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TANULMANY

A Hawaii-szigeteki vulkanok gravitacios
anomaliajanak inverzioja
TORONYI B.

Terra Geo Kft., 1121 Budapest, Kikerics utca 4.
E-mail: toronyib@hotmail.com

A szamitasokhoz a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, USA) altal publikalt topografiai és a Natio-
nal Geophysical Data Center NGDC, USA) altal publikalt gravitacios adatrendszereket hasznaltam fel. Szamitasaim célja
annak meghatarozasa volt, hogy a gravitacids adatrendszer inverzidjaval milyen horizontalis és vertikalis kiterjedésii hato
mutathato ki a kivalasztott kopenyfelaramlasos vulkani sziget esetében. Az inverzios szamitasok modellje véges kiterjedési,
fliggbleges tengelyii, henger alaki hato volt. A gravitacios anomalidk inverzidjat szimplex és simulated annealing médsze-
rekkel végeztem. Hawaii f0 szigetén 1év6 vulkanok magmakamraiban 1évo stirliséginhomogenitasokat hatdroztam meg in-
verzioval, tovabba a gravitacios anomalia hosszu hullamhosszu részét is modelleztem.

Toronyi, B.: Inversion of the Hawaiian gravity anomalies

The inversion is based on the topographical data set published by the National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, USA) and the gravity data set published by the National Geophysical Data Center NGDC, USA). The aim of the
present calculations is the determination of horizontal and vertical extensions of the gravity sources above a volcanic
island created by a mantle plum. The direct problem of inversion is a finite length right circular cylinder. The optimum
problem is solved by the simplex and the simulated annealing methods. Gaussian and Laplacian parameter distributions of
the right circular cylinder are applied. The inversion of the gravity anomalies results the vertical and horizontal extensions
of the magma chamber of the Hawaiian volcanoes and the long wavelength gravity anomalies part are modelled, too.

Beérkezett: 2015. november 11.; elfogadva: 2016. februar 26.

Bevezetés

Hawaii f6 szigetének kiterjedése mintegy 10413 km’. A
nagyobb kiterjedésli gravitaciés anomalidkat a mestersé-
ges holdak mérései detektaljak, mig a lokalis hatok anoma-
liatere felszini, illetve tengeri mérésekbdl allnak rendelke-
zésre, melyekbdl Rapp és Basic (1992) allitottak eld e
cikkben felhasznalt anomaliakat. Hawaii szigetének kézet-
fizikai paramétereivel szamos tanulmany foglalkozik. A
Hawaii szigetcsoportrol (1. abra) atfogd tanulmanyt pub-
likaltak Sherrod és munkatarsai 2007-ben. A Hawaii 6 szi-
gete a szigetcsoport legfiatalabb tagja. A szigeten 6t pajzs-
vulkan talalhatd, tovabbi két vulkan helyezkedik el a viz
alatt. A vulkanok koziil ma is aktiv az a harom, amely a
sziget délnyugati részén talalhatd, a legfiatalabb még viz
alatt van. A szigetnek ezen a részén jelentkez6 foldrengé-

sek epicentruma is egy keleti, és egy délnyugati irdnyu
vet6zona mentén taldlhatd. A teriilet a forrofolt (vagy
hotspot) szigetvulkanizmusnak jo példaja, g6zok és gazok
altal a felszinre jutatott hig folyos bazalt lavadmlések ke-
vés hamuval. A legidésebb vulkan a Kohala, 0,78 millié
évnél is fiatalabb. A radiometriai kormeghatarozas a legna-
gyobb mennyiségii anyagot felszinre hozo bazaltvulkaniz-
mus korat 0,43—0,25 millié évesre teszi. A Kohala, Hual4alai
és a Mauna Kea vulkanok bazaltja sokkal tobb alkali
(Na,0O, K,0) fémet tartalmaznak, mint a Mauna Loa és
Kilauea bazaltjai. A jelen tanulmanyban bemutatott gravi-
tacios hatok kiilonb6zé moédon meghatarozott paraméterei
az anomalidk pontosabb értelmezéséhez jarulnak hozza.
Az anomaliak inverzidjabol kapott eredmények érdekes
informaciokat szolgaltatnak a hatok horizontalis és verti-
kalis kiterjedésérol.
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Figure 1

Adatok

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
az USA dijmentesen elérhetd és letdlthetd adatbazisabol az
ETOPOIL 1 perces felbontasi domborzatmodellel szamoltam
(Amante, Eakins 2009). Gravitacidés adatok a National
Geophysical Data Center (NGDC) az USA altal kozzétett
,»Qravity 1994 Edition CD” anyagabdl alltak rendelkezésem-
re (Hittleman et al. 1994). A CD-n talalhat6 adatsorok koziil
az alabbi, Gin. szabad levegdji gravitacios (free-air anomalia)
adatokat hasznaltam fel, amelyeket a gravitaciés mérések és
a tengerfelszin GEOS3/SEASAT/GEOSAT altimetriai ada-
taibol hataroztak meg 1993 marciusaban. A Rapp és Basic
(1992) altal 72 + —72 és 0—360 fokok kozott az egész Foldre
7,5 perces felbontassal elkészitett térképének egy részlete (2.
abra) mutatja a Hawaii szigetsor free-air anomaliatérképét.

A topografiai korrekciot az ETOPO1-b6l szarmaztatott
500 m-es szintvonalkozokkel szamitottam ki, sokszogletii
hasab alaku hatot feltételezve, amelynek a tengerszintre vo-
natkoztatott hatasat hataroztam meg Plouff modszerével
(1976). Egy n oldalu, sokszdgletii prizma hatd gravitacios
hatasanak fliggéleges komponense:

n

g= Gpst:{spA[z2 -z
i=1
+z,| tan' Zz—dl —tan”' ﬂ
PR, PR,,

p 4 )
_Zl |:tan1 L — tanf1 Zl_z:|
P 11 PRZI

_pP 1n|:R22 +dz R11 +d1 j|}’
R,+d, R, +d,

A Hawaii-szigetek topografiaja (Denlinger, Morgan 2014)
Topography of the Hawaiian islands (Denlinger, Morgan 2014)

ahol G a gravitacios allando, p a prizma sir(isége, P a priz-
ma oldalanak tavolsaga a z tengelytdl, R a prizma sarkanak
(sik, sarok) tavolsaga az origdtdl, Az a prizma két sarkanak
z tengelynél mért szdge, z; a prizma fels6 sikjanak magas-
saga, z, a prizma also sikjanak magassaga, az s,, paraméter
(1) értékt, ha a prizma a terepsik felett van (+1) értéka, ha
alatta, az s, paraméter (—1) értékii, ha P negativ, és (+1)
értékii, ha P pozitiv. A modellhez 2700 kg/m’ siirliséget
hasznaltam, melyet a {6 szigeten végzett mélyfurasi geofi-
zikai eredmények (Keller et al. 1979) alapjan hataroztam
meg. A mélységkorrekciot a fent leirt topografiai korrekci-
6hoz hasonléan szdmoltam szintén 2700 kg/m® siiriséget
feltételezve. A Veining Meines altal meghatarozott izo-
sztatikus hatast nem modelleztem (Watts 1978). Mivel a
geoid topografiai arany Hawaii f6 szigete esetén 3,5-
6 m/km kozott valtozik, igy az izosztatikus egyensuly nem
allt be, és feltételeznek egy dinamikus hatast is (Sandwell,
MacKenzie 1989, Cserepes et al. 2000). A topografiai és a
Bouguer-lemezkorrekciok utan megkaptam a Bouguer-
anomaliat (3. abra), ezen végeztem el az inverziot. A kapott
eredmény jol korrelal a szakirodalomban talalhato ered-
ményékkel (Denlinger, Morgan 2014, Kauahikaua et al.
2000, Milbert 1991).

Inverzio

Az inverzid soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy fligg6-
leges henger alakt haté okozza az anomaliakat. Az ilyen
alaku hatok gravitacids hatasahoz sziikséges egyenleteket a
szakirodalomban publikaltak (Nabighian 1962, Nagy 1965).
A modell Ag gravitacios terét két, lefelé végtelen kiterjedésii
henger terének kiilonbsége adja meg:
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2. abra Hawaii szabad levegdjii anomaliai (Rapp, Basic 1992)
Figure 2 | Free-air anomalies of the Hawaiian islands (Rapp and Basic 1992)
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3. abra | Hawaii f6 szigetének gravitaciosanomalia-térképe (helyi koordinata-rendszerben)
Figure 3 Gravity anomalies of the Hawaiian main island (in local coordinate system)
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crer

Ag(m) — Agfelsc')' _ Agals(u’ (2)

ahol az m vektor jelenti a modell paramétereit. Az m vektor
elemei az R sugar és a henger felsd (a ™), illetve als6 (™)
lapjanak a mélysége. A henger gravitacios terét az alabbi
egyenletek adjak meg:

2
Ag"™ =2GpR [1—XK+ (1+x) ' +a’ E

JA+x) +a} 3)
Za[Aulook zﬂ

1-x2

. =2GpR | ——
es [11(1+x)2+a22

also
Ag a2 [A 0,.k, 2]}

K+(+x) + a2 E

“

ahol G a gravitacios allandot, p a henger stiriségét, E és K
az els6faji és masodfaju teljes elliptikus integralokat, Ay a
Heuman-féle lambdafiiggvényt jelentik. A (3) és (4) egyen-
letben szerepld x, a; €és a, valtozd jelentése x = x¢/R, a, =
a™ %R, a, = a™/R, ahol x, a hengerek kdzds tengelyétdl
mért tivolsag, a™ és a*™ a henger als6 és felsd lapjanak a
mélysége. A Heuman-féle fiiggvény ¢, ki, @2, k» paraméte-
reia

4x — ; 4
K= ¢ =aresin—m——,
Yo+ x)+al J=x)" +af
4x a ©)
K2 = :

——, @, =arcsin—F/—=2——
(1+x)+a ’ JA=x) +a;

egyenletekkel hatarozhatok meg. Az inverzidt a Bayes-
modszer felhasznalasal végeztem el, Laplace- és Gauss-
eloszlasu parameterek esetére (Box, Tiao 1973, Tarantola
1987, Duijndam 1988a, 1988b, Menke 1989, Gregory 2005,
Kis et al. 2011, 2012, 2014). A Bayes-féle kovetkeztetés
alapegyenlete:

p(m|d) = p(djm)p(m), (6)
ahol d a mérési adatok vektorat,
d= [dl,dz, ooy dN]Ta (7)

N a mérési adatok szamat, T a transzponalt vektort jelenti.
Az m jelenti a modell paramétereinek vektorat,

,m]', ®)

M a paraméterek szamat jelenti. A (6) egyenletben p(m|d) a
modell paramétereinek a mérési adatokra vonatkoztatott fel-
tételes valoszintliségi slirliségfiiggvényét, p(djm) a mérési
adatoknak a modell paramétereinek feltételes valdsziniiségi
stiriiségfliggvényét, p(m) a modell paramétereinek valdszi-
niiségi sliriségfiiggvényét jelentik. Mind a mérési adatokat,
mind a paramétereket a C,, illetve Cy, kovarianciamatrixuk
jellemzi:

m = [my, my, ...

O 010y Py
C,= : , (9a)
ONnO1Py Oy
O_12 010y P
Cy= : (9b)
OuO1Pur " Gf/l

A (9a,b) kovarianciamatrixokban o, 02, ..., az adatok, illet-
ve a modellparaméterek szorasat, p; a megfeleld korrelacios
egyiitthatot jelenti. A Bayes-féle kovetkeztetés (6) alap-
egyenletében szerepld p(m) a priori valosziniiségi stirtiség-
fliggvény legyen tobbdimenzios eloszlasi:

o)

M
nM/22H7 F(l + M)|CM |]/2
K

p(m) =
(10)
1 T -1 ’ 5
xexp{—g[(m—m ) C,(m-m )]2},
esetiinkben x = 1 vagy 2, és I' a gammafiiggvényt, mig Cy,

az a priori kovarianciamatrixot jelenti. Az (6) alapegyenlet-
ben szerepld likelihood valdszinliségi strliségfliggvény

ol

22 KF(1+ )|C |2
X exp {—%[(dm’“ ~Agm) ;) (4™ —Ag(m))}E }

bl m)-

(11)

ahol az el6z6 egyenletben szerepld Cp kovarianciamatrixot
a Cp = C, + Cr Osszefliggés adja meg, itt Cr az elméleti
modell kovarianciamatrixat jelenti. Az a posteriori valoszi-
nliségi striségfiiggvény a

pa posteriori o exp {_%[(m _ m')TC;/,l (m _ m’)]z}

X exp {—5[(&““ Ag(m))T C, (d‘“é" - Ag(m))}z}

forméaban irhato fel.

A minimumfeladat megoldasat szimplex és a simulated
annealing moddszerekkel hataroztam meg (Walsh 1975,
Kirkpatrick et al. 1983).

A szamitasok célja az m paramétervektor értékeinek
becslése. Ezt a becslést a (12) a posteriori valdszinliségi
striiségfiiggvény maximalis értéke hatarozza meg. Ezzel
ekvivalens megfogalmazas a (12) egyenletben 1évé expo-
nencialis kifejezésekbdl alld szorzat pozitiv eljellel vett
kitev6i 0sszegének minimalizalasa, igy tehat a kitevokbol
allo

(12)
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1 N\T -1 ’ %
F(m)=—_{(m-m")" Cj(m-m")] )
%[(dmé“ —Ag(m))T C,) (a™ —Ag(m))}z

egyenlet minimumat kivanom meghatarozni az m vektor
figgvényében. A simulated annealing Metropolis-féle el-
jarasat a statisztikus fizikabol ismert hiilési folyamat analo-
gidjara vezették be. Az eljaras alkalmazasa soran ki kell
valasztani egy, az allapot (hdmérséklet-) csokkenését leird
figgvényt. Jelen esetben szakirodalmi javaslat alapjan az
alabbi egyenletet valasztottam:

To=To(1 - kic). (14)

A (14) egyenletben T} a k-adik 1épésben az allapotot jel-
lemz6 értéket, T, a kezdeti allapot értékét, mig c az iteracios
lépések szamat jelenti.

A C,, a posteriori kovarianciamatrix nemlinearis esetben a

C,~[GIC)' G, +C,'T" (15)

Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg, ahol a G, matrixot a

G, - [aA_gJ (16)
2] 11 By —

derivalttal definialjuk. Jelen esetben a modell 6sszetett volta
miatt a (16) derivaltat numerikusan, differenciahanyadossal
kozelitettem.

Szamitasaim soran harom paraméterértéket: a henger-
modell sugarat, tet6- és talpmélységét kivantam meghataroz-
ni, elére rogzitett, ugyanakkor valtoztathato siirliség mellett.

Eredmények és kovetkeztetések

A szakirodalom 5 vulkéni teriiletet (Mauna Loa, Mauna
Kea, Hualalai, Kohala, Kilauea) kiilonit el, tovabba 2 torési
zo6nat a szigeten beliil (keleti, délnyugati teriilet), 1d. 4. abra
(Denlinger, Morgan 2014, Kauahikaua et al. 2000).

A gravitacidésanomalia-térképen egyértelmiien jol azono-
sithatdbak a Mauna Loa, Mauna Kea, Hualalai, Kohala vul-
kanok. A Kilauea nem jelentkezik 6nall6 anomaliaként, ha-
nem hatdsa a Mauna Loa északkeleti kitiiremkedéseként
észlelhetd. Mig a Kohala anomalidja jelentdsen kisebb, mint
a tobbi. A fentiek alapjan az inverzids szamitasokat a Mauna
Loa, Mauna Kea, Hualalai vulkani teriiletekre végeztem el
(5-7. abra). Az apriori informacioként felhasznaltam, hogy
a Moho-feliilet a tomografia adatok alapjan 12—15 km mé-
lyen helyezkedik el.
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4. abra

Hawaii f6 szigetének topografiaja és fobb morfologiai jellemz6i (Denlinger, Morgan 2014)

Figure 4 | Topography of the Hawaiian main island and the characteristic morphological elements (Denlinger, Morgan 2014)
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A Hawaii-szigeteki vulkanok gravitacios anomaliajanak inverzidja

mGal

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
km

5. abra | Mauna Loa gravitacidsanomalia-térképe és a modellb6l, az inverzié eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel

Figure 5 Gravity anomalies of the Mauna Loa and the results of the inversion (blue line) according to Table 1
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6. abra | Mauna Kea gravitacidsanomalia-térképe és a modellbdl, az inverzié eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel
Figure 6 Gravity anomalies of the Mauna Kea and the results of the inversion (blue line) according to Table 1

A simplex-eljaras viszonylag kiilonb6z6 kezdeti paramé- | tén. A simulated annealing eljaras egyértelmilen nagysag-
terekrdl inditva is viszonylag kicsi szdrassal (2%) ugyan azt | rendekkel nagyobb szoérassal adta a megoldast a kezdeti
a megoldast adta mind Laplace-, mind Gauss-eloszlas ese- | paraméterck fiiggvényében. A két eljaras ugyanazt az ered-
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7. abra | Hualalai gravitaciosanomalia-térképe és a modellbél, az inverzi6 eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel

Figure 7

ményt adta a Laplace- vagy Gauss-eloszlas esetén. A sirii-
ség valtozasa (10%) a sugarra szinte nem volt hatassal (1%),
mig a hato helyzetére igen, a siirliség novelésével a hato
Lnyult” és , kuszott” felfelé (5—10%). A kapott eredmények
mind kiterjedésiikben, mind tomegiikben és siriségben
korrelalnak a szakirodalomban talalhaté magmakamra ada-
tokkal (3100-3300 kg/m’, 2—6 km, Id. Kauahikaua et al.
2000, Flinders et al. 2010, Zurek, Williams-Jones 2013), a
valasztott modell korlatain beliill. A maradék anomaliabol
eltavolitva az inverzio eredményét jol 1athatova valik — ami
mar az inverzid el6tt is latszott —, hogy Mauna Loa nem

Gravity anomalies of the Hualalai and the results of the inversion (blue line) according to Table 1

teljesen hengerszimetrikus haté eredménye. Jol kirajzolodik
tovabba, hogy van egy hato, mely a Kahuku toréstol tart
ivesen Kilauea vulkanig. Ez korrelal a detektalt fészekmély-
ségekkel és a tomografiai adatokkal, becsiilt mélysége
10—15 km a tengerszintje alatt.

