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A geologia torténeti természettudomany

A geologia a Fold kiilsé szilard burkat felépits kézeteket
kutatja. Ennek soran vizsgalja a k&zeteket alkotd asva-
nyokat, az élet kézetekbe zirt nyomait, a fosszilidkat,
tovabba a hasonlo korilmények kozott keletkezett k&ze-
tekbdl felépiils, 3-dimenzios térbeli alakulatokat, a ké-
zettesteket. Ahhoz, hogy a k&zetek, kézettestek keletke-
z€sét megértsiik, egymassal valo kapcsolatukat kiderit-
stik, ismerniink kell keletkezésiik folyamatat, gyakran
igen bonyolult torténetét. Itt 1€p be a geoldgiai megisme-
résbe az id6 — a negyedik dimenzi6 —, amelynek a szere-
pe kulcsfontossagu. A kézetek keletkezése, atalakulasa, a
kézetekben lejatszodo folyamatok fizikai, kémiai, biolo-
giai tényezdkre vezethetSk vissza, de ezek a folyamatok
sok esetben olyan hosszt idé6 alatt jatszodnak le, hogy
laboratériumban nem is reprodukidlhatok. Gondoljunk
csak a foldkéregben halmozodo fesziiltségekre, amelyek
a kézetek lasst deformicidjahoz vezethetnek, de akar
pillanatszeren is kioltddhatnak, torések kialakulasat,
foldrengések kipattanasat eredményezve. Vagy példaul
vannak olyan kémiai reakciok, amelyek a Fold felszinén
uralkod6 korilmények kozott csak évek, évszdazadok
vagy évezredek alatt mennek végbe. Ilyen példaul a
hazai hegységeink felépitésében is jelentGs szerepet
jatszO dolomit (CaMg-karbonat) keletkezése, amelyet
laboratoriumban kis hémérsékleten maig nem tudtak
eldallitani. A bioldgia teriiletén a fajok kialakuldsa, az
evoltci6 az a bonyolult folyamat, amelynek megértésé-
hez — éppen az id6tényezs fontossiga miatt — a geoldgiai
és paleontoldgiai ismeretek nem nélktlozhetSk.

A Fold és a foldi élet régmultjarol szinte kizarolag a
kézetekben lelhetSk fel értékelhetd informacidk, targyi
bizonyitékok. Ezért olyan értékes szimunkra egy-egy
jelentéktelennek latszo szikla, vagy kéfejts altal feltart, a
fold torténetének egy szakaszat megbrzd rétegsor, ame-
lyet — alapszelvénynek nyilvdnitva — igyeksziink termé-
szetvédelmi oltalom ald helyezni. Maskor a k&zetekben
talalhat6 koviletek adnak poétolhatatlan informéciot a
multrél. Persze nem csupan a lenylgozé dinoszauruszle-
letekre kell gondolnunk, hanem a csupdn tized-, vagy
szazadmilliméter méretd fosszilidkra is, melyek a kor
meghatdrozdsiban sokszor értékesebbek, mint a latva-
nyos 6smaradvanyok.

A geologia tobbnyire olyan hossza idétartamokkal
dolgozik, amely emberi mértékkel szinte felfoghatatlan.
Legtobbtinknek azt is nehéz elképzelni példaul, hogy az
1860-as években pusztito szarazsig idején a Velencei-to
és a Fert6-t0 is teljesen kiszaradt, az el6bbi helyén kato-
nai gyakorlotér volt. Pedig azota alig masfél évszazad telt
el. Még nehezebb képet alkotnunk a Kirpat-medence
1000-1100 évvel ezelétti, a honfoglalas, az allamalapitas
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idején uralkodo, a maitdl jelentGsen elérd természeti vi-
szonyairol. A régészek joggal mondjik, hogy az egyip-
tomi vagy a mezopotiamiai kultara kezdetei a mualt belat-
hatatlan mélységébe, 6-7 ezer évre nyilnak vissza.

12 ezer évvel ezelStt még a jégkorszak utols6 nagy
eljegesedése tartott, és mivel a sarkvidékeken rendkiviil
nagy kiterjedésd, igen vastag jégsapkdk alakultak ki, a
vilagtenger szintje a maindl tobb mint 100 méterrel ala-
csonyabban volt. El lehet képzelni, hogy mennyivel mis
lehetett a Fold felszinének képe ebben az idében, klima-
jarol nem is beszélve. A Balaton még nem létezett, a Du-
nantali-kozéphegységet rénszarvascsordak népesitették
be. Pedig 10-20 ezer év a geologidban rendkiviil rovid
id6. A tengerekben ennyi id§ alatt tobbnyire 10-20 cm,
de a kulonosen gyors tledék-lerakodassal jellemezhets
tropusi tengerekben is csak 1-2 m tledék halmozodik
fel. A geologia tobbnyire millié évekkel szamol.

