az északi
¢és déli sarkvidék szigetein fordulnak elé nagy szamban, ott, ahol a hohatar alacsonyan fekszik.
E jégarak végzddései, szemben az alpesi jégarakkal, az egész volgyet kitoltik s fjordda
alakitjak. A Tizfoldon példaul a jégarak még a tengert is elérik, ellenben a fentemlitett jellegii
hires norvégiai Svartis jégart még széles morénasanc valasztja el a tengertdl.

A norvég tipusu jégar atmenet az ugynevezett belfoldi jéghez, a tulajdonképeni eljegese-
déshez, amikor az egész teriiletet Oriasi kiterjedésii 6sszefliggd jégtakard boritja. Csak szélein
bukkan ki a sziklaalapzat néhany kiemelkedése (csucsa), szigetecskék modjara a jégoceanbol.
A gronlandiak nunatakoknak nevezik ezeket. Erre az eljegesedési formara nagyon jellemzd
mozgasdnak a modja. Ez a mozgéas ugyanis kizardlag a belfoldi jég stlyanak nyomdsara jon
létre. A jég a domborulatok kozpontosan elhelyezkedd legmagasabb pontjaibél minden
iranyban lefelé halad, anélkiil, hogy a talaj ezattal barmi befolyast is gyakorolna a mozgasra.
Legfeljebb a nunatakok koriil és a jégpancél peremén van befolydsa a felszinnek a jégtomeg
mozgasara.

E tipusok attekintése végeredményben azt mutatja, hogy a tovabbiakban elegendd szamunkra,
ha csak a volgyjégar és a tulajdonképeni belf6ldi jég kozotti kiilonbségekre szoritkozunk. A
tobbiek csak atmenetek e két sz&lséség kozott. A jellemzd foldtani kiilonbség a kettd kozott
féleg abban nyilvanul meg, hogy a belfoldi jég nem szoritkozik a hegyoldalak volgyeire, mint
az alpesi jégarak, hanem a hegységek legmagasabb részeire is kiterjed, s egész kontinenseket
borit be. Ebbdl most mar sziikségszerlien kovetkezik, hogy a kétféle jégartipus letarold
mikodése végiil is nagyon kiilonb6z6 eredményre vezet. Mai megjelenésében azonban mégis
mind a kettd egyforman fontos. Mert hiszen a fOldtani modszer alapfogalmai szerint a
jelenkori jégarer6zid ¢l6 eredményeibdl kell kdvetkeztetniink a régebbi eljegesedésekre és
jégkorszakokra, valamint ezeknek Foldiink alakvaltozasaira gyakorolt hatasaira.
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A volgyjégar.

Azokban a magas hegységekben, ahol miikddd jégarak vannak, a tulajdonképeni jég altal
okozott letarolast altaldban csak a hohatar alatt fekvd, lassan lefelé mozgd jégtomegek
munkéjara szoktdk korlatozni. Ettdl rendszerint megkiilonboztetik a hohatar f6l6tti letarold
tevékenységet. Az ugyan tény, hogy ez alakban és eredményben kiilonbozik az eldbbitdl,
azonban a ho ¢€s firn jelenlétére ugyanugy sziiksége van, s ugyanolyan joggal érdemli meg a jég
letarolasa elnevezést.

Dehat maradjunk csak meg itt a szokdsos megkiilonboztetésnél, mar csak azért is, mert a
volgyjégar viselkedését legaprobb részletéig tanulmanyoztak €s leirtdk, ezzel szemben a ho ¢€s
jég magasabb Ovezetekben vald szerepét illetdleg mindmadig sokat vitatott felfogasokat
védelmeznek a kutatok. Néhanyan kitartanak még azon meggy6z6dés mellett, hogy a ho
inkdbb védi itt a kdézetet a mallassal és letarolassal szemben, ellenben masok éppen
ellenkezdleg azt allitjak, hogy a ho rendkiviil fontos tényezd a letarolasban. Ezek annak is a
héban 14tjak az okat, hogy a fiatal magas hegységekben éles €s érdes gerincek alakulnak ki.

A folyok és jégarak letarolasdnak képe a hohatar alatt nagyon hasonlo. De az erdzids
munkéjukban megnyilvanuld kiilonbségek mégis elegendék ahhoz, hogy a letarolt vidéken
minden idében vilagosan megkiilonboztethessiik a jéginvazido nyomait a régebbi - €s talan még
ma is mikddo - vizi uralom nyomaitol.

A két foldtani erdnek, a jégarnak és folyonak altaldnos dsszehasonlitasa a kovetkezdkre tanit
benniinket. A folyé munkajanak harmas szerepe: lehordas, szallitas, lerakds, elsOsorban az
aramlo viz sebességétdl fligg. A jégar sebessége azonban, amellyel a jég mozog, csak
kozvetve, a hasadékok kialakuldsa révén hat némileg a jég okozta letarolas erdsségére. A jégar
munkdja elsé sorban a jégtomeg mennyiségétdl fligg. A jégtomeg a jégar volgyi vége felé
latszolag fokozatosan csokken. A valosagban azonban, éppugy, mint a folyok sebessége, a jég
tomege is a volgy minden egyes keresztmetszetében mas és mas. Eppen ez teszi lehetové,
hogy a jégar volgyének egyik-masik szakaszaban erdsebb foku letarold munkat fejthessen ki,
mint a tobbiben, éppugy, mint a folyd.

A folyd nagyobb sebessége az dramld viz bevagd munkéjat nagy mértékben eldsegiti. Ezzel
magyarazhatjuk a folyovolgyek jellegzetes V alakjat. igy aztan minden tovabbi nélkiil belat-
hatjuk, hogy a gleccsernek, melynek, mint lattuk, a sebessége kicsiny s amelynél a vastag-
sdgnak sem jut nagyon hatalyos szerep, nem lehet meg az a bevagodasi képessége, amellyel a
hegyi patak kés6bbi volgyét ki tudja alakitani. S valoban azt latjuk, hogy a jégarak nem tudnak
uj volgyeket bevagni. Csak a meglevo folyovolgyek V alakjat masitjadk meg, olymodon, hogy a
volgy a jégarakra nagyon jellemzd U format veszi fel (XXXI. tabla).

Az aramlod viz rombold ereje a vizgyiijt teriilet magasabb részeibdl szarmazd toérmelék
mechanikai segitségével jelentékenyen megndvekedhetik. SOt a jégar szamara, az erdzid
szempontjabol, a szallitott tormelék kozremiikddése egyenesen 1ét vagy nemlét kérdése. Ha a
jégar tisztan jégbdl allana, nem tudna letarolni, lerombolni, sem pedig tekintélyes tormelék-
mennyiséget Gjra felhalmozni. Azonban a jégar testébe kiilonb6z6 mddon allanddan belejutnak
kozettoredékek. Ezeket a jég, ha mar egyszer hatalmdba keritette Oket, nagyon célszerii
eszkozként tudja felhasznalni a hegység romboldsdban. Rombold fagy mallasztja a hegy-
csucsokat; igy jut allanddan tormelék a firnmezdre €s magara a jégarra is. A tormelék a jégar
hatan marad s a gleccser, mint felszini morénat szallitja a volgy felé. Megtorténik az is, hogy a
tormelék a szamtalan hasadékon keresztiil, amelyek éppen ezért foldtani szempontbol
jelentdséget nyernek, a jégar belsejébe kertil, s igy mint belsé moréna szallittatik ugyantgy az
olvadas helyére, mint ahogy a felszini moréna esetében lattuk. Ha a hasadékok még mélyebbre
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nyulnak, a tormelék egészen a volgyfenékig juthat. Itt a jégar aljdhoz fagynak hozza. Ezeket
mint fenékmorénat széllitja tova a mozgo jégar.

A fenékmoréna terjedelmét maga a jégar is allanddéan ndveli: a lassan mozgd jég a volgy
falabol és fenekébdl a mar mas okok kovetkeztében hasadozott és repedezett szilard kdzetbol
darabokat tordel le.

A tormelékdarabok nagysaga nagyon kiilonb6zd. Ismeriink oriasi vandorkdveket; ezek sok
helyen mint tiszteletreméltd régiségek Osidoktdl kezdve a kornyék lakossaganak meg-
becsiilését élvezik, az emberek biiszkék rajuk. De van finom por is, ez meg a jégar olvadasabol
keletkezd patak vizét teszi tejszerlien zavarossa. Ezzel a jégbefagyott tormelékkel kaparja €s
strolja allanddan a jégar volgyének falait és fenekét. Munkéja hasonlit a kéfaragd reszeld-
jéhez, mellyel az érdes mészkdbdl tiikdrsima marvanylapot csiszol. Az erdzidonak ezt a véso,
simdra csiszolja. S a kdézettoredékek, amelyek a jég rettentd nagy sulya alatt mozognak tova a
meder felszinén, végigbarazdaljdk vagy Osszekarcoljdk a mederkdzetet, aszerint, hogy a
tormeléktuskok milyen nagyok. Az ily modon keletkezett s a jégdr mozgasanak irdnyaban
parhuzamosan haladé jégarkarcolasok a sziklameder fenekén néha nagy tévolsagra
kovethetdk. Ha valamely teriileten a jég elolvadadsa utdn megtaldljuk ezeket a nyomokat,
meghatarozhatjuk beldliik a jégar mozgasanak iranyat az eljegesedés fénykoraban (XXXIII.
tabla).

Mar a folyoknal lattuk, hogy maga a koptat6 anyag is kopik. A mozgo jégtomeg nagy nyomasa
egy részét felaprozza, Osszemorzsolja, és végiil homokos-agyagos pép keletkezik. Ebben
szabalytalanul szétszorva taldljuk a jégarkavicsokat. Az alapmorénanak ezek a szabadon allo
darabjai nem olyan mozgékonyak, mint a folyovizben levé gorgetegek. igy tehat nem is
gombolyddnek le olyan egyenletesen, hanem ehelyett laposra csiszolédnak €s a meder
feliiletén vald horzsolas kovetkeztében csiszolodnak, de Ossze is karcolodnak. Ebben az
esetben a jégarkarcolasok természetesen korantsem lesznek olyan egyenletesek, mint amindk
a szilard sziklafenéken. Mert nagyon konnyen lehetséges, hogy a jégbe agyazott kddarab
helyzetét tobbszor is valtoztatja a hossza szallitasi id6 alatt. Ennek kovetkeztében mas-mas
irdnyban csiszolodik és karcolodik. A foldtorténeti multbdl szarmazod kézetekben az ilyen
Osszekarcolt jégarkavicsok jelenléte vildgosan bizonyitja, hogy az illetd koézet Iétrejottét a
jégnek koszoni. A gleccserkavicsok jelenléte mar sok esetben volt a legfontosabb tdmaszpont
bizonyos foldtorténeti korok eljegesedésének rekonstrualasara.

A jégar rombold6 miikodésében az alapmoréndnak sokkal nagyobb szerepe van, mint a
tobbinek. Vele szemben a felszini moréna foldtani jelentdsége sokkal kisebb. Ezek alapjan
azutan vilagos bepillantast nyeriink abba a mddszerbe, ahogyan a jégar a hegység er6zios
tormelékét olvadasi teriiletére szallitja s a vizi er6zionak atadja. A jég szallitdsa sokkal
egyenletesebben és fokozatosabban megy végbe, mint a folyoé. Hiszen a folydban a gorgeteg
gyakran lesiillyed a fenékre és csak bizonyos id6 mulva szallitja a viz ismét tovabb. A jégar
ezzel szemben utkdzben nagyon kevés iiledéket rak le. A jég a tormeléket mint Osszefliggd
egészet szallitja tova, s csak akkor rakhatja le, amikor olvadni kezd, tehat mint szallitbeszkoz
megsziinik.

A volgyoldalakrol aldhullo kédarabok a jégar sz€élén gylilnek Ossze. Az éles €s érdes tombok itt
nagy halmokat képeznek. Ezeket nem surolja a jég ugy, mint az alapmorénat. Ezek egyszeriien
a légkor hatdsara mallanak el, anélkiil, hogy legdmbolyddnének, lecsiszoldédnanak vagy Gssze-
karcolodnanak. Oldalmoréndnak nevezziik Oket. Rendszerint megtalalhatok a firnmez6tdl
kezdve egészen az olvadas vidékéig. Minthogy allanddan jabb tormelék keriil hozzajuk, annal
magasabbak lesznek, minél inkdbb kozelediink a jégar végéhez.
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Elsé pillantasra nagyon rejtélyeseknek tiinnek a kozépmorénak. Miként neviik is mutatja, ezek
a jégarak kozepén foglalnak helyet s ez a helyzetiik elsd pillantasra valoban teljesen
érthetetlen. A valdsdgban azonban nem ilyen rejtélyesek, mert ugy keletkeztek, hogy a
hegységek magasabb részeiben két jégar egyesiilt s oldalmoréndk Osszeolvadtak (XXXII.
tabla). Ahol lent a jégarvolgyben az oldalmoréndk kozott sok ilyen kdzépsé moréna van, ott
megmondhatjuk ezek alapjan, hogy a fovolgyben hany mellékjégar egyesiilt.

Ha a jég elolvad, a moréndk 6sszegyiilemlenek. Tormelékiik a jégar homlokzatan rétegesség €s
minden mas torvényszerliség nélkiil halmozddik 6ssze. Ez a nagyon is kiilonnemi tomeg kapta
a végmoréna nevet. A magas hegység sok kézetének erozids terméke taldlhatdo meg benne, de
csak kis szamban fordulnak el6 olyan gorgetegek, amelyeken vilagosan felismerhetnénk annak
a jellemzé bélyegeit, hogy az illetdé kdzetdarabok hosszabb ideig mint az alapmoréna
alkotorésze voltak a jégben. Eredeti Osszetételében a végmorénanak csak rovid élet jut
osztalyrészéiil. A finom port és homokot, az Gigynevezett jégarlisztet, az olvad6 viz hamarosan
kimossa és mint jégartejet a folyokba szallitja, ellenben a durvabb és nehezebb térmelék az
elolvado jégarnyelv koriil, mint morénasanc marad hatra (XXIV. tabla).

A végmoréna alakja, nagysdga és terjedelme elsdsorban a jégar jellegétdl és, hogy ugy
mondjuk, vérmérsékletétdl fligg. Ha a jégar viselkedésében meggondolt és egyenletes, tehat
mindig ugyanazon alsé hatarig nyomul elére s ugyanazon magassagig olvad el, akkor a jégar
alland6 homloka el6tt nagy moréna halmozdédik fel igen magasra. Ha azonban ifjukori
hevesség szallja meg a jégarat, akkor nem sokat torédik a régi hatarokkal. Ilyenkor dtmegy a
mar régebben lerakott anyag folott is, esetleg ennek egy részét maga el6tt tolja, azutan valahol
mélyebben jabb sancot épit fel. Ha pedig a jégar lassan visszahizodik, akkor a kdzettormelék
lapos végmorénaban teriil szét. Minden egyes alkalommal kialakul ilyen ivalaku sénc, ha a
jégar visszahuzoddsa hosszabb ideig sziinetel, ennélfogva az ilyen sancok valosagos
mérfoldkdvek, melyek a jégar visszahuzodasanak utjat jelzik.

A jégar hatralasa még korantsem jelenti azt, hogy a jég visszafelé mozog. Ez csak annak a jele,
hogy a hoesés a jégar taplalo teriiletén csokkent, tehat a jégar nem nyomulhat elére régi
hataraig. Az adott koriilmények kozott elobb olvad el, mieldtt régi olvadasi teriiletét elérte
volna. A visszahuzddas tehat tulajdonképen csak annyit jelent, hogy a jégar rovidebb lett.

A jégar hosszanak ingadozasai - ezt bizonyos fenntartassal a folyder6zidé megifjodasaval vagy
oregedésével hasonlithatjuk Ossze - korantsem a mozgd jég szeszélyes Onkényességétol
fiiggnek. Ugy latszik, hogy szabélyos id3szakossagukat a viligegyetembdl hato, tehat kiilsé
(kozmikus) okok szabalyozzdk. Természetesen vannak kisebb évi ingadozadsok is. De ezen
kiviil hatdrozottabb parhuzamossag is megallapithat6 a szarazabb és nedvesebb iddszakok val-
takozasaval. Minthogy pedig nagy altalanossagban a Foldnek valamennyi jégarja ugyanabban
az idében huzodik vissza és nyomul elére, mindenképen arra a kdvetkeztetésre kényszeriiliink,
hogy ennek a glacialis egyidejliségnek a hajté rugodja valahol Foldiink hatarain messze kiviil
esik. Jelenleg a jég altalanos visszahuzodasat tapasztaljuk. Az egyetlen dolog, amely mas
szempontbdl is annyira nyugtalan szdzadunkat jellemzi, az a tény, hogy az Alpesek jégarai az
elméletileg kiszamitott 35 éves iddszaknal hosszabb ideig vannak visszahtizodoban.

Az olvadasi terlileten a jéggel egyiitt a jég letarolo képessége, a glacialis er6zi6 is meghal. Ha a
jég olvadni kezd, a viz vagy a jégar hatan folyik le, vagy pedig a hasadékokon keresztiil a
mélybe zuhan, ott jégarpatakka (XXXIV. tabla) egyesiil és a jégar homlokan, a gleccserkapun
vagy gleccserszajon keresztil jut megint napvilagra. Itt azon igyekszik, hogy a lerakott
moréndt elpusztitsa. Ez mar a jol ismert foly6-er6zid. Ennek hatalmaba keriilve, a jégmiikddés
nyomait viseld sok kavics lassanként elveszti a karcolasok nyomait, a folyok mint kézonséges
gorgetegek elszallitjak és tovabb gorgetik.
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Ha valakinek az a feladata, hogy az eljegesedéseket rekonstrualja, mar csak a jellegzetes
glacialis vidékbdl indulhat ki. A jellegzetes U alakon, a széles volgyfenéken és meredek
oldalakon kiviil, amelyek még akkor is felismerhetdk, ha a folyok késdbb bizonyos mértékig
megint fel is toltotték a volgyet, még szdmos olyan bélyeg ismeretes, amelyek alapjan
raismerhetiink arra, hogy a volgyet jégar alakitotta ki (XXXV. tabla). Az ilyen volgyet mindig
megkiilonboztethetjiik a folydk altal kimunkalt volgytél. Az elolvadt jégar volgyében, annak
alakjadban ¢és szerkezetében, mindig felismerhetd a lassan mozgd jégtomeg goromba kegyet-
lensége. A folyovolgyben viszont mindig visszatiikr6zodik az dramlo viz jatszi konnyedsége.

A jégar semmi akadaly eldl nem tér ki. Vagy atsiklik folotte, vagy részben eltolja utjabol.
Volgye rendszerint nagy tavolsdgra halad egyenesen. Ahol pedig a volgyfenéken valami
kiemelkedés volt, ott az a jég eltlinése utdn lecsiszolt, enyhén legombolyitett sziklak,
ugynevezett pupos vagy vasott szikldk alakjaban &ll eldttiink. A foly6 ellenben csodalatos
mozgékonysagaval meg akarja keriilni az akadalyokat, ha els6 tdmadéasaval nem sikertil ezeket
utjabol eltavolitania. A folyonak sok kanyarulata nem egyéb, mint a letaroland6 kdzettel valo
megalkuvas. Csak ha nem térhet ki az akadaly eldl, vagy pedig ez a kitérés nagyobb
faradsdgot venne igénybe, mint az akadaly legydzése, akkor &llitja félre utjabol a folyd a
kozetet, még pedig ugy, hogy élesen és gyorsan belévagodik.

A foly6 abrandozo! Ragyogni akar: elbizakodottan tor az egyensuly €s 6sszhang eszményképe
felé, de ezt soha el nem éri. Ha a térszin lejtése megkonnyiti az dramlo viz tjat a volgyben,
akkor keres maganak a viz mas nehézségeket, és hatdsos vizeséseket hoz létre. Ezek megint
elegyengetik a folyd esését, mig végil az érett folyovolgy egyontetli, kiegyenstlyozott
keresztmetszet felé kozeledik, itt aztdn mar nincs helye a vizeséseknek. A jégar azonban
hétkdznapi nyugalommal fogad el mindent, ami Utjat megkdnnyebbiti. Mint tunya tomeg
egyszertien leejti magat mederkézetének 1épcsdzetes szakaszain. Es csak lassi regeneracio
utan kezdi esetleg ereje teljes tudataban ujra ledorzsdlni a medrét. A hajdani jégarvolgy ezért
nem olyan egyontetli, mint az érett folyovolgy. Az ilyen volgyet szamos vizesés szakitja meg s
ezek csak akkor tiinnek el, ha a jégar volgyét a folyd veszi birtokba és hatrald, Niagara-szerti
munkdval eltlinteti a jégar furcsa viselkedésének nyomait.

Beszédes tanui ennek az tgynevezett fliggd volgyek. Ezek is jellemzok a jégaraktol legyalult
vidékekre. Ha egy folyorendszer zavartalanul és szabalyszertien fejlddik, akkor egész lehordd
munkéssagat az aramlo viz sebessége szabja meg. A mellékpataknak volgye mélyitésében -
hiszen ez is hozzatartozik a sebességszabalyozd tevékenységéhez - I€pést kell tartania a
fovolgy kialakulasaval. gy mindig a volgyfenék magassagiban nyilik a fovolgybe. A jéggel
boritott vidéken ez a torvényszeriiség legtobbszor nem érvényesiil. A jégar okozta letarolasban
a jégar vastagsaga a hatderd. Ha két jégar osszefolyik, akkor a csatlakozast, valamint a mozgas
iranyat, a mozgo jég felsé feliiletének lejtése szabja meg (XXXII. tabla). Innen kezdve a
fovolgynek mar nagyobb mértékben kell kistirolodnia, mint a kevésbbé tekintélyes mellékjégar
volgyének. Ha késébb a jég elolvad, a mellékvolgy gyakran 10 méter vagy még sokkal
nagyobb magassdgban is a hajdani fojégar volgye felett fiigg. Ilyenkor csak valami
elegyengetd vizesés sokat igérd tarsasaga nyujthat reményt ebben a lebegd allapotban.

A folyodviz letarold6 munkéjaval szemben még a kovetkezOkben van kiilonbség. Ha a jégar a
tengerig eljut, akkor volgyét még a tenger szine alatt is bevaghatja. Ezzel a folyamattal
probaltak megmagyardzni a fjordok (XLVI. tdbla) keletkezését. Késobb a tenger szine
emelkedett; szokatlan mélységének ez a koriilmény azonban csak gyarapitdja, de nem
eléidézoje volt.
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A ho és jég nem szoritkozik hatdsdban csak a hohatar alatti volgyjégar rombold munkéjara. A
magasabb teriileteken is részt vesznek a hegység kialakitdsdban és végiil elpusztitasaban.
Régebben csak a fagy mallasztdo hatasat tették feleldssé a magas hegység ¢€les és érdes
formdinak kialakitdsaért. A kisebb és mozdulatlan hétomegek tevékenységét nagyon
lebecsiilték. A fliggd jégaraknak (XXXVI. tabla) - tobb hegységben, pl. a Pireneusokban, ezek
az eljegesedés egyediili képviseldi - ugyanolyan viselkedést tulajdonitottak, mint a hohatar
alatti volgyjégaraknak, csak éppen kisebb mértékben. Azok a kis, jelentéktelen hofoltocskék,
amelyek a magas hegység meredek oldalain itt-ott dsszegytiltek, a régebbi felfogas szerint csak
a tavalyl ho szerény maradvanyai, melyeknek béven elég gondot okoz, hogyan huzzak ki a
nyarat. Foldtani fontossagot nem tulajdonitottak nekik. Késdbb azonban mégis kideriilt, hogy
ezek a kozetet aldaknazzak és nagy mértékben eldsegitik a kdzet mallasat, sét talan
legfontosabb okai a fiatal magas hegységek ¢€les er6zids alakjainak.

Barmily kicsinyek ¢és jelentéktelenek is ezek a hofoltocskdk, mégis hatalmas eré lakozik
benniik. Athuzték a nyarat, ennélfogva most mar érokkévalok. Meleg nyari napokon széleiken
leolvadnak. Az olvadékviz atitatja €s teliti a ho alatt levé kozetet; éjszaka pedig, amikor
megfagy, széthasogatja, szétfesziti. Es a csekély mennyiségben lefolyé olvadékviz gondos-
kodik arrdl is, hogy a kdzettdrmelék - bar ugyan nagyon lassan - elszéllittassék. Erételjes nyari
mallas ¢s lassu szallitds ez a kettds folyamat évrdl-évre mélyiti és sz€lesbiti a baratsagos kis
sziklafiilkét, ahol a ho most mar 6rok idékre berendezkedett. Végiil alul nyitott amfitedtrum
vagy cirkusz lesz beldle, amelybdl elegendd mennyiségii ho esetében, kisebb fiiggd jégarak,
sOt nagyobb eljegesedések idején hatalmas volgyjégarak indulhatnak ki. S valdban, a glacialis
vidékeken gyakran latjuk azt a feltind jelenséget, hogy azok a volgyek, amelyekben mitk6do
jégar volt vagy van, még ma sem formalodtak ki teljes hosszukban U-alakt tekn6volgyekke,
hanem folfelé szélesebb, hatul meredek, csaknem fliggbleges falakkal elzart koralaka
volgyekbe mennek at. Az ilyen volgyeket kar-fiilkéknek nevezik. (37. kép.) A meredek fal az
alland6 mallas és alddsas miatt folytonosan hatral, tehat a hegység lassacskan - éppen ugy,
mint a hatralo er6zi6 esetében - fokozatosan morzsolodik. Ahol az eljegesedett magas hegység
ellenkezd oldalain sok ilyen amfitedtrum van egymds mellett kar-6v alakjaban és ezek
fokozatosan novekszenek egymas felé, ott az elvalasztd magaslat éles, meredek gerinccé lesz.
A folyamat lassu el6haladdsaval ez is attoretik. Az ilyen glacialis attorés kovetkeztében a
gerincben levagasok, ugynevezett csorbak jonnek Iétre, amelyek héagokul szolgdlhatnak.
Egyébként azt is beszélik, hogy mar HANNIBAL, a hires hadvezér is tudta, hogyan jonnek
létre az ilyen hagok, vagy hogyan szélesithetdk ki -, ha a tuls6 oldalukon termékeny siksagok
csalogattdk ellendllhatatlanul. A torténelem azt irja, hogy az Utjat elzard sziklatuskokat
folmelegittette, majd meg vizzel Ontette le, hogy azok szétessenek, s utjat szabadda tegyék.

Most még a gulaalaki hegycsticsokat kell megemliteniink (XXXVIII. tabla). Ezek harom-
vagy négyoldali piramisok; jellegzetes formai a kar-er6zidonak. Egymdshoz {ol6ttébb
hasonlok! Példa erre a Matterhorn és a kanadai Assiniboine. Akkor keletkeznek, ha harom
vagy négy amfiteatrum egy koézéppont koriil erodal és azonos magassagban egymas felé no.
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37. kép. Kar-gleccser szelvénye és a kar-gleccser altal kimélyitett
kar-fiilkében létrejott kar-té vazlatos taviati képe.

Azonban semmi sem 6rokkévald! A sziiletés €s halal ritmikus valtozasaiban a jeges dicsfény
lassacskan vége fel¢ kozeledik. Alig észrevehetd éghajlati valtozasok kovetkeztében csokken a
hoesés ¢és ezzel a j€gar mozgato ereje is. Ezek meggyorsitjak a halalt, a vigasztalan elolvadast.
A volgyjégar visszahuzodik a kar-fiilkébe, amelybdl valamikor fiatal ereje tudatdban
elényomult. A folydé megint birtokba veszi régi, kozben idegenné valt volgyét. S amilyen
muland6 a ho €s a jég, ugyantigy mulandok az altaluk szivos makacssaggal 1étrehozott formak
is - hegycsucsok, gerincek és bércek. Létiik érdes, dacos szépsége visszatiikrozi kozelgd

crer

A belfoldi jég és a jégkorszakok.

Sok kérdés mertil fel, hogyha a foldtorténeti mult régebbi jégkorszakait foldtanilag akarjuk
rekonstrualni. Ha valaszolni akarunk ezekre a kérdésekre, elsésorban abbdl a néhdny ténybdl
kell a geologusnak kiindulnia, amelyeket a még meglévd jégpancélok ma is elarulnak. A
mintaszeri példa ilyenkor rendszerint Gronland szokott lenni, ahol még korunkban is
valosagos jégkorszak van (XXX. tabla). Nem egészen értem, hogy a tudomanyos érdeklddést
miért keltette fel csak olyan kis mértékben a 14 millio négyszogkilométer kiterjedésti délsarki
belfoldi jég, holott a hétszerte kisebb Gronland mar régen a tudomanyos érdeklédés koz-
pontjaban all. Ma mar aligha fogadhatjuk el kifogasként, hogy nehezen érhetd el vagy nehezen
szelhetd at. Hiszen WEGENER masodik gronlandi utja o6ta (1912) aligha kételkedhetiink
abban, hogy az emberi akarater6nek és emberi ellendlloképességnek egyaltalaban nincs
hatara.

A regényes hajlamu avatatlanok minden sarkkutatdsban csak a hosszl sarki éjszakak csabitod
titkat 1atjak, a mindennapi élet j6zan lelkei meg csodalkozéssal kérdik, mi keresni valdja van
az embernek ezeken a belathatatlan nagysagu teriileteken, ahol csak jég van és semmi mas. A
Sarkok vardzsat meghagyom az dbrandozoknak, de a meg nem ért6 jozansag kishitlisége ellen
harcba széllok. A foldtantol eltekintve sok mas ezer kérdés is kielégitd valaszra var itt.
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Igy példaul széltében elterjedt felfogas volt, sét sokan még ma is valljak, hogy a belfoldi jégen
az ¢let minden megnyilvanulasa lehetetlen. A kanadai Sziklas hegységben, a Brazeu-jégar egy
maganyos nunatakjan mohokat €s viragos novényeket, st - minden szobatudds-tapasztalat
ellenére - legyeket is taldltak. Ennek érthetd felhdborodas volt a kovetkezménye a szakértok
kozott, mert hiszen most meg kellett magyarazniok e novények és allatok eredetét ezen a
puszta vidéken, valamint azt is, miképen tudtak ezek az ottani nehéz ¢€letkoriilményekhez
alkalmazkodni. Azdta mar az élettel foglalkozd tudomanyok is élénken érdeklédnek a sarki
kutatasok eredményei irdnt. S mennyivel inkabb kell a foldtannak érdeklddnie ezirant, amikor
ennek a tudomanynak a még szinte ismeretlen mabol kell a csak téredékesen fennmaradt
tegnapot elénk varazsolnia.

A tulajdonképeni belfoldi jég mozgisa még nagyon kevéssé ismeretes. WEGENER a
gronlandi fennsik kiilonb6zd pontjain visszhangvizsgalo késziilékekkel tobb mint 2 kilométeres
jégvastagsagot is mért. Azonban ennek az irtdzatos jégtakaroénak belsé mozgasardl mit sem
tudunk. Ugylatszik jogos az a feltevés, hogy a belfoldi jég nagyrésze mozdulatlan és
mozgasban levd nyulvanyait nemcsak a hatalmas jégkopeny legfelso rétegei taplaljak, hanem a
szaraz hobol allo felhok is, amelyeket a szelek a szdrazulat belseje feldl allandéan maguk el6tt
hajtanak. Az emlitett nyilvanyok, a peremi jégarak azonban sokkal gyorsabban mozognak,
mint az alpesi volgyjégarak. A hatalmas gronlandi jégtakard peremének néhany jégara naponta
20 métert is halad. Ezzel szemben az alpesi nagy jégarak csak faradsdgosan csuszni latszanak,
hiszen a legnagyobb sebesség, amelyet alpesi jégarakon mértek, minddssze 180 méter egy
évben. Ez a csigalassiisaig meghatd szamitdsokra adott alkalmat: az a hopehely, amely
COLUMBUS idejében esett valamely alpesi kar-fiilke teriiletére, koriilbeliil ma olvad el a
jégar végén!

A belfoldi jég hatalmas tomegei alapjan fel kell tételezniink, hogy a téle eltakart teriileten a jég
rombolasa kétségkiviil oridsi méretli. Minthogy azonban csak néhdny nunatak emelkedik a
jégtakar6 folé, azért ennek a letarold miikodésnek sziikségszerlien nagyon egyhangu abrazids
folyamatra kell korlatozodnia. Itt hidnyzanak a hegygerincek, karok konnyed vonalai,
amelyeket eljegesedett magas hegységben a kar-erozio létesitett. Hogy tulajdonképen mi
torténik itt, arrdl csak a peremi teriileteken kapunk vildgosabb képet, ahol a belfoldi jég
lassacskan vékonyabba valik. Ha a jég alkalmi visszahizodasa kovetkeztében az alapzat
lathatova valik, ugyanolyan csiszolasi és karcolasi nyomokat taldlunk itt, mint az alpesi
jégarak altal kialakitott volgyek fenekének kodzetein.

A meglévo jégtomegek vajmi kevéssé engedik meg, hogy megismerjiik az 6riasi mennyis€gii
tormelékanyagot elszallitdé folyamatokat. A magdnos nunatakok labai koriil folhalmozodott
jelentéktelen kis kdsancokon kiviil egyetlenegy morénat sem taldlunk a belfoldi jég feliiletén.
Az alapmoréna csak akkor valik elengeddképen hozzaférhetévé, ha a jég mar eltiint. A
letoredezett kdzettormelék legnagyobb részét a jég valoszinlileg csak nagyon rovid tavolsagra
szallitja tova. Régebbi jégkorszakokbodl azonban ismeriink vandorkdveket. Ezek tanulma-
nyozasa arra az eredményre vezetett, hogy e kovek sokszaz kilométert tettek meg attol a
helytdl, ahol ugyanilyen 6sszetételii kézet van, vagyis ahonnan ezek elszakadtak.