Mivel a hosszi hullamhossza részt nem tavolitottam el,
igy jol lathatova valik a gravitaciés anomalian, hogy van
egy, a sziget kiterjedésével 6sszevethetd méretil pozitiv ano-
malia és kdzvetlen kozelében egy negativ (a sziget kozepé-
tél kb. 100 km-re —200 + —300 mGal). A gravitaciosano-
malia-térképbdl kivontam az inverziéval meghatarozott ro-

1. tablazat Eredmények 3300 kg/m’ siirliséget feltételezve és Laplace-closzlas esetén simplex-eljérassal
Table 1 | Results obtained by assuming 3300 kg/m® density and using the simplex procedure with Laplacian distribution
Sugar (km) Fels6 sik mélysége (km)  Alsé sik mélysége (km)
Mauna Loa 13,82 +£6,5 5,79+ 1,1 10,60 + 3,1
Mauna Kea 9,09+ 7,3 3,30+ 9,4 9,92 + 8,9
Hualalai 3,31+ 10 0,28+ 10 0,71 +9,9
2. tablazat Eredmények 3300 kg/m’ siirliséget feltételezve és Gauss-eloszlas esetén simplex-eljarassal
Table 2 Results obtained by assuming 3300 kg/m”® density and using the simplex procedure with Gaussian distribution
Sugar (km) Fels6 sik mélysége (km)  Alsé sik mélysége (km)
Mauna Loa 16,08 + 6,5 3,90+1,1 7,00 £3,1
Mauna Kea 9,64 +7,3 2,69+94 7,67 +8,9
Hualalai a modellparaméterek nem konvergaltak
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A Hawaii-szigeteki vulkanok gravitacios anomaliajanak inverzidja
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8. dbra | A tomeginhomogenitasok elhelyezkedése és kiterjedése Hawaii {6 szigete esetében
Figure 8 Schematic model of gravity sources of the Hawaiian main island

vid hullamhosszi anomaliakat (3 vulkan hatasa), igy kap-
tam meg a nagy hullamhosszisagu részt. Ezen elvégezve az

inverziot az alabbi paraméterii hatot kaptam: stirtiség 3000

o

kg/m’, sugér 80 + 19,8 km kiterjedésti, amig a felsd sik 16 +
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10 km, az als6 sik 21 + 12 km mélyen van a tengerszint alatt.
Az altalam detektalt hato lehetséges, hogy a szigetnek az
izosztatikus ,,gyokere” az Oceani kéregben (Watts et al.
1985). A Bouguer-anomalian latszik tovabba egy, a szigettol
kb. 250 km-ig tartdé negativ anomalia (-50 + —100 mGal),
mely a kopenyben 1év0 felaramlas eredménye lehet
(McKenzie 1976, Ritsema, Allen 2003). A korabbiakban
mar alkalmazott inverziés eljarassal meghataroztam a haté
paramétereit: stiriiség 2700 kg/m’, sugar 253 + 100 km, a
felsd sik 29 + 36,1 km, az also sik 42 + 49,1 km. Ez a ko-
penyben 1évo felaramlas szétteriilése lehet a kéreggel valo
talalkozas soran (8. dbra).

Mig korabbi cikkiinkben (Kis et al. 2007) mas égiteste-
ken 1évé garvitacios anomalidkat modelleztiik jelentGsen
egyszeriibb morfologiat feltételezve, a modell a f6ldi kor-
nyezetben is hasznalhatonak bizonyult.

Koszonetnyilvanitas

A szerz0 koszonetét fejezi ki Kis Karolynak, a konzulensé-
nek a hosszu évek soran nyujtott folyamatos diszkusszidért.
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Mi mozgatja, mi inditja el a szubdukciot?
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lemezmozgasokat és a lemezekre hato erdket, szamszertien is vizsgalja az dceani litoszféra kihiilésébdl adodo siiriiségval-
tozast. Attekinti a foldkdpenyben lejatszodé konvekeids dramlasokat, és végiil arra a kdvetkeztetésre jut, hogy ezeknek a
szerepe a szubdukcié meginditasanal sokkal jelentésebb, mint a kihtilésbdl adodo stirtiségkiilonbségnek.

A kontinentalis lemez kora évmilliardokban mérhetd, mikézben az 6ceani lemez kora minddssze néhany 100 milli6 év.
Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az 6ceani kéreg képes aldbukni és megtjulni, mikdzben a kontinentalis kéreg a
kisebb stirlisége miatt erre képtelen, ami a rajta talalhat6 kézetek koraban meg is mutatkozik. Az 6ceani lemezek anyaga
aktivan forog a konvekcios koraramban, mig a kontinentalis lemezé nem. Adodik tehat, hogy a kontinentalis lemezek mind
a mai napig megdrizték a kezdeti szétszakadasi formaikat.

Kiss, J., Bodoky, T.: What starts and what is driving subductions of lithospheric
plates?

The paper studies the driving forces of subductions of lithospheric plates. Plate movements and plate driving forces are
briefly reviewed, density differences caused by cooling are numerically studied and mantle convections are looked over.

It reaches the conclusion that the role of mantle convections at subductions is much more significant than that of density
differences.

Beérkezett: 2015. december 3.; elfogadva: 2016. marcius 23.

1. Bevezetés

Tobb publikacidban, cikkben is talalkozhatunk a szubduka-
16d6 lemez mozgasanak fizikai magyarazataval. Ezt a ko-
vetkezoképpen foglalhatnank dssze:

»Az Oceani lemez, a felszinhez kozel, idével kihiil s
ezért slirlisége nagyobb lesz, mint akar az alatta vagy akar
a mellette 1év6 lemeznek a siirlisége. Ez a siirliségkiilonb-
ség huzza lefelé a szudukalodo 6ceani lemezt, amely siily-
lyedésének kdszonhetéen megnyulast is okoz. (Ez a fo-
lyamat a felel6s, példaul a Pannon-medencei kéreg ki-
vékonyodasaért, az extenzioért, mert a mélybe szubdu-
kalédé oceani lemezrész htizza magéaval a felsé lemez-
részt.)”

Erdemes azonban ehhez egy konkrét idézetet is elévenni
a Wikipédia — szabad enciklopédia — weboldalrol, ahol a le-
mezmozgas meghajtoerdirdl a kdvetkezoket talaljuk:

A kéreglemezek az dceani litoszféra viszonylagos sii-
riibb volta és az asztenoszféra gyengesége miatt mozoghat-
nak. A lemeztektonikahoz a foldkopenybdl szarmazd hé
elnyelddése nyujtja az energiat, de az a feltevés, hogy a le-

mezek az asztenoszféra konvekcios aramlatain passzivan
mozognak, mar nem elfogadott. Ehelyett a lemezmozgast a
szubdukcids zoénakban lesiillyedd oceani litoszféra na-
gyobb sirlisége hajtja. Amikor az 6ceankdzépen kialakul,
az oceani litoszféra még kevésbé siirii, mint az alatta 1évo
asztenoszféra. Idével, ahogy hiil és vastagodik, stirlibbé va-
lik, s emiatt a szubdukciés zonakban lesiillyed.”

A Wikipédia oldalain is meg szoktak jelenni a fontosabb
forrasmiivek. Ebben a fejezetben, ahol a meghajtoerékrol
lenne szd, nincs idézet, nincs hivatkozas, amire a wikipédia
fel is hivja a figyelmet.

Az a felfogas, hogy a lemezek az asztenoszféra aramlata-
in passzivan mozognak, csak annyiban vethet6 el, hogy a
lemezek nem passzivak, mert eltér6é tulajdonsagaik miatt
»aktivan” kozremikodnek. Ez persze nem jelenti azt, hogy
a konvekcios kdpenyaramlatokat ki lehet hagyni a magyara-
zatbol!

Bizva abban persze, hogy a jelenséget rajtunk kiviil talan
mindenki pontosan érti, és csak a nem teljes korii targyalas
okozza a félreértésiinket, sziikségesnek éreztiikk a kérdést
még egyszer koriiljarni.
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2. Lemezmozgasok

A merev litoszféralemezeket az asztenoszféra képlékeny
anyaganak konvekcios aramlasai mozgatjak (1. abra). Ez az
anyagaramlas a lemeztektonika meghajtoereje, és kiillonbo-
z0 cikkekben, bemutatd anyagokban hasonldé abrakkal

Ricllge
W

eV

pO

Lithosphere THarEh

Core

Konvekcios kopenyaramlas, a lemezek mozgatoja
Mantle convections, the driving force of plates

1. dbra
Figure 1

gyakran talalkozunk. A litoszféralemezek ennek az anyag-
aramlasnak koszonhetéen a felszinen egymassal kdleson-
hatasba keriilnek. A lemezperemek mentén a kdlcsonhatas
harom {6 tipusat (2. abra) kiilonithetjiik el:

1. Divergens mozgadsok (tavolodas, szétnyilas): két le-
mez egymashoz viszonyitott, tavolodd mozgasa.
Ilyenek példaul a kontinentalis riftzonak és az
oceankozépi hatsagok. Az erdk ellentétesek, a hatar-
vonalra (kodzel) merélegesek és a hatarvonaltdl kifelé
mutatnak. A hatarvonal (hasadék) mentén jelentke-
z06 konvekcios felaramlas miatt bazalt vulkanizmus
(bazalt felaramlas) jelentkezik, és gyakoriak a fold-
rengések.

2. Transzform mozgdasok (eltolédasok, oldalmozga-
sok): két lemez egymashoz viszonyitott vizszintes
elmozdulasa egy hatarfeliilet mentén. Ilyenek példa-
ul az 6ceani kéregben jol azonosithatoéan jelentkezd
transzform veték vagy éppen a Szent Andras-torés-
vonal is E-Amerika Ny-i partvidékén. A lemezeket
mozgatd erdk ellentétesek vagy egyiranytiak, de el-
téré nagysaguak, és a hatarfeliilettel (kozel) parhu-
zamosak. A hatarfeliilet mentén fesziiltségek alakul-
nak ki, amit a gyakori foldrengések jeleznek, viszont
nincs vulkani miikodés, és nincs hegységképzddés a
vonal mentén.

increasing energy required to sustain tectonic systems

Y

_ -

ivergence

ternary classification of plate movements

convergence L~ =l

2. dbra | F6bb lemezmozgasok osztalyozasa és az atmenetek lemeztektonikai mozgasai (Burg 2011). Az abran balrél a lemezek tavolodasa, fent parhuza-
mos elcsiiszasa, jobbrol az iitkozése lathato, a piros nyil iranyaban egyre nagyobb energiara van sziikség a rendszer miikodésének fenntartasahoz

Figure 2

Ternary classification of plate movements (Burg 2011)
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3. Konvergens mozgdsok (torlodasok, gytrédések): két
lemez egymashoz viszonyitott, kozeledd6 mozgasa.
Ilyen mozgasok okozzak a szubdukcidt az dcedn—
Ocean, illetve 6cean—kontinens iitkdzés soran, illetve
a kolliziét kontinens—kontinens iitkdzés esetén. A
lemezeket mozgato erdk ellentétesek, a hatarfeliilet-
re (kozel) merélegesek, €s mindkét lemez oldalarol
a kozos hatarfeliilet felé mutatnak. A hatarfeliilettel
parhuzamosan foldrengések (Benioff-zona) és a le-
buké kéreg Ujraolvadasa miatt aktiv vulkanizmus
figyelheté meg (pl. Kamcsatka vagy a Japan szigetek
vulkani ivei). Az iitk6z6 zonaban felgylir6d6 kozet-
anyagbol, illetve a vulkanizmus hatdsara hegységek,
hegységrendszerek alakulnak ki (pl. Andok, Alpok,
Karpatok, Himalaja).

A lemeztektonikai mozgasok soran a transzform mozga-
sok, a konvekcios aramlés iranyanak megvaltozasa miatt
atalakulhatnak konvergens és divergens lemezmozgasokka,
és forditva. Ezt az atmenetet a f6bb mozgasi fazisok kozott
mutatja be a 2. dbra.

A mozgasban 1év6 lemezek kozott barhol fennallhat a sti-
riségkiilonbség (Osszetételbdl és korkiilonbségbdl adodo-
an), mégis csak a konvergalo (értsd, 6sszetorlddd) lemezek
esetén van szubdukcio! A szubdukci6 a litoszféralemezek
eléggé Osszetett jelensége és nem szabad sziiken csak az ala-
bukast latni és magyarazni, a tagabb kornyezet hatasait is
figyelembe kell venni.

3. A lemezekre hato erok

A hibak egyik részét jol példazza, amikor a szubdukalodo
lemez mozgasi mechanizmusat vizsgalva az asztenoszférat

passzivnak tekintik, vagyis azt az er6t, amely a konvergens
lemezmozgasért felelds, nem veszik figyelembe. Példaul
Kearey és Vine (1990) a szubdukcidt meghatarozé erdk is-
mertetésekor igy fogalmaz: ,,The asthenosphere’s role in
this scenario was considered to be essentially passive.””
A leiras a szerzok részérdl korrekt, annal is inkabb, mert 6k
is hivatkoznak korabbi tanulmanyokra, ugyanakkor kérdés,
hogy mit lehet egy ilyen ,scenario”-val megmagyarazni
(3. abra).

Meg kell emliteni, hogy sok forrasmii anélkiil, hogy tuda-
tositana a kdpenyaramlasok figyelmen kiviil hagyasat, atve-
szi ezt a mozgatoerdket csak részben bemutatd vazlatot. Ha
a kopenyaramlasok altal okozott erdket is felrajzoljuk, ak-
kor Newton torvénye (hatas—ellenhatas) miatt a 3. dbra tobb
erbvektora ellentétes iranyura fog valtozni!

A kinematikai vazlattal kapcsolatban a kovetkez6 kérdé-
sek vethetdk fel:

1. Hogyan alakul ki a szubdukcio, amikor még nincs
alabuko lemez, amely a sulyaval huzhatna?

2. Ha az alabuko lemezt a stlya hazza lefelé, akkor a
kb. néhanyszor 100 km-es lemezdarabnak ellene tart
egy tobb ezer vagy tobb tizezer kilométer kiterjedé-
st 6sszefliggd lemez (amely az alabukastol az dcean-
kozépi hatsagig tart), amely a sajat tehetetlensége és
a strlodas miatt akkora er6t képvisel, hogy az alabu-
koé lemez stlyatdl mozgas nem nagyon varhato!

3. A hatsag toloereje er6sen kérdéses, mert a hatsag
nem a felnyomuld, majd a felszinen megszilardu-
16 bazaltok toldereje miatt keletkezik, hanem azért
ott jon fel a bazalt, mert a divergens lemezhatarok
kozott megjelend ,,lires” teret tolti ki, tehat nem a
bazalt nyomja szét a lemezt, hanem a kdpenyaram-
las a kinyilo lemezek k6zé hozza fel a bazaltot,
megsziintetve az anyaghianyt (pl. Csontos 1998). A

Continent

Fre — Ridge push Rr — Ridge resistance

Fng — Negative buoyancy Rg - Bending resistance

Fsp — Slab pull Rs —Slab resistance

Fsu = Trench suction Ro — Overriding plate resistance

Roo —Mantle drag under ocean
Roc - Mantle drag under Continent

3.4bra | A szubdukci6 kinematikdja (Forsyth, Uyeda 1975) a kopenyaramlas hatasa nélkiil. (Frp — a hatsag nyomoereje, Fns — lefelé hajto erd,
Fsp — lemez nyomoerd, Fsy — lebukas szivoereje; Ry — hatsag ellenallasa, Ry — a lehajlas ellenallasa, Rs — szubdukalodo lemez ellenallasa,
R, — felemelkedd lemez ellenallasa, Rpo — kopenyellenallas az 6cean alatt, Rpc — kopenyellenallas a kontinens alatt)

Figure 3

Subduction kinematics without mantle convections (Forsyth, Uyeda 1975)
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szétnyilasért, a bazaltok felaramlasaért és a latszolag
toloerdnek tiind mozgasért igy a kopenyaramlasok a
felelosek.