Az Alpok, a Karpiatok és a Dinaridak altal koralolelt
Pannon-medence 12 milli6 évvel ezel6tt alakult ki, elStte
a mai Alfold tertletén is hegylancok emelkedtek. Legna-
gyobb barnakd@széntelepeink 45 millié évvel ezeldtt, az
eocénkorban keletkeztek. MészkShegységeink uralkodd
hanyada, igy a Bakony, a Vértes, a Budai-hegység, a
Bukk, a Mecsek, 200-230 milli6 évvel ezelétt sekély tro-
pusi tengerekben lerakddott mésziszapbol keletkezett
kézetekbdl épul fel. A mecseki granit 330-350 millid
évvel ezeldtt jott létre. A Magyarorszagon ismert legids-
sebb Gsmaradvanyokat tartalmazo6 kézetek tobb mint 500
millid évesek. Ennél is joval idGsebb, 1,1-1,7 millidrd
éves kdzetekbdl éptl fel az Orosz tibla, sét az Ukrian
masszivumban 3,2-3,3 millidrd éves k&zeteket is talaltak.
A legidGsebb, radioaktiv méréssel meghatarozott foldi
kézet Gronlandrol ismert, mintegy 3,8 milliard éves. A
Holdrol hozott legidGsebb kézetmintak és szimos meteo-
rit kora 4,6 milliard év, ezt tekintik a Naprendszer kora-
nak és — mai tudasunk szerint — a Fold is ezzel egy id6-
ben keletkezett.

A Bibliatol a radioaktiv kormeghatirozasig

Nem mindig gondolkodtak ilyen hatalmas idétavlatokban a Fold korat
és torténetét illetGen. Hosszu ideig, egészen a XVIL. szazad kozepéig, a
felvilagosodas koraig kizarolag a Biblia tanai adtak tAimpontot a kezde-
teket illetéen. A XVI. szdazadban a hirneves ir tudos teologus Ussher
érsek a Biblia gondos tanulmanyozdsa alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a teremtés Krisztus sziiletése el6tt 4004. oktober 22-én
délutin 6 oOrakor volt. Mis Biblia-tudosok szamitdsai ett6l némileg
eltérd eredményre vezettek, de kétségtelen, hogy az Irds szerint a te-
remtés hat napja mintegy 6000 évvel ezelGttre tehetd.

Mar az okori gorog kolofoni Xenophanes, majd joval késébb a XV.
szdzad végén a zsenidlis reneszansz polihisztor és természetmegfigyeld
muvész Leonardo da Vinci felismerte, hogy tengeri allatok vazai talal-
hatok a tengerektdl tavoli hegységek kézeteiben, és azokat Gsi tenge-
rek nyomaként értékelték. Nicholas Steno dan udvari orvos és termé-
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1. dbra. William Smith és a hires angliai irokréta altala jellemzének tartott Gsma-

radvany-egyiittese.

szetvizsgalo a rétegzett kGzeteket tanulmanyozva 1669-ben arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy a rétegsorban mélyebben 1évé tledékrétegek
kordbban keletkezhettek, mint a feletttk talalhatok. Ezzel megalkotta a
torvényének tekintenek.

Georges Buffon a XVIII. szdzad talin legnagyobb természetbuvira
és a francia felviligosodas kiemelkeds képviselGje volt. A természet
rendjére ésszeri magyardzatokat keresd, a dogmikban kételkeds tu-
dosként kétségbe vonta azt, hogy a Parizsi-medence sok ezer méter
vastag, tengeri dllatok vazait nagy tomegben tartalmazoé rétegei a bibliai
vizozon néhiany hoénapja alatt rakoédhattak volna le. Ugy vélte, hogy
ehhez hosszabb idére lehetett sziikség. Arra gondolt, hogy a Fold korat
egy hasonlo méretd vasgolyo lehtléséhez sziikséges id6 kiszamitasaval
lehetne megkozeliteni, és ezt az id6t 1749-ben kiadott A Fold elmélete
cimd mdvében 74834 évben hatarozta meg.

Az angol William Smith csatornaépité mérnok volt, aki munkaja koz-
ben, mar a XVIIL. szdzad végén felismerte, hogy az egymast kovetd réte-
geknek nem csupan sajatos kézettani jellegeik vannak, de Gsmaradva-
nyaik is eltéréek. E tulajdonsagaik alapjan akdr nagy tavolsigban lévé
rétegeket is azonositani lehet (1. dbra). Az 6 munkassagaval kezdédott a
rétegtan kialakulasa, amely a Fold kérgét felépits kézettestek térbeli kap-
csolatainak tisztazasaval és keletkezéstik idérendjének meghatirozasaval
foglalkozik, és a geologia egyik legfontosabb tudomanytertletévé valt.

A kordbban mar emlitett Buffon tanitvanya volt a XIX. szazad kez-
detének két kiemelkedd francia 6slénykutatdja, Jean-Babtiste Lamarck
és Georges Cuvier, akik az €l6vilag torténetét illetGen merében kilon-
b6z6 nézeteket vallottak. Lamarck munkaiban az €él6vilagnak a kornye-
zeti valtozasok miatt lassan, fokozatosan végbement fejldését hirdette
és ugy gondolta, hogy ez év szazmilliok alatt torténhetett. 1802-ben
megjelent dolgozatiban a legGsibb tengeri tiledékek korat 900 millio
évesre becstilte. Az 6si gerincesek kivalo ismerGje Cuvier viszont fixis-
ta, azaz a fajok viltozatlansaganak hive volt. Azt az akkor mir jol ismert
tényt, hogy egymas felett kovetkezs rétegesoportok Gsmaradvany-
egyittese kiilonbozs, természeti katasztrofikkal magyardzta. Kovetsi
azt is feltételezték, hogy a katasztrofikat Gjrateremtések kovették és
ezek sordn Gj fajokkal népesiilt be ismét a Fold.