A jégarkarcolasokon végzett ezer és ezer mérés alapjan megallapithatjuk azt az irdnyt,
amelyben a jég az altalanos eljegesedés idején mozgott, tehat azt az irdnyt, amelyben a
vandorkdvek anyakdzetét keresniink kell. A vandorkdveket a hajdani jégarak olyan vidékre
szallitottak, amelybe idegenszeri megjelenésiikkel és Osszetételiikkel sehogyan sem illenek
bele. Ha nem ismernénk a letarold jég munkajat, akkor Hollandia és Eszak-Németorszag
talajanak minden granittuskoja foldtani képtelenség lenne szdmunkra.
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A jégarkarcolasok méricskélése sok ember szemében értelmetlennek latszhatik; de mindjart
fontosabbnak latszanak, ha a karcolasok értékes termékekhez wvezetd utat mutatnak.
Finnorszag keleti részében példaul sok mas vandorkd kozott tiszta rézércbdl allo dsszekarcolt
tombot is talaltak. Az ennek alapjan megindult kutatdsok, amelyek a jégarkarcolasok nyoman
¢szak felé¢ vezettek, ragyogd eredménnyel végzddtek: 1910-ben Finnorszdg legnagyobb
rézbanyajat fedezték és tartdk fel. Ez a hatalmas eredmény még az amerikaiakat is
felbatoritotta. Wisconsin 4llamban jégeredetii iiledékekben gyémantot talaltak. Mindmaig nem
sikeriilt azonban kikutatni, hogy a jég milyen kdzetekbdl szabaditotta ki ezeket a gyémantokat.
Mindenesetre jogosnak latszik az a folteveés, hogy ez a becses gyémantforras valahol Kanada
kozepén rejtozik.

Az épitdmunka szempontjabdl a belfoldi jég sem viselkedik masképen, mint a magas hegység
volgyjégara. A jégtakard sz€lén végmoréna rakodik le, s ha a jég végiil elolvad, a fenékmoréna
lapos tormelékréteg alakjdban nagy teriileten szétszorva valik lathatéva. Mindkettd egyarant
fontos. A fenékmoréna alakjat és Osszetételét nagyrészt az a vidék hatdrozza meg, ahonnan
anyaga szarmazik. Ha az alap kemény kdzetekbdl allott, akkor a vékony fenékmoréndban sok
kavicsot talalunk. Ha azonban az alap, mint példaul Németorszagban is, puhabb volt, tehat a
jégar konnyebben dolgozhatta fel, akkor a keményebb teriiletekrdl szarmazd kavicsok joval
ritkabban jelentkeznek. A fenékmorénan csodélatosan valtozatos helyi torlodési jelenségeket
figyelhetiink meg.

A rombolas és a szallitas egyenldtleniil megy végbe, éppen ezért a folyamat harmadik tagja, a
felépités is nagyon egyenldtlen. Ennek kovetkeztében a fenékmoréna felszine nagyon
szabalytalan. Ahol a jég sok tormeléket vett fel, ott ez a tormelék a jég elolvaddsa utan a vidék
kis halmocskdiban jelenik meg ujra. Ahol a jégdrmeder egyenetlenségeit a jégar munkdja
legyalulta és csiszolta, ott, ezeket a belfoldi jég visszahuzodasa utan legdmbolyitet kiemelke-
dések formajaban latjuk viszont. A hullimosan valtakoz6 kiemelkedések és bemélyedések,
nagyon jellemzok az ilyen régebbi eljegesedett teriiletekre és rendszerint nagy szamban 1épnek
fel. A koztik 1évo kiillonbségeket mindmaig nem sikeriilt megmagyarazni. Néha valoban
nagyon nehezen lehet megmagyarazni, miképen keletkeztek. Vajjon a jég kozvetlen letarold
munkdja vagy a szabalytalan lerakodds vagy pedig meghatarozott irdnyokban lefolyni
kényszeriilt olvadékvizek munkéja altal jottek-e 1étre? Ugyanez a szabdlytalansag jellemzd a
végmorénara is. A végmoréna ugyanis csak ritkdn veszi koriil 0sszefiiggd sanc alakjaban a
jégtakard egész homloki részét. Az elolvado jég tobbnyire csak egyes dombhatakbol allo
megszakitott sort rakott le. Azutdn meg a lezaduld olvadékviz is tobb helyen attorte ezeket a
halmokat.

Az olvadékviz itt is fontos atmeneti szerepet jatszik a tiszta jég- és folyoviz altal okozott
letarolds kozott. Letarolja a belfoldi jég lerakodasait. Atveszi a morénak tormelékanyagat,
azutan a jég alatt hosszu volgycsikok alakjaban megint lerakja. Ezek a jég elolvadasa utén,
mint irdnyitott hatak tiinnek eld. Megtorténhetik az is, hogy az olvadékviz szétteriti a
tormeléket az eltlind jégtakard régi hatarain kiviil is és ilyenkor homokbol €s murvabol allo
tormelékmezd keletkezik. A kozonséges folyami lerakddasokkal szemben az enyhe lejtéssel
kimosott végmorénaba megy at.

Minden jeges vidéknek van még egy jellegzetes vonasa, akar belfoldi jég boritotta a teriiletet,
akar pedig csak a volgyjégar letarold0 munkajara korlatozddott a jég miikodése. Ez a
jellemvonas a sok t6 jelenléte. A foldfeliilet legtobb tava a jégnek kdszonheti eredetét. Ez mar
abbol a ténybdl is kivilaglik, hogy a legtobb t6 azokon a teriileteken fordul eld, amelyek még a
kozelmult foldtorténeti idében jégtakaro alatt voltak. Ezt persze elég késon ismerték fel. A
jégarak elméletének kisszdmu elsé védelmezdi a tavak nagy szdmat még nem hoztak
kapcsolatba korabbi eljegesedéssel, mig végiill LYELL CHARLES 1841-ben kifejezte csodal-
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kozasat azon, hogy az Eszakamerikai Egyesiilt Allamokban az Apalachiai-hegységben oly
kevés to ismeretes, ellenben Eurdpa magas hegységeiben oly sok aprd t6 gyonydrkodteti a
szemlél6do embert. Ma mar ésszerlien meg tudjuk magyarazni, hogy miképen jott létre a sok
kisebb-nagyobb t6 a régebbi idokben eljegesedett magas hegységekben. Egyeseket maga a jég
asott ki, ezek kisebb medencéket toltenek ki, amelyek a kar-er6zi6 alatt képzodtek (XXXVIL.
tabla). Masok viszont, fleg a nagyobbak, mint Eszak-Amerikaban az Erie- és Michigan-to,
Eurdpaban a Luganoi-td, a Lago Maggiore és a Bodeni-t6 a glacidlis tormeléklerakddasok
altali felgatolasnak koszonik eredetiiket, éppen ezért ezeket morénatavaknak szokas nevezni.
Rendszerint a végmorénak mogott fekszenek a mély jégarvolgyek szajaban. A korabbi jeges
vidékek tavainak szokatlanul nagy szdma egyszerlien magyardzhatd a fenékmoréna feliileté-
nek szamos szabalytalansagaval. Igy a csapadékviznek béséges alkalma volt arra, hogy a
hullamos tertilet mélyebb helyein 6sszegyiilhessék.

A meglévd jégpancélokrol ugyan még vajmi keveset tudunk. Annyi azonban maris kideriilt,
hogy a jég okozta letarolds nyomai nagy szamban és igen elterjedten talalhatok meg, és hogy
ezeket nehezen téveszthetjiik Ossze mas fOldtani er6k miikodésének a nyomaival. Igy
tulajdonképen elég csodélatos, hogy AGASSIZ (1840) utdn sok évtizednek kellett eltelnie, mig
végiil hajlandok voltak belatni, hogy a jég valamikor a foldfeliiletnek sokkal nagyobb részét
boritotta, mint ma. Mikor azonban az a meggy6z6dés mar altalanos lett (1875), hogy a mai
gronlandi jég foldtorténeti szemmel mérve még rovid iddvel ezeldtt Kozép-Eurdpaba hatolt le,
akkor arra torekedtek, hogy a régebbi korok kdzeteiben is megtalaljak korabbi eljegesedések
bizonyitékait.

Ennek a véllalkozasnak forradalmi sajatsdgai voltak. Hiszen mindaddig azt a véleményt
hangoztattak, hogy a foldtorténeti multban az éghajlat mindig melegebb volt. Eszerint a
felfogas szerint a Fold lassacskan hiilt le, tehat csak a legutobbi idékben johettek létre helyi
eljegesedések, mint példaul a sarkok vidékén. Azokrél a morénamaradvanyokrol, melyek ma
is meglévd jégaraktdl tavolabb fordulnak eld, azt gondoltak, hogy ezeket még a Noé-féle
0zonviz rakta le. Ekkor folfedezték egy vagy tobb jégkorszak félreismerhetetlen nyomat a
foldtorténet elsd napjaibol szarmazd kdzeteken is. Ezek megdonthetetlen bizonyitékot szolgal-
tattak arra vonatkozolag, hogy a foldkéreg mar az eozoikum idején elég vastag volt ahhoz,
hogy a Fold bels6é melegét teljesen tavoltartsa. S ezzel nagymértékben megrendiilt a hit abban
az altalanos 6zonvizben, amelyben a legkiilonbozdbb jelenségek egyidejiileg jatszodtak volna
le. De ezzel végre szabad Ut nyilott a kutatds szamara is. A vizsgalatok gyors iramban vezettek
egyre ujabb folfedezésekhez. Egyre ujabb, sosem sejtett megallapitasokat fogadtak el mindig
készségesebben. A foldtan teriiletén kiviil a korabbi jégkorszakok felismerése persze igen
kiilonos elképzelésekhez vezetett, kiilondsen olyan emberek fejében, akik jeges-kozmogoniai
elméletekben a vildgjég nagyon tragikus megnyilatkozasat hirdették. Ezek szerint Foldiink
elkeriilhetetlen szabdalyszerliséggel tobbszor keriilne érintkezésbe az attetszd ¢és ezért
lathatatlan jégholdak alakjaban jelentkezd vilag-jéggel. Ez a jelenség okozta volna a multban a
legnagyobb katasztrofakat, tobbek kozott az 6zonvizet is.

Azb6ta mar sok jégkorszakot fedeztek fel a foldtorténeti multban s ezeket tobbé-kevésbbé
sikertilt rekonstrudlni. Itt azonban most csak a két legfontosabbat akarjuk ismertetni. A permo-
karbonkori eljegesedés ugyan csak a déli féelgombre szoritkozott, azonban a tobbinél mégis
sokkal jobban felkeltette a geologusok érdeklddését, mert Dél-Afrikaban, Dél-Amerikaban és
Ausztralidban nagy teriiletekre terjedt ki és sajatsagos életformak kisérik. A masik a diluvialis-
kori. Ez rovid idovel ezel6tt folyt le s elmtlasanak szamos el6ttiink kézismert nyomat hagyta
hatra. Azonkiviil meg érdekes bepillantast engedett szdmunkra egy 4ltalanos eljegesedés
jellegzetességeibe, talan még inkabb, mint a mai belfoldi jég.
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38. kép. Eurdopa a legnagyobb diluvialis eljegesedés idején. A fehér szinii teriilet
jégpancél, a pontozott teriilet a jégkorszaki I6szlerakodasok.

El6ttiink persze a diluvidlis jégkor a legismertebb. Alig néhény ezer évvel ezel6tt, amikor az
ember mar régen megjelent a teremtés szinpadan, a diluvialis jég Eszak-Europa (38. kép) és
Eszak-Amerika hatalmas teriileteit boritotta. Az Alpeseken is tobb szdz méter vastag
Osszefiiggd jégtakard fekiidt, de az alacsonyabb hegységekben, mint pl. a Karpatokban, a
Pireneusokban, a Vogézekben, a Fekete-erddben is voltak kisebb jégtomegek. A déli féltekén
nagyjaban ugyanilyen allapotok uralkodtak. Még a kozépafrikai hatalmas Ruvenzorin és
Kénian (utébbi kihalt vulkén) is megtalaltak a diluvidlis eljegesedés nyomait.

Az utobbi évek vizsgalatai egyre inkabb valoszintivé tették azt a felfogast, hogy mindezeken a
teriileteken a jég meglehetosen egyidejileg 1épett fel, és a déli és északi féltekét nem
kiilonboz6 idépontokban jegesitette el, mint azt régebben gondoltak. Egy masik kérdést
azonban ezzel szemben nem tudtak ilyen egyhangilag eldonteni, nevezetesen azt, hogy
allando6 hideg folytonos idészaka volt-e ez az utols6 jégkorszak, vagy pedig voltak-e kdzben
melegebb 1d6kozok, amelyek folyaman a jég visszahtizodott és a diluvidlis tél mérséklodott?
Valtakoztak-e tehat a zord jégkorszakok az enyhébb interglacialis iddszakokkal? Ma mar csak
kevesen vannak, akik azt hiszik, hogy a hideg egyfolytaban tartott. A legavatottabb
geologusok ma mar mind azt tanitjak, hogy a hideg idészakok kozott enyhébbek is voltak. Két
egymas folott fekvé moréna kozott ugyanis sokszor talaljuk meg olyan szervezetek nyomait,
amelyek csak melegebb éghajlati viszonyok kozott élhettek. Igaz ugyan, hogy a valdsagos
jégkorszakok szama még egyaltalaban nincs biztosan megallapitva, s e folott még nagy vitak
folynak. De nagy altalanossagban mégis elfogadjak azt a nézetet, hogy a skandinaviai belfoldi
jég a diluvium folyaman haromszor nyomult elére nagy darabon és két jégkorszak kozotti
idOszak volt, amely alatt a jég észak felé visszahuzddott. A jég eme mozgdsat sajatsagos
novény- €s allatvilag kdvette nyomon, az allatok kozott példaul a mammut €s a rénszarvas. S
habar nagyon Ovatosan, de mégis kifejezésre jutott mar az a feltevés is, hogy a hidegebb ¢és
melegebb idészakok valtakozdsa a diluvialis ember eszkozeinek a finomodasara is hatassal
volt, tehat az eszk6zok tokéletesedésében is felismerhetd. Ez allitélag a barlangokban
megmaradt legdsibb rajzok és falfestmények kétségteleniil felismerhetd fejlodésében is
megnyilvanul. De én azt hiszem, hogy az ilyen feltevések még tul elhamarkodottak.
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A jégkorszakok valodi okait illetdleg egyeldre még teljes sotétségben tapogatddzunk. Lassan
azonban vildgossa lesz, hogy nem vezethetk vissza egyetlen egy okra. Sok hatas Osszetett
kovetkezményét kell benniik latnunk. Figyelembe kell venniink a vilagmindenség hatasait,
hegyképzd mozgésokat és vulkanikus kitoréseket.

Eppily kevéssé tudjuk az altaldnos eljegesedés Osszes hatasait attekinteni. Gondoljunk csak
arra, hogy a jégkorszakok alatt a szarazulatokon fekvd jégtomegek milyen oOridsi vizmennyi-
ségeket képviselnek. Ezek kikeriiltek a viz dltaldnos korforgalméabol, holott tulajdonképen az
6cednokhoz tartoznak. Ennek kovetkeztében mar a foldfelillet tomegeloszlasdban is nagy
egyensulyi zavaroknak kellett keletkezniok. Azonban ettdl eltekintve, még mas modon is nagy
zavarokat kell a belfoldi jégnek létrehoznia ebben az egyensulyban, és ezéltal a Fold
alakvaltozasaiban. A jég kiterjedése a szarazulaton sziikségszeriien magaval hozza a tenger
szintjének siillyedését; ha pedig a jég elolvad, akkor a visszadramlo viz kovetkeztében az
ocean megint emelkedik. Ez nemcsak a szarazulat és a viz eloszlasdban okoz jelentékeny

crer

Es ekkor még nem vettilk tekintetbe azokat az oridsi kézettomegeket, a hegységeket,
amelyeket a jég legyalult, letordelt és elszallitott.

3. A szél.

Ahol a nagy hdség miatt nincs ho és jég, ahol a nagy szarazsag az egyébként mindenhato
viznek csak néhany odzist hagy meg nagy kegyesen (XXXIX. tabla), ahol a folyok és jégarak
teljesen hianyzanak, ott a sz¢€1 veszi at a hegység elpusztitasanak draméjaban a foszerepet. A
sivatagok folott a sz¢l a foldtani er6k uralkodoja! Persze, ez mar bizonyos mértékig
beismerése a tehetetlenségnek: csak ott kormanyoz, ahol a tobbi tényezd hidnyzik. Még
nagyobb mértékben kell igénybe vennie a jelentéktelen tormelék segitségét, mint a viznek
vagy a jégnek. Egymagaban semmi, csak mozgé levegd!

Amint a viz a lejt6 iranyaban folyik le, tigy fij a sz€l is a nagyobb légnyomasu helyek feldl a
kisebb 1égnyomast helyek fel¢, és minél nagyobb a nyomaskiilonbség, annal nagyobb a szél
sebessége, annal tekintélyesebb az ereje is. Viharra néhet s a hulldimokat vadul {izheti a partok
felé, ezzel is novelve a hullimverés erejét. Igy jelentékeny része lehet a tenger letarold
munkdjaban is. Mégsem ismerjiilk fel ebben a munkdban, mert befolyasanak semmiféle
tanujelét nem hagyja hatra. Az altala létrehozhaté formakban csak akkor talaljuk meg foldtani
nyomait, ha elegendd port és homokot ragadhat fel és szallithat magaval, s igy évszazadokig
tartd6 munkdval megtdmadja a szilard kdzetet. Ezért tehetetlen a sz€él - mindig foldtani
értelemben szdlva - a nedves vidékeken, ahol az esé és az elmallott kdzetet védd novény-
takard kivédi tdmadasat. A sivatagokban azonban az erds €s jelentékeny nappali és éjszakai
homérsékleti kiilonbségek kovetkeztében a koézet felaprozodik, megrepedezik, védtelen
meztelenségben all a sz&l onkényével szemben (XL. és XLI. tabla). Felkavarja a finom
elmallott tormeléket, magaval ragadja a homokviharban, a sziklak falaihoz sodorja, csapja, és
igy kétféle modon is erodal: kifuvassal (deflacid) €s csiszolassal (korr6zid). Itt tehat a
lepusztitas csak a szallitds segitségével lehetséges. De ha egyszer homokot visz magaval,
éppugy megvaltoztathatja a szaraz teriileteken a foldfelszin képét, mint a viz a nedves
vidékeken.

Természetesen magatol értetddik, hogy mind a sz¢l 4ltal felkavart és szallitott szemecskék
nagysaganak, mind pedig annak hatara van, hogy milyen magasra és milyen tavolra viheti a
magaval ragadott homokot és port. Durvabb anyagot csak nagyon ritkédn szallit. Ha pedig a
tormelék kivételes esetekben mégis nagy magassagba €s igy nagykiterjedési teriiletekre jut el,
akkor ez nem a sz¢él, hanem mas tényezOk erejének koszonhetd. A Krakatau 1883-ban
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bekovetkezett kitorése alkalmaval a hamufelhd legalsé részében a legnehezebb kitorési
termékeket is elszallitotta és pedig eldszor északkelet, azutan meg délkelet felé. A finomabb
részek 3000 kilométernél nagyobb tavolsagra is eljutottak, a legfinomabbak pedig a légkor
mintegy 70 km magas részében allapodtak meg s éveken keresztiil gyonydrii alkonypir-
jelenséget hoztak létre, mikozben tobbszor is megkeriilték az egész Foldet. Sajatsdgos és
akkoriban megmagyarazhatatlannak tiind jelenségek voltak ezek. Ha a porfelhd valamilyen
teriilet folé jutott, ott a Nap vordses vagy zoldes szinlinek latszott, néha meg egészen
elsotétedett. Csak a kutatd léggdmbokkel végzett vizsgalatok fejtették meg ezeknek a
jelenségeknek a rejtélyét: a 1éggdmbok a nagy magassagokban rendkiviil gyorsan haladtak
tova. Dehat ez az egész tiinemény rendkiviili és kivételes volt. Nemcsak a tlizhanyok
kitorésének elemi erejét mutatta meg, hanem azt is, hogy a sz¢él a magas légkdrben rendiviil
gyors szallitd eszkdz. Ez azonban most benniinket hidegen hagy.

A legtobb tormeléket a sz€1 egyaltalaban nem ragadja magasra, hanem csak alacsonyan, a talaj
kozelében fujja tova. EzErt az elszigetelten allo kdzettomegeket alapjukon erdsebben tdmadja
meg, ennélfogva lassan-lassan aliaknazodnak. Igy keletkeznek azok a miilandé gombaalaku
sziklak, amelyek tove végiil annyira elpusztul az er6zi6 elérehaladésaval, hogy feld6lnek. Nem
kell nagyon messzire menniink, hogy ilyen példat kozvetlen kozelbdl figyelhessiink meg.
Soskut kozelében van ilyen gombaalaku szikla, s ezen igazdn pompésan tanulmanyozhatjuk a
sz¢l mikodésének nyomait. Persze a soskti gomba egyelére még messze van a teljes
elpusztulastol. A szél azonban rombolé milkddésében nem szoritkozik ilyen szeszélyes
alakzatok létrehozasara: Elegyengetd és lesimitdo tevékenysége ugyanolyan hatékonynak
latszik, mint az erodald viz munkdja a nedvesebb ¢és rendszerint magasabban fekvd
teriileteken. Az egyiptomi sivatagokbdl ismerjiik a vadikat, szdraz volgyeket. Ezek meredek
fala, meély volgyek. Kijarat nélkiil, vakon végzédnek s folfelé rendszerint amfitedtrumba
mennek at. Minthogy a sivatagban sem viz, sem jég nincs, ezek csak a sz¢l hatdsara johettek
létre. Az ilyen sz¢€l altal 1étrejott volgyeknek fejlodése és tovabbi novekedése végiil éppen ugy
a sivatag elegyengetésére vezet, mint a viz €s jég egyiittes munkdja a tokéletlen siksag
kialakulasara, ha talan ezt a végallapotot a sivatag nem is éri el. Az ugynevezett tani-
hegyekben ezért a sz€1tdl elfujt, valaha magasabban levd vidék maradvanyait vélik felismerni
(XLI. tabla).

39. kép. Eles kavicsok.

A sz€l letaroldé munkdjanak legfeltiinébb termékei kozé tartoznak az olyan kavicsok,
amelyekre a szél harom vagy tobb ¢lt, illetdleg lapot csiszolt, s amelyeket azért éles
kavicsoknak (39. kép) neveziink. Sokszor olyan teriileten talaljuk ezeket, ahol semmi mas nem
emlékeztet mar a hajdani sivatagra. Ilyenkor ezek az éles kavicsok tanusitjak legjobban,
milyen nagyaranyt éghajlati valtozasokon ment at az illetd teriilet. Kiilondsen fontosak ezek a
mi szempontunkbdl azért is, mert Magyarorszag teriiletén is kimutattdk az éles kavicsok
jelenlétét. Ezeknek az éles kavicsoknak megjelenési formaja annyira valtozatos, hogy még
korantsem {iilt el egészen a harc, amely keletkezésiik magyarazata koriil kitért. Annyi azonban
vildgos, hogy ezek a kavicsdarabok, gorgetegek, sivatagokban fekiidtek, s a sz¢l ereje csiszolta
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¢s simitotta le 6ket. Abban azonban a foldtan miivel6i még nem tudtak megegyezni, hogy a
kavicsokon levd - egyébként igazdn nem kiilondsebben fontos - valtozd szamban és
sajatsagokkal fellépd lapok és €lek keletkezése hogyan magyarazhaté meg. Egyesek azt vélik,
hogy a szélirany minden véltozasa kovetkeztében 0y lap csiszolddott a kavicsra. Masok meg
azt gondoljak, hogyha a kavics a f6ldon gurulva megakadt, akkor ilyenkor a sz¢l egyik oldalan
simara csiszolta, majd aztan a kavics megint csak tovabb gurult, s egy Ujabb megakadas
alkalmaval a sz¢&l megint Gjabb lapot csiszolt ki rajta. Ismét masok azt hiszik, hogy az ¢les
kavics alakjat eredeti alakja szabja meg, a szél csiszold6 munkdja csak jobban kiemeli és
lecsiszolja az eredeti alakot. A negyedik magyardzat a kdzetek hasadasi lapjaiban probalja
megtaldlni a rejtély nyitjat. Mint tudjuk, sok kdézet bizonyos meghatarozott irdnyokban
konnyen hasithatd. Ezekben az irdnyokban tehat allitolag mar eleve hajlandosagot mutatnak a
lecsiszolddasra.

Dehat minden sz¢l elill egyszer, éppligy, mint ahogyan minden folyd egyszer csak eléri
iitkozik, vagy pedig gyengiil az er6zi6 sebessége, akkor mar nem tudja tobbé a homokot tova
szallitani. Le kell raknia a belathatatlan sivatagban, a nagy homokdcednban, ahol csak a
legmagasabb csucsok emelkednek ki a homokbél. Ugy latszik, mintha a hegyek sajat
tormelékiikbe fulladndnak bele. A szeéltdl lerakott homok keresztrétegzddést mutat, ilyet
egyeébként néha a folydk és folydtorkolatok iiledékein is megfigyelhetiink. A ripple marks
néven emlegetett szélbarazdak is a sz¢él hatdsara utalnak. Ezek a szélbardzdak nemcsak a laza
homok (XLIII. tabla), hanem sokszor a kemény mészkd feliiletét is hullamossa teszik. Még
akkor is a sz¢1 hatasara kell ezeket visszavezetniink, ha nem maga a sz¢l, hanem csak az altala
mozgatott viz hullamzasa hozta dket 1étre.

A legkisebb akadaly is elegendd ahhoz, hogy feltartdztassa a homokot s lassacskan nagyobb
buckdkat hozzon létre (XLII. és XLIII. tabla). Alakjuk és helyzetiik szerint tobbek kozt
megkiilonboztethetliink iv- és sarloalaku buckdkat vagy diinéket, kiilsé és belsé diinéket,
sivatagi vagy parti diinéket. Mindez emlékezetiinkbe hozza a nedvesebb vidékek lankas
homokpartjait, ahol apaly idején a homok szarazra keriil, majd beleszol a szél is, és Ujra
diinéket épit a homokbol. Gyepesitéssel vagy fasitassal szoktdk megakadalyozni a diinék
tovabbvandorlasat, mert kiilonben a sz¢él egyik buckat a masikig fujnd s végiil a diinék a
homokmentes vidékre is eldnyomulnanak (XLIV. tabla). A Kurisches Haff vandordiinéi a
XIX. szazad elején elboritottak egy Kiinzen nevii kisfalut, de a tovabb haladé homoktengerbdl
1869-ben mar ujra elobukkantak els6 kéményei. A vildg legnagyobb parti homokbucka-
teriilete franciaorszdgi Landes, a Biscayai-obdlben. Az ottani diinék évenként mintegy 30
méterrel vandorolnak a szarazfold belseje felé és mar sok falut elpusztitottak. A XVII. szdzad
vége felé Leége falucska templomat lebontottak s 5 kilométerrel tavolabb épitették fel tjra,
hogy minden jovendd veszélytdl megmentsék. Szaz évvel késdbb azonban megint at kellett
helyeznidk, mert a homok tjra eltemetéssel fenyegette a falut.

A sz¢€]1 végiil finomabb port is szallit; ez messze vidékekre juthat el s minden akadaly folott
tovahalad. Ezt a finom port még sehol sem taldltdk meg a durvabb homokkal egyiitt
letelepedve, s igy mar sokszor felmeriilt az a kérdés, hogy tulajdonképen hova lesz. Az
enciklopedistak idejében, hiszen ezek minden jelenségre rogton igen okos magyardzattal
tudtak eléallni, nagyon kiilonds elmélettel feleltek arra a kérdésre, hogy a por és az élet
miképen oszlik meg az éterben és a légkdrben. Késobb azonban, midén Kina belsejében nagy
terilleteken talaltak minden rétegezettség nélkiili, Oridsi vastagsagban megjelend, finom
szemcséjll, sargas agyagra emlékeztetd anyagot, néhanyan ebben vélték a keresett port
felismerni. Azota gyakran kétségbevontak, hogy ez a sarga anyag, a 16sz valoban a szélbdl
iilepedett volna le, ma azonban mar minden kutat6 erre a felfogasra hajlik. Ennek bizonyitékat
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nemcsak a rétegesség hidnyaban latjak, hanem elsdsorban abban a mdédban, ahogyan a 16sz a
Fold feliiletén eloszlik. A sz¢él szallitotta finomabb por csak olyan teriileten rakodhatik le, ahol
kevés eso esik, s a talajt mégis elég kiterjedt €s siirti gyepszonyeg boritja, ami a legfinomabb
porszemecskéket is megkdtheti. Ez a kettds foltétel pedig, a 16szkeletkezés conditio sine qua
non-ja, épp a szarazulatok belsé részeiben és a steppedvekben all fenn, tehat ott, ahol 16sz
valoban lerakodik.

A kinai 10sz fennebb vazolt keletkezésében, annak ellenére, hogy a 10sz vastagsaga j6 néhany
kutat6é szemében valosziniitleniil nagynak tiinik, nem kételkedhetiink (XLV. tabla). Sok utazé
irta mar le azt a jelenséget, hogy Eszak-Kinaban napokon keresztiil elsotétitik a homokfelhék
a Napot. Ez az 6ridsi homokmennyiség a nagy azsiai sivatagokrol, a Gobirdl és Ordosrol
szarmazik. Az ilyen homokviharok utan mindent vékony rétegben borit be a finom, sarga por.
Masképen all azonban a dolog azzal a 1osszel, amelyet Eszak-Amerikab6l és Eur6pabol
ismerilink. Ennek Gsszetétele ugyan nagyon hasonlit a kinai 16széhez, azonban mégis nehezen
fogadhatjuk el azt a feltevést, hogy ez is sivatagokban keletkezett. Mivel megfigyelték, hogy
ezek a 10sztomegek a hajdani glacialis morénasancok kiilsé peremén rakodtak le, nem egészen
alaptalanul hoztdk kapcsolatba a diluvidlis eljegesedéssel. S igy ugy tekintik, mint a nagy
jégolvadas utan a novényzetnélkiili és védtelen morénakbdl kifijt finom por lerakodasat.

A homokbuckakkal ¢s loszlerakodasokkal szemben a szél munkajaval létrehozott masféle
képzddmények foldtani szempontbol sokkal kevésbbé fontosak. Egyidében példaul azt hitték,
hogy a gronlandi jégen meteorvasport talaltak. Ezt a vilagegyetembdl idekertiilt jovevénynek
tekintették. Tudomasom szerint azonban ez a folfedezés nem hiteles. Ritka dolog, hogy a szél
mas anyagot szallit, ilyenkor ez sokkal nagyobb feltiinést kelt, mint a kdzonséges 10sz vagy a
homok szallitasa. Emlékezziink csak vissza az 1926-ban Eszak-Olaszorszagban esett véresére.
Ez semmi egyéb nem volt, mint az es6tdl lecsapott barnasvords vastartalma por, amelyet a
sz¢é] Eszak-Afrikabol ragadott magaval. A megrémiilt olaszok azonban valami bekévetkezendd
szerencsétlenség égi eldjelét 1attak benne.
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V.
A HEGYEK KELETKEZESE

Latszolagos nyugalom.

Dics6ségteljes és magasztos hivatdsuk tudataban a mindenrdl dalold kolték mar tobbszor
megénekelték, hogy a hegyek mozdulatlanok és 6rokkévalok. Azonban tévedtek, ami joguk-
ban allott, mert poetis omnia licet! Tévedésiik kiilonben nagyon emberi és nagyon érthetd.
Hiszen a kolték a hegyek fenséges nyugalmat és magasztossagat a sajat rovid kis emberi
¢letilkkh6z mérték. Fogékony és kivételes lelkiiletiikben a langolo és szent hegyek 6rok csucsait
a kifinomult regényesség lengi koriil, amelyben az ember a mulandésagnak csak paranyi kis
porszeme.

A Fold bavara azonban maskép latja a dolgokat. A mult profétdjanak szemében a koltok 6rok
hegye csak valami foldtorténeti hegység toredéke. Olyan hegységé, amely tegnap még nem
volt meg, holnapra megint elmulik, s az id6k tiikkrében éppen olyan mulandd, mint maga az
emberi test.

A geoldgus nagyon jol tudja, hogy MOHAMMED elmehet a hegyhez, de a hegy nem mehet
MOHAMMED-hez. De azt is tudja, hogy MOHAMMED, ha nem megy a hegyhez, egysze-
riien nem elég 6rokkévald ahhoz, hogy barmi kis kilatassal is varjon a hegy megérkezésére. A
hiba tehat MOHAMMED-ben van és nem a hegyekben, mert ezek mozdulatlansaga csak
latszolagos!

Ha a hegyekben, mai alakjukban igy, amint a jelenlegi oszthatatlan pillanatban szemiink el6tt
allanak, csak tulajdonképen a Foldon kiviil fekvd okok er6zids tevékenységének eredményét
latnok, még akkor is csakhamar rajonnénk a valosagban végbemend események ilyen nagyon
tokéletlen elképzelésével is, hogy a hegyeknek meglehetdsen hamar kellene lepusztulniok s a
volgyeknek feltdltddniiik, mignem egyhangu elegyengetésiik jon létre, mert ameddig az er6zid
miikodik, egyetlen hegy sem lehet orokéleti. A koltéi orokkévalosagbol igy lesz a foldtan
megvilagitasaban rovid élettartamti korlatozottsag. Vannak azonban mas, mélyebb okok is,
amelyek székhelye magiban a Foldben van. Allandd, hol gyorsabb, hol lassibb iitemii
munkajuk megakadalyozza, hogy kialakulhasson ez az egyhangusag, ¢s igy a jo oreg Fold
allandoan megajul. A fiatal lanchegységek a legbeszédesebb bizonyitékai ennek az erds
mozgékonysagnak. A régebbi megljulasok megmerevedett maradvanyait pedig a mar csak
belsd szerkezetiikrdl felismerhetd oreg, letarolt hegységekben lathatjuk. Ha az Alpesek vagy a
Himal4ja felé kozelediink, azonnal feltiinik, hogy ezek a lanchegységek fiatalkori tiledékekbdl
épiiltek fel. Ezeknek szabdlyszer(i elhivatdsa az volna, hogy vizszintesen telepiiljenek, mint
ahogyan a fiatal lanchegységek aranylag csak keskeny dvén kiviil valoban igy is latjuk Oket:
nagy teriileteken mozdulatlan, vizszintes telepiilésben. Itt azonban, a hegységekben, ezek a
fiatalkori rétegek meggytirddtek, osszetorlodtak és egymasra tolddtak, mégpedig olyannyira,
hogy e nyugtalan felépités lattan még a legartatlanabb detektiv is felfedezné az elso
szempillantasra, hogy itt valaminek torténnie kellett!