Vannak persze a bemutatott kinematikai modelltdl eltérd
magyarazatok is, pl. Heuret és Lallemand (2005) nyomo-
er6ként egyértelmien a kdpeny mozgasarol beszélnek
(,,pressure force generated by mantle flows”"), lasd 4. dbra.

# o Fup l%b
—C> -
Fy — a
*
o

4. dbra | A szubdukcié soran hato legfobb er6k (Heuret, Lallemand
2005). (F, — nyomoerd, amely a konvekcios kopenyaramlas-
bol szarmazik, F\, — az iitkdzés miatt lefelé iranyuldé nyomoerd
(a megnovekedett tomeg sulya), F\, — az litkozés miatt felfelé
iranyuld6 nyomoerdé (az alsdé kozeg megtartd ereje), Fa —

szubdukalodo lemezt visszatartd erd (tehetetlenség)

Figure 4 | Principal forces at a subduction (Heuret, Lallemand 2005)

A 4. abran a megtart6 erd (F,) nagysaga az also és a felsé
lemez, illetve az alattuk 1évé kdpeny anyaganak mozgasi
sebességkiilonbségébdl szarmazik, mert mindkettét a ko-
penyaramlas hajtja, (akar ellentétes iranyban is), €s ez hata-
rozza meg a szubdukalodo lemez délésszogét. Az abran a
felsé lemez mozgasat mutatod nyil akar forditott iranyu is
lehetne.

Noha az aldbukas soran a lemezek kozotti strliségkii-
l6nbségnek Kkitiintetett szerepe van (ezt mindenki belatja),
akkor sem ez hatarozza meg elsédlegesen a szubdukcios le-
mez mozgasat a felsd 20-80 km-ben, hanem a konvekcios
aramlasbol szarmazd meghajtoerd (1. dbra), amely irtdzato-
san nagy tomeget, adott esetben egy hatalmas odceani
litoszféralemezt hajt meg és tart mozgasban!

Ha nem lenne a konvekcios aramlasbol szarmazo konver-
gal6 lemezmozgas, lemezeket 6sszenyom6 mozgatoerd, ak-
kor valosziniileg szubdukcio sem lenne! A stirtiségkiilonb-
ség — legalabbis kezdetben megitélésiink szerint — éppen
csak arra elég, hogy az egyik lemez lefelé, a masik pedig,
felfelé mozduljon el az iitk6zéskor a lemezhataron.

A kontinentélis kéreg siirlisége 2700-3000-3300 kg/m’,
az ocedni kéregé 3000-3300 kg/m® kozdtt valtozik, mivel

hianyzik a felsé kéreg. A kétféle kéreg siirtisége a felso ké-
regtol eltekintve azonosnak mondhatd, mivel a bazaltos oce-
ani kéreg és a bazaltos dsszetételii metamorf kozetekbdl allo
kontinentalis alsé kéreg siiriisége hasonlo. A kéreg alatti ko-
peny litoszférastiriségérdl nincsenek pontos adataink (om >
3300 kg/m®), de feltételezésiink szerint ez kdzel azonos. Vi-
szont a kéreg (kontinentalis vagy Oceani) siiriisége kisebb,
mint a kdpeny slriisége (ezzel kapcsolatban kiilonb6z6 el-
képzelések ismertek, de kevés konkrétumot lehet talalni).
A kontinentalis és 0ceani lemezek talalkozasanal az alabuko
lemez nyilvanvaldan az 6ceani lesz, koriilbeliil 10%-os stri-
ségtobblete és a topografiailag mélyebb helyzete miatt. Az
oceani—Oceani lemeztalalkozaskor a helyzet mar nem ennyi-
re egyértelm, mert a litoszféra szintjén elenyészé slirliség-
kiilonbség szarmazhat a kihiilésbol (lasd késobb).

A lebuké hideg lemez egy adott mélységtdl egy nagyobb
stirGiségli kozegbe fog belenyomodni, és az izosztazia alap-
jan feltételezhetjiik, hogy addig siillyed a lemez, amig a to-
loerdk és a megtartd erdk egyensulya ki nem alakul.

Az izosztatikus mozgasok alapjan azt mondhatjuk, hogy
a hegyek gyokérzonainak kialakulasa néhanyszor 10 Mév-
et igényel. A gyokérzonak a kezdeti felszini koriilmények-
nél sokkal nagyobb homérséklet- €s nyomasviszonyok kdzé
keriilnek, atalakulasuk a litoszféraban, alkalmazkodasuk a
kornyezet paramétereihez igen hossza ideig tart (ez lehet
tobb 10 Mév). Ebbdl adéoddan — az analdgia folytan — a
szubdukal6do lemeznek is valdszintileg hosszu id6 kell,
hogy felvegye a kdrnyezeti paramétereknek megfeleld as-
vany-, kozettani, illetve kémiai format, mikdzben a
konvekcios aramlasok rendkiviil nagy (~5—15 cm/év) sebes-
séggel toljak. Ezek az (asvany-, kézettani, illetve kémiai)
atalakulasok az asztenoszféra képlékeny anyagaban vi-
szonylag gyorsan lefolynak, de a szilard litoszféraban ehhez
valdsziniileg tobb iddre van sziikség.

Példaként nézziik meg a kiilonbozo litoszféraban lezajlo
foldtani hatasokat az idéskalan (5. abra). Latszik, hogy:

— a foldrengéshullamok terjedése: orak, percek (107 év),
— a foldrengések utani relaxacio (atrendezédés): néhany év

(1-10 év),

— a glacialis izosztatikus hatasok kiegyenlitédése: néhany
ezer év (10°-10* év),

— a litoszféra izosztatikus kiegyenlitddése: tiz milli6 évek-
ben mérheté (10°-107 év).

Az izosztatikus egyensuly kialakulasa tobb millio évbe
telik. A kopenybe nyomulo kéregkdzetek atalakulasa ko-
penykdzetekké valoszintileg ennél is sokkal hosszabb folya-

Seismic Wave Postseismic Glacio-Isostatic Lithosphere Isostatic

Propagation Relaxation Adjustment Adjustment

10-4 1041 100 101 102 103 104 105 106 17 Lmesince
loading (years)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 s
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5. abra

Figure 5

Litoszféraban lejatszodo folyamatok iddigénye években (Thatcher, Pollitz 2008)
Time demands of the lithospheric processes (Thatcher, Pollitz 2008)
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mat. 10 cm/év sebességgel szamolva 10 Mév alatt 1000 km-t
fog haladni az oceani kéreg, amibdl az adodik, hogy ilyen
sebesség mellett nem tud az anyag atalakulni, azaz kéregkd-
zetek fognak benyomulni a képenylitoszféraba, méghozza
kisebb, a kéregre jellemz6 siiriiséggel. Ebbél a megfontolas-
bol kiindulva az az erd, amely a lemezt lefelé viszi a lito-
szféraban, egyértelmiien a konvekcids aramlasbol szarmazo
gyors toloerd lesz. A rendszer alapveten egyensulyi allapot
elérésére torekszik, és nem bukna le a szubdukalodo lemez,
ha nem lenne a toloerd.

A hegyek tobbletsulyanak kompenzalasara néhany év-
millié alatt izosztatikus gyokérzona jon 1étre (kivastagodik
akéreg—lokalis izosztazia, vagy meghajlik a litoszféralemez
— regiondlis izosztazia) azért, hogy az egyensuly visszaall-
jon. A szubdukcios lemez feltételezett tobbletsulyanak a ha-
tasa azonban teljesen mas formaban jelentkezik, egy lemez-
szerl test nyomul be ferdén a litoszféraba, illetve aszteno-

szféraba. Ezt passziv szeizmikus mérések alapjan t6bb he-
lyen ki is mutattak (6. adbra). Ez a folyamat foldtani idoben
mérve csak egy gyors, erds és iranyitott tolderd miatt kdvet-
kezhet be, mert a lassu izosztatikus kiegyenlitddés nem
ilyen format eredményezne.

Erdekes modon a passziv szeizmikus mérésekbdl csak az
ocean—kontinens  kozott konverzid  soran  kialakult
szubdukciok mutatnak ilyen szép képet, mint amit a 6. dbra
alapjan lathatunk, mert itt a felszintdl megvan az 5-10% si-
riiségkiilonbség a két lemez kozott, amit a sebességanoma-
liak vissza is tiikroznek.

A lemezhatarok elhelyezkedése is érdekes ebbdl a szem-
pontbdl (7. abra). Sok helyen talalunk az 6cean—kontinens
peremen lemezhatart, de ez mégsem tekinthetd altalanosnak.
Talalunk lemezhatart az 6ceanokon és a kontinenseken beliil
is, amelyek egyszer konvergens, masszor divergens hatarok.
Mint emlitettiik, az dceani lemez ott kezd el siillyedni, ahol
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6. abra
Figure 6

Szubdukcid a passziv szeizmika alapjan Kamcsatka partjainal (Dobretsov et al. 2012). A fekete pontok a f6ldrengés-hipocentrumokat jelzik
Seismic image of the subduction at the eastern shoreline of Kamchatka (Dobretsov et al. 2012)
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Earth’s Plates A world map showing Earth's plates, their boundaries, their relative motion and average rates of movement in centime-
ters per year, and hot spots. Data from J. B. Minster and T. H. Jordan “Present Day Plate Motions,” Journal of Geophysical Research, 83 (1978) 5331-51.
Copyright © 1978 American Geophysical Union. Modified by permission of American Geophysical Union.

7. abra | A f6bb lemezhatarok, lemezmozgasok és ,,hotspot” helyek a Foldon (Minster, Jordan 1978). A mozgasi iranyok mell¢ irt szamok a mozgas
sebessegét jelzik cm/év egységben
Figure 7 The main plates, plate movements and hot spots on the Earth (Minster, Jordan 1978)

konvergens, azaz vele ellentétes iranyban mozgo, allo vagy | A Kozép-atlanti 6ceani hatsag kinyilasi sebessége (1,8—
lassabban mozg6 6ceani, vagy kontinentalis lemezbe iitkozik | 3,0 cm/év) kisebb, mint a Csendes-oceani hatsagé (5,7—
(lemezhatar). Minél nagyobb a sebessége a konvekcios aram- | 18,3 cm/év), igy az Atlanti-6cean partjain nincs szubdukcio,
lasnak (alemez mozgasanak), annal valosziniibb a szubdukcié. | a Csendes-Ocean partjain viszont van (lasd 7. abra).
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8. abra

Figure 8

A hatsagok mentén kialakuld bazaltos dceani litoszféra kora (Muller et al. 2008)
The age of oceanic lithosphere in My-s (Muller et al. 2008)
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Ugy néz ki, hogy az Atlanti-6cedn partjai nem is lemez-
hatarok, mert a kontinensek kezdtek el egymastdl tavolodni,
mintegy maguk utan huzva az egyre ndvekvo teriileti ocea-
ni kérget. Vagyis a kontinentalis és 6ceani kéreg valoszini-
leg egy lemezt alkot, egyiitt mozog.

Természetesen szamit az 6ceani lemez kora. A lemezek
kora a hatsagoktol tavolodva folyamatosan né (8. dbra), a
legiddsebb oceani kéreg kora 200 Mév koriil van, ezek tehat
a legnagyobb siriiséggel rendelkezé oOceani kéregrészek.
Ilyen lemezt talalunk:

1. E-Amerika K-i partvidékén (nincs szubdukcio, nem
bukik ald),

2. E-Afrika Ny-i partvidékén (nincs szubdukci6, nem

bukik ald),

3. K-en a Mariana-aroknal (itt erételjes szubdukcid

van).

A legiddsebb 6ceani lemez — a feltételezés alapjan — egy-
ben a legnagyobb siriségii lemez is. Miért nem bukik a

kontinentalis lemez ala az 6ceani kéreg Afrika Ny-i és Ame-
rika K-i partjainal? Valdszinilileg azért, mert még nincs le-
mezhatar, a kontinens és 6cean ugyanazon a kdpenyaramla-
son utaznak.

Feltehetd, hogy lemezmozgas sebessége, pontosabban az
itk6z6 lemezek egymashoz viszonyitott sebessége igen fon-
tos tényezo (7. abra). Lehet, hogy a lemezek kdlcsonds se-
bessége hatarozza meg azt, hogy van-¢ lemezhatar vagy
nincs, illetve, hogy kialakul-e szubdukcio vagy sem.

Az 8. abra mutatja az dceani kéreg korat. Az abran jol
latszik, hogy az 6ceani hatsagokkal parhuzamosan jelennek
meg az azonos korti 6ceani kéregképzoédmények, és a sdvok
szélessége jelzi a terjedés sebességét is. A piros szin széles-
sége azt mutatja, hogy az elmult 10 Mév alatt hol volt a hat-
sag kinyilasa a legjelentGsebb. A széles piros savoknal, a
lemezperemnek a hatsaggal ellentétes oldalan mindenhol
szubdukciot figyelhetiink meg. Az abran az is latszik, hogy
a kihtilésbol szarmazo6 stirliségtobblet nem lehet dontd, mert
nincs szubdukcié E-Amerika és E-Afrika Atlanti-oceani

10 15

20
Absolute velocity (cm/yr)

9. abra
Figure 9

A lemezmozgasok iranya ¢és sebessége (cm/év egységben) 50 millio éve és napjainkban (Zahirovic 2015)
Direction and absolute velocity of plate movements 50 My-s ago and at present (Zahirovic 2015)
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partszakaszan, noha 200 Mév-nél is idsebb az 6ceani le-
mez, viszont van szubdukcio D-Amerika Csendes-Oceani
partszakaszan, ahol pedig az 6ceani lemez csak 50 Mév ko-
riili! A szubdukcid tehat elsésorban nem az 6ceani kéreg
érettségétol fiigg, hanem a lemezek konvergald mozgasanak
sebességétol!

Napjainkban, a GPS-mérések alapjan, mar a mozgas ira-
nya is tobbé-kevésbé pontosan meghatarozhato, sot a foldta-
ni régmult mozgasviszonyaira (1asd Zahirovic 2015) is lehet
kovetkeztetni (9. abra). Tulajdonképpen a mozgasok ira-
nya, nagysaga behatarolja a fobb litoszféralemezek helyét
is. Az abran latszik, hogy lemezek egyesiilhetnek vagy ket-
tétorhetnek, megvaltoztatva ezzel a lemezperemek helyze-
tét. Latszik tovabba, hogy a lemezek eltérd sebességgel mo-
zognak, és a sebesség nagysaga kapcsolatba hozhato a
szubdukcio megjelenésével. Egy adott relativ sebesség alatt
— Ggy tlinik — nincs szubdukcio.

4. Kihiilésb6l szarmazé stiriiségvaltozas

A fentiekben roviden attekintettiink a litoszféra szintjén a
lemeztektonikaval és a lemezek mozgasaval kapcsolatos is-
mereteket. Kozelitsiik meg a kérdést a fizikai paraméterek
oldalarol is! Vizsgaljuk meg a slirliségvaltozast, annak mér-
tékét, példaul a hdmérséklet-csokkenés hatasara!

Adott az dceani kéreg, amely lehiil — ekkor csokken a tér-
fogat, n6 a siirliség — a kovetkez6 dsszefliggés szerint:

pr=m/Vi=m/(Vo(1 + BAT)) = po/(1+BAT),

ahol

m — a test tomege,

po— kezdd stiriiség,

p1 — végso slirliség,

Vo — kezdo térfogat,

Vy — végso térfogat,

B — térfogati hétagulasi egyiitthato (10~ nagysagrendii),
AT — hémérsékletvaltozas.

Stiriiség: Az alsé kéreg siirlisége 5-15 km mélységben
p =3000 kg/m’.

Hémeérséklet: 15 km mélyen a homérsékletet pontosan
nem tudjuk, de 10 km-es mélységben, a legmélyebb furasok
alapjan 300 °C homérséklet van, ezért 15 km-re vegyiik a
450 °C-os értéket. A hémérséklet-valtozas mértéke tehat
AT =~450 °C koriili.

Stiriiségvaltozas: A bazalt htagulasi tényezdje 100 °C-on
B =0,9 x 107 [1/°C] nagysagu. Az egyszeriiség kedvéért
szamoljunk ezzel az értékkel, mintha a hétagulasi tényez6
egy konstans, hdmérséklettdl fiiggetlen érték lenne.

Ha 15 km mélyrél a felszinre emeliink egy bazaltot, ak-
kor 450 °C-ot valtozik a hdmérséklete, a siiriisége pedig
p1 = po/(1 + BAT) = 3000/(1 — 0,000009 x 450)
=3012 kg/m’.

Legyen a mélységvaltozas 35 km, akkor a minimalis
50 mW/m?* héaram esetén kb. 800 °C lesz hdmérséklet-val-
tozas. Ekkor a siiriiség értéke

p1 = po/(1 + BAT) =3000/(1 —0,000009 x 800)
=3021 kg/m’.

130 mW/m? héaram esetén a hémérséklet-valtozas 2000
°C kortili lesz, ekkor a stirliség értéke

p1 = po/(1 + BAT) =3000/(1 — 0,000009 x 2000)
=3054 kg/cm’.