A XIX. szazad elsG felében az 1820-1840 kozotti években vezették
be a Fold torténetének szakaszokra, idGszakokra tagolasat, és ekkor
nevezték el, irtak le a mdig érvényben 1évé geologiai idészakok jelen-
tGs részét (pl. szilur, devon, tridsz, jura, kréta stb.). 1841-ben John Phil-
lips vetette fel az Gsi dllatvilag fejlettségén alapul6 foldtorténeti tagolast,
megalkotva a paleozoikum, mezozoikum, kainozoikum fogalmat.

A paleontologusok és a rétegtan kutatdinak szemléletében Charles
Darwin 1838-ban felismert és 1859-ban kozzétett evolicios tanai hoz-
tak alapvetd fordulatot. Darwin felismerte, hogy az evolicio igen lassa
folyamat, de sebességének meghatirozisira nem volt eszkoze. Becslés
alapjan arra kovetkeztetett, hogy a kainozoikum kezdete 300 millio
évvel ezel6tt lehetett. Ugy vélte, hogy ennyi id6 alatt alakulhattak it az
akkori fajok a maiakkd. Az ember kialakulasihoz sziikséges idét 15
millio évre tette. Ma mér tudjuk, hogy a kainozoikum ,csak” 65 millio
évvel ezeldtt kezd6dott, Darwin tehit a valosagosnal kortlbelil 6tszor
lassubb evolacios tempot tételezett fel. Az emberi faj kialakuldsa is
gyorsabban, de még igy is igen hosszt id§ alatt ment végbe.

Thomson, ismertebb nevén lord Kelvin, a vilaghir( fizikus, a termo-
dinamika attoérdje, 1862-ben a kihdls gazgolyonak tekintett Nap korat
minddssze 20 millié évesnek szamitotta, és a belil még mindig meleg
Fold korit pedig ennél is joval rovidebbnek vélte, természetesen nem
szamolva az akkor még nem ismert radioaktiv hGStermeléssel.
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Kétségtelen, hogy a radioaktivitison alapul6 kormeg-
hatarozas felismerése el6tt rendkivil nehéz volt redlis
becsléseket adni a Fold, illetve az egyes kézetek kordra
vonatkozoan. Nagy elismeréssel adozhatunk tehat a XIX.
szazadi magyar geologia kiemelkedS tudosanak, Szabo
Jozsefnek (2. dbra), aki az Eloaddsok a geologia korébol
cimd ismeretterjesztG munkajaban, 1893-ban rendkiviil
érdekes tledéktani alapa levezetést adott kozre a réteg-
zett kézetek kordra vonatkozoan. Idézzik fel gondolat-
menetének néhany részletét! ,Szerencsére, van a valtoza-
soknak egy oly nagy cziklusa, mely gondos kutatdsra
alkalmas és szambeli kifejezést is szolgaltat; a Fold felt-
letének a koptatdsa ez, mi igen lassu folyamatnak tetszik
ugyan, de untalan tart.” ... ,A kopadék és a lerakodis
tomege egymasnak megfelel; ha tehdt megmérjiik, hogy
valami folyé mennyi anyagot visz a tengerbe, kifejezést
kapunk egyrészt arra, hogy azon foly6 vizkornyékérdl
évenként mennyi kézetanyag hurczoltatott el, és hogy azzal a mélyed-
ményben mennyi Gj réteg képzadott”... ,A Fold rétegkSzetei egészben
véve, ott, a hol legjobban ki vannak fejlédve, nem kevesebb mint vagy
100,000 labra tehetSk. Ha ezen rétegek a legsebesebb modon rakodtak
le, akkor keletkezésokre 73 millio év kellett; ellenben ha a leglassubb
modon, akkor nem kevesebb mint 680 millio év alatt jottek létre.”
Szabo Jozsef fenti becslése meglepGen redlisnak bizonyult, hiszen a
szilard vazzal rendelkezé él6lények maradvanyait mar tartalmazo, leg-
idGsebb rétegek kora — azaz a fanerozoikum kezdete — mai ismereteink
szerint 545 milli6 évre tehetd.

Alapvetden Gj lehetSséget kindlt a foldtan szamara a radioaktivitas
felfedezése, bar ezt a XIX. szizadban még nem tudtak. 1896-ban Henri
Becquerel francia fizikus a kilonb6z6 urdniumsokkal végzett luminesz-
cenciakisérleteit ismertetve egy merében j jelenségrdl szamolt be: ki-
mutatta, hogy az urdniumsok és uraniumtartalma asvanyok kulsé ener-
gia (pl. napfény) kozlése nélkiil is folyamatosan bocsatanak ki lathatat-
lan sugdrzast. Ez a felfedezés messze hatd kovetkezményekkel jart, a
kovetkezd évtizedekben az atomfizika és a radiokémia kialakuldsat és
fejlédését inditotta el.