A mozgékony foldkéreg képe szamunkra mindenesetre nem valami meghitt, nagyon is szoges
ellentétben all mind ama berozsdéasodott €s sziklaszilard meggy6zddésiinkkel, amelyek a terra
firma vagy a szarazfold fogalmaval kapcsolatosak. Egyelore tehat a felé hajlunk, hogy az ilyen
torténéseket a foldtorténeti kodos, tavoli multba szdmiizziik. Erés meggy6z0désiink, hogy
manapsag ilyesvalami mar nem torténhetik meg! Az érzés €s értelem azonban itt meglehetdsen
tévatra vezettek benniinket. Igaz ugyan, abban a kivaltsagban részesiiliink, hogy a Fold
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torténetének egy aranylag nyugodt idészakat élvezhetjiik. A foldfeliilet valtozdsai ma valdoban
olyan lassan mennek végbe, hogy rovid foldi Iétiink néhany esztendeje alatt csak nehezen
figyelhetiink meg észrevehetd eltolodasokat €s mozgasokat. Ilyen mozgasjelenségek azonban
ennek ellenére elég nagy szamban ismeretesek mar a torténeti idokbdl is, és mindenesetre
elegenddk voltak arra, hogy beldliik a labunk alatt ingd Fold koltéi kifejezése megsziilet-
hessék, vagy hogy a néplélek anyagot meritsen sok legenda szamara. fgy abbol a foldtani
ténybdl, hogy Normandia, a Bretagne és Flandria partja ma lassan siillyed, e vidéken az a
legenda sziiletett meg, hogy a Douarnezi-6bdlben Ys falucska az V. szdzadban a tenger
fenekére siillyedt. Ha az 1d6 szép ¢és a viz atlatszo, ma is lathatjuk a tenger fenekén a
tormelékhalmokat, ha pedig valaki nagyon figyel, harangok csengésének finom hangjat is
meghallhatja. Veurne mellett meg a babonds halasz St. Idesbald elsiillyedt apatsdganak
romjabol a baratok titokzatos karénekét hallja. Pomeranidban ma is mutogatjak azt a helyet,
ahol Vineta vérosa a tengerbe siillyedt.

Vannak olyan vulkénikus kitorések ¢s foldrengések, amelyek alkalmaval 1) szigetek
keletkeznek, vagy pedig meglévok eltlinnek. Mindezek a foldkéreg nyugtalansagidnak és
mozgasanak vildgos, szélsOséges megnyilatkozdsai. A Krakatau izgalmas historidja eléggé
ismeretes. A Ferdinandea-sziget koriil kitort politikai bonyodalom meg nem nélkiilozi a dolog
nevetséges oldalat sem. 1831 juliusaban Sziciliatol délre egyszerre csak megjelent egy kis
sziget, olyan helyen, ahol addig néhany tizméteres tengermélységet mértek. Egy éber angol
tengerész hamarosan ki is tlizte ott az Egyesiilt Kiralysag lobogojat. Az év elmultaval azonban
mindjart a sziiletésekor hadaszati jelentdséget nyert sziget elmult megint, dldozatul esve a
tenger hulldmanak!

Nagyobb fontossdga van azonban szemiinkben a foldkéreg lassubb mozgasainak. Ezeket nem
annyira hirtelen, helyi hatdsoknak tulajdonithatjuk; fokozatos fejlddéstikkel jo bepillantast
engednek azon erdk természetébe, amelyek milkddésiik hosszii ideje alatt hegységeket
gylirnek €és emelnek fel. Ilyen lassu valtozasok legjobban a partvonalak folyamatos eltoloda-
saiban nyilvanulnak meg. De természetesen ¢éppugy minden mas jelenség is alkalmas ebbdl a
szempontbdl, ha vilagosan mutatja meg a szarazfold magassadgvaltozasait a tenger tiikréhez
mérve. Persze sohasem beszélhetiink abszolt valtozasrol, mindig csak viszonylagosrol. Ha azt
tapasztaljuk, hogy egy korallokbdl all6 képzddmény magasabban van, mint amely tenger-
mélységben a korallok ma megélhetnek, akkor ebben csak annak a - nagyon meggy6z6 -
bizonyitékat kell latnunk, hogy itt eltolédas, mozgas megy végbe. De nyitva marad a kérdés,
vajjon a szarazulat siillyedt-e vagy pedig a tenger emelkedett. A geoldogusnak ugyan ez
meglehetdsen kozombds, mert hiszen a végeredmény tulajdonképen ugyanaz.

A szarazfold emelkedései é€s siillyedései - vagy ami ezzel egyre megy, a tenger tiikrének
stillyedései ¢és emelkedései - néhany kozismert példa révén hatarozottan felismerhetok. A
legtobbet emlegetett példakbdl itt most csak kettdt szeretnék felemliteni. Skandinavia fjordjai
tulajdonképen tengerbe fult volgyek (XLVI. tabla). Ez annyit jelent, hogy Skandindvia most
kortilbeliil olyan allapotban van, mintha az Alpeseket részben viz ala siillyeszten¢k. A
stillyedés, amely ezt a tengerbefulast okozta, régebbi keletli. Ma itt mar megint emelkedést
tapasztalunk, s a tengerbefult volgyek lassan visszaadatnak régi, eredeti rendeltetésiiknek, a
folyok letarold mitkodésének. A skandindv partoknak ez a fiatalkori emelkedése, amely a
geologusok szamitdsa szerint évenkint atlagban mintegy 50 centiméternyi, vilagosan mutatja a
tenger hullamai altal a régebbi idokben kialakitott, kiemelkedett letarolasi feliileteket. Az
emelkedést eldszor valosziniileg halaszok figyelték meg; észrevették, hogy a mar dsapaik
idejében is hasznalt kik6tok sziikek és sekélyek lettek, annyira, hogy mar nem is hasznalhattdk
ezeket a régi helyeket. S a sziklak, amelyek régebben a tenger alatt voltak, s oly sok veszélyt
rejtettek magukban a haldszok szdmara, egyszerre csak elvesztették veszélyes jellegiiket. A
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halaszok konnyen meg tudtdk keriilni dket, mert a vizbdl kiemelkedtek. Az egész jelenséget
még mas nagyon meglepd tény is igazolja: Stockholm és a finnorszagi Turku kozott jelenleg
mintegy 14.000 apro sérsziget (XII. tabla) emelkedik ki a tengerbdl, melyek szdma évrol-évre
néhany szazzal szaporodik.

Pontos mérések arra az eredményre vezettek, hogy Svédorszdg és Finnorszag északi
partvidéke gyorsabb iitemben emelkedik, mint a déli. Norvégia és a Keleti-tenger német
partvidéke ezzel szemben ma nem mozog észrevehetden. Nagyon fontos tény ez, mert azt
bizonyitja, hogy Skandindvia mozgasa valoban a szarazulat emelkedése. Tehat nem csak
latszolagos emelkedés, amelyet esetleg a tenger tiikrének altalanos siillyedése okoz. Hiszen ha
igy volna, akkor e tobbi partrészletnek ugyanilyen sebességgel kellene emelkednie.

A Foldkozi-tenger partvidékén is megfigyeltek hasonld eltolédasokat. Itt a partvonal a
romaiak idejétdl mintegy 1 métert siillyedt, Gijabb idékben azonban megint emelkedést figyel-
tek meg. Ezeknek jol ismert bizonyitékait a Napoly melletti Pozzuoli kdzelében levd Jupiter-
Serapis templom oszlopairdl olvashatjuk le. Ezek tobb mint egy évszdzadon keresztiil voltak a
tenger szine alatt, majd a Monte Nuovo 1538-ban bekovetkezett kitorése utan megint a viz
szine f6lé emelkedtek. Az oszlopokba a kagylok lyukakat furtak, ezek a lyukak ma mintegy 5
méternyire vannak a tenger tiikre folott, mint a kiemelkedés mértékének pontos jele. Minden-
esetre helyes, ha ezeknek a szamoknak jelent6ségét nem becsiiljiik tul, s csak bizonyos
fenntartassal értelmezziik 6ket. A szdm sokkal merevebb, sokkal kérlelhetetlenebb, semhogy a
foldtani viszonossaghoz kdnnyen alkalmazkodni tudna. Mindkét felsorolt példabol egyébként
vilagosan latjuk, hogy egy ¢és ugyanazon teriileten emelkedések és siillyedések figyelhetdk
meg. A fiiggbleges irdnyu valtozdsok tehat nem mennek végbe allanddan ugyanabban az
irdnyban, hanem inkabb az emelkedések ¢és siillyedések valtakozasaban nyilvanulnak meg. Ez
a tény bizonyos fokig jogossa teszi a ldbunk alatt tancold fold kissé tulhajtott fogalmat. Az
abszolut szdmnak pedig valahogyan ingatag, iddbeli jellegét latjuk. Hiszen a valdsdgban
semmit sem mond arrol a sok valtozasrol, amelyek lejatszodtak, mieldtt a végleges és szammal
jellemzett eltolodasi fok eldallott.

A jelenkori talajmozgdsok példait Németalfoldon is tanulmanyozhatjuk. Az orszag allandoan
stillyed, tigyhogy csak a természetellenesen sok gat tudja megvédeni az elontés veszedelmétol.
A jelenleg 25 ¢és 90 méteres mélységek kozott fekvé Dogger-padrol a halok mar tobb
alkalommal hoztak fel mammutfogakat. Ez bizonyiték arra, hogy a foldtorténeti kozelmultban
itt nagyobb szarazfoldi teriilet volt, itt 5ml6tt a tengerbe a Rajna és az Elba.

Elégedjiink meg ezzel a par jelenkori példaval. Vilagosan latjuk ezekbdl, hogy a foldkéreg
mozog, nyugalma csak latszolagos. Ezt eddig csak egy kolté sejtette, JANOS apostol és
evangelista, aki a Jelenések Konyvében ezt irja: ,,Es minden sziget elmulék és a hegyek tobbé
nem taldltatdnak.” Ez nem egészen sikeriil mindig a hegyeknek, mert a Fold buvara a
foldkéreg szerkezetébdl és felépitésébdl mégis csak elénk tudja allitani a hegységeket, még
akkor is, amikor mint hegyek mar régen eltlintek.

Zavargasok.

Az tiledékes kdzeteknek - tekintettel keletkezési modjukra - tulajdonképen nagy teriileteken
vizszintesen illenék elhelyezkedniiik (40. kép). Alul fekszenek ilyenkor a legiddsebb
képzédmények (1) s folottiik a fiatalabbak lerakdédasuk sorrendjében (2, 3. stb.). Ez sok
teriileten igy is van, ott, ahol egyaltalaban nem, vagy - foldtani mértékkel mérve - csak
jelentéktelen mozgas ment végbe (XXI. és XLVIIL. tabla). Mas teriileteken azonban, igy a
legtobb hegységben, az iiledékes kdzetek eredeti vizszintes helyzetiikbdl a foldkéreg mozgasai
kovetkeztében kimozdultak. Megtorténhetik az is, hogy természetes sorrendjiik szakad meg,
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vagy pedig nagymértékben megvaltozik (XLVIIL., XLIX. és XIII. tadbla). Ezekkel a jelen-
ségekkel foglalkozik a tektonikus, vagyis a Foldnek az a kutatdja, aki féleg a Fold szerkezetét,
felepitését és a rétegeknek egymashoz valo helyzetét tanulmdnyozza. A tektonikus feladata
tehat, hogy ezeket a zavarokat tanulmanyozza ¢és beldlik azokat a mozgisokat elénk
varazsolja, amelyek az idok folyaman a Fold arculatat megvaltoztattdk. Persze nem valami
halas feladat a foldtorténeti forradalmak torténetir6jaul felcsapni. Mert sok ilyen zavar van s a
koztiik levo kiilonbségeket csak kint a természetben, ahogy a geoldgus mondja, a terepen lehet
tanulmanyozni. Ha meg a laboratériumokban probaljuk utdnozni a természetet, és mesterséges
uton akarjuk a kdzetekben a zavargasokat létrehozni, akkor ezekre csak azok a korlatozott
viszonyok érvényesek, amelyeket a laboratérium tere és foleg a még jobban korlatozott
kisérleti id6 szab meg. Ezzel szemben a természet a végtelenség laboratoriuméban kisérletezik.

40. kép. Az liledékek szabalyos helyzete.

Eppily kevéssé fog sikeriilni, hogy a természetes események orok véltozasait valamilyen
felsobb mennyiségtani képletbe Ontsiik. A természet tObbnyire nem nagyon tartja magat a
mennyiségtan szabalyaihoz. Igy aztin minden szelvény, amelyet gondolataink rogzitése
céljabol kell megrajzolnunk, sziikségszeriien csak vazlat. Ez pedig eszményi altalanositasai
miatt tulajdonképen sehol sem illik teljesen a valdsagra. Nagy altalanossagban a foldkéreg
iiledékes takarojanak fiiggdleges és vizszintes elmozdulésait kiilonboztetjiik meg.

Az elsé esetben a foldkéreg egyes rogei ugynevezett torések mentén néha tobb ezer méter
tavolsagra eltolédnak egymashoz képest (41. kép). Ennek kovetkeztében kiilonbozo kora
rétegek keriilnek egymas mellé. Sokszor azonban egyaltalaban nem tudjuk megallapitani, hogy
melyik része mozdult folfelé, melyik lefelé. A fiiggbleges elmozdulasok tehat abban nyilva-
nulnak meg, hogy torések jonnek létre, amelyek mentén a foldkéreg kisebb vagy nagyobb
térhez tud alkalmazkodni, aszerint, amint a Fold belsejében fellépd fesziiltségek ezt
megszabjak. A foldkéreg dsszenyomodasa kovetkeztében Iétrejott torés tehat oly eltolodasokat
tesz lehetdveé, amelyek kovetkeztében a foldkéreg megrovidiilhet. A huzofesziiltségek ezzel
szemben arra torekednek, hogy a Fold kérgét kitagitsak, kiszélesitsék, széthuzzak. Ezek
minden valoszinliség szerint abban nyilvanulnak meg, hogy két helybenmaradt vagy emelkedd
sasbérc kozott hosszikas arok siillyed be (41. kép). Szamtalan példa igazolja, hogy ez a
jelenség lényeges szerepet jatszik a kontinensek szerkezetében. Ilyen lesiillyedt arok a Rajna
volgye is, két magasra emelt rog, a Fekete-erdd és a Vogézek kozott. A Holt-tenger €s a
Jordan irényat is ilyen arok szabja meg. A nagy afrikai tavak egyenesen lefut6 vonalat huzas
altal létesiilt Oriasi torési vonalak hataroljak, amelyek mentén Afrika mar szinte szétsza-
kadassal fenyeget. Iddszerii az a kép, amelyet Gibraltar bevehetetlen sziklai mutatnak.
Meredek falaik 1étét a jurakori mészkdben bekodvetkezett torésnek koszonhetik. Ez a torés
alakitotta ki Gibraltar természetes erddjét.

41. kép. Vetédés és arkos beszakadas.
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A Fold valamennyi magas hegységében azonban a rétegek gytirtek (XLVIIL. tabla). Vilagos,
hogy a gylrddésnek a foldkéreg vizszintes Osszenyomddasaval kellett keletkeznie, amely
érintélegesen, vagyis a foldgolyo érintdjének irdnyaba hatott. Nincs elegend6 helylink itt arra,
hogy a gylirddések kiilonbozd alakjait felsoroljuk, megismertessiik az egyenes és ferde, a
részaranyos €s részaranytalan, a masodlagos €s mindenféle egyéb reddket, amelyeket sok
hegységben lathatunk. Elégedjiink meg annyival, hogy a legonkényesebb vazlattal a legonké-
nyesebb gylirédést abrazoljuk.

De hogy a valésagban végbemend eseményeket jobban megérthessiik, elobb végezziink egy
kozonséges €s egyszeri kisérletet. A hozzavald eszk6zok mindeniitt kéznél vannak: teritovel
leboritott asztal €s joakaratu, nem tul szigorian itéld olvaso! Képzeljiikk most el egy pillanatra,
hogy az asztalteritd, amelyen két kezlink egymastdl némi tavolsagban nyugszik, nem mas, mint
a Fold tledékes kozetekbdl felépitett takardja. Balkeziink nyugodtan fekve marad. Ez az
itk6z6 bak s késébb ebben a konyvben még mint ellentdllast kifejtd szarazfolddel fogunk vele
talalkozni. A jobbkeziinket pedig, amely WEGENER értelmében elérenyomuld kontinenst
képvisel, gyonge nyomassal a teritén a balkeziink fel¢ toljuk. Ezzel vizszintes, érintd iranyban
hat6 nyomasfélét fejtiink ki a foldkérget helyettesitd asztalteritére. A kovetkezményekbdl
itélve, ez nagyjelentdségii tett! A két kéz kozotti teriileten - késébb ezt majd a Fold kutatoinak
elnevezéséhez alkalmazkodva geoszinklinalisnak fogjuk nevezni -, az asztalteritd dsszetolodik.
Reddk keletkeznek, ezek eleinte még egyenesen allnak, majd lassan elfekszenek s a tovabbi
Osszetolasban egymast kolcsondsen akadalyozzak. Végiil is ellenallasuk felé feltornyosulnak,
0sszenyomddnak, bonyolult redok tomegévé lesznek, és sokkal kisebb helyet foglalnak el,
mint simdra kiteritett allapotukban. A kisérlet és a foldtani valosag kozott persze még sok
kiilonbség van. Az asztalteritd nem kiilonb6z0 koézetekbdl allo rétegsorozat, a kéz nem
kontinens, az asztal nem kdzetalap €s az emberi lassusdg még egyaltalaban nem foldtani
idomérték. A mozgas és kovetkezményei, az Osszetolodéds és a gylirddés azonban valodi. Az
emlitett joakarat segitségével mostantdl kezdve az Osszegylirt asztalteritét dsszehasonlitjuk egy
sziiletd hegység valamely meghatarozott fejlodési allapotaval.

Vélasszunk ki most a természetben lehetséges ezer és egy esetbdl egyetlen egy gylirddési
lehetdséget. Vazoljuk ennek a torténetét, anélkiil, hogy ezzel a tobbi lehetdséget kizdrnank,
vagy valami modon megroviditendk. Képzeljiik el tehat, hogy valamely zavartalan telepiilést
rétegsort a foldkéreg vizszintes irdnyl nyomasa meggytir és a képzddd reddk kezdettdl fogva
részaranytalanok. A red6k meredekebb szarnyai ilyenkor a nagyobb ellentallas irdnyaban
fekiisznek.

A tovabbi Osszenyomodas kovetkeztében az ilyen redd lassan athajlik. Ha a kdzet arra
alkalmas, akkor ebbdl a redébdl nagy kiterjedésti fekvo redd johet 1étre. A kézet gytirddési
képessége azonban legtobb esetben csekélyebb. Ilyenkor a reddszarny kozépsé részén a
rétegek kinyulnak, vagy amint a geoldgus sokkal tomoérebben mondja, kihengerlédnek.

Még egyszer hangsulyoznunk kell, hogy a kdzetek gyiirédése nem mehet a végtelenségig.
Minden kdzet bizonyos hataron tul nem gytirhetd vagy nyujthaté. Ha az elmozdulas tallépi
ezeket a hatarokat, a kdzetnek el kell tornie. Ilyenkor tehat olyan torések keletkeznek,
amelyek nem a fiiggdleges mozgas, hanem tulajdonképen a gytir6dés kovetkeztében alakulnak
ki. Ezért szakad meg a gylirt rétegsorozat Osszefiiggése tovabbi dsszenyomodas alkalmaval a
red6 legérzékenyebb pontjan, vagyis a reddszarny kozepén. Ettdl kezdve a rétegsor két része
egymasra tolodik s létrejon végiil is az tgynevezett attolt redd, ahol a szétszakadt részek
egymason fekszenek.
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Itt a kdzetek szabalyszerli sorrendjérdl mar egyaltalaban nincsen szo6. Olyan rétegek, amelyek
egymas mellé tartoznanak, mert egy korban képzddtek, olyan rétegek, amelyeknek magasabb
koruk miatt a fiatalabbak alatt kellene lenniink, most - horresco referrens - azok folott
fekszenek! A szabalyszeri 1-2-3-4 sorrend nem folytatdédik a rendes koriilmények kozott
varhato 5-6-7 rétegben, hanem az attolodasi vonal mentén megint ujra kezdédik az 1-2-3-4
rétegsor. S0t néha még azt is lathatjuk, hogy ez az 10j rétegsor is zavart, mert egyes részei a
mozgasban valahogyan elmaradtak (42. kép).

)
\

42. kép. A vizszintes iranyban haté er6 kovetkeztében a rétegek
meggylirédnek, sét at is tolédhatnak.

A vizszintes Osszenyomddas kovetkeztében igy keriilhetnek egymas mellé a foldkéregnek
olyan részei, amelyek eredetileg talan 500 kilométer vagy még nagyobb tavolsagban voltak
egymastol. Ha a fekvd red6knek ilyen méretli eltolodasairdl van szo, akkor takaréreddkrol
vagy roviden csak takardkrol beszéliink. (L. tdbla). S ezzel most mar ra is taldltunk arra a
vazlatra, amely szerint az Alpesek is felépiiltek (43. kép). Talan kiss¢ elhamarkodott és
szigorGan véve nem egészen pontos meghatdrozds ez, mert bizonydra nem helyes, ha a
lehetdségek sorabol egyet kiragadunk, s ezt valamilyen hegységre alkalmazzuk, a tobbi
lehetdséget pedig figyelembe sem vessziik. A toréses és gylirt hegységek kozotti szokdsos
megkiilonboztetés is csak viszonylagos. Mert vannak toréses hegységek, amelyekben reddkbe
gyurt rétegeket latunk. Azutan meg alig van gytrt hegység, amelynek kozeteit ne jarnd at
szamos torés. Mint mar emlitettiik, a természet nem sokat torddik a mi osztidlyozasainkkal, s
egyaltalaban nem viselkedik a merev tipusok szabélyai szerint. Ezeknek csak az az eldnyiik,
hogy koziiliik az uralkodot mint a hegység épitészeti stilusat kihangstlyozhatjuk. Ebben a
szlikebb értelemben az Alpeseket takaroredds hegységnek tekinthetjiik.
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43. kép. Az Alpesek kialakulasanak vazlata.

Ne gondoljuk azonban, hogy a hegységnek a foldtani épitészeti stilusat olyan konnyen fel-
ismerhetjiik. Els6 pillantdsra bizony nem igen vessziik észre a hegyekben a red6k szabalyszerii
lefutasat, sem pedig a takardkat. A hegyek, tigy, ahogy ma el6ttiink allanak, csak maradvanyai
az erdziotdl darabokra szaggatott €s részben mar el is pusztitott foldtorténeti hegységeknek.
Csak kevés olyan redd van, amely gyokeréig jol kovethetd. A tektonikus nehéz feladata most
mar, hogy a rétegek teleptilésében €s sorrendjében bekovetkezett valtozasokat tanulmanyozza
¢s ezek alapjan a hegyeket besorozza abba a tipusba, amely szerint az egész hegység felépiilt.
Az egyes hegyek minden egyes rétegét dssze kell kotnie annak a hegynek egykort rétegeivel,
melyek az el8bbit6] bizony néha j6 egynehany tiz kilométer tavolsagban lehetnek. Igy koveti
az egyes hegyeken at a fekvd red6t (44. kép) vagy a takardt, amely a gyokér nélkiili
toredékeket teljes és sértetlen hegységgé kotné Ossze, hogyha az erdzid nem fejtette volna ki
pusztitd mitkodését. fgy tehat az Alpesek és a Himalaja hegyei csak az egymas folé tolt
takarok sorozatinak szegényes er6zids maradvanyai, amelyek a délrél jovo nyomadsnak
engedelmeskedve, az ellenallo euraziai tomb felé nyomddtak dssze €s préselddtek a magasba.
Ma az Alpesek teljes szélessége csak mintegy 150 kilométert tesz ki, azonban ha megint
kisimitanok és kivasalnok a reddket, akkor 600-1200 kilométer széles teriiletet fodnének be.

44. kép. Fekvo redé rekonstrukcidja a megmaradt képzédmények
alapjan, a délfranciaorszagi Alpesekben.
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A foldkéreg ilyen Osszesajtolodasanak és megrovidiilésének a felfedezése annyira megzavarta
az addigi tudast, hogy a Foldnek azon szerencsés buvara, aki az elsd takarot felismerte, el-
hatarozta, hogy jo ideig senkinek sem arulja el felfedezését. Csak a maganos emberek meghitt
menedékében, napldjaban talaltak meg késdbbi magatartasanak azt a szerény igazolasat, hogy:
,»az emberek bolondnak tartandnak engem!” Igaza volt! Abban az idében csak fiiggbleges
iranyl mozgasokat tételeztek fel, tehat a torés volt a foldkéreg zavarai kozott a legelokelobb.
Nagy esemény volt, amikor ujabb torést fedeztek fel. Az olyan embert, aki azt hitte, hogy
tobbszaz kilométeres attolodasokat ismert fel, €s a torések mellett egyszeriien csak elszaladt,
sziikségszerlien bolondnak vagy legalabb is almodozénak tartottdk volna. S mégis, a takaro
nemcsak szerkesztésekben van meg, nemcsak &brandos kitaladlds, hanem kézzelfoghat6
valdsag.

fgy azutdn annak a meggy6z6 bizonyitékava lesz, hogy mennyire mozgékony Foldiink kérge!

Ha most 0sszefoglaljuk azt, amire benniinket a torések és a gylirddések megtanitanak, akkor a
foldtorténeti értelemben vett hegységben kétféle mozgas okozta eredményt kell latnunk.
Vannak vizszintes iranyu mozgasok, ezek az iiledékeket dsszetoljak, gytirik és hegységekké
tornyositjak fel, éppen ezért nevezziik az ilyeneket hegyképzd, vagy orogenetikus mozga-
soknak. Vannak tovabba fliggdleges irdnyban haté mozgasok, ezek a meggylirt hegységeket
lassan emelik fel, anélkiil, hogy az tiledékeket jobban megzavarndk, €s ilyen mdédon nagyobb
teriileteket tehetnek szarazfolddé, ezért szarazfoldképzo, vagy epirogenetikus mozgasoknak
nevezziik 6ket. Ez a kétféle mozgas nem korlatozodik a foldtorténeti mult valamilyen meg-
hatarozott idejére. Napjainkban is végbemennek, észrevétleniil és talan nagyrészben észre-
vehetetleniil is. Lassacskan azonban megvaltoztatjadk Foldiink alakjat. A foldtorténetileg
mozgalmas idOkben, amikor a kdzetrétegek erdsen meggylirddnek és a nagy hegységek (45.
kép) kialakulnak, ezek a mozgasok bizonyara lassan mentek végbe, de mégis akkora sebesség-
gel, hogy szemiinkben, amikor mar csak az eredményt, a bonyolult hegyszerkezetet latjuk
magunk el6tt, valosagos katasztrofanak tiinnek fel.

45. kép. A mai lanchegységek elhelyezkedése.

Ez a felismerés teszi szamunkra lehetévé, hogy a toréseket, gylirddéseket és hegységeket
vizszintes vagy fliggdleges mozgasokkal magyarazzuk, a mozgasokat pedig a foldkéregben
fellépd nyomo vagy huzo fesziiltségekre vezessiik vissza. Kérdés azonban, hogy honnan szar-
mazik a nyomas és a hiizas, az osszetolas és a fesziiltség? Es hogyha most mar valoban nem
latszik kétségesnek, hogy az Alpesek a harmadkor folyaman délfeldl torlodtak Ossze, akkor
joggal kérdezhetjiik, hogy miért éppen délfeldl, miért éppen a harmadkorban és miért éppen az
Alpesek? Kissé szokatlan médon ugyan, de felallitottuk ezzel a kérdést a hegyképzodés valodi
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okaira vonatkozolag. Leplezetleniil vetettiik fel a megoldatlan rejtélyt, a szdrazulatok keletke-
zésének és elmuldsanak rejtélyét; a foldtan alapkérdését.

Latet in majestate naturae.

A kérdés régi ¢és a felelet nehéz.

A koltok persze roviden mar megfeleltek erre és a felelet husz évszdzadon keresztiil
valtozatlan is maradt. Klasszikus formdjaban ma is gyakran idézik, sokszor talan mar csak
bevezetd jelmondat gyanant. Ez azonban ne batoritson fel benniinket, mai embereket, arra a
feltevésre, hogy a régieknek ez a felelete kielégit. Hiszen ez csak a hanyatlo romai érzékeny-
ségének a felelete. Csak megesodalja a dolgokat, de nem érti meg, ezért a fellengzds lirdban
keres menedéket: ,,a természet méltosagaban buvik meg a hegyek titka”.

Huszadik szdzadunk rideg anyagiassaga azonban nem elégszik meg PLINIUS titkaival vagy a
természet méltosagat dicsoitd koltéi kitételekkel. Eléggé sajnalkozhatunk f{olottiikk, mert
hidnyos targyilagossadguk arra a kidbrandit6 bevallasra kényszerit, hogy ma még nem tudjuk a
hegyképzddésnek kielégité magyarazatat adni.

Bizonyara nem hoddolunk a klasszikus okor megnyugtatd lirajanak. De éppily kevéssé
oszthatjuk a mai mindent biralo idok sotétenlatasat. Igaz, hogy egymagaban egyetlenegy elmé-
let sem tudja a tényeket maradéktalanul megmagyardzni. Igaz, hogy a Fold buivaranak naponta
a feltevések utvesztdjében kell bolyongania. De hat valoban olyan ki nem elégitok ezek a
magyarazatok? En bizony nem nagyon hiszem ezt. TERMIER megallapitasa szerint a foldtan
éppen a sok nagy rejtélynek koszonheti vonzoderejét, azoknak a rejtélyeknek, amelyeknek
megmagyarazasa ¢€s tisztdzasa a foldtan feladata. A magunk részérdl arr6l tanuskodhatunk,
hogy TERMIER ¢és a Fold sok mas kivalé buvara mar szdmtalan rejtélyt vilagitott meg
kielégité moédon. Azonkiviil meg a tavoli igazsag felé¢ valo torekvésiikben minden 11j tényt az
ember szolgalataba allitottak, annak az embernek a szolgélataba, aki maga is foldtani rejtély.

A foldtani feltevések tobbé-kevésbbé kielégitd jellegének természetesen mas jelentdsége van.
Mert valoban el kell ismerniink, hogy szamtalan kisérletet végeztek a hegységek rejtélyének
tisztazasdra. Annyi elméletet allitottak fel, annyira sokfélét €és egymastol eltérdt, hogy
lassacskdn az ember azt a benyomast nyeri, mintha itt valoban valami megoldhatatlan rejtély
elétt allnank. Ez azonban egyaltaldban nem igy van. Hiszen éppen napjainkban, amikor
nagyobb mértékben, mint barmikor a multban, ) vagy csak mddositott elméletek latnak
napvilagot, ugylatszik, mintha a nagy rejtély egyre kisebb térre korlatozodnék, a kérlelhetetlen
logika kovetkeztében egyre jobban szikiilnének hatarai. A kiilonbozd elméletek ellentétei
lassacskan eltinedeznek ¢és minden 10 feltevés kovetkeztetéseivel tulajdonképen olyan
alapfogalmakbol indul ki, amelyeket a tobbi elmélet is elfogad és védelmez. Ha azutan
valamely geologusnak helyi jellegii jelenséget kell megmagyaraznia, akkor, ha jol ismeri a Fold
arculatdnak mélyrehatd kiilonbségeit, konnyen megtaladlja az elképzelések és feltevések
utvesztdjében azt az utat, amely két vagy tobb altalanos elmélet alkalmazasaval a helyi jellegii
jelenség megvilagitasdhoz vezet. Az altalanos hegyképzddést is valdsziniileg majd valamennyi
elméletbdl kivalasztott részek segélyével fogjuk tisztazni. Csakhogy erre senki sem vallal-
kozhatik. A kibékiilés szelleme ma még nem elég erds ahhoz, hogy az eredmény megint csak
uj elmélet ne legyen. Sokkal nagyobb és fenyegetobb ez a veszély, semhogy azt a meghitt ¢s
kiprobalt modszert feladhassuk, hogy azoknak a legfontosabb elméleteknek attekintését adjuk,
amelyeket a hegykeletkezés magyardzatara eldszeretettel szoktak felhozni. A régi és az 1
elméletek kozott nem is tesziink sok kiilonbséget, mert hisz a foldtanban nem mindig
mondhatjuk meg, mi a régi és mi az 0j. A legrégibb ma vagy holnap valami 0j kontdsben tjra
felmertilhet. Nincs egyetlen olyan elmélet sem, amelynek minden allitasat teljesen elvetették
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volna. Csak belefaradtunk sok elméletbe, mert az alapelvek, amelyekbdl annak idején
kiindultak, az ujabban felfedezett tények vilagaban tobbé mar nem latszanak olyan maguktol
értetdddknek, mint nagy sikereik napjaiban. Az az egyligyu biztossdg, amelyekkel a régit, a
magatol értetddot elfogadtak, lassacskan az 11 f616tti csodalkozasba ment at. S rendszerint ez
az a pillanat, amikor 0j elmélet sziiletik.

A foldtani elméletek sokfélesége tehat ne nyugtalanitson benniinket. Nagy szamukban
tudasunk fejlédésének hosies irama tiikrozédik. A Fold nyugtalankodésa nyughatatlannd tette
a foldtanilag gondolkod¢ szellemet is. Végiil pedig gondoljuk meg azt is, hogy egy elmélet sem
képviseli a valosagot. Hiszen csak kisérlet arra, hogy a régebbi tapasztalatokat 0 ismereteink
alapjan magyardzzuk meg.

A plutonistak.