A bazaltok keletkezési hdmérséklete ~950 °C koriili, en-
nél nagyobb homérséklet-valtozas az dceani kéreg esetében
nem varhat6. Ekkor viszont a kihiilésbdl szarmazo stirtiség-
valtozas elenyész6 (max. 1%), ami képlékeny anyag aram-
lasdhoz talan elegendé lenne, de egy szilard és merev lemez
mozgatasahoz kevésnek tiinik. Gondoljunk bele, hogy nor-
mal f6ldmodell esetén a Moho-szint mélységében (5—-10 km
mélység az dceanok, 25-50 km a kontinensek esetében) a
stirliség mar 3300 kg/m® koriili! Ebbél adodéan a szub-
dukalodo kihilt 6ceani lemez meddig siillyedhet?

A stiriséggel vald indoklas tehat annyiban korrekt, hogy
a felszin kozelében a kontinentalis lemez kisebb siiriségii
(granit-granodiorit dsszetételfi, 2700 kg/m’ stiriiségii), mint
az alabukd, szubdukalodo dceani lemez (bazalt-gabbro 6sz-
szetétell, 3000 kg/m’ siirliségii). Vagy: a régebben felszin-
kozelben 1év6 oOceani lemez jobban kihiilt, ezért kicsit
(~1%-kal) nagyobb a stirisége, és alabukik a fiatalabb oce-
ani lemezzel valo iitkozéskor (de az ,,litk6zés” eleve feltéte-
lezi mas erdk jelenlétét). Ha megnézziik a Csendes-Oceant
a szélességi korok mentén, akkor azt latjuk, hogy 5000-
10000 km hosszu lemezszakaszon nincs lemezperem, tehat
a lemezperem megjelenése is a Fold belsejének felépitésétol
fiigg, amelyrdl nagyon keveset tudunk.

A fenti szamadatok mar sejtetik, hogy a slirliség mozgatta
alabukas valamilyen szintig, fennallhat a stiriiségek kozotti
kiilonbségnek koszonhetben, de emiatt a stiriségkiilonbség
miatt egy merev Oceani lemez magatdl nem fog szubdu-
kalodni, tehat nem ez a sliriségkiilonbség lesz a meg-
hajtéereje a szubdukcionak, legalabbis kezdetben. Gondol-
junk csak az idds 6ceani lemezdarabokra €s a szubdukcio
hianyara az Atlanti-6cean mentén!

5. A fazisatalakulasok hatasa

Még egy jelenséget meg kell vizsgalni. Ez pedig az a kozet-
tani atalakulasokbol szarmazo jelenség, amelyet a kémiai és
asvanyos 0sszetétel megvaltozasa okoz, pl. az anyag siirlisé-
gében. Ezt a témakort részben érinti tanulmanyaban Hor-
vath Ferenc is (2006).

A kopeny anyaga peridotit, pontosabban pyrolit, amely
3 rész peridotitbol és 1 rész bazaltbol all. A pyrolitos anyag
a felszinre emelkedése soran olyan egyiranyu atalakulaso-
kon megy at — bazaltta valik —, amelyek a bazalt kdpenybe
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stillyedése soran visszafelé mar nem zajlanak le (visszafor-
dithatatlan valtozasok). Kozvetett bizonyitékaink (pl. a
szeizmikus sebességek vagy a felszinre keriilt kopenyzarva-
nyok) alapjan feltételezhetd, hogy mas az az anyag, amely
kezdetben elindul felfelé és mas az, amelyik visszaérkezik a
szubdukcio soran. Ez a fizikai paraméterekre is hatassal
van.
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10. dbra | A szubdukalodo bazalt (1) és a kérnyezd pyrolit (II) stirisége
a mélység fiiggvényében (Irifune et al. 1986)
Figure 10| Density of subducting basalt (I) and surrounding pyrolithe (II)
plotted against depth (Irifune et al. 1986)

A 10. abra mutatja a szubdukal6dé bazalt és pyrolitos
kornyezete striiségének a mélységtol valo fiiggését (~50—
850 km mélységtartomanyban). Kézettani szempontbdl az
abra egy adott mélységtdl kezdve magyarazatot ad a szub-
dukcid stirliségkiilonbségbdl szarmazod meghajtd-, ponto-
sabban huzoderejére. Azaz, ha egy kialakult, érett szubduk-
ciordl van sz6, akkor a kdpeny mélységében megjelend
50-100 kg/m® (1-3%-o0s) stiriiségkiilonbségbdl szarmazo —
a Fold kozéppontja felé iranyuld — tomegvonzasi erd, a kép-
lékeny asztenoszféraban mar lefelé hiizhatja a szubdukalodo
lemezt. Ringwood (1990) még nagyobbnak adja meg ezt a
stirliségkiilonbséget, szerinte ez 150-200 kg/m® (4—6%) is
lehet.

A passziv szeizmikus mérési eredmények is a szubdu-
kalodo lemezek 3—5%-os sebességtobbletét mutatjak a kor-
nyezethez képest (6. dbra), ami a siiriség szempontjabol is
— az analdgia miatt — tobbletet jelez.

Van viszont egy szépséghibaja az abranak: a felsé 50-100
km-es tartomany, a teljes litoszféra hianyzik (Ringwood ta-
nulmanyaban is hianyzik a fels 150 km), ami azt jelezheti,
hogy ott valdsziniileg mas térvényszertiségek, a merev ko-
zetlemezre jellemz6 szilard fazist tulajdonsagok dominal-

nak. Ezek ismertetése azonban mar tilmutat jelen cikk kere-
tein, és a kdzettani kutatasok korébe tartozik.

A meghajtoerd vizsgalata szempontjabol a valaszt ketté
kell bontani, mert a merev litoszféralemez valdszinileg
masképpen miikddik, mint a képlékeny asztenoszféra.

Szilard fazisu tartomany, (litoszféra, ~100 km
mélységig)

1. A siriiség a mélységgel aranyosan novekszik, igy a
kihtlésbol adodo siirtiségnovekedés sokkal kisebb
mértékli, mint a mélységnovekedésbdl szarmazod
stiriségnovekedés, és nem elegendd ahhoz, hogy az
oceani lemez nagyobb mélységekbe siillyedjen. Ne
feledjiik, nem egy allando siiriiségii folyadékba siily-
lyed a lemez! Minél mélyebbre keriil a szubdukal6do
lemez, annal siiribb anyag veszi koriil, amely felfelé
nyomja.

2. Az egyre mélyebbre keriild anyagnak egyre inkabb
néni fog (konduktiv modon) a hdmérséklete, ezaltal
egyre inkabb csokkenni fog a slirisége is, és egyre
inkabb elveszti azt a meghajtoerot (a siriiségkiilonb-
séget), amely a feltételezés szerint elinditotta az ala-
bukast.

3. Az alabukoé lemez igen csekély része csak az egész
oceani lemeznek, amely nem elég ahhoz, hogy a le-
mez nagyobbik, még nem alabuko részét maga utan
vonszolja! A tobbi lemezrész surlodasi tapadasa a
kornyezettel (kopenyanyagokkal) olyan nagy ellen-
allast jelent, amelyet a kis, lehajlo (szubdukalodo)
rész hatasaval nem lehet lekiizdeni.

4. Egy nagy feliiletli lemez (pl. litoszféralemez) még
valamivel nagyobb siiriisége ellenére is, képes a
valamivel kisebb siiriiségli anyagon uszni. Ugyan-
is, ahogy Daniel Garcia-Castellanos (Ablelwahed
2014) megfogalmazta: ...a lemezek nem ,,usznak”
az asztenoszféra tetején, hanem ,,nyugalomban van-
nak” azon, vertikalisan nem képesek siillyedni, mert
az asztenoszférat nem képesek globalis méretekben
kiszoritani a helyérdl.

E négy pont alapjan az a nézet, hogy a stiriiségkiilonbség
mozgatja a szubdukciot, legalabbis a litoszféra szintjén ne-
hezen képzelhetd el. Igy felmeriil a kérdés, hogy akkor mi
mozgatja a szubdukcidt. Bar az el6z6 részben ezt mar elég
jol korbejartuk, nézziik meg a fizikai paraméterek mélység-
fliggését. Ha megvizsgaljuk, milyen torvényszeriiségek, fo-
lyamatok vannak a Foldben, akkor talan valaszt kaphatunk
erre a kérdésre is.

6. Fizikai torvényszeriiségek a Fold belsejében

1. A sliriség a mélységgel aranyosan ndvekszik.

2. A hoémérséklet a mélységgel aranyosan novekszik.

3. A nyomads a mélységgel aranyosan novekszik.

4. Ha az anyag hémérséklete csokken, a siiriiség noni
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fog, ha a hémérséklete nd, akkor a slirlisége csok-
ken, de csak azonos nyomasviszonyok esetén, azaz
az 1., 2. és 3. pont tovabbra is igaz.

5. A hideg, rideg (6ceani vagy kontinentalis) litoszfé-
raban nincs anyagaramlas (konvekcids héaramlas),
csak konduktiv hdatadas, mivel a litoszféra merev,
tomor anyagként viselkedik.

6. A litoszféra alapvetden szilard, a legfelsé része, a
kéreg rideg, kemény. Az alsé kéreg mar valamivel
képlékenyebb, de alapvetéen a kopeny az, ami ké-
pes a lassu (foldtani idében mért) anyagmozgasra
(konvekcios aramlasra).

Elvileg e torvényszeriiségek figyelembevételével fel le-
het oldani az ellentmondasokat. A folyamatok végiggondo-
lasa egy ciklikus folyamathoz vezet, amelynek meghajtoereje
a Fold bels6 hoje.

A ciklus (konvekcios dramlas képlékeny anyagban)

Ha a litoszféra alatti mélységben a kdpenyanyagnak megné
a homérséklete, akkor az tagulni fog (a sziikséges hémeny-
nyiség a Fold belsejében rendelkezésre all). Allandé tomeg
esetén ez slirliségcsokkenést jelent, ami miatt az anyagnak a
felszin felé kell elmozdulnia. Egyre hidegebb kornyezetbe
kerdl, igy a folyamat egészen a felszinig tart (a rendszerben
kédolva benne van a fazisatalakulas, azaz az anyagi valto-
zas lehetdsége is). A felaramlo anyag helyére oldaliranybol
vagy feliilr6] mas anyag aramlik be. Ez a fiiggéleges moz-
gasi mechanizmus miikodik a ,,hotspot”-ok és az 6ceani hat-
sagok esetében. A felszin kozelében (,,solidus” hatar) az
aramlas az alulrol jovo allando utanpotlas miatt vizszintes
iranyba terel6dik, mivel a rideg litoszféraban nincs anyag-
aramlas. Ez alkotja a konvekcios héaramlast. Az is belatha-
to, hogy a felszallo agnak leszalld parjanak is kell lennie,
igy egyfajta konvekcios korforgas (aramlasi rendszer) ala-
kul ki (1. dabra).

A foldkdpenyben zajlo konvekcids aramlasokkal, illetve
azok numerikus vizsgalataval Cserepes, Galsa és szerz6-
tarsai, illetve Herein és szerzotarsai foglalkoznak részlete-

sebben (Cserepes 2002, Galsa et al. 2008, Herein et al.
2008).

7. Lemezek és a kopenyaramlas

A foldkéreg mint szilard burok koriilveszi a Foldet. A ho-
mérséklet altal generalt konvekcios hdaramlas (anyagaram-
las) ezt a szilard, tobbnyire 0sszefiiggd és éppen ezért nagy
tehetetlenséggel rendelkez6 burkot alulrél mozgatja. A nem
tokéletes csatolas miatt az anyagaramlas sebességénél egy-
részt lassabban teszi ezt, masrészt nem egyforma iranyban
és nem egyforma sebességgel (ez tulajdonképpen a konti-
nensvandorlas).

A litoszféra a mozgasi energiajat a surlodasnak koszon-
hetden veszi at a kopenytdl — ezért mozognak a lemezek —,
de ennek kovetkeztében a mélybeli anyagaramlas és a fel-
szini lemezmozgas valdsziniileg eltérd sebességli lesz. A
kdpenyaramlas nagy feliileten érintkezik a szilard litoszfé-
ralemezekkel, emiatt az Osszefiiggd lemezek igen nagy
mozgasi energiara és a tomegiikb6l adéddan, igen nagy te-
hetetlenségi nyomatékra tesznek szert. Ez az er6 mozgathat-
ja az 6ceani lemezeket (és ehhez adddik a stiriiségkiilonbség
hatasa), és ez az er6 tolja a litoszféra szintjén az alabuko,
szilard és rideg 6ceani lemezrészt a nagyobb mélységek sii-
riibb, de képlékenyebb kdpenyanyagaba, de ez mozgatja a
lemezeket is, transzform, konvergens és divergens mozga-
sokat idézve eld.

Mivel az anyagaramlast csak a kopeny fizikai tulajdonsa-
gai teszik lehetové, igy egyrészt a felszini szilard kéregle-
mezt a kopenyaramlas alulr6l koptatja, illetve vékonyitja
(beolvaszthat, illetve magéaval ragadhat részeket) a mozga-
tas soran, masrészt a rideg, szubdukalodo lemez mint egy ék
hatol be a litoszféra als6 részeibe és a képlékenyebb ko-
penybe.

A litoszféranal mélyebb részeken az Irifune (1986) vagy
Ringwood (1990) altal jelzett torvényszeriségek (10. abra)
is ¢letbe 1épnek, azaz amikor az alabuko lemez eléri az asz-
tenoszférat, a lemez nagyobb slirlisége is mozgatoerdként
léphet fel.
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11. abra | Szubdukélodo lemezdarabok az Alpok alatt egy ENy-DK-i és egy EK-DNy-i szelvény mentén (Lippitsch et al. 2003)

Figure 11

Subducting plates under the Alps along NW-SE and NE-SW sections (Lippitsch et al. 2003)
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Mi mozgatja, mi inditja el a szubdukciot?

A szeizmikus tomografia eredményei az Alpokban 400
km mélységig mutatjak a szubdukalodo litoszféralemezeket
(11. abra). Az 5%-os sebességndvekedés azonban csak 80—
100 km alatt mutathato ki, efelett csak 1-2% koriili ez az
érték, ami talan azt jelzi, hogy a szubdukalodo lemez a ko-
penyben és a kéregben nem ugyantigy viselkedik.

A lemezek eltéré mozgasat szinte az egész Foldre sikeriilt
meghatarozni (7. és 9. dbra), az eredmények azt mutatjak,
hogy ezek a mozgasok a foldtani korok soran valtoztak. Val-
toztak iranyukban, de valtoztak jellegiikben is, transzform
mozgasokbol konvergens vagy éppen divergens mozgasok
alakultak ki.

Halado szubdukcio

Normal (vagy haladd) szubdukcid (pl. Kamcsatka) esetén az
oceani lemez mozog, illetve szubdukalodik az allo vagy
azonos iranyban, de lassabban mozg6 kontinentalis lemez
ala. Ebben az esetben a hatalmas 6ceani lemez a mozgasi
energiaja révén tolja eldre és lefelé magat. Az dceani lemez
csak ott bukik le, ahol a litoszféra eltdrdtt (6cean—oOceani
lemezkonverzid), vagy ahol érintkezik egy kisebb stirliségi,
de nagy tomegli rideg kontinentalis lemezzel. Ha a
szubdukalodo rész vonszolna maga utan a lemez tobbi ré-
szét, akkor elvékonyodo 6ceani lemeznek kellene lennie, de
err6l nem tudunk. Ez a szubdukcié a szubdukalodé lemez
mozgasiranyaban halad eldre, s kdzben fel- vagy alagytiri,
esetleg tolja maga el6tt a masik lemezt.

Hatralo szubdukcio

Hatrald szubdukcid (pl. K-Karpatok) esetén az 6ceéni le-
mez all (pl. Magura-lemez az eurazsiai lemezhez ragadva)
és a mozg6 kontinentalis lemez (pl. a Pannon-mikrolemez)
nyomul ra az oceanira (/2. abra), amely ennek hatasara
szubdukalodik, mikézben szépen lassan hatral a mozgas ira-
nyaban (pl. K-Karpatokban), és a felszini része a ratolodo
litoszféralemez miatt egyre fogy.

i

,slma"?f the trench

Retreating subduction zone
due to slab roll back into the asthenosphere

12. abra | Hatral6 (rollback) szubdukcio (a litoszféralemezek mozgasa
tiikrozi a kdpenyaramlas iranyat is)

Figure 12| Rollback subduction, the direction of plate motions indicates
the direction of mantle convection

Ebben az esetben — mivel az alabuko dceani lemezrész mar
nagyobb lehet, mint a még nem szubdukal6do rész valdban
érvényesiilhet az alabuko rész huzoereje is. A Karpat-meden-
ce esetében a Pannon-mikrolemezre ez az erd alig fog hatni,
ha figyelembe vessziik, hogy éppen a Pannon-mikrolemez
mozgasa okozza a szubdukciot (Magura bezarodasat) és a
kolliziot (Karpatok mentén). Vagyis itt az extenziot egyértel-
milen valami mas hatasnak kell tulajdonitanunk. Ugy gondol-
juk, hogy mivel itt iitkozés van, ezért a folyamatosan jelen
1év6 kopenyaramlas egyre kevésbé képes mozgatni a Pan-
non-mikrolemezt a stabil eurazsiai lemez felé (ezt GPS-vizs-
galatok ki is mutattak), ebbdl addédoan a gyorsabb kopeny-
aramlas alulrol koptatja a kérget folyamatosan vékonyitva
azt, ahogyan ezt Szénas Gyorgy mar 1964-ben felvetette.