A Marie Curie altal ,radioaktivitas”-nak elnevezett jelenség kutatoi
kozul elséként Ernest Rutherford angol fizikus javasolta 1905-ben,
hogy a radioaktiv atommagok atalakuldsi sebességei kézetek és asva-
nyok kordnak meghatirozasara is felhasznalhatok lehetnek. Azota
gyakorlatilag minden, természetben el6fordulé radioizotopot megvizs-
géltak, vajon hasznilhatok-e geologiai anyagok datdlasira. Ehhez az
izotopok egész sordnak felfedezésére, valamint a kiillonb6z6 kémiai
elemek izotopjainak elkiilonitésére alkalmas, a J. Thomson altal 1914-
ben leirt, tgynevezett ,pozitiv sugar” berendezésre, majd a Cam-
bridge-i Egyetem Cavendish Laboratériumaban 1919-ben F.W. Aston
altal megalkotott tomegspektrométerre, illetve ennek allando fejleszté-
sére volt sziikség.

A radioaktivitdson alapulé kormeghatirozas Gttoréi kozott tarthatjuk
szamon Hevesy Gyorgydt, aki 1923-ban a kdzetekben megfigyelt
olom/uran és 6lom/torium arinybol 6 milliard évet szamolt a Fold ma-
ximalis korara, felismerve a radon eltivozdsabol szarmazo problémat.
1927-ben a szamdrium/neodimium arinybol 4 millidrd évet kalkulalt,
ami mar igen kozel all mai ismereteinkhez.

2. abra. Szabo Jozsef, akit a magyar geologia atyjanak tekintenek.
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3. dbra. A litosztratigrafiai egységek kapcsolata (Hedberg, 1986 nyoman). A rétegsorok-
ban az idésebb egységek dltaliban mélyebben, a fiatalabbak felettiik helyezkednek el. Az
egyid6sek a kézettani jellegek fokozatos viltozasaval oldaliranyban dtmennek egymasba
vagy Osszefogazodnak. A rétegsor lehet folyamatos vagy erdzios hatdrral megszakitott. A
rétegsorba nyomulé magmas kézettest fiatalabb, mint az, amelyikbe benyomult.

A tomegspektrométer alkalmazasa nyoman az 1950-es évektdl jelen-
tGs szamban végeztek radioaktiv kormeghatdrozist kiilonboz6 kézete-
ken, kiilonb6z6 modszerekkel a vilag szamos laboratériumaban. Ma-
gyarorszagon az Otvenes évek kozepétdl az MTA Atommagkutatd Inté-
zetében (Debrecen) folynak izotop-geokronologiai kutatasok: elsGsor-
ban K-Ar és Ar-Ar modszerrel végeznek vilagszinvonalt munkat a Kar-
pat-medence egész tertiletérdl szirmazo geologiai mintikon. Az MTA
Foldtudominyi Kutatokdzpont Geokémiai Kutatolaboratoriumaban az
atommaghasadvany-nyom (fission track) modszerrel értek el jelentSs
eredményeket.

A geologiai iddmeghatirozds jelenlegi
szemlélete és fontosabb modszerei

A foldtan ma igen sok modszert igyekszik parhuzamo-
san alkalmazni a foldtorténeti események, jelenségek,
folyamatok idébeli elhelyezésének érdekében. A mod-
szerek megvalasztisa a vizsgilando kézetek sajatossa-
gaitdl és az adott probléma, feladat jellegétsl egyarant
fugghet. Természetesen igen nagy jelentGsége van an-
nak, hogy ma mar a kézetek keletkezési korat években
is meg tudjuk adni. Ez azonban nem minden k&zetfajta
esetében lehetséges, és jelentGs koltségekkel is jar. A
kézetek keletkezése gyakran igen hosszt ideig tart,
ilyenkor a keletkezési folyamat idébeli lezajlasa, egyes
részfolyamatok sebességének meghatirozdsa a feladat.
Szamos esetben a k&zettestek keletkezésének egymas-
hoz viszonyitott ideje, az egyideji (izokron) szintek
megallapitisa a legfontosabb. Olyan modszereink is
vannak, melyek — bir a keletkezés idejének megillapi-
tisat nem teszik lehetévé — bizonyos kézetekben egé-
szen finom, éves, évszakos vagy akir félnapos idGtago-
lasra alkalmasak, megadva példaul az tledéklerakodas
sebességét, vagy a periodikusan ismétlédé kornyezeti
valtozasok ttemét. Az alibbiakban attekintjik a geolo-
giai kormeghatarozas néhany fontos modszerét, termé-
szetesen a teljesség igénye nélkiil.