Mikor a hegységek keletkezésének magyardzatira az els6 tudomanyos elméleteket
felallitottak, mindenekeldtt vulkdnikus hatdsokra, kiilondsen a kdzponti tlizhely hatasossagara
gondoltak. Ez az allaspont a mult szdzad elejérdl szarmazd egyszerii alakjdban ma mar
talhaladottnak latszik. De mégis fel kell itt emlitenlink, mert szokatlanul nagy visszhangot
keltett a foldtanban. A legszilardabb meggy6zddésii hivei és az ellenpart kozott kitort elkese-
redett vita erésen emlékeztet két vilagnézet harcara, amely joval idészamitasunk el6tt az
egyiptomi papsagot rabul ejtette. Szinte azt mondhatnank, hogy a vita a régi babiloniai
Idzubar-époszhoz csatlakozik.

Ez az éposz részben valosziniileg annak a sok arviznek, illetdleg aradasi hulldmnak emlékébdl
alakult ki, amelyek a babiloniaikat a régi évszdzadokban oly sokszor meglatogattadk. Benne
latjak sokan azt az dsmondat, amelybdl a biblia 6zonviz-elmélete is kisarjadzott. Torténelmi
jelentésége azonban sokkal mélyebb, mert hiszen a valosdgban évszdzadokkal Krisztus el6tt a
neptunista vilagnézetnek hodoltak vele, amely szerint minden dolog eredete a vizben
keresendd. A Ra napisten papjaival folytatott dithds vitdban ez a gondolat valdoban tudo-
manyos rendszerré terebélyesedett. A régi gorogok utjan pedig a mi nyugati eszmevilagunkat
is er0sen befolyasolta.

WERNER ABRAHAM GOTTLOB (1750-1817) tekintélyére tamaszkodva a neptunizmus
rovid iddére teljes szigorisagaval a foldtanban is érvényre jutott. A Faust Walpurgis-
¢jszakajaban GOETHE még koltdileg is felmagasztalta. A neptunistdk szdmdra a vizen kiviil
semmi sem létezett. Azt hitték, hogy minden kdzet a vizben képzddott, valamennyi hegységet
a viz hozta létre, s az iiledékek gylirédését és torését a szomszéd kozetek rejtélyes vonz-
erejének tulajdonitottdk. A plutonistak ezzel szemben, mint mar emlitettiik, a vulkanizmushoz
menekiiltek. A hegyképzddést a Fold belsejében hosszi idon keresztiil felgyiilemlett erdk
segitségével akartdk megmagyardzni. Eredeti formdjaban mindkét elmélet megbukott, és az
igazsagért folytatott kiizdelemben egyiknek sem jutott osztalyrésziil a gydzelem dicsdsége. Az
iiledékes kdzetek és az erdzids hegységek neptunista igazsagok, ellenben a tomeges kdzetek €s
a tlizhanyok a plutonistak nézeteit timasztjak ala.

A plutonizmus tobbszor is megprobalta, hogy a felemelkedési elmélettel a mai tényekhez
alkalmazkodjék. Az els6 elgondolas az volt, hogy az iiledékek emelkedését a foldkéregben
1évo folyékony halmazallapoti tomegek felemelkedésével magyarazta meg, vagy pedig az
ezen tomegekben felhalmozdodott gidzok hatasdval. A plutonista eszméknek masodik és
egyeldre utolso fejlédési allapota pedig abban az elképzelésben nyilvanul meg, hogy a késébb
még részletesebben targyalandd folyékony magmaban fellépd nyomascsokkenés kovetkez-
tében mindenféle vegyi folyamat Iétesiil. E nézet szerint ekdzben nagy melegmennyiségek
szabadulnak fel, amelyek hatdsaként a lehiilés és huzofesziiltségek kovetkeztében helyileg
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meggyengiilt foldkéregre nagy nyomas gyakoroltatik. Térfogatnagyobbodasa kovetkeztében a
magmanak kisebb nyomast helyek felé¢ kell d&ramlania, ekdzben az iiledékeket felemelheti és
meggyurheti. Ott pedig, ahonnan a magma elvandorolt, a foldkéreg beszakad.

A plutonizmus azonban ebben az alakjaban is legfeljebb néhany helyi felboltozddast
magyardzhat meg, vagyis fiiggbleges irdnyu mozgasokat, amelyek a takarék kimondottan
vizszintes jellege miatt semmit sem jelentenek.

A mai plutonizmus is elégtelennek latszik arra, hogy a hegységeket megmagyarazza. Teljesen
azonban mégsem halt meg az eszme és SHAND amerikai taristdja, aki minden magas hegy
elott igy kialt fel: ,,Jupiterre mondom, ennek vulkanikus eredetlinek kell lennie”, a valésagban
nem mas, mint a régi iskola plutonistaja. S valoban sok tudomanyos védelmezdje van azoknak
az elméleteknek, amelyek tidvosségiiket Pluto birodalmaban keresik, és a hegyképzddés okait
a nagyobb mélységekbe helyezik. Ezek a Fold kérgében tobbnyire csak élettelen takarot
latnak, amely a folyékony alap minden mozgisdhoz alkalmazkodni kénytelen, akar felfelé
vagy lefelé¢ irdnyuld dramlatok idézik eld mozgdsat, akar pedig mélységbeli dramlasok,
amelyeknek kovetkeztében Ossze kell csuklania a kéregnek. E feltevések koziil tobb viseli
magan sziikségszerlien a kiagyaltsadg jellegét, mert hiszen a feliiletre vonatkozo kérdést a
megkozelithetetlen mélységekbe helyezi. A foldtanban pedig minden masoldalrél hozott 1j
tényt a legnagyobb eldvigyazattal kell kezelni. Igaz lehet, hogy hémérsékleti kiilonbségek a
vegyi Osszetételben és a gdztartalomban levd kiilonbségek kovetkeztében dramlasok 1épnek fel
a folyékony magmaban, s ezek Foldiink kérgének mozgékonysagat befolyasoljak, hiszen
oktalansag volna feltételezni, hogy amikor a feliilet nyughatatlan, éppen a Fold belseje legyen
nyugodt, azonban a folyékony alsé réteg sokkal mélyebben fekszik, semhogy ezeknek az
aramlasoknak a modjat és kihatasat csak valamiképen is hihetdvé tudndk tenni. Azutdn meg
még soha senki nem latta a magmat!

Zsugorodik-e a Fold?

A Fold keletkezésérol szolo elméletekbol 1850-ben 1) elképzelés sziiletett meg, amely a maga
idejében nagy sikereket ért el, s még néhany esztenddvel ezeldtt is gy latszott, hogy
szamtalan foldtani jelenséget kielégitéen tud megmagyarazni. Hivatalosan ma taldn mar nem
fogadjak el, de sokan azt hiszik, hogy elhamarkodott volt ez a 1épés. A kontrakcids vagy
zsugorodasi elmélet régi €s elsé szerelme mindazoknak, akiket az 0j elmélet nem elégitett ki,
¢s mégis valamilyen allaspontot el kellett foglalniok. Kiilondsen azoknak a koponyéiban
dereng ujbol reménykedden a klasszikus tanitas, akik WEGENER-t6] elpartoltak, vagy 6t soha
nem tudtak kovetni. Persze, némi igazuk van. Ennek a ragyogd Osszefoglald elméletnek az
egyszerliségében is hatalmas a vonzerd. Megjelenése alkalmaval a legkitlinébb kutatok is
feltétel nélkiil elfogadtak s ma - még meg nem céfolva - nagy szerénységgel var arra, hogy az
uj elképzelések az utolsd tlizprobat is kidlljak. Nagyon valosziniitlen azonban, legalabb is
jelenleg, hogy régebbi egyeduralmanak dicsdséges csucspontjat valaha is ujra elérje.

Induljunk ki abbdl az elképzelésbdl, hogy a Fold nagy homérsékletli magbol és meglehetdsen
vékony szilard kéregbdl all. Kiviilrél nem jut meleg a foldmagba. Fokozatosan kell tehat
lehiilnie és ugyanilyen egyenletességgel kell 6sszezsugorodnia, amint azt a zsugorodasi elmélet
legegyszeriibb fogalmazasaban tanitja. A magot korlilvevd foldkéregnek, minthogy bo lett és
onmagaban nem tud szilardul megallani, sziikségszertien alkalmazkodnia kell a zsugorodo
maghoz. Az elméletnek akkori, nem nagyon birdlgato alakjaban a hegységeket a foldkéreg
rancolodasaval magyaraztak, amely ennek az alkalmazkoddsnak sziikségszerli kovetkezménye
lett volna. Ezt az itt targyalt természeti jelenséget az érett alma fonnyadasaval szoktak
Osszehasonlitani. Amilyen mértékben az alma leve eltlinik, olyan mértékben kell héjjanak

105



rancolodnia, zsugorodnia. Ez a példa mindenesetre azt igazolja, hogy az alma kiszaradasa
héjjan észrevehetd valtozasokat okoz, és hogy a hegyek tehat talan okozati dsszefliggésben
allhatnak a foldmag zsugorodasaval. Egyébként azonban nem nagyon alkalmas arra, hogy az
elméletet szemléltesse. Hiszen a rancok lefutdsaban a legcsekélyebb torvényszeriiséget sem
ismerhetjiik fel, minden elméletnek azonban, amely a hegységeket akarja megmagyarazni, el-
fogadhat6 okot kell talalnia, nemcsak a hegységek keletkezésére, hanem a Fold feliiletén valo
harmonikus eloszlasara is. Az a tény, hogy a fiatal lanchegységek a szarazfoldeket 0sszefiiggd
ov alakjaban olelik koriil - Eurépat és Azsiat délen, Eszak- és Dél-Amerikat nyugaton és
Ausztraliat északon - valamint az a tény, hogy a kiilonbozd vilagrészeknek foldtani szerke-
zetében is nagyfokl részaranyossagot fedeztek fel, meggydz6 bizonyitékot szolgaltat amellett,
hogy a foldkéreg rancosodésa sokkal bonyolddottabb, mint ahogyan a fonnyad6 alma alapjan
vélnénk.

A valbésagban a zsugorodasi elmélet nem is annyira a rancokat, mint inkabb a foldkéregnek a
beszakadasait hangstilyozza. Eziltal siillyednek be bizonyos részek, helyet készitve az
oceanok szamara, ellenben masok sasbércként maradtak fenn és szarazulatokat alkotnak.
Csak az 6ceani medencéknek fliggbleges lefelé siillyedése vezethetett a foldkéreg leg-
gyongébb részein, azaz a szdrazulatok peremén vizszintes Osszenyomodashoz, aminek
kovetkeztében a nagy lanchegységek kialakulhattak.

A kétkedés és birdlat ebben az alakjaban sem kimélte meg a zsugorodasi elméletet. Lehetséges
ugyan, hogy a foldkéregnek a foldmag tomegének csokkenésével sziikségszeriien bekovetkezd
megrovidiilése helyi nyomdasokat ¢és fesziiltségeket, tehat gylirddéseket és toréseket
megmagyarazhat. De nagyon kérdéses, vajjon ezek felvehetik-e a takarok jellegét és méreteit.
S emellett nem vettiikk figyelembe azt, hogy az a mod, ahogyan itt a szarazulatoknak és
ocednoknak keletkezniok kellett, csak nehezen egyeztethetd Ossze az oOcednokon és a
szarazulaton végzett nehézségerdmérések eredményeivel.

Még ha fel is tételezziik, hogy a zsugorodasi elmélettdl segitségiil hivott vizszintes iranyu
nyomas valoban kihathat a takaroredok méreteinek megfeleld tavolsagokra, anélkiil, hogy
mastéle jelenségek is létrejojjenek, mint példaul, hogy a kontinentélis rogok szétszakadjanak,
még akkor is felmeriil a kérdés, hogy a zsugorodas Iétesithet-e egyaltaldban ilyen
eltolédasokat. Az Alpesekben a foldkéregnek egy része annyira dsszetorlodott, hogy régebben
nyolcszor nagyobb feliileten foglalt helyet, mint ma. Ha ezt az 6sszetorlodast a zsugorodassal
akarnok megmagyarazni, azt kellene feltételezniink, hogy a Fold a harmadkor folyaman nem
kevesebb, mint 2400 Celsius-fokkal hiilt le! Az ilyen foku lehiilés, enyhén szdlva, legalabb is
nagyon valosziniitlen. Nemcsak a szerves ¢életnek a Foldon vald elterjedésével nem
egyeztethetd Ossze, hanem azzal az ardnylag csekély hdmennyiséggel sem, amely ma a Foldbol
kisugarzik. Azutan meg azt is meg kell gondolnunk, hogy a foldtorténet régebbi iddszakaiban
még sok ¢és talan nagyobb hegységek is kialakultak.

Ezekkel a kifogasokkal szemben a zsugorodasi elmélet azt hozta fel, hogy a zsugorodas nem
lehet a lehiilés mértéke. Mas szoval ez annyit jelent, hogy még akkor is bekdvetkeznék a
foldkéregnek a beszakadésa, illetdleg a hegyképzddés, ha a foldmag melegét a koriilvevd
foldkéreg a vilagmindenség felé teljesen szigetelné, ha tehat a lehiilés nagyon csekély volna,
mert mas okok miatt is be kellene kovetkeznie a megfeleld mértéki térfogatcsokkenésnek. A
hires elmélet, ezzel a bizonytalanba tett kétes ugrassal elhagyta klasszikus alakjat. A
zsugorodas okat most mar nem csupan a lehtilésben keresi, hanem a foldmag stirlisodésében és
a szamos vulkani kitérésben is, melyek folyaman a foldtorténeti idok alatt oridsi tomegl gaz és
folyékony tomegek szabadultak ki a Fold belsejébdl és dmlottek szét feliiletén.
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Ez a tragikus beszakadasi elmélet persze azért részben még mindig a lehiilésre hivatkozik. A
kétkedés azonban most mar varatlan oldalrdl is fellépett és egyre forrongdbb hangulatot
teremtett. R4jottek arra, hogy évezredeknek kellett eltelnie addig, amig az ember végre fel-
fedezte, hogy a Fold gdmbdlytl €és fokozatosan hiil. Mikor azonban eliilt a nagy felhaborodas s
a kedélyek megnyugodtak abban, hogy az emberek a Fold masik felén sem szaladgalnak fejjel
lefel¢, akkor a Fold gombalakja a maga egyszerliségében annyira meglepd volt, hogy nagyon
természetesnek talaltak, ennélfogva a lehiilésben sem kételkedett mar senki. A radioaktivitas
felfedezése azonban a melegnek a Foldben vald eloszlasdra vonatkozd elképzeléseinket
nagyon Osszekavarta, lassan kételkedni kezdtek abban is, hogy a lehiilés magatol értetddo.
Ko6ztudomasu ugyanis, hogy radioaktiv bomlas alkalmaval meleg szabadul fel. Igy meriil fel
most mar az a kérdés, vajjon Foldiink radiumtartalmu anyagainak hétermelése nem elegendé-e
ahhoz, hogy bolygdonk természetes lehiilését ellensulyozza. Mas szoval: vajjon tényleg lehiil-e
a Fold? Sokan kételkednek benne, masok meg egyenesen tagadjak.

Mindkét allaspontot természetesen pusztdn feltevések tamogatjak. Ha a Fold mélyében a
kézettomegek ugyanannyi radioaktiv anyagot tartalmaznak, mint a foldkéreg szamunkra
hozzaférhetd kdzetei, akkor tényleg tigy latszik, mintha a Foldnek egyre melegebbnek kellene
lennie, tehat végiil is belathatd idon beliil meg kellene olvadnia! Ennek a vészes feltevésnek
azonban csak kevés kovetdje van. Sokkal valosziniibbnek tartjdk, hogy a hétermeld anyagok
mennyisége a mélység felé csokken és hogy még mindig az altaldnos lehiilés kerekedik feliil.

A kétkedés és tagadas tehat egyarant jogosnak latszik. Az eszmék harcdban azonban a
kétkedésnek nem sok esélye van. Csak a sz€lsdségek érvényesiilhetnek. A tartézkodas nélkiili
¢s hatarozott tagadasbol, amelyet ugyan csak kevés kutaté hangoztatott nyiltan, végiil is 1j,
haladast jelentd elmélet sziiletett meg. Némelyek azt hiszik, hogy a rddiumnak és
kiséréjelenségeinek felfedezése hatartalan lehetdségeket nyitott meg. Ezek arra torekszenek,
hogy az 11j, sokat igérd lehetdségek kozott megtalaljak a hegyképzddés elfogadhatdé magyara-
zatat is. Abbdl indulnak ki, hogy a szilard foldkéreg (sial) a nyuldsan folyos bazaltos alapzaton
(sima) uszik. Szerintiik ebben a simaban elsddleges, kovetkezményeibdl itélve nagyon hatésos
szerepet jatszanak a radioaktiv folyamatok. A radioaktiv folyamatoknal felszabadul6 meleg a
simat részben megolvasztja, ezaltal Foldiink legfontosabb alakvaltozasainak okozdja.

Ennek az ellendrizhetetlen feltevésnek ingatag alapjara nagyon csabité szamitdst, meggondo-
last épitettek fel. Itt targyalhato lerdviditett alakjaban sajnos sokat veszit ez az elmélet nagy
vonzderejébdl. Ha lehetségesnek tartjuk a radioaktiv olvadast, akkor ez valdjaban a sima
térfogatnagyobbodasat, vagyis az egész Foldgdmb kiterjedését jelentené. Ennek kovet-
keztében - szoges ellentétben a zsugorodasi elmélettel - a Fold sugara egyre nagyobb lesz, a
kontinensek mindinkabb eltdvolodnak a Fold kozéppontjatol. Ez ugyan csak viszonylagos,
mert minthogy az olvadék kevésbbé siirli, mint a kezdetben nyulosan folyos bazalt, akkor a
kontinentélis sial-rogoknek mélyebbre kell siillyedniiik az alattuk 1évd simaban, mint azeldtt.
Ennek az a kdvetkezménye, hogy szegélyeik feliiletét az eldnyomuld 6cedn elonti.

Ez kétségteleniill nagyon fontos mozzanat a hegyképzOdés szempontjabol. A tenger
elényomulasa a kontinensek peremén meglehetdsen sekély tengereket hoz létre, amelyek a
tulajdonképeni 6ceantdl csekély mélységiikben élesen elkiiloniilve a sziikséges tliledékképzd
teriileteket alkotjadk. A szdrazfoldrél szarmazé tormelékanyag itt nyugodt telepiilésben
rakodhatott le, majd a hegyképzddés legkdzelebbi alkalmaval felgytirddott és dsszetorlodott.

Az Oceanok alatt pedig, ahol a sial valdszintileg hidnyzik, vagy pedig csak nagyon kis
vastagsagot ér el, természetesen mas természetiiek a radioaktiv felmelegedés kovetkezményei.
A sima kitaguldsa a vékony sial-kéregben sok repedést, hasadast hoz létre. Ezek mentén a
megolvadt bazalt kitodulhat és a radioaktiv folyamat utjan 1étrejott meleg kiszabadulhat. E
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hoveszteség €és az oOcean vizének hiitd hatdsa kovetkeztében a sima lassan megint csak
megmerevedik és 0sszezsugorodik. A zsugorodasi elmélet hivei bizonyara oriilnek ennek, mert
azt latjak, hogy az elméletet a megfeleld pillanatban mégis csak lemasoljak. A hegyképzddés
foszakasza, tehat a tulajdonképeni gylirddés, igy mégis csak azzal a nyomassal magyarazhato
meg, amely a kontinensek peremén a fiatal iiledékekre hat, ha a Fold sugara megint kisebb
lesz.

A sima lehiilése és megmerevedése végiil a hegyképzddésnek harmadik és utolso fejlodési
fokozatat vezeti be, mert a folyos allapotba vald visszatérés megint csak a bazalt siirliso-
déséhez vezet. A konnyebb sialrogok lassi mozgassal megint csak kiemelkednek a simabdl, a
tengerek a szarazulatokrdl visszahtizodnak, s a fiatalkori gylirddésekbdl magas hegységek
alakulnak ki, amindket ma az Alpesekben is magunk el6tt latunk.

Abban a nyomatékban, amellyel itt a hegyképzddés és vulkanizmus egylittmiikodését
probaltuk megvilagitani, valamint a hegyképzddés harom nagy fejlddési idészakanak mai ¢€s
altalanosan elfogadott megkiilonboztetésében, vilagos bizonyitékat lathatjuk e messzevezetd
elmélet fiatalsdganak (1923). Bizonyara nagy becsiiletére szolgal, hogy egyaltalaban felvetette
azt a merész gondolatot, hogy bolygonk radioaktiv tton felmelegedhetik. Pedig szamos
ellenvetést és véleményem szerint soha meg nem cafolt kifogast emeltek ezzel a forradalmi,
korat megel6zd elképzeléssel szemben. Megitélésem szerint legnagyobb érdeme ennek az
elméletnek nem annyira az altala adott pozitiv magyardzatokban, hanem inkdbb abban van
talan, hogy tobb kutato lelkében kételyt ébresztett a régi felfogasokkal szemben.

Egyensuly.

Mar tobbszor hivatkoztunk arra a megallapitasra, hogy a kontinensek alatt tobbé-kevésbbé
folyékony rétegnek kell lennie. Osszetételében ez eltér a szilard kéreg dsszetételétol és elég
mozgékony ahhoz, hogy rajta a kontinentélis rogok fol vagy legalabb lefelé mozoghassanak,
beldle kiemelkedhessenek, illetéleg belesiillyedhessenek. Ez az egész megallapitas persze nem
puszta kitalalas. Nem az egyik vagy masik elmélet kedvéért agyaltdk ki. Ellenkezbleg, nagyon
is j6l megalapozott elképzeléseken €s sejtéseken alapul, amelyek épp az utdbbi évek folyaman
tobb oldalrol is kétségtelen moédon megerdsitést nyertek. A pontos mérések valoban azt
mutattak, hogy a nehézségi erd az dceanok f6lott nagyobb, mint a szarazulatokon. Kiilondsen
a fiatal lanchegységekben mért alacsony értékek feltlindek. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a foldkéreg magasabb részei, a szdrazulatok, kdnnyebb fajsulyt kdzetekbdl épiiltek fel,
mint az 6cednok feneke.

Ezeket a latszolag érthetetlen szabalytalansagokat, a nehézségi erének ezeket az eltéréseit
kiilonb6z6 moédon igyekeztek megmagyardzni. Ma csaknem 4ltaldnosan az a nézet uralkodik a
foldtanban, hogy a foldkéreg magasabban fekvd és konnyebb részei (sial) usznak az alattuk
levé nyuldsan folyos anyagban, a simdban. A sima alkotja az 6cednok fenekét is. Azt az
egyensulyi allapotot, amelyre a Fold a nehézségi erd kovetkeztében torekszik, izosztazianak
nevezziik. Az izosztazia miatt egyetlen egy maradandd jellegli zavar sem kovetkezhetik be
anélkiil, hogy megint tobbé-kevésbbé gyors alkalmazkodéssal 1étre ne j6jjon Gjabb, allanddbb
egyensulyi allapot. A szarazulatok és 6ceanok mar kdnnyebben értelmezhetdk, ha feltessziik,
hogy a foldkéreg konnyebb részei a Fold forgasa kovetkeztében létesiild centrifugalis erd
hatasara magasabbra kertiltek, ellenben a nehezebb fajstlyt részek alul maradtak, s most az
ocednok fenekét képezik.

ARCHIMEDES-nek a heuréka-rol hires flird6je azonban még tobbre is megtanit benniinket.
Jol tudjuk, hogy ARCHIMEDES fiirdés kozben fedezte fel altalanos érvényili torvényét,
amelyhez minden test alkalmazkodni kénytelen, ha valami folyadékban uszik, vagy abba
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alameriil. Igy a foldkéreg sial-burka sem vonhatja ki magat ez aldl a torvény alél, éppoly
kevéssé, mint HIERON kiraly aranykoronaja. Az archimedesi torvénybdl kovetkezik, hogy a
simabol magasabban kiemelkedd konnyebb fajsulyu tomegnek mélyebbre kell besiillyednie.
Ha a sial-rdg a simabol bizonyos szamu résszel kiemelkedik, akkor a silirliségétdl fiiggd
meghatarozott szamu résszel kell folytatodnia a simaban is. Hiszen tudjuk, hogy a jéghegynek
is nagyobb része a viz alatt van s csak kisebb, kevésbbé vesz€lyes része emelkedik a tenger
tiikkre folé (46. kép).

46. kép. Uszo jéghegyek.

Az izosztatikus egyensulynal valo felfogadsukat a geologusok eldszeretettel szemléltetik
egyszerli vazlattal (47 kép). Ebben kiilonb6z6 magassagi, de azonos keresztmetszetii és
azonos fajstilyt hasdbok usznak nagyobb fajsulyi folyadékon, s azt latjuk, hogy nagysaguknak
megfeleléen tobbé vagy kevésbbé mélyre siillyednek bele a folyadékba. Hasonld modon tehat
az Alpesek egy hasabjanak is mélyebben kell gyokereznie a simaban, mint az ugyanilyen
keresztmetszetli hasabnak, mondjuk a tenger melletti, joval alacsonyabban fekvd teriileten.
Ezzel persze még korantsem akarjuk azt allitani, hogy a sial az Alpesek vagy Friesland alatt
ugyanolyan ¢lesen hatarolodik el a sima felé, mint ahogyan véazlatunkban az eszményi tombok
hatarolodnak el a folyadék felé. S6t azt sem akarjuk ezzel mondani, hogy a 8840 méter
Everest pontosan annyiszor 8840 méter mélységgel folytatodik a simaba, mint ahdnyszorosra
azt konnyebb fajstilya meghatdrozza, hogy eleget tegyen az izosztatikus egyensuly
torvényének. Hiszen a természetben csak atmenetek vannak, azutan meg annyi is elég mar, ha
a Himaldja hegység, melyhez az Everest is tartozik, mint egész van kiegyenlitett egyensulyi
allapotban.

47. kép. Az izosztatikus egyensiily vazlatos szemléltetése.

Ez az elképzelés magan viseli a vazlatok minden tokéletlenségét. Annyi bizonyos, hogy az
izosztaziat csak nehezen képzelhetjiik el, mint kevéssé valtozd tombok nyugodt egyensulyi
allapotat. A valdsagban ugyanis az izosztazia tulajdonképen csak valami nagyon ingatag
egyensulyi allapot felé valod torekvést és mozgast jelent. Ezt az egyensulyi allapotot az 1sz6
sial-rogdk nagy valtozékonysdga allandoan megvaltoztatja. Néha mar azeldtt is alaposan
megzavarodik az egyensulyi allapot, mieldtt az izosztazia egyaltalan bekdvetkezhetett volna.
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gy példaul feltételezhetjiik, hogy a skandinaviai tomb nagyjabol méar régen kiegyensi-
lyozddott. A diluvialis jégtakaro terhe alatt azonban mélyebbre siillyedt a simdba, mint ma. S a
belfoldi jég elolvadasa kovetkeztében allanddan valtozo egyensulyi allapothoz fokozatos
izosztatikus emelkedéssel igyekezett alkalmazkodni. Ebben az esetben tehat nem mondhatjuk,
hogy az izosztatikus egyensuly, vagy roviden az izosztdzia zavarodott meg. Inkabb azt
mondhatjuk, hogy az egyensulyi allapot, amelyre az izosztdzia allanddan torekszik, valtozott
meg fokozatosan és ugy latszik, hogy nyomon kovette az izosztatikus alkalmazkodas. Ugy
latszik, hogy a valosagos zavargdsokat mas, a Fold egyensulyi allapotdban mélyrehatobb
valtozasok okozzék, és igy jonnek létre a nehezebben értelmezhetd jelenségek.

Hasonlo, de altalanosabb befolyast gyakorol a foldkéreg izosztatikus egyensulyi allapotara az
erdzio is. A hegyek letarolasa és a tormelékanyag elszallitdsa, ha ardnylag még oly csekély
tomegekrdl is van sz, alapjaban véve mégis csak a kontinens tehermentesitését jelenti. A
szarazulatnak tehat, az egyensulyi torvényeknek engedelmeskedve, fel kellett emelkednie a
simdban. A nagy iiledékképz0 medencéket ezzel szemben a lerakodott kdzettormelék
nagymértékben megterheli. Ezeknek tehat megint mélyebben bele kell siillyedniok a siméba,
hogy lasst siillyedéssel kiegyenlithessék novekvd sulyukat. Az izosztazidnak ebbdl a
kovetkezményébdl arra a kétélii kovetkeztetésre jutottak, hogy ez végnélkiili folyamat.
Eszerint tehat sohasem alakulhatna ki tokéletlen siksag, mert a letarold tevékenységet részben
a szarazulatok emelkedése, részben meg az erdziobazis siillyedése allanddan életben tartja.
Eszerint az er6zi6 célja, a tokéletlen siksag, valoban lehetetlenségnek tiinik. Egyesek szdmara
ez alkalom volt arra, hogy a valosagos tokéletlen siksagok l€tét tagadjak, méasok szamara pedig
megfeleld alkalom arra, hogy az izosztazia tanat vessék el. Azonban nagyon is elfogadhat6
modon beigazolhatjuk, hogy a foldkéreg ndovekvo stirlisége kovetkeztében az erd6zidnak hosszi
1dén keresztiil nagyobb mértékben kell a felszin magassadgat csokkentenie, mint amilyen
mértékben az izosztazia a teriiletet felemelni tudja. Az el6bb emlitett kovetkeztetést tehat
ezzel visszautasithatjuk. A legtobb kutatdé ma mind az izosztazidnak, mind pedig a tokéletlen
siksagnak a 1étét elfogadja.

Alighogy felfedezték a foldkéreg egyensulyat, amelynek segitségével ugy latszott, hogy sok
fiiggbleges mozgast meg lehetett magyarazni, maris elhagytdk a tények biztos talajat.
Megkisérelték ugyanis pusztan talzott elméleti okoskodasok alapjan, hogy a vizszintes
elmozduldsokat, tehat a lanchegységek keletkezését is kizarolag az izosztatikus befolyasok
hatasaval magyarazzak. DUTTON, az izosztazia gondolatanak atyja (1892) az er6zios tevé-
kenységben - itt letarolas, amott felépités - az izosztatikus egyensulyi allapot allando meg-
zavardsat vélte felismerni. A chaque chase a sa place, chaque place a sa chose aranyszabalytol
vezettetve feltételezte, hogy a megzavart egyensulyi allapot csak ugy allhat megint helyre, ha
az uledékek visszatérnek a letarolt hegység teriiletére. Ilyen visszatérésrdl persze nem igen
lehet sz0.

DUTTON tehat azt tételezte fel, hogy az 6ceanok szegélyén a fiatal liledékek a kontinensek
felé torekszenek. Ebbdl keletkezett volna az a vizszintes irdnyu nyomas, amely az iiledékeket
meggylri és hegységbe tornyositja fel.

Ez az 0j elmélet latszolag egyszeri magyarazatiul szolgal annak a ténynek, hogy a
lanchegységek mindig olyan teriileteken alakulnak ki, ahol a fiatalkori iiledékek nagy
tomegben rakodtak le. Erdeklédésiinkre azonban, - legaldbb is ebben a kizarolagossagaban -
sokkal inkabb tarthat szdmot, mert szdmos ellenvetést valtott ki. Kovetkezései ugyanis nem
nagyon meggy0zoek. A tartos allandé munka, amelyet az izosztatikus allapotra valo torekvés
kifejt, mint magyardzat, nehezen egyeztethetd Ossze a foldtorténeti szabalytalan ismét-
l6désekkel, amelyek folyaman viszonylag nyugodt iddk erdteljes hegyképzd mozgasok
idejével valtakoznak. Az izosztdzia befolydsa, amelynek a dolog lényegébdl folyolag nagy
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terilleteken igen egyenletesen kellene eloszlania, nem birja megmagyardzni a nagy
lanchegységek folsttébb bonyolult szerkezetét és fontos elagazasait. Eppugy nem lehet oka a
szarazfoldi sial-rogokhoz kotott izosztazia annak sem, hogy oOriasi hegységek egy idoben a
foldtorténeti mult egyetlen egy meghatdrozott iddpontjaban képzddjenek, hogy mint
Osszefliggd Ov az egész foldgombot atfogjak.

A tektonikai ora.

A torténelem nyilvanvaloan kétféle. Az egyik a nyugodt, jolétben €16 népek torténete. Ez egy
régi kozmondas szerint nem is torténelem. Azutan meg eldttiink all néhany kultirnép nagy
torténelme. Ezek multja megint nem egyéb, mint kisebb-nagyobb atalakuldsoknak egymdsutan
kovetkezd sorozata. Ebbdl azt kell kovetkeztetniink, hogy a nyugalomnak és a jolétnek nincs
torténelme. A torténeti mult valdésagos nagysagat tulajdonképen azoknak a forradalmaknak a
szama ¢s jellege szabja meg, amelyek ezt a multat id0szakonként felélénkitik. Ez a vég-
kovetkeztetés azonban csalddast okoz. Hiszen ha a geoldgusok 6rokosen azt mondjak, hogy a
hegyképzddés lényegében nem mads, mint a foldtorténelem valosagos forradalma, akkor a
szikldknak, vagy pedig az ¢let nyugodt fejlddésének torténete semmi esetre sem lehet az a
bizonyos nagy torténelem, amelyet a Foldtdl mindenesetre elvarnank. Mostantol kezdve tehat
torténelmi kivancsisagunkat csak olyasvalami nyugtathatnd meg, mint a hegyek torténete.