A szubdukcio szége

A konvergald lemezek egymashoz viszonyitott mozgéasa, il-
letve a kdpenyaramlas iranya donti el azt, hogy a szubduka-
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Figure 13

A hatrafordulo (rollback) és a lapos (flat) szubdukcio (Doglioni et al. 1999)
Rollback and flat subductions (Doglioni et al. 1999)
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16d6 lemez milyen szogben bukik ala. Azonos nagysagu erék
esetén a 45°-os szogli szubdukcio valoszinil. Ez a szog ki-
sebb, ha a szubdukalodo lemez (és a kdpenyaramlas) gyor-
sabban mozog. Ennek egyik szélséértéke akkor jelentkezik,
amikor az all6 lemez ala szubdukalédik az 6ceani lemez (flat
subduction). Ilyenkor egy masodik, kdzel vizszintes bazaltos
kéreg alakulhat ki az alatolodas miatt (/3. dbra jobb oldala).
Ezt a szubdukciot nagyon nehezen lehetne megmagyarazni a
csak a siirliségtobbletbdl szarmazo mozgassal!

Ha a nem szubdukalédd lemez a gyorsabb, akkor a
szubdukcios szog egyre nagyobb, amelynek a sz¢€ls6 értéke
akkor jelentkezik, amikor az allé szubdukalodo lemez ala-
bukd részét a masik mozgd lemez és kopenyaramlas vissza-
gorbiti a szubdukalddo lemez iranyaba (rollback subduction,
13. abra bal oldala).

Lathat6, hogy minden esetben a lemezek konvergens
mozgasa (szemtdl szembe torténd vagy utoléréses iitk6zés)
hatarozza meg a szubdukcio jellegét, annak sz6gét, megje-
lenési forméajat. A konvergens mozgas pedig a konvekcios
kdpenyaramlasokra vezethetd vissza!

8. Kovetkeztetés

Az oceani kéreg és annak kihtilésbdl szarmazo strliségnd-
vekedése a felszinrdl kozelitve a legmegfoghatobb a
szubdukcio jelenségében. De ez nem az egyetlen erd, amely
egy alabuké litoszféralemezre hat. A kdzeg visszatarto ere-
je, a litoszféralemez tehetetlenségi nyomatéka és az aszte-
noszféra konvekcios aramlasa, majd a kdpeny szintjénél
mélyebben jelentkez6 siirliségtobblet egyarant hatassal van
a szubdukalodo lemezre, és ezek ereddje donti el annak
mozgasat.

Heuret és Lallemand (2005) igy fogalmazzak meg cikkiik
végén a kovetkeztetésiiket: ,,We already know from this
study that their effect is larger than those generated from the
bending moment of the slab pull.”®

Visszatérve tehat az elsé magyarazathoz, a kihiilt 6ceani
lemez a siiriségkiilonbségbdl adoddan tal sokaig nem siily-
lyedne, ezért nem is huzhat tul sokat. Az o6ceani lemez
szubdukalodasaért és valosziniileg a kéreg kivékonyodasért
is a kdpenyaramlas lehet a felelds, amely folyamatosan hat,
¢és probalja mozgatni a rendkiviil nagy tehetetlenségi nyo-
matékkal rendelkezé lemezt, vagy ha mozgatni nem tudja,
akkor alulrol koptatja, vékonyitja azt.

Csak a passziv szeizmikus mérések alapjan talalunk
olyan érett szubdukciokat, ahol tobb 100 km mélyre siily-
lyedt lemez mutathato ki, s ahol a lesiillyedt lemez kdpeny-
beli stiriiségnovekedése a lemez tdmege miatt mar domi-
nans huzderéként 1éphet fel.

A tanulmany szerz6i

Kiss Janos, Bodoky Tamas

Jegyzetek

¥ ,,Az asztenoszféra szerepét ebben a valtozatban alapvetden
passzivnak tekintettiik.”
» ... képenyaramlasok altal 1étrehozott nyomoerd...”

9 Mi mar tudjuk ebbdl a tanulmanybél, hogy ez utobbiak (a ko-
penyaramlasok) hatasa nagyobb, mint az alabuké lemez nyoma-
tékabol (a siirliségtobbletbdl) szarmazo meghajtoerd.
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E6tvos Lorandrol szolva elséként ohatatlanul vilaghirQ in-
gaja jut esziinkbe. Nem véletleniil, mert ingdjanak megalko-
tasa vezetett oda, hogy a geofizikusok gy emlékeznek ra,
mint a kéolajkutatd geofizika atyjara, a geodétak a foldalak-
kal kapcsolatos vizsgalataiért, a fizikusok pedig a tehetetlen
és a sulyos tomeg azonossaganak nagy pontossagu kimuta-
tasaért tisztelik.

A megemlékezésekben kevesebb szo szokott elhangzani
emberi tulajdonsagairol, pedig sokoldalu és szines egyéni-
ség volt. Ifju koraban verseket irt, naplot vezetett, melyet
feltlinen jol sikeriilt rajzokkal illusztralt. Igazi otthona
azonban a laboratérium volt. Amikor becsukddott mogotte a
laboratérium ajtaja, megsziint szamara a kiilvilag. Nem to-
rédve az élet zajaval és eseményeivel, minden gondolatat
csakis a megoldandé feladat kototte le. Keresve-kutatva a
probléma megoldasanak lehetségeit, képes volt éjt nappal-
la téve heteken, s6t honapokon at szakadatlanul dolgozni,
amig eljutott a megoldashoz. Csak ritkan Iépett a nyilvanos-
sag elé, tudomanyos dolgozatai tomorek, az olvasd sokszor

Eo6tvos lovat ugratja a nemzeti lovarda udvaran

nem is sejti, hogy egy-egy mondataban hosszu hetek, hona-
pok munkaja rejlik.

Az intenziv munka mellett azonban mindig talalt id6t és
moédot szellemi kikapcsolodasra és sportolasra. Rendszere-
sen lovagolt, pestszentlérinci nyaraldjabol l6haton jart be
egyetemi el0adasait megtartani. Nyaranta kerékparozott és
sziklamaszé szenvedélyének hodolt. E6tvos a tanév végén
azonnal vonatra {ilt és sietett kedvenc nyaralohelyére, a dél-
tiroli Schluderbachba, hogy kipihenje a tanév faradalmait és
erdt gyljtson a kovetkezé év munkajahoz. Szerette a hatal-
mas hegyeket, az égbe nytlo szikladriasokat. Kerékpartarai
soran tilnyomorészt Budapest kdrnyékét kereste fel, szinte
napi rendszerességgel kerékparozott ki Téténybe és vissza,
de kiilfoldi nyaralasai idején sem hanyagolta a kerékparozast.

A kiils6 elismeréseket soha nem kereste, ennek ellenére
¢lete soran szamos hazai és kiilfoldi elismerésben volt része.
Az akadémiai elnokség és a rovid miniszterség mellett sza-
mos tudomanyos ¢s tarsadalmi szervezet vezetdje vagy ve-
zetdségi tagja volt. Ezek puszta felsorolasa is meghaladna e
cikk kereteit, ezért a tovabbiakban hegymaszo és fotografusi
tevékenységére szoritkozunk. Otvenes éveit elhagyva igye-
kezett megszabadulni tarsadalmi megbizasaitol. 1905-ben
akadémiai elndkségérdl lemondo levelében a kovetkezoket
irja: ,,Mulnak az évek s bar munkaerémet lankadni még nem
érzem, mégis minden lenyugvo nap arra int, hogy a Minden-
hat6tol nekem kiszabott munkaidé elébb-utobb végére jar.
Addig, a mig er6m tart, addig a mig erém van munkara, elsd,
mert csak altalam teljesitheté feladatomnak kell tartanom
azt, hogy kiegészitsem és feldolgozzam azt a tudomanyos
anyagot, melyet évtizedek alatt nagy faradtsaggal és részben
éppen Akadémiank tamogatasaval 6sszehordtam. A meddig
élek, ennek kell, hogy éljek. Mieldtt késd volna, erre kell
Osszegylijtenem erOmet, megvalva azon allasaimtdl, melyek
annak tovabbi szétforgacsolasat okoznak.”

De térjiink vissza a kezdetekhez. Kérdés, hogyan és miért
alakult ki a fiatal EStvosben a természet és ezen beliil kiilo-
ndsen a hegyek iranti vonzalom. Ennek okat egyrészt gyer-
mekkoranak nyaraiban kereshetjiik, melyeket a természet
6lén, a csalad svabhegyi villajaban t6ltott. Abban az idében
a Svab-hegy még a fovarostol tavoli, vadregényes hely volt.
Masrészt neveltetésében, sziilei ugyanis jo érzékkel fogad-
tak kivalo hazitanitokat egyetlen fiigyermekiik mellé. Egyi-
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kiik a Lorandnal minddssze 9 évvel idésebb Krenner Jozsef
Sandor, a kés6bbi neves geologus-mineralogus, egyetemi
tanar, akadémikus, aki természettudomanyi targyakra oktat-
ta, majd ifjukori kirandulasainak, tirainak allando tarsa lett.
Masikuk az akkor még joghallgato, késébbi neves festd és
miikritikus, majd a rajztanarképz6 igazgatoja, Kelety Gusz-
tav, aki a human targyakra oktatta. A gyermek Lorandot ab-
razold festmények mellett neki kdszonhetjiik az ifju kiemel-
ked6 rajzkészségének pallérozasat is. Mindkét tanitdja ra-
jongoja volt a természetnek, ami nyilvanvaléan dontd hatas-
sal volt fiatal novendékiikre.

Valdszinii azonban az is, hogy az anyai agi gének is sze-
repet jatszhattak. Anyai nagybatyja ugyanis az 1830-ban
sziiletett Rosti Pal, aki katonaként részt vett az 1848-49-es
szabadsagharcban, majd a vilagosi fegyverletétel utan s6go-
ra, Trefort Agoston segitségével Miinchenbe utazott, ahol
beiratkozott a miincheni egyetem természettudomanyi kara-
ra vegytant tanulni. Egyetemi tanulmanyait kisebb megsza-
kitasokkal 4 év alatt fejezi be. Hazatérve a pesti egyetemen
folytat egy évi foldrajzi €s néprajzi tanulmanyokat. 1854
végén Parizsba utazik, hogy fotografiai ismereteket szerez-
zen. Kozben 1855-ben fél év alatt korbeutazza Angliat.
1856 augusztusaban az Egyesiilt Allamokba utazott, meg-
latogatta a Niagara-vizesést. 1857 januarjaban Havannaba,
majd Venezueldba ment, innen Mexikoba, ahol megmaszta
a Popocatepetl 5452 m magas csticsat, és egy éjszakat is el-
toltott a vulkan 1500 m atmérdji kraterében. Két évi utazga-
tas utan tért haza Magyarorszagra. Utazasi élményeir6l sajat
fényképeinek felhasznalasaval négy albumot allitott &ssze,
ezekbdl egy példanyt Alexander Humboldtnak, egy masikat
a Magyar Nemzeti Muzeumnak, egyet pedig ndvérének,
Rosty Agnesnek, Lorand édesanyjanak ajandékozott. Az al-
bum késébb Uti emlékezetek Amerikabol cimmel 1861-ben
nyomtatasban is megjelent. Rosti e miivének kdszonhetd,
hogy a Tudomanyos Akadémia levelezd tagjanak valasztot-
ta 6t, és hogy geografus, néprajztudos és fotografusként vo-
nult be a magyar tudomanytorténetbe.

Az akkor 13-éves Lorand bizonyara élvezettel forgatta a
remek képekkel illusztralt kivalo utleirast, ami nagy hatas-
sal lehetett ra. Ezt a feltevést latszik alatdmasztani abban az
iddszakban sziiletett két versikéje, melyek ugyan nem tar-
toznak a magyar lira gyongyszemei kozé, de figyelmiinkre
érdemesek. Részletek a versekbdl:

Mi szép e taj e volgynek mély 6lében!
Mi kék e t6! mi csillogd a hab!
Rajt’ megtorik szivarvanynak szinében,
Az égbdl csillogon lenézo nap!

A to folott egy jégfodte hegy van
Sziklak fodik hatalmas homlokat!
Lenéz, s a csendes tiikorsima toban
Megnézi arcan csillogo6 havat...
Mas oldalrol sziklafal keriti,
Mint k6 medencét, a szép to vizét,

S egy vizesésnek egyhangu beszédi,
Kiséri madarkak énekét!

Babér utan lihegve indulank
En és a csattogany a csucs felé
S mig én kiiszkddtem a hegy oldalan
O folrepiilt s jutalmat megnyeré
Mit én nem érek el talan soha
O ahhoz eljutott egy perc alatt,
Oh ég! Ne légy irantam mostoha,
Adj! Kérlek! Adj nekem is szarnyakat.

A hazai tOrak utan a fiatal E6tvos elsé onalld kiilfoldi,
konkrétan svajci, utjara 1866-ban, 18 éves koraban keriilt
sor. Elutazasa utan apja — ismervén fia kalandra éhes termé-
szetét — napldjaban imigyen aggodalmaskodik: ,,Nagy ag-
godalmakon mentem keresztiil. Fiam utolso levelében meg-
irta Gjabb utazasi tervét s hogy Zermattba megy. Tudtam,
hogy a Matterhorn a Monte Rosa mellett fekve azoknak ta-
lalkozasi helye, kik ezen hegyek egyikére, vagy mas veszé-
lyesebb vallalatokra késziilnek és ismerve fiamat, elére
latam, hogy ha egyszer ott van, nem fog ellent allni a kisér-
tésnek, hogy 0 is erejét ily merényleten megprobalja. Ehhez
jott, hogy éppen most 13 napig t6le levél nem érkezett, mi
annal feltlinébb volt, mert eddig minden harmadik napon
irt.”

Egy par nappal késobbi bejegyzésében pedig ezeket irja:
,Helyesen itéltem fiamat. O csakugyan Zermattbol felment
a Monte Rosara s féképp mert az évszak nem ily excursiokra
vald, fé6képp miutan egy nappal el6tte erésen havazott, és a
maszas napjan erds sz¢l volt, nagy veszélynek tette ki ma-
gat. De ambar ez altal tudva akaratom ellen cselekedett, orii-
16k, hogy tette. Jele, hogy a fiamban batorsag van s akarat,
szilardsag még azok iranyaban is, kiket leginkabb szeret.”

Lorand sajat beszamoldja szerint, apja aggodalma nem
volt alaptalan: ,,... szeptember 12-én a Monte Rosara masz-
tunk fel. Az id6 teljesen tiszta volt; de a héfuvatagok a csu-
cson oly er6sek, hogy néhany labbal alatta egy szikla mogé
bujva kellett a kilatasban gyonyorkddni. A partie nem sza-
mithato a legszerencsésebbek kozé, mert nem emlitve egy
erds térdiitést, melyet egy szakadékba esve szenvedtem; ha-
rom vezet6 kozil egyik arcborét és kalapjat vesztette, a ma-
sik kettd kezét fagyasztotta el. Utitarsam pedig minden to-
vabbi utra képtelen; labai szin s alakra nézve az elefantéi-
hoz, fiilei pedig a szamaréhoz hasonlitanak. Szegény nagyo-
kat nyog s a legrovidebb uton hazakésziil.” Az utitars kény-
telen volt 16haton visszatérni Zermattba. A kalandos hegyi
tura azonban nem tantoritja el a tovabbi hegymaszasoktol.

1868-ban Krenner Jozsef tarsasagaban az Erdélyi-sziget-
hegységben tarazik. Felkeresik a Bihar-hegység legérdeke-
sebb latnivalojat, a néhany évvel korabban felfedezett
Szkerisorai- (magyarul: Aranyosf6i-) jégbarlangot. A nem
mindennapi képzédmény olyannyira megragadja a mind-
napi Ujsag 1869. januar 5-i szamaban ,,A Scarisorai jégbar-
lang” cimmel beszamol élményeirdl. Részletesen ismerteti
a hely foldtani adottsagait és a jégbarlang keletkezésének
fizikai koriilményeit. Keresi a foldtani és fizikai jelenségek
kozotti ok-okozati Osszefiiggéseket. Az 1165 m magassag-
ban elhelyezkedé 105 m mély barlang nyari hémérséklete
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e ALy

A Grossglockner

sem haladja meg a +1 C fokot, a 26 m vastagsagu jégréteg
megmaradasat a barlangban uralkodo alland6 huzat biztosit-
ja. Apja nagy megelégedéssel fogadja fia elsé tanulmanya-
nak megjelenését: ,,Ily kisebb dolgozatoknak nemcsak azon
haszna van, hogy velok foglalkozva, targyunkat alaposab-
ban tanulmanyozzuk, hanem azon haszna is, hogy az eld-
adasban gyakoroljuk magunkat, mi arra nézve, ki a tudo-
manyban hatni akar, nem kis fontossagi. Meg vagyok gy6-
z0dve, hogy sok ember, ki késébb minden egyéb képesség-
gel bir, hogy maganak tudomanyos nevet szerezzen, ezt
csak azért nem is kisérli meg, mert az eléadas nehézségeivel
megkiizdeni nem tud. — Nalunk Magyarorszagban ehhez
még az jarul, hogy nemcsak azaltal, hogy a tudomanyt
elébbre vissziik, hanem azaltal is, ha azt terjesztjiik, nagy
érdemet szerziink magunknak.”