A kozetrétegtan (litosztratigrafia) a kézetfajtak és azok
jellegei alapjan tagolja, sorolja egységekbe a Fold szilard
kérgét (valojaban csak a foldkéreg felsé részét) alkotd

evaporitok
E kdszén

kézeteket. A litosztratigrafiai egységek (for-
miciok) 3-dimenzios alakulatok és egyuttal a
foldkéreg épitGelemei. A geologiai térképek
és térmodellek e kézettestek sikbeli, illetve
térbeli megjelenitését mutatjdk be. A lito-
sztratigrafiai egységek egymashoz viszonyi-
tott térbeli helyzete ad informaciot képz&dé-
stk sorrendjérSl. A mar emlitett Steno-féle
szuperpozicios szabily egyike az ilyen reldci-
0s értelmezési lehetGségeknek, de ezenkiviil
szamos hasonlo szabilyszerGséget (egyidejd,
korabbi, késébbi relaciok) sikerrel lehet al-
kalmazni a geologia napi gyakorlatiban.
Ilyen osszefliggéseket mutat be a 3. dbra. Az
abra als6 részén iledékes rétegsorba nyo-
mult magmas test lathatd. A magmas test
nyilvan fiatalabb, mint a befoglalé kézettest.
Az abra felsé részén iiledékes kézetek Ossze-
fogazodasira latunk példat. Az dsszefogazo-
do rétegsorok kiillonb6zé kornyezetben, ko-
zel egy id6ben keletkeztek.

Az életrétegtan (biosztratigrafia) a rétegeket Gsmarad-
vany-tartalmuk alapjan kiloniti el és sorolja egységekbe.
Bar ,hataskore” tulajdonképpen az iledékes kézetekre
korlatozodik, a biosztratigrafia mégis tobb, mint pusztan a
sztratigrafia egyik aga. A bevezetd részben lathattuk, hogy
Smith, Cuvier és a rétegtan mds alapito atydi az Gsmarad-
vanyok felhasznalasaval tették meg uttorS lépéseiket. Ez
nem volt véletlen, hiszen — amint ma mar tudjuk — a bio-
szféra fejlédése folytonos és szakaszos, de mindenképpen
egyirany folyamat, melynek dokumentumai, az Gsmarad-
vanyok nemcsak rétegazonositasra hasznalhatok, hanem a
foldtorténeti id6 meghatarozasihoz kozvetlen informacio-
kat is hordoznak. A biosztratigrafia legfontosabb katego-
ridja a biozona, amely szintjelzG Gsmaradvanyok alapjan
mutathat6 ki és parhuzamosithat6 a Fold kiilonb6z6 pont-
jain. A biozona alapulhat egyetlen faj el6fordulasan (4.
abra), de tobb faj egytittes elGforduldsan is.

4. abra. A biozona térbeli kiterjedését egyes meghatdrozott Gsmaradva-
nyok konkrét el6fordulasa hatarozza meg. A kronozona az az id6tartam,
amelyet ezek az Gsmaradvanyoknak az elsé és az utolsé megjelenése
képvisel (Hedberg, 1986 nyoman). Jelmagyardzat: 1. Még nem talaltdk
meg a biozoénit meghatdrozé Gsmaradvanyokat, 2. Az &slények vaza
vagy nyoma nem maradt fenn, 3. Az Gsmaradvinyok a metamorfozis so-
rin megsemmistltek, 4. Nem éltek a biozonat jelzé Gslények ebben a
kornyezetben, 5. Elvileg egykort (izokron) szint, 6. A biozoénat meghaté-
roz6 Gslények idébeli és térbeli elterjedése, 7. A biozonat meghatirozo
6smaradvanyok keletkeztek, de késébb megsemmisiiltek, 8. Az eredeti-
leg a kézetbe zért, biozonajelzé Gsmaradvanyok elterjedésének felsé ha-
tara, 9. A biozonajelzé Gsmaradvanyok ismert, jelenlegi el6fordulasanak
felsG hatara (A biozona mai ismereteink szerinti felsé hatdra).
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Egy fosszilis faj egyedei akkor hasznilhatok egy id6-
szint kovetésére — azaz szintjelz&ként, vagy régiesen szol-
va: vezérkoviletként —, ha a faj viszonylag rovid élettarta-
mu és nagy foldrajzi elterjedést volt, megjelenése és elti-
nése a teljes elterjedési teriileten azonos idépontban tor-
tént, valamint, ha maradvanyai gyakoriak, és sokféle kor-
nyezetben elGfordulhatnak. Ez a szimos feltétel rendki-
vil ritkan teljestl egyszerre. Az egymassal azonositott
(korrelalt) biozonak mozaikjabol épiil fel a biosztratigra-
fia rendszere.

A magnetosztratigrafia a kézetek magneses dsvanyai-
ban rogziilt, a Fold egykori magneseses mezejére vonat-
koz6 informaciok értékelésén alapul. Az 1960-as évek-
ben a kézeteken mérhetd magneses irinyok meghataro-
zdsa alapjan jutottak arra a kovetkeztetésre, hogy a fold-
torténet soran a magneses polusok gyakran felcseréléd-
tek, azaz migneses térfordulds kovetkezett be. A tovabbi
vizsgalatok azt is kideritették, hogy a polusatfordulasok
geologiai értelemben igen rovid id§ alatt mentek végbe.
A magnetosztratigrafia segitségével az egész Foldre érvé-
nyes id6intervallumok, illetve hatdrszintek hatarozhatok
meg, melyek az elmdlt évtizedekben az idSkorrelacio
rendkiviil fontos eszkozeivé valtak, kiilonosen a foldtor-
ténet fiatalabb (kainozoos) szakaszaira vonatkozoan.