Az emberi torténelem forradalmai azonban nem olyan egyszeri dolgok, mint ahogyan mi,
avatatlanok, az elsd pillanatra gondoljuk. ROBESPIERRE, DANTON ¢s MARAT, DUPLAY
asszony ¢s DESMOULINS LUCILE a torténelem sotét vagy hdsi alakjai, akiknek tobb-
kevesebb szerepet tulajdonitunk a francia forradalomban, amelyet nagyon helyteleniil az
egyetlen 1789-es évszdmmal hozunk elvélaszthatatlanul kapcsolatba. A torténész szdmara
azonban a francia forradalom nem korlatozodik erre a tragikus tarsasagra, sem pedig erre a
vészterhes esztendére. Hiszen behatd és faradsdgos kutatdsai révén rdjott arra, hogy a
forradalom mar sok évvel ezen id6pont el6tt elokésziilében volt, és utdna még évtizedekre
kihatott. Ami pedig az emlitett személyiségeket illeti, azt mondhatjuk, hogy a torténész oly
torténelmi személyek egész sorat hozza kapcsolatba a francia forradalommal, akik mar 1789
elott régen eltlintek, vagy pedig csak sokkal késébb jelentek meg a torténelem szinpadan. A
torténész minden valdsdgos forradalomban rendszerint hdrom nagy fejlédési iddszakot
kiilonboztet meg. Az elsében a forradalmi eszmék rajongd hiveinek foldalatti és titkos
munkéja megismerteti azokat a nagy tomegekkel. A masodikban, a tulajdonképeni forrada-
lomban, a felgyiilemlett elégedetlenség kirobbandsa felboritja a fennallo tarsadalmi rendet, a
harmadik hosszantarté €s utolsoban pedig a gyézedelmeskedd eszme uj, felfogasa szerint jobb
rendszert teremt. A torténésznek igaza van ezzel a beosztassal olyankor, ha a forradalmat
valdéban valamilyen eszme iranyitja és gydzedelmeskedése utan nem sekélyesedik el abban,
hogy a régi renddel 6vatosan kiegyezik.

Tobb, mint egy szempontbdl azonban a foldtorténeti forradalommal valo dsszehasonlitds mégis
csak jogosult. A hegyképzddés nem szoritkozik kizarolag a rétegzett liledékek tobbé-kevésbbé
erds 0sszenyomadsara, a fennallo nyugalom erdszakos felboritasara. A hegyképzodésben mas
erdk is szerepelnek, mint azoké, amelyekbdl a tulajdonképeni gylirédés megmagyarazhato.
Torténetirdja, a geologus, éppugy, mint a torténész, szamos jelenség alapjan harom nagy
fejlodési szakaszt kiilonboztethet meg a hegységek novekedésében.

Az elsdben, az el6készitd allapotban, a tenger alatt fekvd, nagyon jellegzetes medencék, az
ugynevezett geoszinklindlisok feltdltddnek azokkal az iiledékekkel, amelyeknek késobb a
tulajdonképeni hegyképzddés kovetkeztében 6ssze kell majd torlodniok. Sajnos a geolod-
gusoknak még nem sikeriilt egészen, hogy a foldkéreg ezen sajatsagos, eldre meghatarozott
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oveit, amelyekbdl egykor a hegyek kindnek, pontosabban koriilirhassék. Ez valosziniileg nem
annyira a geologusokon mulott, mint inkdabb a geoszinklindlisoknak rendkiviil bonyolult
jellegén. HALL JAMES mar régen felismerte azt a szabalyt, hogy a gytirt hegységek nagyjabol
azokkal a teriiletekkel esnek Ossze, amelyeken a lerakodott iiledékek leghatalmasabb
vastagsagukat érték el. Ezt a nagy vastagsagot azonban nehéz egyszerlien, minden tovabbi
nélkiil, a mély tengerben valdé nyugodt, hosszantartd lelilepedéssel magyardzni. Hiszen az
Alpok némely részében tobb ezer méter vastagsdgban taldlunk mészkoveket. Ezek legfelsébb
rétegeikben nagyjabol ugyanolyanok, mint legalul, szdmbajovo valtozdsokat hatalmas
vastagsagukon beliill nem igen figyelhetiink meg. Ha azonban a mély tengert zavartalan
iilepedés toltené fel, akkor joggal varhatndk, hogy a, mondjuk, 300 méter mélységben
lelilepedett rétegek mas tulajdonsagokat mutassanak, és mas életnyomokat tartalmazzanak,
mint azok a kdzetek, amelyek, mondjuk, 1000 méter mélységben iilepedtek le.

Ezért tehat azt tételezték fel, hogy az ilyen Oridsi vastagsagh kozetek a valdsagban
tulajdonképen meglehetdsen sekély tengerben iilepedtek le, s ahogy 1j iiledékek rakodtak le,
ugyanolyan mértékben siillyedt 4llanddéan a tengerfenék is. Régebben a geoldgusok ebben
vélték a nagy medencék legjellegzetesebb tulajdonsagat felismerni. Igy azt mondtak, hogy a
geoszinklinalisok a foldkéregnek olyan teriiletei, amelyek allando gyors siillyedésben voltak.
Késébb azonban hovatovabb mind tobb jelenséget fedeztek fel, amelyek ennek az egyszerii
elképzelésnek teljes szigorusadgat valamelyes enyhitették. Néhany gylirt hegységben ugyanis
helyenként, minden valosziniiség szerint mélyebb tengerben lerakddott, vékony iiledékréteget
talaltak. Masutt meg az iilepedés iddszakos megsziinésében taldltak bizonyitékot arra
vonatkozolag, hogy idénként emelkedéseknek is végbe kellett menniok. Igy azutin a
stillyedésnek sem az allandd, sem egyenletes jellegét nem fogadhattak el korlatlanul. Csak ha
figyelembe vesszilk a geoszinklindlisok torvényszeri Osszefiiggését a nagy lanchegységek
keletkezésével, csak akkor nyeriink vilagos bepillantést tulajdonképeni 1ényegiikbe.

A masodik, a hegyképzddés tugynevezett orogenetikus iddszakaban a geoszinklinalist
vizszintesen hatd erdk Osszenyomjak. A benne lerakddott iiledékek Gsszegytlirddnek és
egymdsra tolodnak. Ennek a folyamatnak nem kell okvetleniil a felszinen végbemennie,
hanem valosziniileg a tenger szine alatt, a lerakodott liledékek nyomésara indul meg. A
hegyképzddésnek ebbe az aranylag rovid forradalmi iddszakéaba teszi a geoldgus az eredetileg
vizszintesen telepiilt tiledékes sorozat minden szerkezeti megzavarasat.

Az utolso, ugynevezett epirogenetikus idészakot, a meggylirt rétegsorozatnak a felemelkedését
az izosztazia szabja meg Ebben az iddszakban tehat nem igen mutatkoznak forradalmi
események. Az egyensulyi allapotot a gylirddés €és ennek folytdn a konnyli tliledékeknek a
megkétszerezodése megzavarta. A izosztazia elmélete szerint most megint helyre kell 4llania a
megzavart egyensulyi allapotnak. Ez csondesen, lassan végbemend folyamat, a nagy rogok
lassan, fokozatosan felemelkednek, igy jonnek létre a tulajdonképeni magashegységek. A
gytirt hegységek fiatalkori epirogenetikus emelkedésének bizonyitékat megtalaltdk néhany
lanchegységben, ahol a harmadkori és negyedkori rétegek eliitd telepiiléssel rakddtak ra a
régebbi, meggytirt rétegekre. Ebbdl az kovetkezik, hogy ezek a rétegek csak akkor rakodtak
le, amikor a tulajdonképeni gylir6édés mar befejezddott, és hogy ezek csak Gjabban, minden
kiilonosebb megzavarasuk nélkiil, az egész hegységgel egyiitt emelkedtek fel. Az a tény, hogy
a magas hegycstcsok mind a Himaldjdban, mind pedig az Alpesekben bizonyos meghatarozott
magassagokhoz vannak kotve, szintén a fiatalkori emelkedések bizonyitékaul szolgal. Ezekben
ugyanis régi abrazios feliiletek maradvanyait latjak, amelyek a gylirédés utan felemelkedtek és
ma az erdzid végzi rajtuk pusztitd munkassagat.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy a hegységek a geoszinklindlisokbdl erednek, de egyuttal az is,
hogy a geoszinklinalisokat ma mar csak a gytirt hegységekben ismerhetjiik fel. A tobbi
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geoszinklinalis, amint azt mar elobb emlitettiik, ma a tenger alatt fekszik, tehat minden
megfigyelés szdmara hozzaférhetetlen. Ha Osszehasonlitjuk a geoszinklinalisok helyzetét a
foldtorténeti mult kiillonb6z6 iddszakaiban, akkor rogton szembetlinik, hogy csodalatosképen a
geoszinklinalisok meglehetdsen allanddak, permanensek voltak. A foldtorténet egész folyaman
keresztiil a Fold feliiletének nagyjabol ugyanazon pontjain voltak geoszinklindlisok. Ezzel
persze még korantsem akarjuk azt mondani, hogy az a keskeny csik, amely példaul a
mezozoikum térképén geoszinklindlist jelent, ennek valodi méreteit tiikrozi vissza. Az ilyen
rekonstrukcidkban nem lehet kelléképen figyelembe venni azt a tényt, hogy a geoszinkli-
nalisok a hegyképzddés alkalmaval Osszesajtolodnak. Valodi szélességiiket tehat csak akkor
it¢lhetndk meg, ha a hegységeket megint laposan szétterithetndk.

A geoszinklindlis 6veknek ez a feltiind allandosaga a hegységek keletkezési modjaval egyiitt
maguknak a geoszinklinalisoknak jobb €s pontosabb meghatarozasdhoz vezet: a geoszinklina-
lisok a foldkéregnek rendkiviil mozgékony részei, melyek az tgynevezett ciklikus fejlédés
folyaman, hol hegységek, hol pedig ismét mély tengerek €s ilyenkor néha hosszl foldtorténeti
korokon &t allanddan siillyedd allapotban voltak. Ebben a nagyfoki mozgékonysadgukban
¢lesen kiilonboznek a merev, kontinentalis tomegektol.

A hegyképzddésnek ez a taglaldsa, amely harom, idoben is egymastol tavol esdé allapotot
kiilonboztet meg, lett a hegyek torténetének kiindulasi pontjava. Valoban azt probaltak meg,
hogy a foldtorténeti multat azon orogenetikus forradalmak szerint osszak be, amelyek a Fold
arculatat egymas utan megvaltoztattdk. Ez a kisérlet annal inkabb jogosnak latszik, mert a
hegyképzddés liteme nemcsak Foldiink anyagi fejlddésére, hanem a szerves élet valtozasaira is
kihatott. Mivel pedig éppen ezeket a valtozasokat tették meg a foldtani idészamitas alapjava,
most ugy tlnik fel, mintha forditottan az okozatokat valasztottak volna az okok idoémértékéiil.

Ugy latszik tehat, hogy a foldkéreg kézeteiben jol felismerhetd bélyeget talaltak, amelynek
segitségével régebbi hegyképzddés orogenetikus idészakdnak a nyomait felismerhetjiik és az
egész foldfeliileten at kovethetjiik. Erre vonatkoztathatnék most mar az 6sszes tobbi foldtani
jelenséget is. Epp ily modon mérték az élet fejlodését a koviilet szervezettségi fokaval,
amelynek segélyével egy bizonyos torténés korat meg lehetett allapitani. Minden orogenetikus
idOszak tehat sziikségszeriien valamely eliité telepiiléshez kapcsolodik. Az eliitd telepiilés
ennélfogva mar kezdettdl arra hivatott, hogy mint megkiilonboztetd jellegzetes bélyeg
szerepeljen. Ezért azt tételezziik fel, hogy az eliitd telepiilések az egymastol nagyon tavol esd
vidékeken is nagyjabol egyidoben keletkeztek és minden idében megint felismerhetok.

Habar ezt a feltételezett egyidejliséget egyaltalaban nem bizonyitottdk még be, ami kiilonben
csak a koviilet segitségével volna lehetséges, mégis teljesen biztosnak latszik ez a felfogas
mindaddig, amig a foldtorténeti multban csak harom nagy orogenetikus forradalmat tudtak
megkiilonboztetni. Ugylatszott, hogy ezeket éles és hatarozott diszkordancidk valasztjdk el
egymastol, és valdban a foldtorténet kiilonbozo fejlddési iddszakait rogzitik nagyon is vildgos
moddon. Az ¢let torténete alapjan kialakitott beosztast, amelyben 6-, kdzEép- és tjkort (paleo-,
mezo- €s kainozoikumot) kiilonboztettek meg, talan be lehetett volna illeszteni valamilyen
orogenetikus idéskalaba. Ez utobbinak az iddszakait a hegységekrdl lehetett volna elnevezni,
hiszen mi sem egyszeriibb, mint 0j neveket kitaldlni. A kaledoniai hegyképzddés, amely a
szilur és devon kozott a régi Os-Eurdpat Skocia (Kaledonia) és Skandinavia hegységeivel
szegélyezte, nyithatta volna meg azt a nagy korszakot, amelyben a halak és a kétéltiiek
megjelentek és virdgzasnak indult az elsd kezdetleges szarazfoldi ndvényzet. A variszkuszi
forradalom, amelynek kovetkeztében a karbonkorszak vége felé szintén nagy hegységek
alakultak ki, vezette volna be a mezozoikum csodas ndvény- és allatvilaganak kialakulasat. Az
Alpesek és a Himal4ja alpesi kialakuldsa pedig a kréta- és harmadkor k6z6tt megroviditette ezt

113



a rejtélyes ¢letet és hozta létre azokat a feltételeket, amelyek az emldsok fejléddésének
kedveztek és lehetdvé tették az elsd ember megjelenését a teremtés szinpadan.

Ma mar ott tartunk, hogy nem kevesebb, mint 32, azaz harminckét diszkordanciat ismeriink, s
ha kovetkezetesek akarndnk lenni, akkor ezekhez most mar 32 kéregmozgasi iddszakot
kellene kapcsolnunk. Ebbdl tehat azt latjuk, hogy az orogenetikus iddskala a valosagban
sokkal bonyolultabb, mint amilyennek kezdetben latszott. Ennélfogva nemcsak arra a
kiabrandito tapasztalatra jutottunk, hogy ezek a diszkordanciak tgylatszik nem mindeniitt
lépnek fel egyiddben és korantsem ismerhetdk fel minden teriileten, hanem még mas nehézség
1s mutatkozik, u.i. az azoikum kdzetei mozgalmas torténetiik folyaméan annyira megvaltoztak,
hogy igyszolvan teljesen lehetetlen ezeknek a legrégibb idOknek a kiilonb6zd orogenetikus
iddszakait egymasbol megkiilonbdztetni.

Ez azt a latszatot keltheti, hogy a Fold nyugtalansaga allanddéan ndvekedett, mert a fiatalabb,
rovidebb 1iddszakokban tobb hegyképzddést jegyezhetiink fel, mint az archaikum
megmérhetetlen hosszl idejébdl. Mindez okoknal fogva tehat a foldtorténeti multnak az
orogenetikus folyamatok alapjan vald beosztasa, enyhén szolva, még legalabb is korainak
latszik. Semmi esetre sem tagadhatjuk, hogy a Fold torténete erdsen és hallhatoan visszhangzik
a hegyképzodések gongiitéseitél. De ezek csak az oOrdkat jelzik. Amit nem hallunk, az a
nyugodtabb iddszakok idémérdinek, a koviileteknek perceket jelzd gyenge, finom ketyegése.
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VL
Az ingatag kéreg.

Bazalt, granit és magma.

A neptunistak és plutonistak kozott folyd harc legelkeseredettebb vitai néhany kézet koriil
zajlottak le, amelyek keletkezését és eredetét a két part kiilonb6zé modon, de egyenld
meggydzddéssel és makacssaggal igyekezett megvilagitani.

Nem szabad csodalkoznunk azon, hogy mindenekeldtt a bazalt, amelyet ma oly természetesen
¢s egykedviien hasznalnak gatak, toltések és uttestek kikovezésére, allott tobb mint fél
évszazadon keresztil a nagy tudoméanyos harc kozpontjaban. Foldtani eléforduldsa,
Osszetétele, kiilseje s az a csodalatos tulajdonsaga, hogy 6t vagy hat oldalas oszlopokban valik
el, mindannyian olyan sajatsdgos tulajdonsdgok voltak, amelyeket egyetlen mas iiledékes
kézeten sem tudtak felfedezni. A foldtan akkori helyzetében mégsem gondolhattak madsra,
mint iiledékes eredetre! igy az oszlopos elvalasban sem lattak mast, mint a bazalt sajatsagos
kristalyosodasi szokasat. Azt gondoltak, hogy minden vidék, ahol ma szalban all6 bazaltot
talalunk, tenger alatt volt valamikor, s ebbdl csapddott ki a bazalt ilyen alakban.

A foldtan elsé miivel6i hasonld magyarazatot adtak a granitra vonatkozdlag is, amelynek
elottiink Ggy latszik, sok szempontbol nagyon rejtélyesnek kellett feltiinnie. Eltekintve attol,
hogy egyaltalaban nem fordulnak benne eld koviiletek, mar csak szerkezeti felépitésében is
vajmi kevéssé emlékeztet ez a kézet valodi liledékre. A granit szabad szemmel is jol és
vilagosan felismerhetd, kiilonbozé alakt és szinli kristalyok rendszere. A benne lathatd
kristalyokat sem a letarolo, sem a szallité er6k nem tamadtdk meg és nem gombdlyitették le,
mint az iledékek Osszetapasztott szemcséit. Természetes alakjukban oly szorosan
helyezkednek el egymas mellett, hogy ezaltal a granitot minden tovabbi kétdéanyag nélkiil
nagyon szilard, teljesen kristalyos koézetté teszik. Ennek a sajatsdgos kdzetnek széltében-
hosszaban valo6 elterjedése €s foldtani helyzete kezdetben nem latszott nagyon rejtélyesnek. A
granit minden rétegzés nélkiil tobbnyire az iiledékek alatt fekszik és csak a kontinensek
belsejében, ahol a fedd iiledékes rétegeket az er6zid6 mar nyilvan letarolta, taldljuk meg
nagyobb kiterjedésben a feliileten is. Igy azutan a neptunista iskola tanitasanak kovetkezetes
alkalmazasa ahhoz a hamis végkovetkeztetéséhez vezetett, hogy a granitoknak €s a vele rokon
kézeteknek a legrégibb iiledékeknek kell lennidk, amelyek bolygonk fokozatos lehiilésével, az
elsd meleg 0s6cednbdl csapodtak ki, és amelyekre késObb az Gsszes tobbi iiledékes kdzet
meghatarozott sorrend szerint rakodott le.

Az ) megfigyelések €s tények ma mar ugyan teljesen kiszoritottak ezeket a felfogdsokat, most
mar csak torténeti jelentdséglik van. De még sem hagyhatjuk emlités nélkiil, mert WERNER
¢és kovetdi a tomeges kdzeteknek ezzel a sz€lsOségesen neptunista magyarazataval valoban a
neptunizmus utols6é védelmi vonalat tartottak annak a tragikus ténynek teljes tudataban, hogy
annak elvesztésével iskoldjuk sokkal nagyobb teriiletei is veszendébe mennek. A bazalt
elvesztésével a neptunistak végre is megadtak magukat, igy megsziint a foldtan tudomanyaban
az a nagyon is termékeny vita, amely HUMBOLDT ALEXANDER szerint - mar pedig az ¢
bizonysagtétele ugyancsak fontos - ,,az emberi ¢lesesziiségnek egyik emlékkdve” marad
minden idében.

Ma mar tudjuk, hogy a granit mélységbeli kdzet, a foldkéreg biztonsagos mélységeiben abbol
az 1zzonfolyos kézetpépbdl szilardult meg, amely Foldiink mélyebb €s magasabb hdmérsékletii
részeibdl felnyomulva, erdszakkal foglalta el helyét a szilard foldkéregben ¢és ezzel a
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rendkiviili nagy erdkifejtéssel korai fagyhalalt szenvedett. Ezzel most mar a plutonistak
orokségén épitiink tovabb. A vegytan torvényei igazoljak, hogy a granit teljesen kristalyos
szerkezete annak a lassi és teljes lehlilésnek kovetkezménye, amely a foldkéreg illetd
mélységében tényleg uralkodd meghatarozott nyomas és hdmérsékleti-viszonyok kozepette
ment végbe. A kontinensek magvat alkotd kozponti granittomegekben az erdzid altal a
napszinre jutott batholitokat latjuk, azaz a mélységbeli kézeteknek olyan oOridsi tomegeit,
amelyek atmérdi tobbszaz kilométeresek. Ugy latszik, mintha ezek az 6rok mélységek felé
folytatddnanak ¢és lenn a nagy mélységben a Foldnek talan még folyékony részével is
kapcsolatban allandnak. Egyébként ugy latszik, mintha ezeknek az 6si tomzsoknek legnagyobb
része a kambriumnal idésebb volna. A kozponti batholitokon kiviil azonban a mélységbeli
kézeteknek sok olyan megjelenési alakjat ismerjiik, amelyek oldalelagazasaikkal keresztiil
hatolnak a fiatalabb iiledékeken is, tehat egyaltaldban nem &ll meg az a feltevés, hogy
valamennyi granitnak sziikségszerien idésebbnek kell lennie a legdsibb iiledékeknél is.
Ellenkezbleg, a foldtorténet minden pillanatdban keletkeznek mélységbeli kdzetek, és
bizonydra létrejonnek még ma is az elérhetetlen mélységekben (48. kép).

Knomlesu koni

......

xxxx

.............

48. kép. A mélységbeli-, telér- és kiomlési kézet 6sszefiiggése.

A Dbazaltot ezzel szemben kidmlési kdzetnek ismerjiik. Keletkezését folottébb kedvezd
koriilményeknek koszonheti. Ezek lehetové tették, hogy a folyékony kézetanyag a foldkéreg
hasadékain és torésein vagy pedig az onmaga altal 1étrehozott utakon elérhesse a Fold felszinét
és ott kiomolhessék, majd a hideg 1égkorrel valod érintkezés kovetkeztében hirtelentil lehiiljon
¢s megmerevedjék. Az oszlop-képzodés kozvetlen kdvetkezménye ennek a gyors lehtilésnek.
Keletkezésiiket nagyjaban legjobban taldn a kiszarado iszapnak zsugorodas altal képzodott
repedezettségével hasonlithatjuk Ossze. Hasonld6 modon repedezett 6ssze a kiomlott kdzet
feliilete is 6t- vagy hatszogleti darabokra és abban a mértékben, ahogy a lehlilés a mélység
felé is lassan tovabbhaladt, fokozatosan létrejotttek a gyakran nagyon szabalyos oszlopok.
Legtobbnyire merdlegesen allanak a kihiilési feliiletre, az elészor és leggyorsabban kihiilt
részre. Pompas kifejlédésti oszlopokat talalunk a Somoskdi Varhegyen s a Balaton melléki
bazaltvidéken (Szent Gyorgy hegy, Badacsony). A rajnai bazaltvidéken helyenként
harmincméteres vagy még nagyobb hosszisagokat is elérhetnek. (LII. tabla.)

Az oszlopoknak ¢és zsugorodasi repedéseknek mértani sajatsagait és csodalatos szabaly-
szerliségét itt, sajnos, figyelmen kiviil kell hagynunk. Mindenekeldtt nyiltan kell hagyni azt a
kérdést, vajjon a lehiilési jelenségek miért éppen az 6t- vagy hatszdgletli keresztmetszeteket
részesitik szemmel lathatolag elényben akkor, amikor a sokkal kisebb szamban eléfordulo
harom- vagy négyszogletes alakok éppen annyira alkalmasak volndnak arra, hogy a
legtomottebb csoportosulasukkal meghatarozott feliiletet teljesen kitdlthessenek.
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A megmerevedett tomegben keletkezett hasadékokat és toréseket, amelyekbe benyomul a
még folyds magmamaradék, ill. amelyeken 4t a mellékkdzetbe esetleg egész a feliiletig
nyomulhatott, természetesen kdzet tolti ki, s magatol értetddik, hogy ennek a kdézetnek megint
sajat neve ¢€s kiilon helye van azokban a rovatokban, amelyekbe mindent beosztanak, ami a
Foldre vagy a Foldbol valo. A geologusok ezen kdzetek foldkéregben valo eléfordulasi
modjuknak megfelelden telérkdzetekrdl beszélnek. Ezeknek szélessége magassagukhoz és
hosszusadgukhoz viszonyitva nagyon csekély.

Az éltalanosan ismert porfirok szoveti szerkezetét - nagyobb kristalyok, kisebbekbdl allo
alapanyagba agyazva - jellemzOnek tartjak azokra a kdzetekre, amelyek a Fold feliiletén vagy
ahhoz kozel merevedtek meg. Mint mindeniitt a természetben, itt is vannak atmenetek. Ezek
valamennyijének helyét megint csak nem hatdrozhatjuk meg pontosan abban a merev
osztalyozasban, amelyre korlatozott felfogd képességiink mindenkor rakényszerit. Ebben a
tagabb értelemben a feliileten képzddott kiomlési kdzetet és a batholitban megjelend
megfeleld mélységbeli kdzetet, tehat az ugyanolyan vegyi Osszetételli két szélsdséges meg-
merevedési terméket, a legkiilonbozobb atmenetek kotik dssze. Jellemzd tulajdonsagaiknak
sokfélesé¢gében azokat a kornyezet altal megszabott kiilonbozd és valtozatos koriilményeket
tilkkrozik vissza, amelyek kozben az izzén folyd kdzetanyag megmerevedése végbement. S
minthogy a mikroszkép a kdzetek vegyi vizsgalataval kardltve néhany lehetdséget ad arra,
hogy ezeket a koriilményeket és a kdrnyezetet rekonstrudljuk, a tomeges kdzetek (keveésbbé
helyesen megmerevedési kdzeteknek is nevezik) valdban az elsd, rendkiviil fontos és értékes
segitséget nyujtjak ahhoz, hogy egy pillantast vethessilink a szildrd foldkéreg alatt bizonyos
mélységben mar régen sejtett és feltételezett folyékony tomeg természetére.

Ezt az izzon-folyds tomeget a geologusok magmanak nevezik. Nyilvanvaléan jogos ez az
elnevezés, mert a gorog magma szo6 olyasvalamit, mint gyairhato tésztat jelent. A geologusok a
magman valoban nyulos-folyos, nagyon magas hdmérsékletii, olvadt kdzetpépet értenek, mely
valahol a szilard foldkéreg és az ugyancsak szilard, nikkelbdl és vasbol all6 foldmag kozott
helyezkedik el. Ezzel a korlatozo koriilirassal csak azokkal akarok szembehelyezkedni, akik
éppen forditva, folyékony foldmagra gondolnak vagy pedig ezt a sz6t EMPEDOKLES (492-
432-ig Kr.e.) tandval kapcsolatban kiss¢ mas értelemben mar olvastdk. Ezeknek a
megnyugtatasara felemlitem, hogy a magma kifejezést talan a gorogoktol vettiik at, de ennek a
fogalomnak a tartalma és terjedelme azéta tobbszor és lényegesen megvaltozott. Oszintén
szblva, sajat torténete van, hiszen EMPEDOKLES 6ta természetesen nagyon sokat tanultunk.
A Foldkozi-tenger koriil ismert vulkanokon végzett megfigyelései alapjan EMPEDOKLES
arra kovetkeztetett, hogy a Fold belseje folyékony allapotban van. Hogy az €16 magmat
kozvetlen kozelbdl tanulmanyozhassa, leereszkedett az Etna egy kraterébe. Ez a meggondo-
latlansag azonban életébe keriilt. Mi Ovatosabbak lettiink, és a még folyékony mélységbeli
tomegek tulajdonsagait a holt, kihillt magma 4hitatos tanulmanyozasaval igyeksziink
megismerni. Hiszen ezt az er6zio foltarta és ma telér és mélységbeli kdzetek alakjaban nagy
valtozatossagban latjuk szemiink el6tt a Fold felszinén. A vulkdnokat ma fokozott tevékeny-
ségiik néhany tanulsdgos pillanatdban tobbnyire biztos megfigyeld helyrdl, meglehetds
tavolsagbol tanulmanyozzuk. Ha pedig valaki az azbesztpancélok és oxigénes késziilékek
kétes védelmére bizva magat mégis lemerészkedik a mikodd tlizhanyok kraterébe, akkor
allithatjuk, hogy az illetdt sokkal inkdbb hajtotta az amerikai feltiinésvagy, mint a dicséretre-
meéltod tudasszomj. Ezzel csak annyit akarunk mondani, hogy EMPEDOKLES tudasszom;jtol
hajtott tudatlansdganak Osszehasonlitdsa a technikanak az eurdpai szellem szdmara idegen
amerikaiassagaval - e tekintetben nagyon amerikais eurdpaiak is vannak - nem mindig jelenti
EMPEDOKLES hatranyat.
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Mar elméleti meggondolasokbdl, ilyen kisérletek nélkiil is, tudjuk, hogy nem kell tilsdgosan
mélyre menniink ahhoz, hogy elérjiik azokat a régiokat, ahol az allandéan noévekedd
homérséklet kovetkeztében minden kdézet megolvad. Minthogy azonban a mélységgel a
nyomas is allandéan novekedik, ez végiil is megakadalyozza, hogy a megolvadt kdzettomeg
valoban folyni kezdjen. Ez vezet benniinket a magma sajatsagos allapotdhoz: nagy nyoméason
szilard, de magas hdmérséklete kovetkeztében megvan az a potencialis sajatsaga, hogy folyos
lehet. Kiszamitottak, hogy mar harminc kilométer mélységben koriilbeliil tizezer kilogrammos
nyomds hat minden négyzetcentiméterre, vagyis ott tizezer 1égkori nyomas uralkodik. Ilyen
nyomasi €s homérsekleti feltételekkel szemben laboratoriumaink cs6dot mondanak.’ fgy most
mar megérthetjiik, miért beszélnek a geoldgusok inkdbb plasztikus, képlékeny tomegrdl, mint
folyékony anyagrol. Ennek a plasztikus, képlékeny allapotnak a kovetkezménye, hogy a
magma valoban rogton folyni kezd, mihelyt a nyomas megsziinik, vagy helyileg csokken.
Mozgasba jon és a mozgas természetesen felfelé irdnyul, minthogy a nyomds ebben az
irAnyban a legkisebb és az ellenallas is errefelé a legesekélyebb. Igy lesz az 1000 foknal
magasabb homérsékleti magma felszallasa aggasztd valosagga. Riasztd képek vonulnak el
szemiink el6tt, amelyeken a vordsen izzd lava - igy nevezziik a kidmlott magmat - a Fold
feliiletére omlik. Ezeket az elméleti meggondolasokat a valdsag is tdimogatja. Mert akarmilyen
a Fold belsejének az dsszetétele €s barmilyen viszonyok uralkodnak a nagy mélységben, tény
az, hogy mindeniitt, ahol a foldkéregnek gyenge dvei vannak, magas hdmérsékletii folyékony
kézettomegek 1épnek napvilagra.

49. kép. a foldkéreg liledékes kdzetei kozé benyomulé izzén folyés magmatomegben
végbemené valtozasok. 1. az iiledékek egy részét a magma beolvasztja, mialtal 6sszetétele
megvaltozik. 2. az izzon folyé magma hatasara kialakul a kontakt udvar. 3. megindul a
magma széthasadasa, a nehezebb, vas-magnéziumban dus magmarészek a mélység
felé huzodnak, a konnyebbek font helyezkednek el s megkezd6dik a magma megszilardulasa
illetéleg kikristalyosodasa. 4. a 3. alatti folyamatok tovabb folytatédnak lefelé, mikozben
a batholith felsd része a letarl6 er6k miikodése kovetkeztében a felszinre keriil.

? Az amerikai BRIDGMAN laboratériuméban Gjabban otvenezer 1égkori nyomast is elért. Kisérletei
taldn a mélységbeli tomegek viselkedésére is felvilagositassal szolgalhatnak. (Fordito.)
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Nagyon bonyolult a kérdés, hol és hogyan keletkezik a magma, és milyen a magmaban rejlo,
vagy idegen erdk teszik szdmdra lehetdvé, hogy a foldkéregben felfelé¢ torhessen. Erre a
kérdésre csak kevés ténnyel, de annal tobb elmélettel lehet felelni. A tomeges kozetek €s a
foldfeliillet vulkdnikus jelenségei mégis csak néhany hasznilhatdo tdmpontot nyujtanak a
magma feltételezhetd Osszetételérdl. Helytelen volna azonban, ha az egymastdl kiilonbozo
tomeges kozetek nagy szamabol azt kovetkeztetndk, hogy ugyanannyi kiilonféle magma van.
Inkabb ugy kell elképzelni az egész folyamatot, hogy a magma a foldkéregben megtett utja
folyaman megvaltozik, vagyis differencidlodik és igy nyjt modot a kiilonbozd kdzetek
alakjaban valé megmerevedésére, illetdleg azok keletkezésére (49. kép).

Az itt is miikodd, altalanos nehézségi erd hatdsidra a nehezebb alkatrészek lesiillyednek, a
konnyebbek pedig felemelkednek, és talan eme erd hatasaban lathatjuk a legfontosabb okat
annak, hogy az 6smagma kiilonbozé Osszetételi magmakra hasad szét. Azt is meg kell
gondolnunk, hogy a magma magas hdmérséklete és a benne oldott sok giz kovetkeztében
nagy mértékben képes arra, hogy a foldkéreg szilard kdzetein atnyomuljon, azokat meg-
tamadja, letorje, megolvassza ¢€s feloldja. S6t, nagyon is elfogadhaté meggondolasok alapjan
azt is felteszik, hogy a magma éppen a felette levd kdzettomegek fokozatos felemésztésével,
beolvasztasaval tor maganak utat a Fold szilard kérgén keresztiil. Az pedig elképzelhetetlen
volna, hogy eme falanksaga, az asszimilaci6 mellett, amellyel oly sok idegen ¢és kiilonnemi
kdzetet emészt meg, a magma maga valtozatlan maradjon. Akarhogy alljon is a dolog, a
geologusok a tomeges kozeteket csaladokba osztalyoztak és az egyes csalddok kozott igen
szoros kapcsolatot fedeztek fel (a kdzettan egyes agaiban a kdzetek vérrokonsagardl is
beszélnek), amelyek alapjan valosziniileg el kell fogadni azt a feltevést, hogy koriilbeliil htsz
kilométer mélységben (de lehet, hogy harminc kilométernyiben!) a granittal azonos Osszetételii
magma volna, ezalatt egy masodik, nehezebb, bazalt-Osszetételli. Ezek szerint a granit az elso
magma mélységbeli kdzete, a bazalt pedig a méasodiknak a kidmlési kdzete.