1869 augusztusaban mar ismét az Alpokban talaljuk,
megmaszta a Grossglocknert és a Grossvenedigert. Kiran-
dulasairdl rajzokkal illusztralt naplot vezetett, melyek koziil
kettot bemutatunk.

1867-t61 fizikat, kémiat és matematikat hallgat a heidel-
bergi egyetemen. Siirii levelezésben all apjaval, melybdl
sugarzik a benséséges kapcsolat és kdlcsonds tisztelet egy-
mas irant. ,,En ez évben értem el legforrobb vagyamat; itt
vagyok Heidelbergben a legszebb vidék kozepett s mert az
elmult harom honapon at (nyugodtan mondhatom) tanultam
megelégedetten — sétdimon vagy ha este a varudvarba me-
gyek oly élvezet ragad el, melynél édesebb még az alom
vagy az emlék sem lehet. Es ez évben te is elérted czélodat,
a miért egész €letedben faradtal a nemzetnek alkotmanyt
szerezni, s igy azon allapotba helyezni melyben a haladasra
képes lesz, annak teljesiilése az 1867iki év eseményei kozé
tartozik.”— irja 1867 decemberében apjanak.

Tanulmanyaiban szépen halad, de nem veti meg a diak-
¢élet vidamabb oldalat sem: ,,Sort ma ittam Heidelbergben
el6szor, a ,,Fauler Pelz”-ben voltam, tobbre két poharnal
azonban nem vittem, szomszédjaim magasztos példajanak
daczara; kiilonben a lumpol6 német nagyon tisztességes va-
lami s minden el6leges ellenszenvem daczara kezdem a
Burschokat tisztelni — a legudvariasabb emberek az egyete-
men.” — irja egy masik levelében.

Kedvenc professzora, Gustav Kirchhoff tanacsara az
1869-es tavaszi félévet a konigsbergi egyetemen t6lti, ahol
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els6sorban Franz Neumann elméleti fizikabol tartott el6ada-
saira koncentral. Tanulmanyai azonban sokkal tobb mate-
matikai ismeret meglétét feltételezték, mint amellyel Hei-
delbergben megismerkedett, ezért nem érzi jol magat. 1869.
majus 21-i apjahoz irt levelében a kovetkezoket irja: ,,Nem
tudok itt megnyugodni. Naprol-napra kedvetlenebb leszek
¢és inkabb vagyoddok hazatérni. Az eldadasokban élvezetet
nem talalok és haladni nem tudok, én azt képzelem, hogy
énream nézve a leghasznosabb volna innét ment6l elébb el-
utazni.” Ehhez apai tanacsot és beleegyezést kér. Apja va-
laszlevelében megértésérél biztositja, de azt tanacsolja,
hogy a félév végéig maradjon.

Ilyen lelkiallapotban értesiil arrél, hogy August Petermann
német geografus expediciot tervez a Spitzbergakra, és ehhez
tamogatokat és munkatarsakat keres. Kapora jon a lehet6-
ség, és a kalandra mindig kész ifju csatlakozni szeretne az
expediciohoz. A részvétel elofeltétele az utazasi koltségek-
hez 1000 tallérral vald hozzajarulds. Apjat varatlanul éri az
otlet, ezt kdvetd, alabb idézett leveleibdl kideriil, hogy szak-
mai szempontbdl nem talalja 1ényegesnek fianak az expedi-
cidban vald részvételét, és azon aggddik, hogy az utazas
miatt tanulmanyai halasztast szenvednének. Az elutasitas
legf6bb indoka azonban a csalad nehéz anyagi helyzete volt,
mint az apja alabbi levélrészletekbdl kideriil: ,,...Ismered va-
gyoni allasunkat, mely kizarolag anyad birtokanak jovedel-
meibdl és abbol all, mit munkammal szerzek, s igy nem
sziikséges mondanom, hogy éveken at, azaz midta felnbtte-
tek s a leanyok vilagba jonnek, ugyszolvan mindig szorult
allapotban vagyok. Evek o6ta csaknem mindig oly helyzet-
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ben vagyok, hogy koltségeim jovedelmeimet feliilmuljak, s
habar személyes hitelem ¢és a legnagyobb pontossag altal
elérem, hogy mindamellett tonkre nem megyiink, kétségte-
len, hogy évrdl évre, bar csak kevéssel, szegényebbek le-
sziink, mi redm nézve szomoritd s aggodalmas, de nektek,
kik eldtt még az egész élet all, bizonyosan még karosabb, s
azt teszi kotelességilinkké, hogy minden felesleges koltséget
keriiljiink. ...

Miutan arra, hogy ezen expedicié a magyar kormany al-
tal segittessék, még azon esetben sem lehetne kilatas, ha te
a tudomanyban mar allast vivtal volna ki magadnak, s igy
mint az orszag altal erre kijeldlt tudés indulnal utnak, a
koltségek egyediil read esnének, s én ezek elviselésére ké-
pes nem vagyok. S ez egyik oldala a kérdésnek. — A masik
az, hogy mas tudomanyokkal foglalkozva eddig, az expedi-
cidban csak mellékes szerepet jatszhatnal, mi annyi idének,
faradsagnak s pénznek aran nagyon is dragan lenne vasarol-
va.”

Egy késdbbi levelében az alabbiak szerint részletezi jove-
delmi helyzetiiket: ,,Ismered anyad vagyonat, mely Osszes
vagyonunkat képezi, s a terhek levondsa utan koriilbeliil
12000 frtot jovedelmez. EbbSl mult évben read valamivel
tobbet koltottem 3000 frtnal. Most szamitsd ehhez haztarta-
som s a 3 leany koltségeit, s latni fogod, hogy nagyobb
adossagoktol csak azaltal menthetem meg magamat, mert
mint miniszter 12000 frt fizetést kapok, mely azonban alkot-
manyos orszagban mindig bizonytalan, s az orszaggyiilés
egy szavazatatdl fliigg, mely valamely fontosabb kérdésben
kisebbségben hagyvan, lemondasra kényszerit.”

Lorandot varatlanul érik apja aggalyai sarkvidéki utiter-

veitilletden, hiszen 6 mar felvette a kapcsolatot Petermannal.
Kinos helyzetben érezve magat, apjahoz fordul segitségért,
mellékelve a Pettermanntdl kapott levelet:
Kedves atyam! Heidelberg Dec. 21, 869
Visszatérek a sarkvidéki expeditio kérdésére. — Tudod hogy
egy ilynemii utazdas mindig [0 vagyaim kézé tartozott, s igy
most miutan Petermanntol levelet kaptam, vagyam heveseb-
ben éledt f6l mint valaha. E tervem kivitele most csaknem
beleegyezésedtil fiigg s talan megnyerem azt, ha az tigy al-
lasaval megismertetlek. — A kis expeditio, melyrdl itt szo
van, magany vallalat melyet Petermann segitségével Dr
Bessels hoz létre. A hajo, az 1868iki német expeditio hajoja
,,Gronland” e vallalatnak szabad rendelkezésére all, egyéb
kéltsegeit részben Robbenschlag altal, részben kiilondsen e
czélra gyiitott pénzekbdl fogja fedezni. Maga Dr Bessels
1000 tallert ad e czélra, s ugyan annyit kellene részvevés
esetében nekem is adni.

Dr Besselen kiviil ki zoologus, egy physikus, s ha akad
egy geologus alkotndik az expedicio tudomanyos részét. Eh-
hez jarulna egy hajos kapitany s a hajonak szokott személy-
zete. A czél, melyet az expedicio maganak kitiizott keleti
Spitzbergen foldrajzi felvétele s a szomkszéd eddig el nem
ert ,,Gillis Land” felkeresése. E czélbol Martius végen in-
dulna ki Bremerhavenbdl s vagy Norvégia partjanak menté-
ben, vagy Jan Mayennak tartva haladna rendeltetése felé s

legkésobb Octoberben térne vissza. Telelésrdl s igy veszély-
rol szo sincs ép ugy mint nincs szo a sark kereséséral.

Fel vagyok szolitva mint physicus részt venni ez expedici-
oban s én forro vaggyal kivanom azt. 1000 tallér nem kis
pénz, de nem elég nagy, hogy akadaly legyen ott, hol ily ked-
vezé alkalom nyilik arra, hogy végre mar tegyek valamit.
Nem tekinthetem azt sem akaddlynak, hogy ez utazas jelen-
legi tanulmanyaimbdl kisodorna, s igy bizonyos értelemben
egy évet veszitenék. Mit veszithetek?, azt hogy egy évvel ké-
s6bb nevezhetem magamat Doctornak, de nyerem ennek el-
lenében azt, hogy tanulobol egyszerre activ tudos leszek.
Mint mar mult levelemben emlitettem ugy most is csak egy
akadalyt lathatnék és ez aggodalmatok. De miutan a tervet
kézoltem veled, s lathatod, hogy inkabb veszélytelen utazas,
mint hosszadalmas sarki expediciorol van szo, talan aggo-
dalmaid is oszlani fognak.

Ily kozel egy abrandom valosulasahoz, s az alkalomhoz
tevékenységem dltal magamnak érdemeket szerezni, forroan
kérem beleegyezésedet. — Ha valosulna e tervem ugy mind-
jart elétanulmanyokra vetném magamat, s e czélbol valoszi-
niileg Gottingenbe mennék, egy két honap alatt tudnam
mindazt, mire feladatom teljesitésére sziikségem lenne. —
Levelem talan kardcsony estjére érkezik hozzad, s reménylem
nem fogja zavarni annak nyugalmat,

Sok 6romot kivan ez estére
szeretd fiad
Lorand

PS. Itt kiildom P. levelét s megjegyzem, hogy hiedelme,
mintha én magamat mar elkételeztem volna, csak félreérte-
seken alapulhat, mert én eddig hatarozott valaszt nem ad-
tam, s lekotve semmi tekintetben nem vagyok. Kerlek tedd
el, vagy kiildd nekem vissza e levelet.

Apja valasza hamarosan megérkezik:

Kedves fiam! 25/12 869.
Idemellékelve kiildém Petermann levelét, melyet hozza zart
soraiddal éppen az iinnepekre — mint valosziniileg magad is
gyanitad, nem nagy megnyugtatasomra — kaptam. Nem aka-
rok késni valaszommal.

1-szor. Mert, mint Petermann levelébdl latom, 6 azt hiszi,
hogy magadat lekitelezted, s ha ezen nézete, mint irod, té-
ves, mentiil elébb fel kell vilagositani 6t, és ha nem, meg kell
irni, hogy csaladi viszonyaid nem engedvén az utazast, nem
mehetsz; hogy azon esetre, ha karmentesitést kivan
(Reugeld), az Osszeg irant vele mentiil elébb tisztiba johess,
s azt lefizessem.

2-szor. Azért, mert hozzam intézett kivanatodat illetéleg
egy percig sem lehetek kétségben. Absztrahalok az aggoda-
lomtol, melyet ily utazasod nekem s féképp anyadnak okoz-
na. Ez magaban véve nem ok, s ha ma egy valoban érdemes
feladat, oly valami, mi altal valoban nevet szerzesz magad-
nak, kertilne elé, nem tartoztatnalak vissza. Még a kéltséget
sem emlitem — ambar a nyiltsag utan, mellyel financialis
helyzetemet veled kozdltem, belathatod, mennyi megerdlte-
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tesembe keriil, hogy csak sziikséges kiadasaimat is fedezhes-
sem, de vajon a Spitzbergen partjai egy részének mappolasa,
melyet bevégezvén, neved Petermann egy fioldabroszanak
szegletén megjelenik, vagy Gillis-Land keresése, melyet ko-
zépszerii nemet hajon, német kapitannyal minden valoszinii-
seég szerint megtalalni nem fognak, érdemes-e arra, hogy
tanulmanyaidat félbeszakaszd, s az iranyt, melyet kévettél,
ismét megvdltoztasd? — Eppen nem dllitom, hogy a doktord-
tusnak elnyerése valami nagy, dicso feladat, de végre termé-
szetes bevégzése akadémiai pdlyadnak, s oly valami, mit
magadban felteveél, s mire magadat igéreted altal kotelezted,
s egy kétségtelen s ez az: hogy ha mindig csak kezdiink, s
azt, amit kezdettiink, akar kicsi, akar nagy legyen, elhagy-
Juk, mielott bevegeztiik, egész életiinket eredmény nélkiil
vesztegetjiik el. ...

Lorand valasza nem késlekedik:

Kedves Atyam! Heidelberg, Dec. 28, 869.
Keérésemet kereken megtagadod, s én engedelmeskedem,
mert maskent nem tehetek, a nélkiil, hogy érveid meggydz-
nének. Ha kozelebbrdl tekinted a dolgot, latni fogod, hogy
sem az nem dll, hogy az utazas feladata faradsdgra nem ér-
demes; sem az, hogy én ez utazas tervezése altal czélomtol
eltértem.

E leveledben, ugy mint mar azeldtt is tobbszér, a hibat
veted szememre, hogy feltételeimben ingatag vagyok; ezt jo-
gosan tagadhatom.

Az elsé percztdl kezdve midta higgadtan hatdarozhattam
jovom felett a tudomanyos palyat valasztottam, s nem tudok
egy napot sem, melyen e czélt szemeim eldl vesztettem vol-
na. biztonsaggal allithatom azt is, hogy az idotdl kezdve,
midon palyam kovetésére alkalmam nyilt, faradtam is érte.
Ha néha gyengének és habozonak lattal, az mindig csak

Schluderbach, Albergo Ploner, hattérben a Croda Rossa

veled szemben tortént; midon te mint atya szeretettel tére-
kedtél felteteleimtdl eltériteni. Hogy ily fegyverek hatdssal
voltak ream azt nemcsak jellemhibanak nem, de sot helyes-
nek tartom.

Latom, hogy véleményedet jellemem felett mdasként meg
nem valtoztathatom, mint ha ellenedben is hatarozottan lé-
pek fol.

Ezt teszem, s kinyilatkoztatom: hogy most is, ugy mint
mar 4 év eldtt volt, feltétem, tudomanyos palyat kévetni, s
minden erémmel torekedni fogok hazamban, vagy ha ott
akadalyokat gorditesz elém Németorszagban mint tandr
miikédni. E czéltol eddigelé nem teértem el, s tdle eltérve
egyéniségemet kellene megtagadnom, de ha egy feléje veze-
t6 uton elindulva, egyszerre sokkal révidebb és kedvezébbre
bukkanok, gy minden esetben meg fogom kisérteni arra
altal térni.

1ly eset fordult el6 midon a sarki utazasra alkalmam nyilt.
Nem tartom helyesnek ha a fiui atyjaval ellenkezésben ily ha-
tarozottan lép fol; mégis teljesen igazolva érzem magamat,
ha megggondolom, hogy dnbecsiilésem és a te becsiilésed
megnyerése kényszeritettek. Hiszem, hogy ez indokokat te-
kintetbe véve, nem fogsz neheztelni szeretd fiad

Lorandra

A Spitzbergakra tervezett utazas tehat elmaradt. Lorand
befejezi egyetemi tanulmanyait, ledoktoral, és 1870-ben ha-
zatér Magyarorszagra. A kdvetkez6 évben a pesti egyetem a
heidelbergi doktori disszertacidja alapjan magantanarra ha-
bilitalja. 1872-ben az elméleti fizika rendes tanarava neve-
zik ki. 1875-t61 a kisérleti fizikai tanszék vezetdje. 1876-ban
megndsiil, felesége Horvath Boldizsar igazsagiigyi minisz-
ter leanya, Gizella. 1873-ban az akadémia levelezd tagja
stb., stb. Tehat mondhatni, iistokosként halad tudomanyos
palyafutasa.

A palyakezdés és csaladalapitas kezdeti
ével utan talalt ra a mar emlitett Schluder-
bachra, a Dolomitok kézepén elhelyezkedd
telepiilésre, azon beliil a csaladias hangulatu
Ploner-féle vendégfogaddéra, ahova ettdl
kezdve egészen 1914 nyaraig évente vissza-
tért, s itt pihente ki az egyetemi tanév és az
intenziv kutatomunka faradalmait.