A rétegsort regiondlis tiledékhézagokkal tagolo szek-
vencia-sztratigrafia az 1970-es években sziletett, elsG-
sorban a mesterségesen keltett foldrengéshullimok érté-
kelésén alapuld geofizikai mérések (szeizmikus szelvé-
nyek) értelmezésének fejlesztése érdekében. A szekven-
ciak létrejottét relativ vizszintvaltozdsra vezették vissza,
amely az aljzat stllyed6—emelkedS mozgisinak és a vi-
lagtengerek milli6 éves nagysagrendd vizszintvaltozasai-
nak az eredGje. A millié éves nagysagrendd tengerszint-
véltozasok oka azonban ma is vitatott, és ebbdl kifolyo-
lag a szekvenciidkon alapul6 globilis korrelacio elvi alap-
jai sem tisztultak még le.

Mai ismereteink alapjan is kielégitGen magyarazhato
viszont a 10 ezer — 100 ezer éves nagysiagrendd tledék-
ciklusok kialakuldsa. A ciklussztratigrdfia elsGsorban
erre éplil. Ciklusos tiledékképz&désrdl akkor beszéliink,
ha az egymast kovets rétegek sorozatdban szabalyszerd
ismétlédés van. Milankovic szertb mérnok, csillagisz és
matematikus az 1920-as években olyan elméletet dolgo-
zott ki, amely a jégkorszakok kialakulasat, az eljegesedé-
si és a felmelegedési szakaszok valtakozasat a Fold kerin-
gési palyaelemeinek modosulisa miatt bekovetkezett
besugarzasviltozasokra vezette vissza. A 100 és 410 ezer
éves periodicitasu excentricitassal, a ferdeség kismértékd
valtozasanak 41 ezer éves periddusaval és a 21,7 ezer év
atlagos periodicitist precesszioval szimolt. KésSbb az is
kidertlt, hogy nem csupin a jégkorszaki, hanem kiilon-
bo6z6 korta és kiillonbozd kornyezeti egységekben kelet-
kezett ciklusos rétegsorok is az emlitett periodicitasokat
mutatjadk. A palyaelemek periodikus véltozdsa (az an.
Milankovic-ciklicitds) bonyolult attételeken keresztil
hagy nyomot az tiledékes rétegsorokban. A palyaelemek
modosuldsa a besugarzas szezonalitasat és ezen keresztul
a klimat befolydsolja, de a tengerszintvaltozasokra is ha-
tassal lehet, amennyiben az adott id6ben a Fold sarki
jegsapkaval rendelkezik.
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5. dbra. Az Atlanti-6cean tledékébdl szarmazo egysejtd allatok (Fora-
miniferak) mészvazaban megfigyelt oxigénizotop-osszetétel valtozdsai
a kainozoikum idején (Raymo és Ruddiman, 1992 nyoman).

Az utobbi évtizedben igen gyorsan fejl6dd kemosztra-
tigrafia az 6ceanviz kémiai (elem- €s izotop-) Osszetéte-
lének idébeli valtozasain alapul. A jelenleg alkalmazott
modszerek elsGsorban az izotoparinyok viltozasara
épllnek, és féként az Gsmaradvinyok vazainak vizsgala-
tan alapulnak. Az 5. dbra az Atlanti-6cean tledéksoraban
felhalmozodott egysejtd planktonallatok — Foraminiferak
— mészvazaban mutatja az oxigénizotop-arany valtozasat
a kainozoikum folyaman (Raymo és Ruddiman, 1992). A
valtozasok elsGsorban a viz hémérsékletének ingadoza-
sat tikrozik, ami globdlis klimaviltozasokra vezethets
vissza. Ez ad lehetGséget arra, hogy pontosabban nem
ismert kora rétegsorokat az oxigénizotop-arinyok alap-
jan korrelaljunk.

A radioaktiv izotopos kormeghatdrozdslényege az a fel-
ismerés, mely szerint a radioaktiv bomlas sebessége egye-
diil az adott radioaktiv atommag stabilitisatol fiigg. A bom-
las sebességét kiilsG tényezdk (pl. a hémérséklet, nyomas
stb.) nem befolyasoljak. A radioaktiv kor azt az idét adja
meg, amely a vizsgalt 4svanynak, kézetnek szilard fazisban
torténd kivalasa, vagy atkristalyosodasa ota eltelt.