Az is lehetséges, s6t nagyon valoszinii, hogy a granitos és a bazaltos magma csak ugyanazon
Osmagmanak hasadasi terméke s igy az eszményi burokszerkezetben ezek alatt még nehezebb,
mas Osszetételll és mas siirliségli magmak helyezkednének el. Azonban ezzel az egyébként
elég elfogadhato elképzeléssel megint csak a terra incognita, ismeretlen fold ama hatalmas
birodalmaba jutunk, amely bolygonk szilard kérge €s a vas-nikkel-mag kozott fekszik.

Tobb mint hatezer kilométert burkolo titok ez annak, aki tudasaval dicsekedni akar...

Tiizhdanyo-hegyek.

A természet nagy jelenségei kozott, amelyek magukkal ragado sz€épségben és folillmulhatatlan
hatalomban nyilvanulnak meg, mar a legrégibb idok ota kiilonds vonzerdvel hatottak az ember
képzelberejére a vulkanok. A tlizhanyo-hegyek rejtélye és végzetes hatasai mindig nagy
mértékben foglalkoztattdk az ember képzeletét. A zsoltdrok misztikuma Isten mindenhatd
hatalmédnak tanuiva teszi a tlizhanyokat: ,,Ha O ranéz a Foldre, megrazkodik a Fold; ha O
megérinti a hegyeket, filistolognek a hegyek”. Az okor hitregéinek realizmusaban néhany
nagyon is emberi istennek lakohelyéiil szolgdlnak. Babonds félelemmel és tiszteletteljes
tavolbdl nézték az Etnat, az akkoriban ismert kevés miikodé vulkdn egyikét. Kratere volt a
bejarat PLUTO foldalatti birodalméba, mélyében meg ott volt VULCANUS kovéacsmiihelye,
ahonnan i1zz6 szikrak repiiltek ki, mikor JUPITER villamait kovécsolta.

Az Gjabb 1d6k ujabb elképzeléseket hoztak magukkal. A gyermeteg, mindeniitt isteneket se;jtd
emberiség 1) nemzedéknek adta at helyét. A régi és az 01j tudas Osszeiitkozott. Kiilondsen
vilagosan mutatja ezt azoknak a spanyoloknak elbeszélése, akik 1520. koriil Nikaraguaba
jottek s a Massayat, amely ma mar csak kratertd, még miikddni lattak. Mindent jobban tudni
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akaro elbizakodottsdgukban néznidk kellett, miként 16kték be a bennsziilottek a torzs legszebb
lanyait az izz6 kraterbe, hogy ezzel a tetszetds aldozattal joindulatiiva tegyék a vulkan haragos
isteneit. Mikor azonban kozelebb keriiltek a spanyolok a vulkanhoz, akkor az olvadt lavaban
izz6 aranyat véltek felfedezni. A kiilonds jelenség ismeretlen volt szdmukra és nagy
kapzsisagukban leereszkedtek a kraterbe.

Az ¢ész védelme ¢€s zaszlaja alatt az Enciklopédia adta az elsd természetes magyarazatot a
vulkanok miikddésére. A szalonok tudomanyos kacérkodasa szamtalan elméletben nyilvanult
meg, amelyek a Fold jelenségeit igyekeztek megmagyardzni. A tlizhanyok kitdréseiben a
mélyebb foldrétegek hatalmas égését lattak s ugy vélték, hogy ha ezek véletleniil egyszer mar
langralobbantak, akkor foldalatti szelek égésiiket tovabb élesztik. Ugy képzelték, hogy a
Foldben nagyon sok éghetd anyag van. A tlizhanyohegyek jelenségeit kisérletekkel is igyekez-
tek utdnozni. Néhany centiméterrel a Fold szine alatt konnyen ldngralobband anyagokat
robbantottak fel s minden egyes eredménybdl Uj elmélet sziiletett. Minden egyes elmélet arra
hivatkozott, hogy csakis az illet6 kisérlethez alkalmazott vegyi anyag alkalmas a természetes
vulkdnok magyardzatara. A geognozidnak - ahogy a gyermekcipdben jard foldtant nevezték -
még komoly tanitvanyai is feltételezték, hogy vannak olyan vulkdnok, amelyek a foldi olaj
¢gésebdl taplalkoznak, és olyanok, amelyek miikodését a kdszén tartja fonn. Ezek az egyligyli
elméletek végiil is oly messzire mentek, hogy az elektromossag felfedezése utan ezt a
titokzatos erdt tartottdk a tlizhdnyok jelenségeinek egyetlen lehetséges okaul. Sot teljes
komolysaggal még azt is javasoltak, hogy ezt a foldalatti égihdborut sok villimharitd
segitségével vezessék le, hogy ezzel megmentsék a tlizhdnyo-hegyek pusztitdsaitol gyakran
sujtott teriileteket. Felismeriink azonban mar olyan kisérleteket is, amelyek a vulkdnokat a
Fold feliiletén elfoglalt f6ldtani helyzetiik alapjan igyekeztek megmagyarazni. A Vezuv sokkal
kozelebb fekszik Szicilidhoz, semhogy ne probaltdk volna meg benne az ottani kénmezdk
fiistolgd kéményeit felismerni. Mas elméletek meg a tlizhanydk mitkddését és a kdzben kitord
gazokat azzal magyaraztdk, hogy mikor a felszini viz érintkezésbe keriil az izz6 foldmaggal,
akkor robbanasszeriien g6zolog el. Ez az elmélet a valosdgban, ha nem is mindig vilagosan, de
arra az egyébként helyes megfigyelésre tdmaszkodott, hogy a legtobb tlizhdnyo a partok
kozvetlen kdzelében vagy pedig a viz alatt van.

A Fold felszinének vulkanizmusa, amint azt ma sajat megfigyeléseinkbdl vagy kozvetett
tapasztalatok ardn ismerjiik, csak kis része annak, amit a geologusok vulkanizmusnak
neveznek. Hiszen ez utobbiban mindazokkal a jelenségekkel foglalkozni kell, amelyek a
magmanak a foldkéregben valo felemelkedésével kapcsolatosak. A vulkanokban pedig
Foldiink testének €g6 sebeiben, a természetes csatorndk vagy kémények nyildsait latjuk,
amelyeken at a mélységbeli magma Osszekottetésben all a légkorrel. A szemiink el6tt lejatszo-
do vulkanikus jelenségeket, nem torédve azzal, hogy a jovO nemzedékek talan a mi egyligyli
elméleteinket is mosolyogva fogjak idézni a torténeti attekintés fejezetében, eziddszerint a
magmaban oldott sok és kiilonbozd gaz nyomasaval magyarazzuk.

Hogy ezek a gazok honnan jonnek, egyelore még nagyon rejtélyes. A mi feladatunk
szempontjabol nem nagyon lényeges, vajjon ezek azok a hirhedt foldalatti szelek-e, amelyek
ARISTOTELES ¢s STRABO szerint nagy faradsaggal keresnek maguknak kivezetd utat, vagy
pedig, mint azt ma sokan feltételezik, a még gazalaki Foldnek szegényes maradékai-e,
amelyeket a képlékeny magma magaba zar és fogva tart. Szdmunkra elég annyi, ha tudjuk,
hogy valdban l1éteznek és befolyast gyakorolnak a magma mozgékonysagara.

Mindeniitt azt 1atjuk, hogy a mi{ikodd tlizhdnyokbol hamu és lava, mindenekel6tt azonban €s
csaknem 4llanddan gazok tornek eld. Azokon a vidékeken pedig, ahol a vulkanizmus latszdlag
kialvoban van, tevékenységének utolsod rezzenései rendkiviil nagy gaztomegek termelésében
nyilvanulnak meg. Nem kételkedhetiink tehat abban, hogy a magméban gaz van. S6t felmeriilt
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az a kérdés is, vajjon a felszini vulkanossdgnak nem a gidzok-e a legfontosabb termékei, és az
Osszes tobbi anyag, illetdleg jelenség csak mint melléktermék ill. mellékjelenség értelmezhetd?
Azt nem tudom, hogy erre a kérdésre teljes bizonyossaggal valaszolhatunk-e. A foldtan
koltészetében azonban ¢l a szalloige: ahol nincs gaz, tlizhanyd sincs. Vildgos és hatarozott
megallapités!

Epp ily kevéssé kételkedhetiink a gz befolyasaban is. A giz nem tétlen anyag, jelenlétét
azonnal elarulja, mégpedig rendszerint meglepd tevékenységgel, mihelyt erre alkalma nyilik,
bar hatdsat régebben meglehetdsen lebecsiilték. A tlizhanyok gizainak nagy jelentdségét
egyébként a laboratoriumi vizsgalatok is kimutattak. Folyd lava homérsékletét vizsgalva 750
fokot mértek, ahhoz azonban, hogy a megszilardult 1ava megint folyékonnya legyen, mar 1200
fokra kell felheviteni! Pedig a lavaval semmi mas nem tortént, csak az, hogy a lehiilés
alkalmaval a benne 1év6 gaz kiszabadult és hatrahagyta azokat a jellemz6 iiregeket, amelyeket
lyukacsos lavakban megtfigyelhetiink. Ebbdl az vilaglik ki, hogy a bezart gaztdmegek a magma
fizikai viselkedését rendkiviil nagy mértékben befolyasoljak.

A természet kisérleti utanzdsa azonban még egy fontosabb eredményt is szolgaltatott.
Nagynyomadsu gazt hajtottak keresztiil szilard kdézetek apré repedésein és hasadékain. Ezek a
kisérletek arra a megddnthetetlen eredményre vezettek, hogy ezek a gazok a legjelenték-
telenebb, hajszalfinom repedéseket és kis hasadékokat is kiszélesithetik €és hengerszerii
csatornakkd fujhatjak ki. E csatorndk falain a lecsiszold miikddés vilagos nyomait ismerhetjiik
fel. A kdzet, amely elébb ezeket a csatorndkat kitoltotte, szétaprozodott, szétmorzsolddott.
Hasonlo jelenségeket latunk nagyban a természetben is. Ennélfogva azt kell képzelniink, hogy
a magma fokozatos lehiilésével és kristdlyosodasaval - hiszen a kristdlyokban nincs keresni-
valdja a gazoknak - a nagy mélységben felszabaduld gazok, természetiikh6z hiven, a magma-
tartalyok legmagasabb részeiben gylilnek Ossze. Ott elég nagy nyomdst €s fesziiltséget
¢érhetnek el ahhoz, hogy, mint a laboratériumi kisérletekben is, a foldkéreg hasadékait és
toréseit robbandasszerti kitorésiikkel szélesbitsék és csatorndkka vagy kiirtokké alakitsak. Régi
vulkdnos teriileteken mindeniitt felismerhetiink ilyeneket, ahol az er6zi6 szabadda tette Oket.
Nagy nyomasuk ¢és magas hdmérsékletiik kovetkeztében a kdzeteket részben megolvasztjak!
A gazok, ugy latszik, tényleg képesek arra, hogy a Fold kérgének attorésével és kifuvasaval
utat épitsenek, amelyek mentén a magmat magukkal ragadhatjak, ennélfogva ez felemel-
kedhetik, kifolyhat és vulkanokat épithet fel.

Ezek szerint azt 1atjuk, hogy a tlizhanyok alakja és tevékenysége nemcsak annak a helynek
felszini viszonyaitdl fligg, ahol a magma felszinre 1ép, hanem sokkal inkdbb a magma Osszeté-
telétdl és mindenekeldtt gaztartalmatol. A granitos €s bazaltos magma megkiilonboztetésével
voltakép mar alapot teremtettiink a tlizhdnyok egy lehetséges osztalyozdsara. A granitos
magma, amelyet magas kovasav tartalma miatt altalaban savanyt magménak is szoktak
nevezni, gazokban gazdagabb, mint a bazikus bazaltos magma, mert a Fold belsejében maga-
sabban helyezkedik el, mint emez. A kovasav- és gaztartalommal kapcsolatban, ugy latszik,
nagy kiilonbség van a magma viszkozitasdban, nyulékonysagaban és folyasi képességében. A
savanyu, gadzban gazdag, nytlosam folyds magma egyrészt és a lugos, gdzban szegény, higan
folyd magma masrészt, két szélséséget képvisel, amelyekkel rendszerint két szélsdséges
kitorési tipus és ezeknek megfelelden kiillonbozo vulkanalakok is kapcsolatosak.

A gazban szegény magmdk nyugodtan emelkednek fel a kiirtdkben és a higan folyo lava
minden hevesebb kitdrés és minden katasztrofalisabb kdvetkezmény nélkiil nyugodtan omlik
sz¢t a feliileten. A ladva folyasi sebessége néha nagyon tekintélyes lehet. A kiomlési termékek
kozvetleniil a magmabdl szildardulnak meg, és hossz Osszefiiggd lavafolyamokat alkotnak. A
krater koriil felépiilé vulkani kupok, 1avakapok altalaban enyhén lejtenek. Legvilagosabban a
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pajzsvulkdnokban nyilvdnul ez meg, amelyek az ilyen, Ugynevezett effuziv vulkénizmus
eszményi felszini formdjat testesitik meg.

A gazban gazdag magmak nagy nyomas alatt, heves kitérésekkel €s robbandsokkal 1épnek a
Fold felszinére. A kitorés folyaman kidobott vulkani termékek itt altalaban laza térmelékbdl
allnak, mert a siirin, nyulésan folyds lava kitdréskor szétszakadozik és lavatombok, salak-
darabok alakjaban, vagy mint kisebb szemcsék vagy finom por ropiil tova. A vulkani tufa,
amely tulajdonképen semmi mas, mint a vulkdni hamu nagymérvii felhalmozddasa, benne
szétszort néhany nagyobb tombbel, néha tekintélyes nagysagu teriiletet borit be és a vidéknek
késdbb, ha az erdzid mar elvégezte munkajat, nagyon jellegzetes képet kolcsondz. Az exploziv
vulkani tevékenység legegyszeriibb és egyuttal egyik szélsdséges megjelenési formdja nem
egyéb, mint kerek lyuk. A gaz olyan erdvel tor ki a F6ldbol, hogy a széttort kdzetdarabok és
vulkani termékek, ha ilyenek egyaltaldban vannak, minden irdnyban szétszorodnak és nem
jutnak kelld mennyiségben a nyilds koré, hogy ott megfeleld méretli vulkdni kupot
épithessenek fel. Ilyen kirobbanasi kratereknek tekintik mar régdéta a németorszagi Eifel-
hegység tavait, az igynevezett maar-okat (50. kép). Mélységiik néha tobbszaz méter is lehet,
csak a légkori csapadékok taplaljak, egymassal egyaltaldban nincsenek kapcsolatban és
kiilonb6z6 magassdgokban helyezkednek el egymas mellé. Az Eifel-hegység olyan vidék,
amelynek 0sszes sajatsagaiban a kordbbi erdteljes vulkanizmus nyomait ismerhetjiik fel.

50. kép. Maar vazlatos képe.

A maar-ok azonban a ritkasagok kozé tartoznak. A legtobb exploziv tlizhany6 tolcséralaku
krater. Koroskoriil kiipalaktl, meredek lejtéjii sanc 6vezi (LIII., LVIL és LVIIIL. tabla), amely a
vulkani miikodés termékeibdl épiil fel (réteges vulkanok).

==

51. kép. Pajzsvulkan vazlatos képe.

Az effuziv vulkanossag legismertebb példai a Hawai-szigetek hatalmas pajzsvulkanjai (51.
kép). Széles €s alacsony kratereikben ugy fortyog az izz6 magma, mint valami pép a fazékban,
hol felemelkedik, hol megint lesiillyed és csak ritkan dmlik ki. A kraterben a lava tetején néha
kéreg is alakul, de azért mindig megmarad egy hasadékhalozat, amelyen keresztiil kisértetiesen
vilagit at az izzd anyag. (LIV. tdbla) Ehhez az elsé tipushoz tartoznak egyébként az
ugynevezett hasadékvulkanok is, a lava itt a foldkéreghasadékok mentén nyugodtan 6mlik ki a
kornyezd teriiletre. A torténeti idokbol foleg Izland szigetérdl ismerjiik ezt az utdbbi tipust
(1783). A foldtorténeti multban azonban az ilyen hasadékok mentén torténd kitorések
valosziniileg sokkal gyakrabban kovetkeztek be; a higanfoly6 bazikus lavak rendkiviil nagy
teriileteken 6mldttek szét. Ilyenkor gyakran jon létre a kotéllava (LV. tabla). Eszak-Amerika
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¢s Arabia bazaltteriiletei, az eldindiai nagy Dekkan-fensik (52. kép), az Arktist dvezd izlandi,
gronlandi és szibiriai bazaltos kidmlések a tanui ennek a tevékenységnek. Ugyanezt
bizonyitjdk a Fardi szigetek is, amelyek egy hajdani nagy, valaha 4000 méter vastag
bazaltplatonak szegényes maradékai.

52. kép. A Dekkan-fensik.

A vulkanizmus masik alakjdhoz, az exploziv tipushoz tartozik az ujabb idék minden nagy
katasztrofalis kitorése. Ilyen volt példaul a Temboro (Soembawa) 1815-ben bekovetkezett
kitorése, amely a legnagyobb vulkani kitorések egyike volt, amelyet fehér ember valaha is
latott. Ez nagyon szerencsés kifejezés, mert sok kitdrés volt és van még ma is, amelyet
emberek sosem lattak. Talan ezek tartjak a rekordot, de szerencsére nem volt tanujuk, aki ezt
bizonyithatna. Igy példaul az alaskai Katmai-hegy 1912 juniusaban egy maganos, lakatlan
vidéken tort ki. A feltevések és az akkori miikodésére vonatkozd késdbbi megfigyelések
azonban bizonyossa teszik, hogy kitorésével kapcsolatosan egyaltalaban nem volt 1avaémlés,
ellenben a Katmai vulkdni hamuja a 10.000 fiistoszlop volgyét feltoltotte. De bizony-
talansagban hagynak benniinket sok fontos részletkérdésben. Nincs egyetlen tanu sem, aki az
emberre gyakorolhatd hatdst vazolhatna; pedig az ember még mindig hajlamos arra, hogy
minden torténés nagysagat ehhez mérje, még akkor is, hogyha ezek a benyomasok a maguk
alanyi mivoltdban mégoly zavardlag hatnak.

Akérhogy alljon is a dolog, azt szintén tudjuk, hogy a Temboro kitérése alkalméaval lava nem
omlott ki. VERBEEK azonban kiszamitotta, hogy koriilbeliil 150 kdbkilométer laza termék
ropilt a levegdbe; a vulkdni hamu a szomszédos Lombok-szigeten tobb mint félméter
vastagsagban fekilidt. Ennek a katasztrofanak persze még mas kovetkezményei is voltak,
ezeknek a foldtani fontossaga azonban kevésbbé szamottevd. Harom napon keresztiil teljes
sOtétség uralkodott, a nagy ho kovetkeztében ciklon keletkezett, amely embereket és allatokat,
hazakat ¢és fakat ragadott a magasba, egy ora hosszat kavargott veliik és végiil a tengerbe
ejtette azokat. Egészben valami 66.000 ember pusztult el! A kiraly és kisérete a kincsesladaval
egyiitt - mert hisz melyik kirdly menekiil kincs nélkiil? - egy ember kivételével mind elpusztult
a ,,tlizes kovek esdjében”.
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53. kép. A Szunda-szoros képe a Krakatau 1883-iki kitorése elé6tt és utan.
A fekete rész a legnagyobbrészt tengertdl boritott mai kalderat mutatja.

A Krakatau szomoru hirnevét is ilyen exploziv folyamatoknak kdszoni. 1883-ban tobb mint
két évszazadig tartdé nyugalmi iddszak fejez0dott be irtdzatos pusztuldssal (53. kép). Mint
hatalmas kdzponti vulkan eleinte koriilbeliil 1000 méterre emelkedett ki a tenger szine folé, de
1883 augusztusaban a sziget kétharmada hirtelen a levegébe repiilt és késdbb mar 300 méteres
¢s még nagyobb mélységeket mértek ezen a helyen. A kitdrés robajat Ausztralidban is
hallottak, a légkori zavarokat a vildg valamennyi barométere megérezte. Java €s Szumatra
partjait szokéar boritotta el, amely 36.000 aldozatot kovetelt. Lava nem Omlott, a hamu
azonban 80 kilométer magasra repiilt fel.

54. kép. Réteges vulkan vazlatos képe.

A lavadmléssel vagy anélkill bekdvetkezd effuziv, illetdleg exploziv vulkanoknak ez az
elméleti megkiilonboztetése, amelyhez a gizban szegény ¢és gdzban gazdag magmak kozti
okozati Osszefiiggésiik révén jutottunk el, a valdésagban nem mindig elégséges. Hasznos és
attekinthetd, célszerti, sot sziikséges is, azonban felmondja a szolgdlatot, mihelyt atmenetekre
bukkanunk, marpedig a természet ezek segitségével erdsen védekezik a szigoru rendszere-
zésekkel szemben. Kétségtelemiil helyes az a megallapitas, hogy a heves kitoréseket altalaban
a gazban gazdag magmak hozzak létre. De az is megtorténhetik, hogy a csokkent tevékenység
idejében a bazikus magma a kraterben lehiil és a gaznyomds exploziv ndvekedése ezt a
vulkant erdszakkal szétrobbantja. Lehetséges, hogy az egyik tipus kiilonds eldszeretettel
lavadrakat termel, a masik tevékenysége meg abban nyilvanul meg, hogy kecses, laza vulkéani
kapokat halmoz fel. Sokkal gyakoribbak azonban az olyan vulkani épitmények, amelyekben a
lavaarak gondos rétegezésben valtakoznak tufakkal és hamuval (54. kép). A Fold torténetében
bizonyara szazszdmra voltak tlizhanyok, amelyek szabdlyszeriien és tisztességesen visel-
kedtek. Kaliforniaban van azonban egy kiilonc is, a Lassen Peak; Washington, Kalifornia és
Oregon vulkanjai kozott az egyetlen miikodod. Ez néha lassan ontja magabol a lavat, maskor
robbanésszerlien; lavainak Gsszetétele a legkiilonbdzébb. Mitkddése hol nyugodtabb, hol meg
nagyon heves. Kétségtelen, hogy vannak altalanos érvényl torvények, mihelyt azonban
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rendszert épitlink fel rajtuk, ezerszdmra bukkannak fel az atmenetek, amelyek meggondolasra
és szerénységre késztetnek. Mégpedig nemcsak a foldtanban!

A vulkanok és kitorések osztalyozasa valoban nem szoritkozhatik két sz€lsdséges tipusra. Az a
sok mellekkoriilmény, amely a felszini vulkanizmust megszabja, oly kiilonb6zd, hogy
tulajdonképen minden egyes tlizhany6t 6nalld tipusként kellene tekinteniink. A valosagban
minden egyes vulkan mikodésének sajatos jellege van, és ezzel kapcsolatban sziikségszertien
valtozik kipjanak alakja és a kidobott termékek Osszetétele is. Igy tehat az altalanositott
tipusok felallitasa tulajdonképen helytelen.

A Fujiyama kecses, szabalyos alakjat (LVII. tabla) a vulkanok eszményi forméjanak
gondoltdk. Végiil azonban felfedezték, hogy a Popokatepetlnek, a fiistlgd hegynek mas a
korvonala, amelyet azonban éppen olyan jol lehetne sok mas tlizhany6 alaktipusanak
tekinteni. Vilagos egyébként, hogy az a teljesen zavartalan kupalak, amelynek kedvéért a
Fujiyamat olyan eldszeretettel hasznaljak fel vazak és kis teritok diszitésére, csak kivétel,
eszmény, amely csak akkor valosulhat meg, ha a vulkén allanddan és megszakitatlanul, vagy
legaldbb is csak nagyon révid sziinetekkel, mindig egy és ugyanazon kraternyilason keresztiil
dolgozik. A vulkani mitkédésben azonban mindenkor és mindeniitt nem varhatjuk el a
magmatol és a benne 1év0 gazoktdl ezt a nyugodtsagot, rendszerint sem a kraternyilas helye
nem allando, sem pedig a vulkani miikodés mértéke nem elég egyenletes (55. kép).

55. kép. Tlizhanybhegy. Fbéleg robbanasos miikédési vulkan (vazlatos keresztmetszetben)
fokraterrel és oldalkitorésekkel. A lejtéjén parazita-kraterek sorakoznak; ezek részben
valédi robbanasi kraterek, részben pedig hamukupok. (Sieberg nyoman).

Gyakran megtortént mar példaul, hogy a felszallé lavaban a gdznyomas annyira megndve-
kedett, hogy szétfeszitette a vulkan falait, még miel6tt a lava a cstcsot elérhette és nyugodtan
kiomélhetett volna. Ilyenkor rendszerint egész hasadékrendszer keletkezik, amelyen kisebb,
u.n. parazita kraterek telepiilnek. Ezek a régi vulkdn eszményi korvonaldt hallatlanul
elesufitjak. A Geloengoeng oldalain allitélag nem kevesebb, mint ezer ilyen apro kis krater
van, a nagy Smeroe pedig, ugy mondjak, nem egyéb, mint ilyen masodlagos kup a csunyan
tonkrement Tengger-hegység legkiilsé lejtéin (LVI. tabla). Mas vulkédnok, mint példaul a
Slamat, Tjerimai és Merapi, hogy javai példaknal maradjunk, krateriik nyildsat mar tobbszor
athelyezték. Az eltolodas néha tekintélyes méretii volt. Ezek persze az eszményi felszin alak
simasagat nagymértékben zavarjak. Az athelyezkedés rendszerint arra vezet, hogy tobbé-
kevésbbé szabalyszerli vulkanegyiittes keletkezik, amelyben az 0j kupok Osszendnek a
régiekkel vagy pedig ha az athelyezddések nagyobb méretliek, latszolagos fiiggetlenségre €s
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onallosagra tehetnek szert. Athelyezédés legtobbszor nyilvan azaltal jon létre, hogy hosszabb
nyugalmi id6 alatt a vulkdn kiirtje eldugul és a miikodés ujraéledése alkalmaval a lava
konnyebben tor maganak Gj utat, mintha a megmerevedett akadalyt Gtjabol eltavolitana. igy az
Ixtacihuatl, a Fehér asszony, nyugvé ikertestvére a miikodd Popokatepetlnek, a Mahameroe
pedig régi erodalt hamukupja Java legnagyobb vulkanjanak, a Smeroenak (LVI. tabla).

56. kép. A Pelé-hegy a kitorés el6tt és utan. (Lacroiv szerint.)

Ha a kratercsatorndban tobbé-kevésbbé megszilardul a lavadugd, utdbbi jelenléte a vulkan
tovabbi életére nézve rendkiviil nagy jelentdségli lehet. Csak futdlag emlitjiik meg, hogy oly
mélyrehatd esemény, amilyen egy ilyen dugonak a képzddése, nemcsak a tlizhany6 alakjéra,
vagy a vulkani ikrek kialakuldsara van hatdssal, hanem megvaltoztathatja a kitorések jellegét
1s. Gyakran nagyon eltérd jelenségek léphetnek fel ilyen modon, amilyeneket azeldtt még
sehol sem figyeltek meg, és igy ezek a kitdrésnek, valamint maganak a vulkannak is sajatos,
onallo jelleget kolcsondzhetnek. Legyen elég, ha itt csak Martiniquen, az Atlanti-6cean egyik
szigetén emelkedd Mont Pelé¢ vulkannak sajatsagos, robbanasszerti kitdrését emlitjiik fel (56.
kép). A sziget valdszinlileg hiresebb a Napoleon-époszbdl ismert kreol szépségrél, mint
tlizhanyojardl, de igazsagtalanul, mert az emlitett vulkani kitérésnek valoban nem ismerjiik
parjat. Meglehetdsen nyugalmas idészak alatt a siirtin folyo lava fels része elkérgesedett a
kratercsatornaban, s alakjat és magassagat gyakran valtoztato tliszerli dugoként emelkedett ki
a hegybdl. Az Gjabb kitorés alkalmaval azonban a gdzok mas utat kerestek €s a hegy oldalat
meghasitottak. Ennek a kitorésnek az volt a legfobb jellemvonasa, hogy lava nem 6mlott ki,
hanem csak sotét, izzo felhd gomolygott ald a vulkdn oldalan. Az izz6 felhd talhevitett
26z6kbol, gazokbol és kisebb kdzetrészecskékbdl allott és Saint Pierre varosat néhany perc
leforgasa alatt teljesen elpusztitotta. Az jabb idében hasonld, bar nem ilyen katasztrofalis
miikodést fejt ki egyebek kozott a Merapi is. Erre kiilondsen az jellemzd, hogy a siirlin folyd
lavabol képzodott kettdés dugd, amely a Merapi kraterében 1étrejott, és a vulkani gazoknak
aranylag csekély nyomasa kovetkeztében lassan folfelé nyomul, allandoan széttoredezik, és
igy laza tombokbdl all. Ezek lava-lavina alakjaban gyakran legurulnak, és falvakat meg
erddket gyujtanak fel, vagy pedig nagy es6zések idején iszapfolyamok formajaban a siksagok-
ra jutnak.

Végiil még arra is nyomatékosan kell ramutatnunk, hogy sok vulkan életében a hosszantartd
aranylagos nyugalmi iddszakokkal tobbé-kevésbbé szabalyosan valtakozo heves kitorések a
vulkdn alakjara maradand6 bélyeget iitnek. Azok az idealis kupok, amelyek az egyenletes
miikodés idején felépiilnek, vajmi kevéssé szilard épitmények, mert a vulkdn egyetlen egy
exploziv 1élekzetvétele elég ahhoz, hogy konyodrteleniil szétrombolja Sket. Igy példaul a
Bandai-San gazai varatlanul, minden elézetes figyelmeztetd jel nélkiil ezeresztendds nyugalmi
iddszakot zartak le és 1888-ban egy kitoréssel 670 méter magas hegyet pusztitottak el. Végiil
pedig a mar emlitett kitorések némelyike alkalmaval (Temboro és Katmai) a hegy cslicsat a
kitorés egyszertien elfujta ugy, hogy csak a vulkan széles alapja maradt meg gytirt alaka sanc
képében. A mélyen lenyesett kip, a hajdani nagysag €s szabalyossag romja, meredek falakkal,
széles ¢és lapos kratert 6vez koriil. Ebben a nyugalmas tevékenység kovetkezd iddszakéaban 1
kupok alakulnak ki a vulkan csatorndjanak kozpontosan fekvé nyilasa koriil. Igy dolgozik
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példaul a Bromo, egy régi nagyobb tlizhdnyo kraterének a fenekén, s a Vezuv is egy félkor
alakt sdncon beliil n6tt ismét nagy magasra (LVI. és LVIIL. tabla).

Az ilyen, csaknem vizszintes fenekl, iistalaka kratert a geologusok, ha méretei mar oly
nagyok, hogy nem igen lehet kraternek mondani, kalderdnak nevezik. Némelyek kaldeiranak
irjak. Ez azonban csak jelentéktelen kiilonbség, amely talan abbdl magyarazhato, hogy az
iistot olaszul és spanyolul calderanak mondjak, de a Kanari-szigetek lakoi, ahol a kalderak
prototipusa van, néha kaldeird-nak ejtik ki. A kaldera-kérdés azonban - mert hiszen kaldera-
probléma még ma is van - sokkal bonyolultabb, mint a sz6 irdsmddjanak eldontése. A kalderak
keletkezésére vonatkozd vélemények fOleg azok oOridsi méretei miatt térnek el, hiszen a
Tenerife-szigeten emelkedd Pico de Teyde 1abanal elteriil kaldera legnagyobb atmérdje nem
kevesebb mint 19 kilométer; az északamerikai Oregon allamban 1év6 krater-t6 (LIX. tabla),
amely, amint az amerikaiak mondjak, a legszebb ¢és a legnagyobb a vilagon, 608 méter mély, a
Japanban 1év6 Aso-kalderaban, a szaz falu vulkdnjaban pedig koriilbeliil 50.000 ember lakik!

Ezek olyan tiszteletremélté szamok és méretek, hogy kezdetben sokan vonakodtak elhinni,
hogy egyetlen egy, ha még oly hatalmas kitorés is, elég legyen ahhoz, hogy ilyen méretii
kratereket létrehozzon. Ezek ezért azt gondoltdk, hogy a kalderdk tulajdonképen beszaka-
dassal keletkeztek, amelyet a kratercsatornaban felszallt magma oszlopnak a kitdrési periodus
végén bekovetkezett visszaesése okozott. Masok viszont ennek a visszaesésnek a lehetd-
ségében 1s kételkedtek. Ezek a nagy kalderdk keletkezését inkdbb a megszokott foldtani
tényezokkel, igy példaul a mar meglévo kisebb kalderdkban, vagy valami kraterben a hatralo
er6zi6 munkajaval igyekeztek megmagyardzni. Ma gy latszik, hogy a szakkorok kozéputat
valasztottak, és igy végeredményben valamennyi lehetdség érvényesiilését elfogadjak. Ma
tehat a nagy kérdés még mindig arra a kényes pontra vezethetd vissza, hogy vajjon valamely
kaldera robbands altal, beszakadas kovetkeztében, vagy pedig az er6zid6 munkéja folytan
kialakult képzédménynek tekintendd-e. Egyetlen egy megfigyelés tévitra vezethet. Ez
kivilaglik a Madagaszkar melletti Nossi-Bé-sziget bennsziilottjeinek hatarozott valaszabdl,
akik egy kalderanak, kratertonak a kozepén allo fiatalabb vulkéni kapot egyszerlien Tani-
Lastak-nak neveznek, amivel azt mondjak, hogy a hegy gbodorbe esett. Ez a meghatarozas
tulajdonképen nem nagyon kiilonbozik a mai geologusok beszakadasi kalderajatol, és
mindenesetre gondolkodasra késztet. A hegyet mar beldthatatlan idok oOta Tani-Lastak-nak
nevezik.