Az alpinizmus évkdnyvei szerint elsd si-
keres tarajara 1877 juliusaban keriilt sor,
amikor az Innerkofler hegyi vezetd fivérek
tarsasagaban els6 amatér hegymaszoként
megmaszta a Zwolferkofel — napjainkban
Croda dei Toninak nevezett — legmagasabb
csucsat (3094 m). Kiilondsen sokat tirazott
1877-1888 kozott, legkedveltebb hegyi ve-
zet6je, Michael Innerkofler tarsasagaban.
1888. augusztus 20-an azonban Innerkofler,
akit késébb a Dolomitok kiralyanak is ne-
veztek, szerencsétlenség aldozata lett. Két
didkot vezetett a Monte Cristallora, s vissza-
felé egy teljesen veszélytelennek tiind glecs-
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Zwolferkofel. ,,Hidba mindig vonzd, ami nagy és még vonzobb a nagyobb, azért aki dombra
hagott hegyre kivankozik, s aki hegyen volt, az égbetord sziklakra kapaszkodik.” (E6tvos)

ll',’ ‘-}::".

A kedvenc hegyi vezet6, Michael Innerkofler sirja

cseren haladtak, mikor Innerkofler alatt beszakadt egy at-
vezeté hohid. Elérebukott, fejét beverte a hasadék tulolda-
lan levo jégbe, minek kdvetkeztében azonnal meghalt. Ha-
lala Eotvost annyira megrazta, hogy ezutan néhany évig
nem maszott hegyet a Dolomitokban. Helyette Bosznia-
Hercegovina hegyeit jarta. 1892-ben azonban mar ismét a
Dolomitokat jarja, a 90-es évek kozepétdl pedig mar lanyai
is csatlakoztak hegymasz6 taraihoz.

Lanyai, Rolanda ¢s Ilona, 6rokolték apjuk sport- és ter-
mészetszeretetét. A hegymaszas alapjait a pilisi Kétagi-
hegyen sajatitottak el, majd a Dolomitok kovetkeztek, ahol
mar tapasztalt hegyi vezetdk segitségével tanultak meg a

hegymaszas minden csijat-binjat. A hegy-
maszassal parhuzamosan megszerették a lo-
vaglast és a kerékparozast is. 1895-t61 kezd-
ve allando és tevékeny résztvevoi voltak a
schluderbachi nyaralasoknak, s6t 1898-ban
— apjuk otven éve és kilencven kildja elle-
nére — oriasi tirara vallalkoztak: kerékparon
indultak Schluderbachba. Egyes kortarsak
szerint terviiket eltitkoltak anyjuk el6l, miu-
tan 6 hevesen ellenezte az oriasi kerékpar-
tarat. Félrevezetése céljabol felszalltak a
vonatra, de Székesfehérvaron leszallva fel-
pattantak az elére elkiildott kerékparokra.
Utjukrol Zell am See-b6l Bartoniek Géza-
nak, az Eotvos-kollégium igazgatdjanak irt
levelében Eotvos a kovetkezdképpen sza-
molt be:

Kedves bardatom!

Minden baj nélkiil programmszeriileg tettiik
meg utunk elsd felét, 671 kilométert iddig.
Két hét alatt, azaz Jul. 3.ikan értiink ide. Itt
azonban elhagyott jo szerencsénk. Megered-
tek az ég csatorndi s 6t nap ota napot nem
lattunk. De hiszen itt amugy is pihenni akar-
tunk. Nehany nap mulva talan vjra indulha-
tunk s Aug. I-e koriil Schluderbachban le-
sziink.

Bucsek Henrik, a neves magyar hegyma-
sz6 a kovetkezoképpen értékeli Eotvos hegy-
maszo6 tevékenységét: ,,Hegymaszo mitkodé-
sér6l a rendkiviil kevés adat miatt pontos
mérleget alkotni nem lehet. De kutatdsaim
eddigi eredményei nemcsak nagy, hanem pa-
ratlanul gazdag életmire is engednek kovet-
keztetni. Ovatos becsléseim szerint magas-
hegyi turainak szama legalabb 500-ra tehetd.
Legkevesebb 110 06nalld6 csicsot maszott
meg. Elsé megmaszasainak szama — ha a ha-
gokat is beleszamitjuk — kb. 25-30 lehetett.
Kb. ugyanennyi csucsra mint masodik, har-
madik vagy negyedik jutott fel. O maga
mondta el egyszer, hogy a Croda da Lagot, a
Zinnéket és a Sorapist 15-15 alkalommal maszta meg, a
Monte Cristallot 19-szer. A Cadin csoportnak minden egyes
csucsat és hagojat megmaszta.”

A ,,magyar professzor” a helybeli lakossag és a hegyi ve-
zetok korében igen népszeri volt, nagyra becsiilték alpinista
eredményeit. Ennek koszonhetd, hogy amikor 1902-ben
Adolf Witzenmann német geologus és Josef Innerkofler el-
s6ként jutott fel a Cadin masodik, nehezen megmaszhato,
csticsara, azt EStvos, a neves tudos és hegymaszo tiszteletére
,»Cima di Eotvos”-nek nevezték el. Witzenmann igy indokol-
ta névado javaslatat: ,,Ezt a cslicsot tartottam arra érdemes-
nek, hogy az E6tvos nevet maradanddan abban a szép hegy-
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Rolanda baronessz, a modern amazon

ségben megorizze, melyben viseldje negyedszazad ota kutat-
va és feltarva tevékenykedik. S6t ehhez a névhez flizodik a
nagyon hires Dolomitzinnék, a Zwolfer, az Elfer, a Croda da
Lago és még sok masnak, és maganak a Cadin-csoport tobb
cstcsanak els6 megmaszasa.” 1990-ben az ELGI turistai
olasz, angol, német és magyar nyelvii emléktablat helyeztek
el az E6tvos-cstcs meredek délkeleti oldalan.

EGtvos maga is igen biiszke volt hegymaszo sikereire, ba-
rati tarsasagban tréfasan tobbszor is emlitette, hogy biisz-
kébb azokra, mint tudomanyos eredményeire. A Cadin ma-
sodik legmagasabb csucsanak ,,Cima di E6tvos” elnevezése
csak tovabb ndvelte a csalad népszerliségét. A hegyi vezetok
emléklappal fejezték ki EGtvos iranti tiszteletiiket, aki min-
dig egyenrangu tarsként bant veliik, és egyben nagyvonalu-
sagarol is ismert volt.

Tobbek kozott népszerliségének is koszonhetd, hogy
1888-ban megvalasztottak a Magyarorszagi Karpat Egyesii-
let Budapesti osztalya, majd annak feloszlasa utan a helyébe
1ép6 Magyar Turista Egyesiilet elnokévée. Elndki tisztségét
1899-ben torténd lemondasaig viselte. Az Egyesiilet koz-
gylilésein mondott elndki beszédei mindig tartalmaztak kol-
t6i fogalmazast igazsagokat, példaul: ,,Turista az, aki utra
kel azért, mert foglalkozasanak egyformasaga, gondjainak
sokasaga kozepette almaiban feltiinik el6tte egy olyan szebb
vilag, melyben zoldebb a fii, kékebb az ég, magasabbak a
hegyek, szebbek ¢és kiilondsebbek a hazak, baratsagosabbak
az emberek, s aki ez alomkép eredetijét faradtsagtol nem
riadva keresi ... talan soha meg nem talalja, de azért joked-
vét el nem veszti, hiszen 6romét éppen ez a keresés teszi.”
Tovabbiakat az dbrakon idéziink.
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ha, asztal, székek és egy faliora varta a beté-
réket. Az ebbdl nyild két kisebb szoba a fér-
fiak, ill. holgyek haloterme volt. A padlason
tovabbi 20 személy elhelyezésére volt lehe-
t6ség. A sziklaba vajt hlivos pince szolgalt az
¢élelmiszer tarolasara. A belépddij 20 fillérbe,
egy halohely 1 koronaba keriilt. A hazirend
szerint a fekvOhelyeken este fél tiz utan, ha-
csak egy vendég is kivanja, a lampast el kell
oltani, és mindenkinek nyugodtan kell visel-

-=-Col di Varda

Vazlat a Cadin-csoportrol

»Nekem ez az ezerarcti Cadin 6rokszép gyonyoriiségem” (E6tvos)

Az Egyesiilet tagjai nagy szeretettel €s tisztelettel dveztek
elnokiiket, pl. a turistaindulot a szerzd és a kiaddo Edtvosnek
ajanlva jelentette meg. Tiszteletiik jeléiil rola nevezték el a
még elndksége alatt épitett és 1898 nyaran megnyilt els
dobogokdi fabol épiilt menedékhazat. Az eseményrdl a tu-
ristak lapja részletesen beszamolt: a turistahaz harom helyi-
ségbdl allt, a kozEépso nagy teremben fézésre alkalmas kaly-

A hegyi vezetSk emléklapja
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Utban a Diavolo és a Gobbo csiicsa felé: ,,Feljutni a hegy tetejére ...

fogaskereki vasiiton még nem turista érdem, de a magasba kapaszkodni,

legy6zve minden akadalyt, mely az emelkedésnek ttjaban all, legy6zve

kilonosen a testnek kényelmet szeretd tunyasagat, ez mar turistahoz
méltod dolog.” (E6tvos)
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kednie. A spartai koriilmények ¢és a szerzetesi szigor ellené-
re a turistak kedvelték a menedékhazat, olyannyira, hogy
néhany év mulva sziiknek bizonyult, és nekialltak egy kobol
épitett, nagyobb, ugyancsak Eotvos Lorand nevét viseld
épiilet felhuizasanak, melyet 1906 nyaran adtak at.

Visszatérve a Dolomitokhoz, 1914 jiniusaban az E6tvos
csalad nem érkezett meg a megszokott idében Schluder-
bachba. Ploner bacsi aggdodni kezdett, hogy mi tortént ked-
ves torzsvendégeivel. Szallodaja levélpapirjan irt levelében
fejezi ki aggodalmait:

Igen tisztelt Baré Ur!

Nap mint nap vagyakozva varjuk Baré Ur érkeztérdl az
erteitest, de eddig semmi sem érkezett, ezért azzal az dszin-
te, szivélyes keréssel fordulunk mi és minden schluderbachi
Onhéz Baré Ur és nagyrabecsiilt csaladjahoz, kérem jojjon

Katonai tabor a Dolomitokban

on és a baronesszek hamarosan ujra Schluderbachba, mert
kiilonben nem lesz nyar. ...

Mire E6tvosék megérkeznek, a mellékelt felvétel tantisa-
ga szerint a haborts hangulat szele a Dolomitokat is elérte.
A késobbiekben kidertilt, hogy nem volt indokolatlan a ka-
tonasag gyakorlatoztatasa a sziklas hegyek kozott, mivel az
elsé vilaghaboru egyik legkegyetlenebb hadszintere éppen a
Dolomitokban alakult ki.

A Dolomitok kapcsan feltétleniil meg kell emlékezniink
egy szakmai eseményr6l is. 1910-ben ugyanis a lassan mar
rutinna valo terepi mérések mellett E6tvos Lorand javasla-
tara munkatarsai, Pekar Dezs6 és Fekete Jend a tiroli Dolo-
mitokban, Cimabanche mellett, a Monte Cristallo (3221 m)
¢és a Croda Rossa (2965 m) kozotti 1500 m magasan fekvo
sziikk volgyben torzidsinga-méréseket végeztek. ,,Ennek a
helynek a kivalasztasaban....kozrejatszott az eldrelathato,

Eo6tvos lanyaival csonakazik a Misurina tavon

Cortina d’Ampezzo, Osteria al Parco
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Az ELGI turistai az emléktablak eldtt. Az emléktabla szovege: ,.E szikla-

csoport 2837 méteres csticsa Eotvos Lorand (1848-1919), a vilaghiri

magyar természettudos nevét viseli, aki lelkes alpinista és a Dolomitok
ismert hegymaszdja volt. E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, 1990.”

szokatlanul nagy gravitacios zavarok megfigyelésének a va-
razsa” — irja E6tvos a mérésekrol szolo beszamolojaban. Az
inga elméletébdl nyilvanvald volt, hogy a markans topogra-
fiai viszonyok nagymértékben torzitjak a nehézségi erd po-
tencialfeliiletét, de E6tvosék a torzulas nagysagara és elosz-
lasara voltak kivancsiak. A mérések valoban érdekes ered-
ményeket szolgaltattak a volgy kézépvonalaban a potencial-
feliilet gorbiileti sugara 12267 km, azaz kozel kétszerese,
mig a volgy peremén 205 685 km, azaz t6bb mint harminc-
kétszerese az atlagos foldsugar 6370 km-es értékének. Ez

Maria Terézia féhercegné oklevele

Az ELGI turistai az E6tvos-csticson

kiilonben a vilag egyetlen, magashegységi kornyezetben
végzett E6tvos-ingamérése.

Az els6 vilaghaboru kitérése utan, 1915-16-ban az Eot-
vos csalad a Dolomitok helyett a Tatrat kereste fel, ahol
Tarpatakfiiredrdl kiindulva masztdk meg a kdrnyezd hegy-
csticsokat. A csaladfd kiilondsen a Lomnici csucsot kedvel-
te, melyet a Tatra Monte Cristallojanak nevezett. 1917-ben
megromlott egészségi allapota miatt azonban fel kellett
hagynia a tovabbi tarazassal.

E6tvos hegymaszo kirandulasaihoz szervesen kapcsolo-
dott a fényképészet iranti vonzalma. Koranak kitind foto-
grafusa volt, és az els6k kozott volt, akik a fényképezést a
miterembdl kivitték a szabad természetbe. Hegyi tarai koz-
ben fotozta a kornyék festdi részleteit, €s nemegyszer a haj-
meresztd hegymaszasi jeleneteket. A felvételeket tobbnyire
allvanyra erdsitett kameraval iiveglemezre készitette, arany-
lag kis lencsenyilassal és hossz expozicioval. Képei rend-
kiviil élesek, olyannyira, hogy egyik el6adasan azokat
5%5 m nagysagura vetitették. 1895 utan a felvételeket rend-

Dreischusterspitze
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szerint tanarsegéde, Pekar Dezs6 hivta eld,
és 0 készitette a nagyitasokat is. Egy, a labo-
ratériumban Osszeallitott nagyitd segitségé-
vel tobb mint 100 db 40x50 cm nagysag
papirképet készitettek, melyek kiilonb6z6
fényképészeti kiallitasokon nyertek palyadi-
jakat, pl. az 1890-es els6 magyar amatér fo-
tokiallitas févédnokének, az éppen esedékes
trondrokos, Karoly Lajos portugal szarmaza-
su feleségének, Maria Terézia féhercegnének
elismer6 oklevelét és aranyérmét. A nagyita-
sok egy része Schluderbachban a Ploner-féle
vendégfogadod termeit diszitette.

Eotvos foleg sztereoszkopikus képeket ké-
szitett, amelyeken a térbeli hatast azzal fo-
kozta, hogy ugyanazt a vidéket két, egymas-
tol néhany méter tavolsagra 1évé helyrol
fényképezte le, és a képeket egymas mellé
masolva sztereoszkopban szemlélte. A ha-
gyaték Osszesen 1880 db felvételt tartalmaz,
melyeknek tobbsége sztered. A felvételeket
nem mind E6tvos készitette, de arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy koziiliikk kb 1100-1200 db feltéte-
lezhetden E6tvos nevéhez fiizodik.

Sajnos az liveglemezek minden rendszerezés nélkiil ma-
radtak rank, egy résziik a sok hanyattatas kozben megsériilt.
Ahhoz, hogy a felvételek rendszerezését megkezdjiik, vala-
mennyi felvételt sorszammal kellett ellatni. Ezutan kovet-
kezhetett a szinte megoldhatatlannak latszo feladat, a képek
azonositasa. A felvételek egy kis hanyadanal nem okozott
gondot az azonositas, mert magan a dian van feltiintetve an-
nak targya, vagy az valahol mar megjelent nyomtatasban, a
helyszin megjelolésével. A képek tilnyomd részét utdlag
megprobaltuk azonositani. Ebben a munkaban hegymaszo
kalauzok, utikényvek, képeslapok, fényképek, videofelvé-
telek és térképek sokasagara tdmaszkodtunk, de a legjelen-
tdsebb azoknnak a személyeknek a hozzajarulasa, akik ma-
guk is aktiv hegymaszok és taraik soran bebarangoltak a
Dolomitokat, igy: Balog Gyorgy, Csathd Beata, Gulyas Ag-
nes, Kiss Janos, Koérmendi Alpar, Szab6 Zoltan, az ELGI
munkatarsai, Kis Domokos Déniel, Mészaros Janos, Mésza-
rosné Kis Agnes, az Orszagos Széchenyi Konyvtar munka-
tarsai, valamint Székely Kinga barlangasz és Neidenbach
Akos hegymészo.

Az utébbi években Pernetzky Laszld, a KFKI kutatoja
ratalalvan az ELGI virtualis muzeumaban néhany Eotvos
Lorand készitette fotora, felesége tarsasagaban nagy kedv-
vel és energiaval kereste fel azokat a helyeket Schluderbach
kozelében, ahonnan E6tvos a virtudlis miuzeumban kozolt
fotoit készitette. Kirandulasairol 2009 aprilisaban ,,E6tvos
Lorand, a fotografus nyomaban a Dolomitokban” cimmel a
KFKI AEKI klubjaban tartott nagyon érdekes eléadast,
melyben a beazonositott helyszinekrdl készitett, azonos be-
allitast felvételeit mutatta be. Az eléadas anyaga az interne-
ten megtalalhato.