A radioaktiv izotopos kormeghatirozasinak alapfelté-
telei a kovetkezdk:

e a vizsgalt dsvanyban a ,sziil6”- (radioaktiv, elbom-
16) izotop és a bomlds eredményeként keletkezett le-
any”-izotop koncentriciéiban az dsvany kivalisa utin
végbement viltozasok kizarolag csak a radioaktiv bomlas
eredményei legyenek (az asvany kivalasakor csak ,szii-
167-izotop legyen jelen);

e az adott izotOprendszer szempontjabol a vizsgalt
asvany vagy kézet keletkezésétdl a jelenig zart rendszer-
ként viselkedjék.

Ezek a feltételek azonban a természetben szinte soha-
sem, vagy csak nagyon ritkdn teljestlhetnek. Ezért a ra-
dioaktiv izotopos kormeghatirozas eredményeinek értel-
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6. dbra. Metamorf kézetek asvanyainak kilonbozé izotoprendszerekre

vonatkoztatott, Ggynevezett zarodasi hémérsekletei, Spear F.S. (1993)
nyoman.

mezése rendkivil osszetett feladat, amely a fizikus-geo-
kronologus, a foldtan kilonbozd szakteriileteit mivels
petrografus, mineralogus, sztratigrifus szakemberek
egylittmikodésével lehet csak sikeres.

E tekintetben alapvets jelentGségl a geoldgiai objek-
tumok vizsgilt izotoprendszerre vonatkozd Ggynevezett
zaro6dasi vagy blokkolasi hémérsékletértékeinek megha-
tarozdsa, amely Dodson (1973) nevéhez fizdédik. Egy
asvany zarodasi hémérsékletét a kovetkezs tényezdk
hatirozzik meg:

a) a dT/dtlehilési sebesség;

b) a kémiai diffazi6 aktivacids energiaja;

©) a kristalyon beluli diffaziés domének.

A 6. dbrdn a kormeghatarozdsoknil gyakran alkalma-
zott izotoprendszerek killonb6z§ asvanyokban meghata-
rozott zar6dasi hémérsékletei (pontosabban: hémérsék-
let-intervallumai) lathatok, viszonylag lassa lehtlési se-
bességet feltételezve.

A fentiek miatt, kilonbozé kézetfajtik esetén eltérd
izotop-geokronologiai modszerek alkalmazhatok, és az
értelmezés is eltérd megfontolasokat tesz sziikségessé.

Az tiledékes kozetek esetében a radiometrikus kormeg-
hatarozas, illetve a mérési eredmények értékelése ko-
moly nehézségekbe titkozik. Az iledékes kézetek jelen-
tGs része ugyanis nem tartalmaz radioaktiv kormeghata-
rozasra alkalmas dsvinyt. Kedvez$ esetben azonban a
kézetben taldlhatok az tledékképzddés soran keletkezd
vagy az uledékfelhalmozodassal egyideji vulkani tevé-
kenység sordn az tiledékbe jutott 4svanyok, melyek kora
megadhatja az uledékképzddés, illetve a kdézetté valas
korat. Mas asvanyok azonban koriabban keletkezett k&ze-
tek lepusztulasabol szarmaznak, ennélfogva nem az ile-
dék lerakodasianak, hanem a lepusztulasi tertiletet alkoto
foldtani képzédményeknek a korat adjak meg.

Magmdas kozeteknél az izotopos korok értelmezése a
magmatitok képzddési kortilményeitsl, elsGsorban a le-
htlési sebességtdl fligg. A gyors lehtlést vulkini kéze-
teknél az izotopos korok gyakorlatilag a magmas miko-
dés koraval egyeznek meg. Lassu lehtlést plutoni (intru-
ziv) kézeteknél a magmas mikodés tényleges koranal
fiatalabb, Ggynevezett lehilési korokat kaphatjuk meg,
tehat azt az idSpontot, amikor a vizsgilt kézet vagy asva-
nya az adott izotoprendszer szempontjabol zartta valt.

Metamorf (atalakult) kozetek esetében a kilonbozé za-
rodasi hémeérsékletd dsvanyok/izotoprendszerek tanulmi-
nyozasaval lehetGség nyilik a metamorf események ismét-
l6désének (polimetamorfézis) kimutatasara és a metamorf
osszletek lehuléstorténetének rekonstrukcidjara is.

Geologiai idskala

Napjaik foldtudomanya a fentiekben targyalt, valamint
szamos, itt nem emlitett geologiai idémeghatarozasi, id6-
tagolasi modszert egytittesen igyekszik felhasznalni a
foldtorténet, azaz a foldtani folyamatok idébeli lefolyasa-
nak felderitésére. Ezt a sokoldali megkozelitést nevezik
integralt sztratigrifiinak. A rétegtani vizsgilatok eredmé-
nyeként a kézettesteket geoldgiai koruk szerint tgyneve-
zett kronosztratigrafiai egységekbe soroljak. Ezek idétar-
tamat fejezik ki a geokronologiai egységek, melyek hie-
rarchikus rendszere alkotja a geologiai idgskalat, mely-
nek alapjait — mint lattuk — a XIX. szazad els6 felében
fektették le. Azota a kutatok folyamatosan dolgoznak a
skala tokéletesitésén, az egységek hatirainak definialasin
és koruk minél pontosabb meghatirozasin. A foldtorté-
net f6 fejezeteinek, magasabb rangt egységeinek a hata-
rat mar a XIX. szdzadban is az €l6vilag jelentSs valtoza-