A kraterekben ¢és kalderdkban sokszor tavak alakultak ki. Némely esetben, midén megvolt az
Osszekottetés a tengerrel, a kratersanc mogotti védett helyzetet kihasznaltak, és kikotoket
épitettek. Ilyen példaul a napolyi 6bdlben a Porto d'Ischia és a gérdg szigettengerben Santorin.
Ez egyaltalaban nem csodélatos, viszont azonban nem is biztositék arra, hogy az illetd helyen
a tizhanyo milkodése végleg megsziint. A Kloet kitorései gyaszos hiriiket éppen annak a
ténynek koszonhetik, hogy a két Kloet-krater koziil a nyugatiban, a miikdd6ében, to volt.
Hirneve éppen a pusztité lahar-ok, vagyis iszapfolyamok révén keriilt be valamennyi féldtani
tankonyvbe. A t6 viztomegét 44 millid6 kobméterre becsiilték. Ezt az oriasi viztomeget a
kitorések részben gézz¢é valtoztatjak, nagyobb részt azonban a krater peremén tal lezaditjak,
tehat a Kloet robbanasszeri kitorése tulajdonképen hatalmas vizbetorés jellegét viseli magan.
Vad iszapfolyamok zidulnak ala, amelyek egyes zuhatagszerti arakban 60 méter magassagot is
elérhettek (1901) és a lakott teriileteket hihetetlen sebességgel elpusztitottak (1909). A Kloet-
tavat ma mar alagit segitségével részben lecsapoltak, hogy a jovoben ezeknek az iszap-
folyamoknak szornyli pusztitdsait csokkentsék. Azt hiszem, hogy ezzel keresztiilhuztak az
ontdzdszolgalat nemes célkitlizéseit. Régebben ugyanis a kraterperem legkisebb hasadékait is
azonnal eltomték, mert a keleti monszun idején a t6 szolgalt viztartdlyul a koriilotte fekvo
siksagok Ontozésérhez.
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Ha meggondoljuk, vajjon célszerli-e ilyen gondoskodas, amelyhez a mai miiszaki tudomanyok
kétségteleniil hatalmas eszkdzokkel allanak segitségiinkre, - gondoljunk csak arra, hogy nem
egy esetben bombaztdk mar a vulkanokat, csak azért, hogy az esetleges lavadrakat olyan
iranyba tereljék, ahol kevésbbé nagy pusztitasokat végezhetnek, - akkor felmeriil az a nagyon
emberi kérdés, vajjon nem lehet-e a tlizhanyok kitorését kell6 biztonsaggal elére megjosolni?
A tudomanyos tapasztalatokbol lesziirt vdlasz nem nagyon biztatdéan hangzik. A legtobb
kitorést kevéssel elobb ugyan altaldban eldre jelzik nagyobb gaztomegeknek vagy erdsebben
strtisodo fiistfelhdknek kilokései, vagy a vulkani rengések, amelyek néha hirtelen lépnek fel.
Ezek az eldjelnek vélt jelenségek azonban néha csak vaklarmanak bizonyultak, maskor meg,
mikor tényleg nagy a vesz€ly, esetleg teljesen el is maradhatnak. Ezekre tehat nem sokat
adhatunk. A vulkdnok egy tapasztalt ismerdjének, aki évek hosszl soran tartd tanulmanyok és
pontos megfigyelések alapjan egyetlen alkalommal illetékesnek tartotta magat arra, hogy
megnyugtatd kijelentéseket tegyen, amikor a Vezuv fenyegetd jelenségei utan hirtelen
nyugalom kovetkezett be, azt kellett latnia, hogy szamitésait egy hatalmas kitérés mar néhany
nap multaval halomra dontotte (1872).

A hosszabb nyugalmi idészakoknak ilyen kiszamithatatlan megszakitasaval jelentkezé heves
vulkanizmus mellett a Stromboli-tipusi vulkanok meglehetdsen csendes és egyenletes
miikodése nagyon érdekes. A javai Smeroe (LVI. tabla) és az emlitett tipus elokeld mintaképe,
a Stromboli, mar emberemlékezet ota allandéan miikodik, és néhany ritka és nem nagyon
veszélyes kitoréstdl eltekintve, sajatsagos szakaszossagot €s szabalyszerliséget mutat. Ezeknek
a vulkdnoknak kratercsatorndjaban a lava lassan felemelkedik, majd bizonyos magassagban a
kiszabaduld gazok nyomdsara felhdlyagosodik ¢és hatalmas dorrenéssel szétpukkan. E
robbanésszerli 1élekzetvétel utdn, mikdzben csak kisebb darabok és salak roplilnek ki, a lava
ismét lesiillyed, majd néhanyperces nyugalom utan a folyamat megismétlddik. Ez az iitemes
miikddés évszdzadok ota valtozatlan. A gordgok és romaiak nagy tisztelettel tekintettek a
Stromboli csodalatos hatalmara, és istenségre gondoltak, amely ezt a miikodést okozza. A mai
1dok geologusa naponta szaz kitorését szamlalja meg és az ilitem idOtartamanak csekély
ingadozasat a légnyomas megvaltozasanak tulajdonitja.

Haldoklo vulkanossag.

A F6ldon semmi sem 0rok! A magma hdmérséklete lassan csokken, egyre inkabb kozeledik a
magmanak megmerevedés okozta halala s ezzel kapcsolatban a felszin vulkdnossdga is
lassacskan haldoklik. A rabulejté szépség és a legy6zhetetlen hatalom az utolsé kitdrés
erejével megsziinik s az utolsd lavafolyam megszilardulasaval megkezdddik a nyugalom j
korszaka. Taldn csak atmeneti lesz ez az allapot, de éppugy lehet végleges is. Hiszen a
kitorések lathatd tanujele és a folyékony lava jelenléte nélkiill nem sok bizonyossaggal
kovetkeztethetiink arra, hogy valamely teriileten a vulkdnikus miikodés csak alszik-e, vagy
pedig végleg kihalt.

A mikodési iddszak utolsd kitorése utan a tlizhdnyod kiirt6jébdl, lejtdinek lazabb anyagabol
vagy pedig kornyezetének talajabol még hosszii idon at nagymennyiségii géz ¢és magmatikus
gaz tavozik el. Ezeket sziikséges és nagyon szerencsés altalanositassal fumarolaknak nevezték
el. Ez az elnevezés azért nagyon helyes, mert a flistszeriiségiik (fumea) az egyetlen k6zos
ismertetdjele ezeknek az egyébként Osszetételt és homérsékletet illetdleg nagy kiilonbségeket
feltiintetd anyagoknak. Abban az esetben, ha elegendé mennyiségli kénvegyiileteket
tartalmaznak és kén valik ki beldliik, az olasz solfo (= kén) sz6 nyoman szolfataranak szoktak
nevezni. A név egyébként kapcsolatban van a napolykdrnyéki Phlegrei mezdk kialudt
Solfatara-kraterével is, ahol az e gazokbdl kicsapddott ként mar régi idék oOta kitermelik.
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A vulkanikus kitorési termékek utddainak a soraban a fumaroldk az elsok, és mar ezért is
megérdemlik azt a figyelmet, amellyel az ember minden idékben feléjiik fordult. Az utdédok,
még a hanyatlok is, mindig lebilincseléen hatnak, €s gyengeségiiket rendszerint mohon
kihasznaljuk. A fumaroldkat példaul igazdn szdészerint minden résziikben kihasznaljak:
melegiiket, kidramlasukban megnyilvanulod kisebb-nagyobb erejiiket, dsszetételiiket, sét egy
esetben még az altaluk keltett gyanut is. Homérsékletiik igen magas lehet, altalaban széles
hatarok kozott valtakozik és még ugyanazé a fumaroldé is szabalytalanul ingadozik. A Tizezer-
fiistoszlop volgyében a gazforrasban 600 C fokot és még nagyobb homérsékletet is mértek. A
gazok energidjat hasznos hajtéerdveé alakithatjuk 4at. Még Firenzében ¢&és Pisdban is
felhasznéljak azt a 30.000 loerdt, amelyet a toskdnai fumarola-mezékon (LX. tabla) nyernek.
Két legfontosabb alkatrésziikon, a vizgézon és a kénen kiviil a kidramlo szolfatara-gazok
fémek, réz, vas és 6lom vegyiileteit is tartalmazzak. S6t a Vezuv kitorései alkalmaval egyszer
az is megtortént, hogy egy méter széles hasadék néhany nap alatt vasérccel t6ltddott ki, amely
ezekbdl a gazokbdl valt ki. Ez a tény kiilondsen torténeti szempontbol érdekes, mert ebbdl a
megfigyelésbol sziiletett meg késébb az ércek foldalatti eléforduldsara vonatkozd az a
folottébb hasznos és termékeny gondolat, hogy gyakran a tomeges kdzetekhez kotve kell
lenniok. Néhany nyersanyag kutatdsit ez a meggondolds jelentékeny mértékben
egyszerusitette €s megkdnnyitette.

Ha a vulkdn miikodésében kizarolag arra szoritkozik, hogy fumarola- és szolfatara-gazokat 16k
ki magéabol, akkor a geoldégusok azt mondjak, hogy szolfatara-allapotban van, mint példaul a
Papandajan is, 1772-ben bekovetkezett kitdrése ota. Szigortian véve, atmeneti allapotot
értenek ezen, a tulajdonképeni vulkdni mitkédés és a vulkanizmus tagabb értelemben vett
utohatasai kozott, melyek nemcsak egyes vulkanok kornyezetére korlatozédnak, hanem nagy
teriileteken 1éphetnek fel, mint a halédé vulkanizmus utolsé vonaglasai, letlint nagysaganak
szegényes maradékai.

Az ilyen vulkani utohatdsokhoz, vagy amint a foldtani szaknyelven mondani szokték,
posztvulkani jelenségekhez tartoznak egyebek kozott a hires mofettdk, a hoéforrasok és
szokoforrasok (gejzirek), tovabba részben az iszapvulkanok is, ha ezeket nem mas, mint
vulkéni kig6zolgések taplaljak és tartjak fenn (LXI. tdbla). A mofettdkban szénsavgazok
aramlanak ki, ezek nehezebbek a levegdnél, ennélfogva a volgyek legmélyebb részein gylilnek
meg. Minthogy szintelen és szagtalan voltuknal fogva nem feltlindek, azért e vdlgyek
veszélyessé valhatnak. El is nevezték a Oket ,,Halal’-volgyeknek vagy ,,Fojt6”-volgyeknek.
Benniik még az olyan nagy allatok is, mint a grizzli-medve, megfulladhatnak. Esds id6ben
vagy bdséges talajviz esetében kevésbbé veszélyesek. Ekkor igen gyakran kiilonb6zo
mindségl természetes savanyuvizforrasokat szolgaltatnak. Hazankbdl a torjai Biidosbarlangot
kell megemliteniink. ILOSVAY LAJOS szerint évente 734.800 m’ széndioxid és 2850 m’
kénhidrogén todul ki beldle.

A meleg- vagy forrovizii forrasok a kialvd vulkdnossag teriiletén szinte maguktol értet6dd
jelenségek. Hiszen a viz a természetes, maguktol értetddd dolgok kozott amugyis a
legkdzonségesebb. Hogy hdmérséklete itt a szokottnal magasabb, meg az a koriilmény, hogy a
viz itt mas anyagokat tartalmaz és valaszt ki, mint az idillikus erdei forrasok, egyaltalaban nem
kell, hogy nagyobb csodélatot €bresszen benniink, ha meggondoljuk, hogy a magma ¢érezhetd
kozelségében fakadnak. Nagy valtozatossaguk sem kiilondsen csodalatos. Taldlunk kristaly-
tiszta forrast és zavaros pocsolyat, amelyekben a viz tobbé-kevésbbé nyugodtan bugyborékol,
ismeriink jelentéktelen, néha szines iszapforrasokat, amelyek vize nagyobb mértékben parolog
el, mint amekkora az utanpdtlodd viz tomege, tehdt a vizikk &ltal magaval ragadott
kézettormelék a felilleten iszapkip alakjaban rakoédik le, amelyen még kis krater is
kialakulhat. Mindez azonban sokkal kevésbbé csodélatos, semhogy itt sok figyelmet - ¢€s
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helyet - szentelhetnénk neki. Hiszen atmeneteket mindeniitt talalunk, s a hoforrasok
szeszélyes alakja és el6forduldsa aligha igényel bdvebb magyardzatot. Eppoly magatol
értetodik, mint a forras léte.

Egészen jelentékteleneknek azonban mégsem tekinthetjiik Oket. Fontosak azért, mert a
héforrasok és lerakddasaik sokat megmagyaraztak az ércek keletkezésére vonatkozolag €s a
latszolag maguktol értetddé dolgok egyszertiségében nagyon érdekes kérdést rejtenek. A
geologusok mar megfejtették a héforrasok hémérsékletének ¢s mitkodési modjanak kérdéseit,
akar vulkanos teriileteken, akar azon kiviil, esetleg gylirt hegységek teriiletén voltak a
forrasok, akar csondben forr a viziik, akéar erésen buzog. Az iszapvulkanok sarga, barna vagy
egyeb szinének keletkezését visszavezették az iszaphoz kevert dsvanyi anyagok, mint kén
vagy vas jelenlétére, illetdleg vegyi sajatsagaira. De végiil az a kérdés is felmeriilt elottiik,
hogy tulajdonképen honnan jon a forrasokat taplald viz és gbz. S ezzel aztan mar megint olyan
kérdést érintettiink, amely semmi esetre sem szoritkozhatik csupan a héforrasokra.

Annyi biztos, s ebben mar nem is kételkedik senki, hogy e viz legnagyobb része a felszinrdl
szarmazik. Legnagyobbrészt esdvizbol, amely beszivargott a Fold kérgébe, ott a felszallo
magmatikus gazokkal keriilt érintkezésbe, ennek kovetkeztében felmelegedett, s megint a
felszinre tort f6l. Ez kivilaglik abbol a ténybdl, hogy a hdéforrasok a nagy szarazsag idejében
fumarolakka lesznek, vagy hogy vizhozamuk mindenesetre nagymértékben valtozik az illetd
vidék csapadékviszonyai szerint. De épp ennyire biztosan tehetjiik fel azt is, hogy e vulkani
kutak vizének és gézének egy része eldézéleg még sohasem volt a Fold felszinén, hanem a
magmabdl szabadult fel s ugy szallt a felszinre. Ez a viz csak akkor kapcsolddhatik be eldszor
a viz korforgalmaba, ha mar egyszer a felszinre jutott. SUESS, bécsi geologus, 1902 koriil nagy
lelkesedéssel €s meggydzddéssel hirdette ezt az elgondolast és élénk érdeklodést keltett iranta.
Hiszen magmatikus eredetli viz valoban meglepd ujsag volt. Sokkal meglepdbb, semhogy ne
fliztek volna hozzad azonnal messzemend kovetkeztetéseket. Mindjart el is lattdk valami eddig
szokatlan névvel. SUESS ugyanis juvenilis-nak nevezte, nyilvin azért, mert ezzel akarta
kifejezésre juttatni érintetlenségének, ifjusaganak jellegét. A Fold feliiletének régi, kozonséges
vizét ezzel szemben vadozusnak nevezte. Logikusnak vagy vildgosnak ez az utdbbi név ugyan
nem mondhatd, a nagy embereknek azonban gyakran valoban kiilonds otleteik timadnak! Azt
pedig igazan mindenkinek be kell latnia, hogy a vadézus név még mindig sokkal remény-
teljesebben hangzik, mintha szenilis-t mondanank.

SUESS tehat azt vélte, hogy a vulkani kitorésekben, a héforrasokban és a szokdforrasokban
nagyon nagy tomegii juvenilis viz 1ép el@szor a felszinre s igy arra a meggy6zddésre jutott,
hogy az 6ceanok, sot a 1égkor is nagy részben juvenilis eredetli. Az a régi foltevés azonban,
hogy az 6ceanok bolygonk allando és fokozatos lehiilése alkalmaval a 1égkorbdl csapodtak le,
SUESS ,,juvenilis” lelkesedése ellenére sem veszitett sokat eredeti érvényességébol.

Az tijabb idékben a pontos megfigyelések alapjan sikeriilt ugyan a foldtannak kimutatnia
(1912), hogy a vulkani kitorések alkalmaval valoban bizonyos mennyiségii hidrogén és vizgdz
valik szabadda. Valoszinlinek kell tehat tartani, hogy a Fold kérgében juvenilis viz még ma is
eléfordul. Azonban ezen megfigyelések ellenére is vonakodik a foldtan, hogy ennek a viznek
olyan nagy fontossagot és szerepet tulajdonitson, amint SUESS vélte. Olyan forrast ugyanis,
amelybdl kizarolag juvenilis viz folynék ki, még soha, sehol sem talaltak s az a f6ltevés, hogy a
szarazulatok belsd, szaraz teriiletein eléfordulé - egyébként ritkasdg szamba mend -
hoéforrasokat, ott ahol a vadézus viz szemmel lathatolag hidnyzik, legnagyobb részt magma-
tikus eredetll viz taplalnd, nem egyéb, mint merész és alaptalan elképzelés. Mert egyvalaminek
latszolagos €s lehetséges hidnydbol még nem kovetkeztethetliink masvalaminek sziikségszer(i
jelenlétére. Végiil pedig, gyakorlatilag teljesen Ilehetetlen pontosan megallapitani, hogy
valamely forrasban mennyi a juvenilis és mennyi a vadézus viz.
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A legjobb indulati kutatok eddig még a szokdforrasokban sem tudtak 15%-ndl tobb juvenilis
vizet kimutatni. S minthogy az efféle szamitasok hitelességéhez sok szd férhet, joggal tehetjiik
fel, hogy a szokoforrdsokat taplalo viz €s gbz a valdsagban vadozus eredetli. Ez egyébként a
szokdforrasok hirnevét semmiként nem csokkenti. Hiszen a gejzirek a PLUTO birodalméabol
szarmazd juvenilis viz nélkiil is olyan népszeriiségre tettek szert, amely a tobbi vulkéani
utohatasét nagyon feliillmulja.

A gejzir szoval egyébként Izland lakai, ugy latszik, mindama kedélymegnyilvanulasokat illetik,
melyek a diih és 6rjongés koz¢ esnek - vagy ami ezzel egyre megy, - mindent, ami a forras és
talhevitettség kozott van. Az olyan héforrasokat, amelyek szakaszosan fortyognak, neveze-
tesen szabdlyos idokozonként vizet €s gdzt 16velnek ki, eldszor Izlandban tanulmanyoztik
(LXII. tabla). Az elébb elmondottakbol érthetd hasonlat alapjan ezeket gejzireknek nevezték
el. Kezdetben a gejzirek iddszakos ,,diihének”, vagy ahogy a tudomanyos nyelvben mond;jak,
intermittaldé mitkodésének természetes magyardzatat nagyon valdsziniitlen feltevésekben
keresték. Ezek tobbnyire sokkal eszményibbek voltak, semhogy sokat megmagyarazhattak
volna. Végiil is BUNSEN 1846 koriil tett megfigyelései szolgaltak magyarazattal. Elmélete
annyira val6szinii, hogy még ma is, csaknem kivétel nélkiil, kielégitonek tartjak. Népszertisé-
géhez az is sokban hozzajarult, hogy a feltevést mesterséges szokéforrasok hatdsos bemuta-
tasaval lehet alatdmasztani. BUNSEN feltételezi, hogy a magmatikus gazokbdl szarmazd
meleg a szokoéforrds csatorndjanak biztonsagos mélységében felhalmozddik. Nagyfoku tul-
hevitettség kovetkeztében ott robbanasszeriien gdzfejlodést okoz s a gbz a gejzir csatorndjaban
levé vizet oszlop alakjaban kiloki. Ahhoz, hogy ez a helyi melegfelhalmozddas 1étrejohessen,
szilkséges, hogy a vizet a felilletre juttatd hasadéknak, vagy a kivezetd csatornanak a
keresztmetszete ne legyen mindeniitt egyenld. Sziikiileteknek és szeszélyes kanyarulatoknak
Ezen kovetelmény nélkiil a viz egyszeriien forrna csak, a gejzir nem volna szokéforrds, hanem
csak kozonséges hoforras.

A Bunsen-féle elmélet vilagaban a szokoéforrasok tiineménye érthetdveé valik. Az intermittalas,
az id6szakos fortyogas szinte magatol értetddd sziikségszerliséggé lesz: a nyugalmi idészakban
a gejzir csatorndjanak meg kell telni, hogy jbol megindulhasson a gézképzddés €s bekdvet-
kezhessék az ujabb kitorés. A rendkiviili szabalyossagot, amellyel a folyamat végbemegy, a
mindenkor kilokott vizmennyiséget, a viz és géz altal elért magassagot, valamint a kitorés
tartamat elsdsorban a gejzircsatorna alakja és az a sebesség szabja meg, amellyel a csatorna a
kitorés utan megint megtelhetik vizzel. A szokdéforrasok miikodésében megnyilatkozo ezer
meg egy kiilonbség arra az ezer meg egy kiilonbségre vezethetd vissza, amelyet a foldkéreg
hasadékanak alakja mutathat.

Az a hiiség, amellyel a Yellowstone Nemzeti Park oreg hliséges szok6forrasa, az Old Faithful
minden 65 masodpercben hatalmas vizoszlopot dob fol 80 m magassadgra mar folfedezése ota,
csak addig maradhat meg, amig a szok6forras csatornajanak alakja a kioldodas és lerakodas -
kovazsugorék - kovetkeztében meg nem valtozik. Ehhez pedig nem sziikséges tulsdgosan
hosszi idé! (LXIIIL. és LXIV. tabla.) Az izlandi Oreg gejzir 1772-ben még 30 percenként
miikodott. Késobb, 1883-ban, mar csak minden huszadik napon tort ki. Van egyébként sok
szokoOforras, amelyek 1éte még sokkal szabalytalanabb, ezek hirtelen valamely hdforrasbol
alakulnak at szokoforrassa. Akkor aztdn éveken keresztiil szabalyosan miikddnek, majd
éppoly hirtelen megint besziintetik tevékenységiiket. Az Ujzélandi Waimangu, a vildg
legnagyobb ismert szok6forrasa, a Taravera vulkan egy kitorése kovetkeztében szétropiilt.
1890-ben azonban ismét miikddni kezdett, Gjra megkezdte egyediilallo, paratlan munkéjat. A
kilovelt vizoszlop sulya a becslések szerint mintegy 800.000 kg-nyi volt! S ez az Oridsi
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viztomeg 460 m magassagra lovellt fel! A Waimangu 1904-ben ujra besziintette mitkodését,
ezuttal minden vulkani kitorés nélkiil, tgy latszik, szabad elhatarozasabol.

Valamely hoforrasrol pedig, amikor egyszer egy jambor kinai belemosta a kezét, mégpedig
szappannal, kideriilt, hogy szokdéforrds. E gejzirt azdta is Kinai embernek nevezik. Véletlen
felfedezése megtanitotta a taristdkat arra, hogy a szokoéforrdsokat szappandarabok vagy
hasonlé anyagok bedobasaval id6 el6tt is miikodésbe lehet hozni. Az amerikai kormanyzat
egyeébként megtiltotta a Yellowstone Park teriiletén az ilyen latvanyossagot, mert attol tartott,
hogy a szokdforrasok elszappanositasa végiil végzetessé valhatik. A geoldogusok egyébként a
jelenséget azzal magyarazzak, hogy a szappan eldsegiti a nagyobb gdzbuborékok keletkezését
¢s igy gyorsitja meg a kitorést.

A tiizov.

Sajnos, nem tudunk itt végleges feleletet adni arra a kérdésre, mennyire kdvethetjiik a
foldtorténeti multban visszafelé a vulkanizmust ugy, ahogyan ma a Fold feliiletén ismerjiik. A
bolygénk keletkezését és lehtilését magyarazo Kant-Laplace-féle elmélet szerint arra kellene
kovetkeztetniink, hogy az archaikum legrégibb iddészakaiban a vulkanizmus sokkal
elterjedtebb és hevesebb volt, mint ma. Ez a feltevés arra hivatkozik, hogy a foldkéreg vasta-
godasaval egyre nehezebben 6molhetett a magma a felszinre, a felszini vulkdnossagnak tehat
sziikségszerlien gyongiilnie kellett. A magma a Fold plutoi fiatalsdganak idejében még nagy
feliileteken konnyen torhetett fel és a vékony foldkérget nyugodtan és csondben olvaszthatta
meg (feliileti, aredlis erupciok), ellenben a késObbiek folyaman a kitoréseknek mar egyes
gyongébb ovekre kellett szoritkozniuk (hasadék-kitorések), €s robbandsok erejével kellett
maguknak utat tornidk a felszinre (kozpontos kitorések). A megfigyelés és tapasztalat valoban
alatamasztja ezt a kovetkeztetést annyiban, hagy az azoikum legrégibb képzddményeiben
mindeniitt a heves vulkanikus miikodés nyomait talalhatjuk meg. A foldtorténet fiatalabb
iddszakaiban azonban a tlizhdnyok miikdodésének mindinkabb a foldfeliilet meghatarozott
terlileteire kellett korlatozodnia. Helytelen volna azonban, ha azt gondolnok, hogy ez a
hatralas és gyongiilés allando ¢és fokozatos folyamat volt, amely kozben a tlizhanyok
mitkodésereje is allandoan és tartdosan csokkent. A foldtorténet folyaman ugyanugy valtakoz-
tak a nyugodtabb iddszakok a hevesebb vulkani miikodés iddszakaival, amikor a magma
aktivitasa a feliileten is jobban megnyilvanult és a vulkani kitorések is nagyobb szamban
fordultak el6, amint azt az egyes vulkanok életében latjuk. gy a geologusok azt tanitjak, hogy
a harmadkor o6ta mind maig tarté6 olyan idoben élink, amelyben a vulkanizmus sokkal
erdteljesebb, mint a foldtorténeti kozépkor joval nyugalmasabb iddszakaiban. Azonkiviil meg
azt is meg kell jegyezniink, hogy ma a vulkdnok miikodése mas vonalak mentén torténik, mint
a heves vulkani miikddés régebbi iddszakaiban.

Persze nincs megfeleld mértékiink, amellyel a magma mai nyugtalankodéasait vagy a
tiizhdnyok mikodésének erejét jellemezhetndk. A miikddd vulkdanok szama ezirdnyban
semmit sem mond, vagy legalabb csak nagyon keveset. Hiszen ez a sz6, miikddo, csakis attol
fiigg, hogy tudomast szerez-e az ember valamely vulkan miikodésérdl, illetdleg, hogy vannak-e
birtokunkban erre vonatkozo torténelmi adatok. E sz6 tehat nem sok bizalmat érdemel. Arrél
sem kezeskedhetik senki, hogy valamely tlizhdnyd, amely a torténelmi iddkben még nem adott
magarol ¢életjelt, valoban kialudt-e. Mert hatha csak alszik? Helytelen volna, ha azt mondanok,
hogy 1902-ben a Fold tlizhanyoinak nyugtalankoddsa hirtelen megnovekedett, csak azért,
mert ebben a kitorésekben gazdag esztenddben adott magardl eldszor életjelt a guatemalai
Santa Maria vulkan is, amely felfedezése Ota ebben az esztenddben tort ki eldszor, s ezzel a
miikodd vulkanok szamat eggyel gyarapitotta. Eppoly kevés biztonsaggal allithatjuk, hogy az
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Ararat valoban kihalt, csak azért, mert a vizézon utan NOE nyugodtan kothetett ki csucsan, s
azota sem arulta el semmiféle hevesebb, nagyobb tevékenység nyomait. Minddssze néhany
iszapvulkant hozott Iétre s néhany gyenge vulkdni rengést okozott. Mar nem egyszer
megtortént, hogy kialudtnak vélt tlizhanyo hirteleniil ismét miikddni kezdett, és pedig annal
nagyobb kirobbandssal, minél hosszabb ideig tartott nyugalmi allapota. Az okorban példaul
senkinek sem jutott volna eszébe arra gondolni, hogy a Vezuv tlizhanyd. Egyediill STRABO -
iste Graecus! - eldtt volt gyanus a hegy alakja. Csak a Krisztus utani 79. évben bekdvetkezett
kitoréssel, amikor egyebek kozott Herculaneumot és Pompejit hamuesd boritotta el, 1épett a
Vezuv a mitkodé vulkanok soraba. Igy tehat hiisz évszizaddal hamarabb keriilt a mikodé
vulkanok jegyzékébe, mint a Santa Maria, csak azért, mert ez utobbi nem a rémai birodalom
teriiletén fekiidt s nem akadt PLINIUS, aki korabbi mikodésérdl, a kitorésével okozott
rémiiletrdl beszamolhatott volna.

Akérhogyan is alljon a dolog, annyi tény, hogy HUMBOLD ¢s SAPPER ama néhany ezer
vulkénon kiviil, amelyek emberi szadmitas szerint végleg kialudtak, mintegy 430 olyan vulkant
jegyzett fel, amely a torténeti idékben miikodott vagy még ma is mikodik. Ezek koziil 275 az
¢északi, 155 pedig a déli féltekére esik. A miikddo tlizhanyok szdma azonban, természetesen,
joval nagyobb. Hiszen tugylatszik, a tenger fenekén sem hianyzanak mind kidmléssel, mind
pedig csak robbanéssal kapcsolatos kitorések. Ezeknek a tengeralatti kitoréseknek a méreteit
egyaltalaban nem tudjuk megbecsiilni. Annyit biztosan tudunk, hogy az d6cednok legtobb
szigete vulkanikus eredetli. Tudjuk, hogy a legtobb atoll és korallsziget szintén vulkani
kipokra épiilt, amelyek a tenger vize alatt védve vannak az er6zid6 romboldé munkéjaval
szemben. Azonban sok koriilmény szerencsés Osszetalalkozdsa sziikséges ahhoz, hogy
valamely tengeralatti kitorést észrevehessiink. Legfoljebb olyankor torténik ez meg nagy
ritkan, ha a kitérés nagyon heves s Gjabb szigetek jelennek meg a tenger tiikre folott (Hawai,
Krakatau, Santorin).

' 23
v < Uj- Zesland
/

57. kép. A vulkani és foldrengéses vidékek eloszlasa a F6ldon. A pontok a ma is miikodo
vagy a harmadkor utan még kitort tlizhanyéhegyeket, a szaggatott vonallal kérilhatarolt
teriiletek pedig a gyakori tektonikus rengést szenvedé teriileteket jelzik.
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A vulkdnok szdméanal sokkal jobban érdekelte a geoldgusokat mindenkor az, hogyan
helyezkednek el, hogyan oszlanak meg a Fold feliiletén (57. kép). Mar kezdettdl fogva, mieldtt
meég a tlzhanyok igazi jellegzetességeit megismerték volna, vildgosnak latszott, hogy a
vulkanizmus tlineményeit nem lehet egyediilalld jelenségekként folfogni, hanem ezek
szervesen kapcsolédnak a foldkéreg nyugtalankodasaihoz és mozgasaihoz. Csodalatos, hogy
ezt a torvényszerl Osszefliggést mar régebben a tlizhanyoknak a Fold feliiletén vald helyze-
tével és eloszlasaval hoztdk elsdsorban kapcsolatba. Vilagosabban fogalmazva: mar régi idok
Ota ismeretes, hogy a tlizhanyok mitkkédése parhuzamosan halad sok més olyan jelenséggel,
amelyek a Fold arculatanak szintén jellemzd vonasai.

A miikdd6 vulkénok, valamint azok is, amelyek a kozelmultban aludtak ki, néhany kivételével
két nagy ovben fekszenek, amelyek az egész foldgombot atdlelik. Az elsd, a hatalmasabb,
mondhatndk, a Csendes-6cedn tiizkoszoraja, a mikodo kraterek €gd sorozataval veszi koriil
ezt az 6ceant. Patagoniabdl kiindulva, egyenesen halad az Andesek mentén, majd Mexikon,
Eszak-Amerika nyugati partvidékein, Kanadan és Alaskan at vonul tovabb az Aleuti-
szigeteken keresztiil Azsia felé, majd Kamcsatkanal megint dél felé fordulva, Japanon és a
Filop-szigeteken athaladva végiil is eltlinik a Csendes-0cednban. A masik, az atlanti 6v, nem
kovethetd ilyen feltiind Osszefiiggésben. Kozép-Amerikdbdl kiindulva éathalad az Atlanti-
ocednon (Azori, Zoldfoki, Kanari szigetek), majd keresztiil vonul a Foldkozi-tengerre,
Olaszorszagon, Arabian, Kis-Azsian és végiil a Keletindiai szigettengerben egyesiil a Csendes-
6cean koriil fekvd dvezettel.

A tlizhanyok imént targyalt eloszlasanak egyik legjellemz6bb vondsa kétségteleniil az, hogy a
miikddd vulkdnok csaknem kivétel nélkiil szigeteken vagy a szdrazulatoknak kozvetleniil a
tengerpart kozelében fekvd részein emelkednek. Az a szembetlind eldvigyazat, amellyel a
tizhanyok a szarazfoldek belsejét elkertilik, mar a geognosztak figyelmét is magara vonta, de,
sajnos, hamisan értelmezték. Azt kovetkeztették ugyanis ebbdl, hogy az 6ceanok vize és a
tlizhanyok kitorései kozott okozati dsszefiiggésnek kell lennie. Pedig a legegyszerlibb biralat is
meggyOzhette volna a Fold akkori tudosait, még a foldtan akkori ismeretei birtokaban is arrol,
hogy tételiik helytelen. Kezdetleges elméletiik nem ad feleletet arra a kérdésre, hogyha mindez
igy van, miért kedvez annyival jobban a Csendes-6cean vagy a Foldkozi-tenger vize a
vulkédnikus jelenségeknek, mint az Atlanti-6cedné, s hogyan lehetséges, hogy a tengerparttol
tobb szaz kilométernyi tavolsdgban a szarazulatok belsejében is vannak miik6dd vulkanok.
Hiszen ilyen vulkdnokat is elég szép szammal ismeriink. Ilyen példaul a Teleki-vulkan, a
Virunga-csoport, a kialudt Kilimandzsar6 Kelet-Afrikdban, és messze benn Mandzsukuoban a
magaban all6 Ujong-Choldoni, amely a XIX. szdzad elején még miikodott.