Bejezésiil egy szines aprosag: az Eotvos-hagyatékban fel-
lelt iivegpozitiv, amely Buffalo Bill vadnyugati szintarsula-

Buffalo Bill tarsulatanak eléadasa a Tattersallban

tanak 1906. jiniusi budapesti fellépésén késziilt. Az Gjsagok
mar egy héttel a tarsulat érkezése elétt beharangoztak a
szenzacidsnak igérkez6 eseményt: ,,Buffalo Bill latvanyos-
saga jovo héten érkezik Budapestre és 16-an kezdi meg ér-
dekes eldadasait a Tattersallban szabad ég alatt, de fedett
nézotérrel.” Ugyanakkor plakatok arasztottak el a varos ut-
cait a kovetkez6 szoveggel: ,Erkezik csak 9 napra! Naponta
két eldadas, délutan 2% orakor, este 84 orakor. Az esti el6-
adas semmiben sem kiilonbozik a délutanitol. Minden iilés
vizmentes vaszonnal van védve.” Ez utdbbira sziikség is
volt, mert érkezésiikkor 6mlott a medardi esd. A tarsulat ju-
nius 1624 kozott tartotta fellépéseit gyakorlatilag mindig
telt haz (7500 f6) eldtt. A turné olyan nagy feltiinést keltett,
hogy Jozsef foherceggel az élén a magyar arisztokracia szi-
ne-java megtekintette az eléadast. Az esemény kapcsan Hel-
tai Jen6 a Pesti Hirlapban az alabbi versikét kozolte:

Mid6n beall a nyari hé

Az indianus Pestre j6,

Es bevonul a Tattersallba,
Melyet egy hétig tart megszallva.

Fején hatalmas tarka toll,
Naponta kétszer lovagol.
Délutan annak, aki gyermek,
Este viszont a felndtteknek.

Nem tudhatjuk, hogy E6tvos olvasta-e e versikét a Pesti
Hirlapban, és annak hatasara hatarozta-e el az eldadas meg-
latogatasat, de a felvétel bizonyitja, hogy ott volt, alata-
masztva jellemének nyitottsagat a vilag legkiilonbozébb
dolgaira. Igazi reneszansz ember volt!

A cikk szerzdje
Szabo Zoltan
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Szabo Z.
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HIREK

Az MGE éves rendes kozgyilése

Tisztelt Tagtarsunk!

Ertesitjiik, hogy a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Elnoksége az Egyesiilet éves rendes kozgyiilését
2016. aprilis 29-én 13:30 6rakor

tartja a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal konferenciatermében (Budapest XIV., Columbus utca 17-23.)

A Kozgylilés akkor hatarozatképes, ha azon a tagsag 50%-a + 1 f6 jelen van. Hatarozatképtelenség esetén az
Elnokség az ismételt kdzgytlésre 2016. aprilis 29-én 14 o6rara hivja Ossze a tagsagot. A megismételt kozgyiilés
az Alapszabaly értelmében a jelenlévo tagok szamatol fiiggetleniil hatarozatképes. A megismételt kozgyiilés
napirendje a meghitsult kozgyiilés napirendjével azonos.

Tervezett napirendi pontok:

* Elnoki megnyitd
» Titkari beszamolo és kozhasznusagi jelentés az Egyesiilet 2015. évi tevékenységérol
* A Felligyeldbizottsag beszamoloja
* A Magyar Geofizikusokért Alapitvany Kuratoriumanak és Feliigyelobizottsaganak beszamoloi
* Hozz4szolasok
» Az Egyesiilet 2016. évi pénziigyi tervének el6terjesztése
* Sziinet
* Geofizikai érdekességek — szakmai eldadasok
» Tervek, javaslatok az Egyesiilet megujulasara (az EStvos-program elinditasa)
» Kitiintetések atadasa
* Az Ifjusagi Ankét dijainak atadasa
* Zarszo
Horvath Zsolt
elnok
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Hirek

Eotvos Lorand siremlékének koszoruzasa

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete és a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet a k6z6s hagyomanyt folytatva ez évben
is meg kivanja koszoruzni az alkalmazott geofizika tudoma-
nyat megteremtd vilaghirQ fizikusnak, E6tvos Lorandnak a
siremlékét. A megemlékezésre a Kozgyiilés déleldttjén,
aprilis 29-én 11 orakor keriil sor a Kerepesi uti temetében
(Budapest VIII., Fiumei ut 16.).

A koszoruzasra idén is meghivjuk mindazon szervezetek
és iskolak képvisel6it, amelyek neviikkben hordozzak a nagy
magyar geofizikus emlékét. A koszorizas utan az iskolai
csoportok egy részét vendégiil latjuk az Intézet Columbus
utcai épiiletében, ahol megismerkedhetnek az Intézet mun-
kajaval, és megtekinthetik az E6tvos Lorand Emlékgyyj-
teményt.

Eo6tvos Lorand siremléke a Fiumei ati Nemzeti Sirkertben
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IN MEMORIAM

Raner Géza,
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet nyugalmazott igazgatoja,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének volt titkara

1940 -

Mindig fajdalmas, ha egy munkatarsunktol bucsut kell ven-
niink, és kiilondsen fajdalmas, ha olyan kollégatdl kell bu-
cstznunk, aki egy teljes életet toltott el az Eotvos Lorand Geo-
fizikai Intézetben, és hosszl szolgalati ideje alatt végigjarta a
munkakoroket a terepi észlel6itdl az igazgatdi beosztasig.
Kollégank, Raner Géza 1940-ben sziiletett Gyorben, ott
jart jart iskolaba, és a Révai Miklos Gimnaziumban érettsé-
gizett 1958-ban. Erettségi utan a Miskolci
Nehézipari Miiszaki Egyetem Banyamér-

2016

eredményeztek. Ezeknek a kiilfoldi kutatasoknak Réner
Géza volt a vezetdje, illetve féosztalyi feleldse, €s nagyon
sokszor maga is részt vett a nemritkan nehéz hegyi terepen
torténd mérések végrehajtasaban.

1985-ben az Intézet igazgatohelyettese lett, majd 1991-ben
mar palyazati Gton az Intézet igazgatdi beosztasat nyerte el.
1994-ig vezeti az Intézetet, erre az id6szakra esnek az Intézet
talan legnehezebb évei. A rendszervaltast
kovetd éveknek a nem akadémiai kutatoin-

noki Karara jelentkezett, ahol 1963-ban
kitlintetéssel végzett banyageologus mér-
nokként. Els6 munkahelyének az E6tvos
Lorand Geofizikai Intézetet valasztotta, és
innen is ment nyugdijba 2002-ben. Ritka
dolog, hogy valaki egyetlen munkahelyen
toltse el egész aktiv életét. Ritka, ugyanak-
kor sokat el is arul hiiségrél, szakmaszere-
tetrdl, elhivatottsagrol. Gézat ugyanis —
ahogyan abban a néhany évben megis-
merhettem —, amikor 6 még ott volt az In-
tézetben és én is ott voltam mar, ezek a
tulajdonsagok jellemezték.

Intézeti munkajat a Szeizmikus Oszta-
lyon terepi észleloként kezdte, majd hama-
rosan egy terepi szeizmikus csoport cso-
portvezetdje lett. 1970-ben a gyorsan no-
vekvd intézetben a korabbi osztalyok fGosztalyi rangot kaptak
és a foosztalyokon beliil osztalyok szervezddtek. A Szeizmi-
kus Osztaly Szeizmikus és Szamitastechnikai Féosztallya ala-
kult, és ennek az akkora mar komoly terepi kutatasi tapaszta-
lattal rendelkez6é Raner Géza foosztalyvezetd-helyettese, vala-
mint az ekkor 1étrehozott Hegyvidéki Szeizmikus Osztalynak
az osztalyvezetdje lett. Ekkor vezetik be a szervezeti egysége-
ken atnyuld kutatasi témacsoportok rendszerét is, amelynek a
keretében Géza tobb teriilet témafeleldseként vesz részt a du-
nantili, az észak-magyarorszagi, a mecseki kutatasokban és
tobb vizfoldtani kutatasban. Szakmai tevékenysége igen szer-
teagazo, szamtalan jelentés 6rzi szorgalmas, lelkiismeretes és
pontos munkajanak eredményeit a Magyar Banyaszati és
Foldtani Hivatal Adattaraban. Munkait itt nem sorolhatjuk fel
mind, de két fontos kutatasi témajat jelent6ségiik miatt mégis
meg kell emliteniink. Az egyik téma a ,,Foldtani alapszelvé-
nyek geofizikai vizsgalata” cimet viselte, a masik a nuklearis-
hulladék-lerakokkal kapcsolatos munkai voltak.

Az Intézet fejlddo kiilkapcesolatai 1973-t6] Ausztriaban €s
késébb Szlovakiaban is egyre Gjabb kutatisi megbizasokat

Raner Géza
1940-2016

tézeteket ellehetetlenitd és felszamold poli-
tikaja az ELGI-t sem keriili el. Brutalis és
indokolatlan leépitést koveteltek az Intézet-
t6l, amelyet neki kellett végig vinnie.

1994 utan visszatért a geofizikai kutata-
sokhoz, és tudomanyos fomunkatarsként
ismét fontos foldtani kutatasi témak felelds
vezetdje volt egészen nyugallomanyba vo-
nulasaig.

A rabizott feladatokat mindig példamu-
tatd szaktudassal és lelkiismeretességgel
oldotta meg. Szerette és fontosnak tartotta
szakmajat, a szakmai munka dromet jelen-
tett a szamara. Ez nem keriilte el felettesei
figyelmét sem: 1967-ben a Kézponti Fold-
tani Hivatal elnoke dicséretben részesiti,
majd a kdvetkez6 évben a ,,Foldtani kuta-
tas kivald dolgozoja” érdemrendet adomanyozza neki. Nem
teljesen egy évtized mulva, 1975-ben tevékenységét kor-
manykitiintetéssel, a Munka Erdemrend bronz fokozataval
ismerik el. Az Intézetért végzett munkajaért 2000-ben a
,»,Pro Geophysica” emlékérmet vehette at.

Raner Géza a szakmai kozéletben is részt vett. Tagja volt
a Magyarhoni Foldtani Tarsulatnak és a Magyar Geofiziku-
sok Egyesiiletének. Az utobbinak 1974-t61 1990-ig titkara is
volt, egyesiileti munkajaért 2004-ben a Magyar Geofiziku-
sok Egyesiiletének tiszteleti tagjava valasztottak.

Gézatol, a barattol és kollégatol bucstuzni kényszeriiliink
most! Ne feledjiik azonban, hogy hazank geofizikai kutata-
sa soran elért eredményei, a ma mar sok esetben megismé-
telhetetlen méréseinek adatai itt maradnak nemzeti adatba-
zisaink felbecsiilhetetlen értékii kincseiként! De a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet, a geofizikus kollégak és a jo
baratok emlékezete nemcsak munkainak eredményeit, ha-
nem példamutaté munkaszeretetét, szorgalmas és lelkiisme-
retes személyét is 6rizni fogja.

Fancsik Tamas
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In Memoriam

Dr. Bencze Pal,
tudomanyos tanacsado, kutatoprofesszor, c. egyetemi tanar,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja

1929-2016

2003 elott MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet (MTA GGKI),
jelenleg MTA CSFK GGI (Sopron)

Alig toltotte be 86. életévét 2015. november 24-én, mintegy
két honapra ra, 2016. januar 29-én elhunyt a fenti intézmény
meghatarozo6 kutatoi személyisége, az egymasba atalakuld
egyetemi, majd akadémiai intézmény egyik alapito tagja,

kedves munkatarsunk, Bencze Pal.

A hazai és nemzetk6zi tudomanyos élet,
a geofizika, a meteorologia és az lrkutatas
kivalod, elismert szakemberének tartotta.

1953-ban kitiintetéssel diplomazott a
Soproni Miiszaki Egyetemen mint geofizi-
kus mérndk. Kutatasait a Nagycenk mel-
letti — ma Széchenyi Istvanrél elnevezett
— elektromagneses obszervatorium 1ég-
elektromos, ionoszféras miiszerezése utan
foként a fels6 1égkor kutatasaval teljesitet-
te ki. (Csak rovid megjegyzés: 1956-ban
az obszervatorium helyét a Fert6 partjan 6
jelolte ki.)

Kutatasi eredményeirdl hazai és nem-
zetkozi folyoiratokban szamos — részben
tarsszerzOs — tanulmanya jelent meg. Ezek
alapjan irt értekezéseivel a TMB-n kandi-
datusi, majd akadémiai doktori fokozatot

szerzett. Az MTA GGKI-ben nyugdijazasig vezette az

Aerondmiai Osztalyt.

Dr. Bencze Pal
1929-2016

Bencze Pal — szinte utolso leheletéig — lelkes oktato volt.
Kezdetben az ELTE Meteorologiai, majd Geofizikai Tan-

sz€kén, ahol egyetemi tanari cimet kapott, majd a Nyugat-
magyarorszagi Egyetemen, amelynek az MTA GGKI-be
kihelyezett tanszékét egy évtizedig, 1999-ig vezette, aktivan
részt véve a kornyezettudomanyi képzésben. Elete utolsd

szakaszaban, szinte 80. évének betoltésé-
t6l a BME-n tirkutatoi szeminariumot ve-
zetett. Ez utobbi eredményeként irta meg
legujabb konyvét ,,Bevezetés a Nap—Fold
fizikdba” cimmel. Evtizedeken keresztiil
aktiv szervezdje volt a hazai ionoszféra,
magnetoszféra szeminariumoknak is.

Munkassagat szamos magas kitiintetés-
sel ismerték el. Ezek koziil az tirkutatassal
kapcsolatosak mellett a Magyar Geofizi-
kusok Egyesiilete tiszteleti tagsagat, a
Renner Janos-, az Egyed Laszlo- és az
E6tvos Lorand-emlékérmeket és foként a
Magyar Tudomanyos Akadémia egyik
legnagyobb kitiintetését, az Edtvos-koszo-
rat kell megemliteniink.

Emlékét mint kedves, mindig segitfkész
jO baratét valamennyi szak- és munkatarsa

Oszinte szeretettel és megbecsiiléssel 6rzi.

Addam Antal,
Wesztergom Viktor
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Rendezvénynaptar

2016. aprilis
apr. 14. Dank Viktor kdszontése 90. sziiletésnapja alkalméabol Budapest, MFGI diszterem
14.00 6ra (az MFT Unnepi szakulése) (Stefania at)
apr. 17-22. EGU General Assembly 2016 Bécs,
(www.egu2016.eu) Ausztria
apr. 20. Az , Asvanyvagyon-gazdalkodasi forum” 5. eléaddiilése Miskolc,
10.00 éra MAB székhaz
apr. 20. »Foldtudomanyi hatartertiletek” 2016/3. el6adéilés Budapest, MFGI diszterem
14.00 6ra Téma: nap-, szél- és geotermikus-erémuparkok kialakitasara (Steféania ut)
alkalmas teriiletek kivalasztasi szempontjai
Téarsrendezd: Magyar Meteoroldgiai Tarsasag
apr. 21-22. »AFold Napja”: az MFGI diakoknak sz6l6 kétnapos szakmai Budapest, MFGI Stefania-
bemutatoja uti épiilete
apr. 29. E6tvos Lorand siremlékének hagyomanyos megkoszorlzasa Budapest, Nemzeti Sirkert
11.00 6ra (Kerepesi Temetd)
apr. 29. Az Egyesulet rendes évi kozgyiilése MBFH konferenciaterem
13.30 éra (Budapest, Columbus u.)
maj. 10-13. Geoinformatics 2016: 15th International Conference on Geoinformatics Kiev,
(www.eage.org) Ukrajna
méj. 18. ,»Foldtudomanyi hatérteriiletek” 2016/4. eléadoiilés Budapest, MFGI diszterem
14.00 6ra Téma: felszin alatti vizbazisok modellezése, hatésteriilet (Stefania at)
meghatarozasa
Tarsrendezd: Magyar Hidroldgiai Tarsasag
méj. 30. — 78. EAGE kongresszus és miiszerkiallitas Bécs,
jan. 2. (www.eage.org) Ausztria

jin. 25-29.

2016. augusztus

aug. 1-3.

2016. szeptember

szept. 4-8.

2016. oktober
okt. 16-21.

SPWLA 57th Annual Symposium
(www.spwla.org)

Unconventional Resources Technology Conferences (URTeC 2016)
SPWLA partnering with AAPG, SPE, and SEG (www.urtec.org)

21. Near Surface Geoscience 2016 (21. konferencia)
(www.eage.org)

SEG miiszerkiallitas és 86. évi kongresszus
(www.seg.org)

Reykjavik,
Izland

San Antonio,
Texas, USA

Barcelona,
Spanyolorszag

Dallas, Egyesiilt
Allamok

Tovabbi részletek, referencidk a honlaprél (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof



India, 1976

Munka a fennsikon

Bauxitkutatas
a Keleti-Ghatokban

A tabor: a fégeologus asszony leanyaival

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE
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