Hasonloan hamis magyarazatra vezetet kezdetben a tlizhanyok keskeny ovének lefutdsa is,
amely igen nagy tavolsagokon at egyenesen halad (Andesek) €s nagyon szabalyos ivekben
simul a szigetek és partok vonalaihoz (Japan, Aleuti-szigetek). S minthogy tovabba bizonyos
teriileteken, mint Javan ¢€s Izlandon kisebb hosszkiterjedésben is az egyes vulkanok linearisan
helyezkednek el, valosagos vulkansorokat képeznek, az a meggy6zddés érlel6dott meg, hogy a
felszini vulkdnossag olyan tobbé-kevésbbé nyilt hasadékokon at taplalkozik, amelyek mélyen
lenytlnak a Fold kérgébe és az egész Foldet koriilfogjak. Az a sz€ltében elterjedt meggydzddés
pedig, hogy a magma sajat erejébdl nem tudja elérni a felszint, bizonyara csak még jobban
megerdsitette a hitet ezekben a vulkdni hasadékokban. Ez befolyasolta egyébként a kutatok
allasfoglalasat a hasadékok kortil kialakult vitdban is, amelynek folyaméan sokszor tulldttek a
célon.

E vitdban azok képviselték az ezen felfogassal ellentétes allaspontot, akik hittek a magma sajat
erejében ¢€s joggal utaltak arra a parhuzamossagra, amely a tlizhdnydk Ove és a fiatal
lanchegységek lefutdsa kozott mutatkozik. Ez az Osszeesés sokkal szigoribb, semhogy a
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véletlen miivének mindsithetndk. Ebbdl a vita folyaman, megint csak nagy talzassal - legalabb
a mi szemiinkben tiinik ez tulzasnak, hiszen mindent jobban akarunk tudni elédeinknél - arra
kovetkeztettek, hogy a vulkanossag vagy a magma az elsddleges és altalanos hajtoero,
amelynek kovetkeztében a hegységek létrejonnek. E kutatoknak nagy plutonista
buzgalmukban nem tiint fel, hogy a hegy és tlizhanyd kozott 1évé parhuzamossag éppen
megforditva is magyarazhatd!

Ambar nem gondolom, hogy ez a merész kovetkeztetés volt az utolso tévit, amelyre a kutatok
léptek, és hogy az utolso6 botlas lett volna az igazsag felé vezetd faradsagos iton, mégis az az
érzésem, mintha a foldtan éppen e sok bukddcsolas révén e kérdéscsoportban végiil az igazi
utat taldlta meg.

Azzal az 0j és hatarozott fogalmazassal, hogy a miikodd tlizhdnyok dve egybeesik azokkal a
nagy tektonikus vonalakkal, amelyek mentén az Ujabb foldtorténeti idokben a foldkéreg
mozgasai végbementek, vagy parhuzamos velilkk, az Gjabb foldtan valoban megalapozta
egyszerli és vildgos allaspontjat. Ez mas széval annyit jelent, hogy a foldtan a felszini
vulkdnossag 6sszes jelenségét, keletkezését €s elterjedését, az egyenes vonalu és gorbe lefutast
ugyanazon erokre vezeti vissza, mint amelyek a hegyeket és az 6cednokat is kialakitjak.

A tlizhanyok 6vének ¢€s a tektonikus irdnyoknak az Osszeesése vagy parhuzamossaga sokkal
feltindbb, semhogy a koztiik fenndlld okozati kapcsolatban kételkedhetnénk, mint a mellékelt
térkép mutatja. Az a tény, hogy a miikddé vulkanok nagyobb részt a szigetekre €s a tengerek
partjaira szoritkoznak, mar egymagaban is érdeklédésre tarthat szdmot. Az 6ceanok azonban
lesiillyedt r6gok, tehat a partvonalak a foldkéreg fontos torési rendszerei koz¢ tartoznak.

A Csendes-0cednnak tlizhdnyokbol 4llo koszortija egyébként nagyon jol Osszeegyeztethetd
azzal a tapasztalattal, hogy ennek az 6ceannak a feneke még a legutébbi idkben is siillyedd
(vagy emelkedd?) mozgasokat arult el. A f6ldkdzi nagy harantov meg legnagyobbrészt mar
kialudt vulkanok kettds soraval kiséri a Pireneusok, az Alpesek és a Himalaja alpin irdnyait.
Az a tény, hogy a bonyolult szerkezetli Alpesekben nem fordulnak eld miikodé vulkanok, a
fennallo torvényszerliségnek egyaltalaban nem mond ellent, hiszen mas lanchegységekben az
Osszefliggés anndl vilagosabban szembe tlinik. Jol tudjuk, hogy az Andesek vulkanjai alkotjak
éppen az egész hegység legmagasabb csucsait is. A szarazulatok belsejében levé vulkanokrol,
valamint azokrél, amelyek nem esnek a nagy vulkénikus 6vbe, s amelyeket eleinte meg-
magyardzhatatlan kivételeknek kellett tekinteni, ma mar jol tudjuk, hogy szintén kapcsolatban
vannak a foldkéreg nagy torési vonalaival, amelyek a kisérd vulkanok nélkiil is tobbnyire jol
felismerhetSk. [gy példaul Kelet-Afrika tiizhany6i is nagy hasadék mentén fekszenek.
Emlitettiik mar, hogy itt hosszl arkos torés vonul végig, amelynek mentén az afrikai kontinens
szétszakadassal fenyeget. Ilyen az Ujong-Choldoni csoport is, amely a széttort Azsia két
elmozdult roge koz¢ esd ,kificamodott” dvben helyezkedik el.

Az a tény tehat, hogy a vulkdnok a fo6ldkéreg rogmozgis- vagy hegyképzddés-okozta
torésvonalaihoz kapcsolodnak, nemcsak azt vilagitja meg, hogy miért sorakoznak a vulkdnok
egyes vonalak mentén, hanem egytttal megmutatja a vulkdnoknak magukkal e mozgasokkal
valo okozati Osszefliggését is. Csak az nem 4allja meg helyét, hogy e kapcsolatban a
vulkédnoknak kell az elsédleges szerepnek jutnia, s hogy ezek okozzdk a hegységek 1étrejottét.
Ellenkezdleg, sokkal inkabb kell arra gondolnunk, hogy a mozgasok nyitjak meg a foldkéreg
eresztékeit, csokkentik a nyomast, ennélfogva a magma folemelkedhetik és kifejtheti exploziv
hatasat.

Mindebbdl tehat azt 1atjuk, hogy a tlizhanyodk is a mozgasjelenségekkel kapcsolatosak. Szamos
mas tlineménnyel egyiitt ezek is a hegyképzddés hliséges kisérdi koz¢ tartoznak.

135



Megremeg a Fold.

Valamelyik statisztikai kimutatads egyszer nagyon rossz megyvilagitisba helyezte a
foldrengéseket. S talan ez az oka annak, hogy a vilag végét emlegetd joslatokban nagy
szereplik van. A nagy foldrengések (Messina 1908, Tokid 1923, Kansoe 1933, Anatolia 1939)
szokasos felsoroldsa, a napi és heti lapok hirei, amelyek e rengések gyaszos kovetkezményeit
heteken keresztiil széltében-hosszaban targyaljak, az dldozatok szamara vonatkozo (100.000,
142.000, 150.000, stb.) vastag betiikkel szedett adatok a cikkek hasdbos cimeiben, mind azt a
téves felfogast kelthetik benniink, mintha a foldrengések a ritka természeti tlinemények kozé
tartoznanak. Szinte ugy latszik, mintha a Fold ingatag kérge - e hiradasoktol eltekintve -
egyébként még igen nyugodtan viselkednék. Ez azonban koradntsem igaz. Hiszen azok a
szellemes késziilékek, amelyeket a foldrengések jelzésére talaltak ki, évente mintegy 10.000
rengést jegyeznek fel. S ez csak egyrésze a rengések valosdgos szamanak. Viszont emberi
érzékszerveinkkel a feljegyzett rengéseknek is csak mintegy felét tudjuk észlelni. A
szeizmografok - igy hivjak ezeket a jelzOkésziilékeket - kétségteleniil sokkal érzékenyebbek,
mint a hirlapok, amelyek csak akkor vesznek tudomast az eseményekrdl, ha lakott teriileteket
pusztitottak el. S6t, sokszor csak akkor kezdenek veliik foglalkozni, amikor az elpusztult
emberi aldozatok szdma mar elég tekintélyes ahhoz, hogy az ujsdgok egyhangl hireit nagy
szenzacidval tarkitsa. A foldtan szempontjabol az aldozatok szama - ezt a foldtantol nem is
vehetjiik zokon - csak mellékes dolog. Bizonyos szamok Osszehasonlitdsa talan menti ezt a
koriilményt. A szdmitds ugyan nem tudomanyosan szabatos, azonban mégis meggy6z0. Az
emberi torténelem utolsé 400 esztendejében MALLET szerint mintegy tizenharom millio
emberélet esett aldozatul a foldrengéseknek. Az ilyen becslésnek persze kevés az értéke,
hiszen szinte mar az Oriiltség statisztikdjahoz kozeledik. Ha azonban a tdrténelem lapjait
forgatva, azt nézziik, hogy az emberek vallasi tiirelmetlensége vagy babonaja hany aldozatot
szedett, akkor latnok, hogy az emberi katasztrofak kozott talan nem is a foldrengések a
legveszedelmesebbek. Ugy latszik, hogy a természet mindenesetre sokkal gyengédebben és
enyhébben oldja meg konfliktusait, mint ésszel megaldott teremtménye, az ember.
(Gondoljunk csak a francia kdzmondasra: q'uil vaut souvent mieux, ne pas discuter la
statistique.)

Akarhogyan all is a dolog, annyi tény, hogy a Fold dllandéan megremeg, egyszer itt, masszor
ott, egyik teriileten jobban, mint a masikon. Egyrészt ezért, masrészt meg az emberi szem-
pontbdl tekintett kozvetlen kdvetkezményei miatt a foldrengések adjak legkézzelfoghatobb
tantibizonysagat annak, hogy Foldiink kérge ma is mozog.

Durvan meghatarozva azt mondhatjuk, hogy a foldrengés a Fold kérgének tobbé-kevésbbé
erdés megrazkodtatasa. Ezt a Fold belsejében fellépd hirtelen 16kés valtja ki, amelyet a
rugalmas kozetek rezgése tovabbit hullimok alakjaban (58. kép). A kozvetlen megfigyelés
szamdra csak az epicentrum legkdzelebbi kornyéke hozzaférhetd. Ez a Fold feliiletének az a
helye, ahol a rengés erdssége a legnagyobb és ahol a foldrengés katasztrofalis kovetkezményei
ennek folytdn a legjobban érezhetok. A rezgés eredetének a mélyben vald tulajdonképeni
helyét, a hipocentrumot, korszeri és érzékeny természettani eszkdzeinkkel, meggondolasaink
¢s szamitasaink észszerli okfejtésével, részben pedig sejtésekkel és csak kis mértékben
ellendrizhetd feltevésekkel hatarozhatjuk meg. Ez utobbi kijelentés foleg arra vonatkozik,
hogy mar 700 kilométernél mélyebben fekvd hipocentrumokat is kiszamitottak. Abbodl, hogy a
felilleten a =zavargasok helyileg elhatarolodnak, arra szoktak kovetkeztetni, hogy a
rengéseknek sziikségszertien igen ¢élesen koriilhatarolt pontbdl kell kiindulnia, amely nem tal
nagy - mindossze néhanyszor tiz kilométernyi - mélységben fekszik az epicentrum alatt, sugar
iranyban mérve.
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58. kép. A foldrengési hullamok terjedése vazlatosan.

A foldrengést a feliilleten kisérd jelenségek nagyon kiilonboz6 természetliek. Pontos
megfigyelésiik hidegvért és 1élekjelenlétet kdvetel meg, ami azonban a rengések varatlan
fellépése és rovid tartama kovetkeztében legtobbnyire nincs meg. A foldrengéskutatd szinte
mindennapos tapasztalata, hogy a szemtanuk vallomésai rendszerint nagyon eltérnek, sot
sokszor egymdasnak ellentmondanak. A foldrengések erdsségének meghatarozasara szolgalod
egyik skala szerint példaul a rengés alkalmaval észlelt hangtiineményekbdl igyeksziink a
rengés fokara kovetkeztetni. De megtortént, hogy egy megfigyeldé morajlé mennydorgést
hallott, a masik csattanast, a harmadik meg csak siivitést; a negyedik hatarozottan hallotta,
amint a Fold nagyot roppant, az 6todik meg egyaltalan semmit sem hallott. A foldrengések
alkalmaval gyakran fényjelenségek is fellépnek. Ezeknek ugyan talan semmi koziik sincs a
foldrengésekhez. Néhany esetben azonban olyan erdsek voltak, hogy az elpusztitott teriiletek
almabol felriasztott és tehetetlen lakossaga csak a ,,gurul6 tlizhullamot™ vette észre, s magabol
a tulajdonképeni rengésbdl semmit sem érzett. A foldrengéseknek a geoldgus szdmara
lényeges jelenségei sokkal kifejezettebbek, észlelésiik szerencsére kevésbbé alanyi. Nem
egyszer vélték mar a talaj hullamzo mozgasat is latni. Ezt a mozgast meanderszeriien
Osszenyomott vasuti sinek orokitették meg lathato modon. Ebben egyébként, a foldrengési
hullimok természetét és tovaterjedését tekintve, nincs semmi kiilonds. Az eltolodasok, hirtelen
fellépd szintvaltozdsok, a hasadékok és repedések, amelyek csaknem minden nagyobb
foldrengés alkalmaval keletkeznek, a geologus szdmara sokkal maradandobb bizonyitékok,
mint a rendszerint rovid ideig tartd 1égkori zavarok. Ez még nem jelenti azt, hogy ezeknek a
valtozasoknak méreteikben foldtani jelentdségiik is van. Hiszen csak kiilonlegesen ritka
esetekben torténik meg, hogy példaul egy volgy felgatolodik, s ezzel egy egész folyohaldzat is
tartosan megvaltozik.

Az 1933. évi kanszui foldrengés alkalmaval olyan odriasi l6szmennyiségek mozdultak meg,
hogy a kinaiaknak ugy tlint fel, mintha a hegyek vandoroltak volna. Az 1906. évi sanfranciscoi
foldrengés alkalmaval meg egy nagy torésvonal mentén hatalmas rogék mozdultak el egymas
felé. Ez a torésvonal Kaliforniatol Mexikoig halad €s Szent Andras-torésvonal néven még ma
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is j0 utmutatd az amerikai légivonalak szdmara. A rogok fiiggbleges iranyt elmozdulasa
kovetkeztében harom méter magas meredek fal jott 1étre. A Szent Andras-torésvonalnak mar a
foldtanban is nagy hire van. A talaj mozgasa ugyanis a torés két oldalan ellentétes iranyu volt.
Egy kerités szétszakitott részei vizszintes iranyban 6t méterre tolodtak el egymassal szemben.
Ez a jelenség a vizszintes rogmozgas lehetdségét szemlélteti kicsiny méretben.

Eddig még nem sikeriilt megallapitani, hogy a tengerfené¢k fiiggdleges elmozduladsai miért
nagyobb méretliek, mint a szarazfoldiek. Minthogy a tenger sajat fenekét nem erodélja, az
ilyen hirtelen szintvaltozasok hosszabb ideig maradnak meg a tenger fenekén, mint a szaraz-
f6ldon, ahol a letarolo er6knek csakhamar dldozataul esnek. Az 1893. évi oktoberi foldrengés
utdn GOrdgorszag nyugati partjain egy lejtd 500 méter magassagrol 700 méter magassagra
emelkedett. Az 1878-iki tengerrengés Kréta kornyékén a tengeralatti vezetéket két helyen is
elszakitotta. A tengerfenék a rengés kovetkeztében annyira megvaltozott, hogy az elszakadt
vezeték Osszekotését csak nagy keriilével tudtdk helyreallitani. A tengerfenéknek eme
hirtelen, 10 méternek tobbszordsét elérd fiiggdleges iranyu elmozdulasok kovetkeztében
létrejovo, sokszor nagyon is tekintélyes szintvaltozasai magyarazzak meg részben a szokdarak
jelenségeit. A nagyobb tengerrengéseket rendszerint ezek a folottébb veszélyes szokdarak
kisérik, amelyek tobbnyire nagyobb karokat okoznak, mint maguk a rengések. igy példaul az
1868. évi perui foldrengés olyan szokdarat okozott, amely huszonnégy ora alatt atszaguldott a
Csendes-6cednon ¢€s a japan partokon oOridsi kéarokat okozott. Egy, a part kozelében
lehorgonyzott jelz6hajot a szokdar ereje tobb mint hdrom kilométernyire dobta be a szarazfold
belsejébe.

Egyébként a tengerrengések lényegileg nem nagyon kiilonboznek a szarazfoldi rengésektol.
Ama néhany adatbol, amelyet a tengerrengésekre vonatkozolag ismeriink, csak a kovetkezd
fontos kozléseket emlitjiik fel. Azok a hajosok, akik a tengerrengés ritka jelenségét megérték,
valamennyien l6kést éreztek; az volt az érzésiik, mintha hajojuk sziklara futott volna. Az érzés
¢s a benyomds persze magiban még nem sokat ér. Az ugyanazon rengésre vonatkozo
kiilonbozo jelentésekbdl azonban néha kideriilt, hogy a 16kés a térképen egyenes vonal
mentén kdvethetd, mas szoval, hogy a rengést azok a hajok érezték meg, amelyek a rengés
pillanatdban valamennyien egy egyenes vonalon voltak. Ebbdl a megfigyelésbol eldszor latjuk,
hogy az epicentrum egyenes vonal is lehet, és hogy a foldrengésnek nem kell sziikségszeriien
egy pontbol kiindulnia.

A vulkénizmus keletkezésének kutatasaban a tlizhanyoknak a Fold feliiletén valé torvényszeri
elhelyezkedése volt segitségiinkre. Eppen igy vilagitott ra mindenekel6tt az epicentrumoknak
az eloszlasa is azokra a zavaros ¢és gyakran fantasztikus elképzelésekre, melyekkel a
foldrengések modjat és okat magyarazni igyekeztek. A rengéstdl sujtott teriiletek, vagyis a
szeizmikus 6vek, nagyrészben egybeesnek a tlizhanyok ovével. Minthogy pedig a kitdréseket
gyakran el6zték meg rengések és foldlokések, a kutatok mar régdta arra a kovetkeztetésre
kényszeriiltek, hogy a vulkanikus kitorések és a foldrengések kozott okozati Gsszefliggésnek
kell lennie. Mindenesetre elég eltérést ismeriink, amelyeknek alapjan be kell latnunk, hogy a
két jelenségnek nem kell sziikségszerlien egymadssal kapcsolatban lennidk, egymastol
fiiggetleniil is felléphetnek. Kétségteleniil igaz azonban, hogy a magma heves kitoréseit €s
varatlan mozgésait gyakran kiséri foldrengés. Ezek hatdsa azonban rendszerint a miikodo
tlizhanyok kozvetlen szomszédsagara korlatozodik, s csak ritkdn vannak olyan katasztrofélis
kovetkezményeik, amilyeneket a nagy foldrengések okoznak. A Mauna Loa vulkédn 1868-iki
kitorését, amely egyike volt a vilag leghatalmasabb vulkani kitoréseinek, néhany nappal eldbb
gyenge rengések jelezték, amelyek fokozatosan erdsbbddtek, végiil pusztitoé erdvel 1éptek fel.
Rogton megsziintek azonban, mihelyt a tulajdonképeni kitorés megkezdddott. A Vezuv 63-ban
Kr.u. bekdvetkezett felébredését hasonldé modon foldrengések jelezték, amelyek Pompejit
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annyira elpusztitottdk, hogy mar az egész lakossdg menekiilésre gondolt. A rémai szenatus
azonban - ille illustrissimus senatus! - maradasra birta a lakossagot é¢s megigérte, hogy a varost
ura felépiti. A felépités még idejében meg is tortént: a 79-ben bekdvetkezett kitdrés
hamuesdje megint virdgzd varost temetett be! A vulkdnok kitdrését megeldzé rengések
hirtelen megsziinése erdsitette meg talan STRABO-t abban a meggy6zddésében, hogy a
miik6dé vulkdnok tulajdonképen olyan biztonsagi szelepek, amelyeken keresztiil a Fold
szeizmikus nyugtalansaga kiegyenlitddhetik. Utalassal arra a hagyomanyra, hogy Sziciliat egy
foldrengés valasztotta el Italiatol, azt allitotta, hogy ott sokkal kevesebb foldrengés van azbta,
midta az Etna és a Lipari-szigetek ,,nyitva” vannak, a foldalatti szélek a vulkdnon keresztiil
most mar konnyen kivezetd utat talalhattak.

Az a tény, hogy a tlizhanyodk ¢és foldrengések nagyjabol azonos teriileteken helyezkednek el,
még nem bizonyiték kolcsonos, kdzvetlen Osszefliggésiik mellett. Sokkal inkdbb tekinthetjiik
ezeket egy €és ugyanazon ok, nevezetesen az altalanos hegyképzddés, vagy még altalanosabb
szemlélettel a tengerek és szarazulatok keletkezése kiilonbozd megnyilvanulasainak. A
foldrengési kozpontok is, ugyanigy, mint a mikédoé tlizhanyok, meghatidrozott moédon,
bizonyos szerkezeti vonalak mentén helyezkednek el a Fold felszinén, hasonldéan a
tengerpartok és a fiatal lanchegységek lefutasahoz. Az epicentrumok tobb mint a fele a
Csendes-0cean kortil helyezkedik el, és tobb mint egyharmada feltlinden 6sszefiiggd sorban a
foldkozi 6vben, (Himaldja, Alpesek és Antillak). Lényegileg a foldrengések a harmadkori
hegységek dvében a leggyakoribbak, vagy pedig olyan teriileteken, ahol a szarazfold hirtelen,
meredek letorésekkel megy at a mély 6ceanba, mint példaul a Japan melletti Tuscarora
mélység kornyékén. Mas szoval a foldrengések a foldkéregnek fdleg gyenge Oveiben
észlelhetdk, ahol a kdzetek allando fesziiltség alatt allanak, és pedig mind a fiatal gytirédések
teriiletén, mind pedig a Fold siillyedd rogeinek peremein. igy az egyébként kevésbbé fontos
vulkanikus eredetli foldrengésektél meg kell kiilonboztetniink a tektonikus eredetii
foldrengéseket. Ezeket a foldkéregben felgyiilemlett fesziiltség idézi eld, amely végil is
annyira megndvekszik, hogy a kozetek Osszefiiggését hirtelen 10késsel megszakitja, ennek
kovetkeztében rugalmas hulldmok és igy foldrengések keletkeznek.

A legtobb foldrengés tehat a foldkéregben bekovetkezett toréseknek, vagy pedig mar fenn-
allott torések mentén fellépd mozgasoknak (eltolédasoknak) kovetkeztében létesiil. Ezeknek a
felszinen nem kell mindig lathatéknak lennidk, az epicentrumok egyenes vonalak mentén valo
elhelyezkedése azonban kis mélységben valo jelenlétiiket konnyen elarulja. Az 1868., 1872. és
1906. évi kaliforniai foldrengések mind 6sszefiiggenek a Szent Andras-térésvonallal. Az ilyent
¢lo torésnek nevezziik, mert a felszinig ér és az epicentrumok rajta foglalnak helyet. A
sasbércek ¢és arkos siillyedések teriiletén a torések maguktol értetddd jelenségek, hiszen ezek
sziikségesek a sasbércek ¢€s arkok kialakulasahoz. A gylrt teriileteken az epicentrumok
hosszanti toréseken fekszenek, amelyek mentén a gyiir6dés eleinte haladt. De hardnt torések
mentén is elhelyezkednek, amelyek olyankor jonnek létre, ha a gyiirédés az tutjaba esé
ellenallast nem tudja legydzni, anélkiil, hogy a foldkéreg ne torjék. Ahol tehat a torési
rendszerek egymast metszik, a heves foldrengéseknek sziikségszerlien gyakoriabbaknak kell
lennidk.

Az elmondottak utan felmeriil végiil az a konnyen érthetd kérdés, vajjon nem lehet-e a
foldrengéseket elére megjosolni ¢és katasztrofalis kovetkezményeiket valamiképen kikeriilni.
Sajnos, a valasz elszomoritd. A foldrengéseket még kevésbbé eldzik meg figyelmeztetd jelek,
mint a tlizhanyok kitoréseit. S mikor egyetlen alkalommal, szakérté oldalrél megjosolni merték
a foldrengést, a figyelmeztetés csak pusztaba kialtdé sz6 maradt. OMORI foldrengéskutatd
1921-ben megjosolta, hogy Tokiot a huszas években nagy foldrengés fogja elpusztitani. Az
emberek csak mosolyogtak és vallukat vonogattdk. Es 1923-ban bekovetkezett a katasztrofa!
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Minden figyelmeztetés ellenére a Japan-6bol legveszedelmesebb haranttérése mentén nagy
iramban fejlédik jelenleg is két nagy varos, Osaka és Kioto. Nem kell nagy bolcseség annak
megjosolasahoz, hogy ezt a két varost is belathatd 1don beliil foldrengés fogja elpusztitani.

Usznak a vildgrészek!

Az eddigiek folyaman azokkal a foldtani elméletekkel foglalkoztunk, amelyek megkisérelték,
hogy a Fold nyughatatlansagat képletekben és torvényekben fejezz€ék ki. A hagyomdnynak
megfelelden elsdsorban azokat az elméleteket emlitettiik meg, amelyek a tapasztalaton alapuld
biralatot tobb-kevesebb eredménnyel mar kidllottdk, tehat kétségtelen jogot szereztek
maguknak ahhoz, hogy az altalanos foldtannal foglalkoz6 tankdnyvekben megfeleld oldal-
szammal szerepeljenek. Vannak azonban mas elméletek és elképzelések is. Ezek még nem
orvendezhetnek altalanos kozkedveltségnek, csak akkor emlegetik dket, de akkor is lathatd
eloitélettel, ha kovetdiknek a szdma annyira nagy, hogy mar nem igen lehet felettiik elsiklani.
Hiszen a tankonyv tulajdonképen a mar kiprobalt torvények és torténeti igazsagok katéja, s Uj
elméletekkel szemben tanusitott ellenszegiilést sokszor azzal magyardzhatjuk meg, hogy a
kutatok huzodoznak attol, hogy valamely még el nem dontott vitdban talkoran allast
foglaljanak. Ama feltevések kozott, melyek nem jutottak még el a dics6ségnek arra a fokara,
hogy a tankonyvekben kiilon fejezetet szenteljenek nekik, s melyek itéleteik fiatalos
szenvedélyessége miatt allanak az érdeklodés kozpontjaban, és az elméket éppen ezért
allandoan foglalkoztatjak, kétségteleniil elsé helyen kell emliteniink az sz6 kontinensek
elméletét. Ez az elmélet ma a foldtanban rendkiviil élénk vita kozpontja ¢és WEGENER
ALFRED nevét és hirnevét a tudomany hatarain messze talra is elvitte.

Legegyszeriibb és legtomorebb fogalmazasaban ez az elmélet azt allitja, - és itt Iényegileg az
izosztdzia fogalman nyugszik -, hogy a kontinentdlis sial-tomegek eredetileg egyetlen egy
Osszefliggd Oskontinenst, az ugynevezett pangeumot alkottak, ma pedig a nehezebb alsobb
rétegen (sima) mint roncsok Usznak. Ennek a szétszakaddsnak és egymastol valod eltdvolodés-
nak a torténetét WEGENER ragyogo6 dsszefoglalasban 1910-ben irta meg (59. kép). Miivében
rendkiviil sok bizonyitékot sorol fel. Ezeket mesteri biralattal mindama tudomanyokbdl vette,
amelyek a Folddel, az élettel és az éghajlattal foglalkoznak. Ezenkiviil példatlan tokéletes-
séggel hozta 6sszhangba a Fold forgasat és a sarkok vandorlasat a kontinensek uszasaval és
ebben az Gszasban olyan biztos torvényszeriiségeket fedezett fel, amelyek azota a sarkoktol
val6 menekiilés és nyugat felé valo Uiszas elnevezések orokitenek meg és szemléltetnek.

WEGENER szerint az 0sz6 kontinensek homloki részén a geoszinklindlisok lanchegységekké
gytirédnek fel. igy alakultak ki Eszak- és Dél-Amerika Kordillerai, az amerikai rognek nyugat
felé valo szasa kovetkeztében; az Usz6 rog mogott pedig az Atlanti-6cedn, mint szélesen
tatongd hasadék jott 1étre. Az azsiai lanchegységek az észak felé¢ usz6 Gondwana-szarazulat
homloki részén torlodtak fel. Ennek a déli szarazulatnak a toredékei ma Afrikaban, az Indiai
félszigetben és az Antarktiszban allanak eldttiink.

A Wegener-féle elmélet nemcsak a hegyek keletkezését és ennek kiséréjelenségeit, a
foldrengéseket ¢s vulkanizmust magyardzza meg, hanem érthetové valik ennek az elméletnek
a segitségével az egymastol tavol fekvd szarazulatok foldtani felépitésében jelentkezd feltiind
Osszefiiggés, a partoknak, éghajlati 6veknek és jégkorszakoknak a megegyezése, az él6lények
elterjedése és sok mas egyéb jelenség is, amelyet eddig csak szarazfoldi hidakkal, az Atlantisz
elsiillyesztésével tudtak megmagyarazni.
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59. kép. A Fold arculata a f6lsé karbon (font), az eocén (k6zépen)
és az idésebb negyedkor (lent) folyaman WEGENER nyoman.
A fekete teriilet mélytengert, a vonalkazott sekélytengert jelez.
(A mai partvonalak és folydk csak tajékoztatasra valodk.)

Az ilyen Osszefoglald elmélettel szemben, amely a képzeletet és valosagot, az eszmét és a
megfigyelést ilyen konnyed és zsenialis médon tudja egyesiteni, hogy egyetlen egy egyszerii
elképzeléssel az egymastdl legtavolabb fekvd jelenségeket is megmagyardzza, a birdlat
természetesen rendkiviil nagy feladat el6tt all. Annak a merev elutasitasara, hogy a rogok
vizszintes mozgasarol sz6 sem lehet, a kontinensek szasarol sz616 elmélet rendkiviil szellemes
megvédése kovetkezett. Es az amerikaiak folényes elfogultsiga mellett, ,,hogy WEGENER
elmélete még nem jutott til egy érdekes spekulacid allapotan”, ott ragyog TERMIER lirai
latinsaga, aki, anélkiil, hogy WEGENER-t kovetné, elméletének vardzsa alatt all, mert ,,mint
valami szép alom” tlint fel neki. A birdlat, mai legtargyilagosabb fogalmazéasaban, elismeri,
hogy az 0sz6 kontinensek elmélete sok jelenségre ad észszerli magyardzatot, csak nem
terjeszthetd ki minden részletkérdésre és kétségteleniil még sok részlet bizonyitasra szorul.
Ezzel tehat a biralat pozitivista allaspontot foglalt el.

WEGENER maga tagadja az elméleti kifogasok értékét, s a megfigyelést helyezte mindenek
folé. Azt mondtak, hogy ez nagyon veszélyes az olyan feltevés szamara, amely csak kevés
megfigyeléstdl fiigg. S ezzel tulajdonképen mar el is jutottunk az elmélet magvahoz: vagy
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szilairdan fekszenek a kontinentdlis tomegek, amint ezt WEGENER el6tt természetesnek
tartottak, vagy pedig Usznak a kontinensek, és ekkor az évszdzados kontrakcios elmélet
magatdl értetdddsége a hamis kovetkeztetések és torténeti tévedések tomegével egylitt
eltlinik. Ha két kontinens kozti tdvolsdgmérések kimutatjak és bebizonyitjdk a rogok vizszintes
elmozduldsat, akkor a foldtanban 1) korszak kezdddik. A torténelem 1j fejezeteinek kiiszobén
mindig megrazo pillanatokat kell megélni!

WEGENER azt allitotta, hogy Gronland jelenleg nyugat felé uszik. 1823-ban, 1870-ben és
1907-ben végrehajtott tdvolsagi mérések valoban nagy kiilonbségeket mutattak ki. Ezekbdl az
tiinnék ki, hogy Gronland jelenleg évenként mintegy 32 méterrel kozeledik Eszak-Amerika
fele. A régi késziilékek hibainak lehetdsége tobb kutatot tartott vissza €s kétségtelen, hogy
elég megokolt kétely szamdara nyujt elegendd alapot. Mikor az Gjabb mérésekben megint
ugyanilyen kiilonbségeket talaltak ¢s WEGENER-nek ezt az 6romhirt megmondtak, zavar-
talanul tovabb dolgozott ¢és hallgatott. A birdlat azonban ezeknek a méréseknek a helyességét
is kétségbevonta és nyakasan kovetelt Gjabb bizonyitékokat. 1929-ben WEGENER ismét
Gronlandra ment és mig a vildg dontd eredményt remélt és vart, WEGENER mar honapok 6ta
ott pihent jégsirjaban, mint onfeldldozdsdnak és batorsaganak aldozata, mint maganos hds,
akinek alakjat a 1angész és hosiesség dicsfénye ragyogja kortil.

Bar ezeket a méréseket még nem sikeriilt igazolni, és a kontinensek Uszasat teljes
szabatossaggal bebizonyitani, még sem szabad WEGENER-t fantasztanak nevezni. Fel kell
ismerniink benne a langészt, aki késziilékeinek tokéletességén és megfigyeléseinek sziikség-
szerl korlatain feliil tudott emelkedni. Aki az eszmét mint érdekes spekuldciot veti el, annak
LAPLACE szavaival mondhatjuk: ,,ha az ember csak arra szoritkozott volna, hogy tényeket
gyiijtson, akkor a tudomanyok szaraz adathalmazbdl 4llananak és sohasem jutottunk volna el a
nagy termeészeti torvények megismeréséig”.

Aki pedig az eszmét az Eurdpa és Amerika, a Budapest és Washington kozti kiilonbségtol teszi
fiiggbveé, annak - anélkiil, hogy azokhoz tartoznanak, akik konnyez6 szemmel tekintenek még
akkor is mikroszkopba, ha tudjak, hogy semmit sem latnak benne - még mindig igy valaszol-
hatunk: a késziilékek kimutathatjdk ugyan, hogy a szdrazfoldek Uszdsdban idékozonként
szlinet kovetkezik be, de magat az uszas lehetdségét ez még nem céafolja meg.

Aki pedig elitél benniinket ezért a latszolagos nyakassagért, annak csak annyit valaszolunk,
hogy a kontinensek Uisznak! Oly sok évszazad utan GALILEI-vel egyiitt mondjuk:

Eppur si mouve!
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