7. dbra. A mezozoikum geologiai idGskalaja (Gradstein és mtsai, 1994
nyoman). Az abra jobb oldalin 1évé gorbe a rétegtani egységek évek-
ben kifejezett koranak hibatartomanyat mutatja.
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saihoz kototték. Ezek tobbsége valoban drasztikus valto-
zasokhoz, globilis természeti katasztrofakhoz kothetd,
amelyek mintegy szelektaltdk a tobbnyire mar korabban
meggyenglilt él6lénycsoportokat, jollehet a legnagyobb
katasztrofak sem vezettek az élévilag nagy csoportjainak
teljes megsemmisiiléséhez. Ilyen esetekben természetes
hatarokrol beszélhetiink, és ezek megkeresése, pontos
meghatarozasa a feladat. Mas esetekben azonban — ez a
helyzet a részletesebb tagolast ado, rovidebb id6tartamot
atfogd egységek (emeletek, illetve korszakok) nagy ré-
szének esetében — nem tortént a Fold egészére kihato
lényeges valtozas, zavartalan az evoldcio, ezért nincs
természetes hatdr, azt valamilyen modon, nemzetkozi
megegyezéssel ki kell jelolni. A globdlis geologiai skila
minden egységének alsd hatirit egy konkrét helyen, a
Fold egyetlen pontjan jelolik ki, amelyet sztratotipusnak,
illetve hatarpontnak neveznek. A hatarok kijelolése — ami
nemzetkozi program keretében jelenleg is folyik — termé-
szetesen elGfeltétele annak, hogy években kifejezett ko-
rukat viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni, de
ennek egyéb nehézségei is vannak.

Ma mir a kréta idSszak kozépsS részéig, hozzavetSle-
gesen 100 millid évig visszamenve a geoldgiai idGskila
években meghatarozott kora viszonylag pontos, a hata-
rok korat legfeljebb néhdny 100 ezer éves hiba terheli.
Eddig ugyanis tdimaszkodhatunk a mai 6cednok aljzatin
végezett migneses mérések adataira, kivaldé magneto-
sztratigrafiai skalaval, biosztratigrafiai rendszerrel és
nagyszamu radioaktiv izotopos koradattal rendelkeziink.
A fanerozoikum korabbi szakaszait illetGen mar sokkal
kevesebb a kozvetlen adat, és a hibahatar emiatt 4-5 mil-
1i6 évre né (Gradstein és mtsai, 1994, 7. dbra). A fanero-
zoikumnal korabbi, azaz 545 milli6 év elétti foldtorténeti
szakaszra nézve még sokkal nagyobb a bizonytalansag,
hiszen itt mar biosztratigrafiai rendszert nem hasznalha-
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tunk. A geologiai kormeghatarozashoz kizarolag a lito-
sztratigrafiai egységek kapcsolatai és a radiometrikus
adatok adhatnak timpontot.

A geologiai idémeghatarozas modszereinek kidolgo-
zdsa, rendszerének felépitése és az idéskala megalkotasa
a foldtudomidny kiemelkedd teljesitménye, amely tobb
mint 200 év kutatasainak, kutatok ezreinek eredményeire
épul. A skala alapjat egymashoz kapcsolodo, de fiigget-
len elvi alapokon all6 ismeretek halozata képezi. Az is-
meretek természetesen allanddéan bévilnek, a skala
egyes elemei modosulhatnak, a hatirok kora pontosabba
valik. A foldtorténet utolso, mintegy félmilliard éves sza-
kaszara nézve mar ma is jol hasznalhat6, tudomanyosan
sokoldaltan megalapozott idGskalaval rendelkeziink az
élettelen természet és az €lGvilag viltozasainak idGbeli
elemzéséhez. Az id6meghatirozas modszereinek és ma-
ganak az idGskalanak a fejlesztése azonban ma is a fold-
tudomany egyik legfontosabb feladata. Ebben kiemelke-
dé szerepe van a fizikai alapt modszereknek, jollehet a
geologiai idStagolas ma és a jelenleg belathat6 jovében is
az élovildg egyirdnyt evolucidjan alapul.
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BEMUTATKOZIK A PECSI TUDOMANYEGYETEM

KISERLETI FIZIKA TANSZEKE

A Tanszék torténete

A Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kara-
nak Kisérleti Fizika Tanszéke nagyon fiatal az orszag mas
hasonl6 intézményeihez viszonyitva, mégsem el6zmé-
nyek nélkili. A Tanszék torténete, fejlédése szervesen
osszekapcesolodik a felséfoku fizikaoktatas torténetével
Pécsett, amely a Pécsi Pedagogiai FSiskola megalakulasa-
val 1948-ban indult.

A Fizika Tanszék az alapitok kozott szerepelt, mely-
nek els6 vezetgje 25 éven keresztil, nyugdijba vonula-
sdig Jeges Karoly volt. Ot 1973-ban Litz Jozsef kovette,

2064

Berkes Jdzsef, Buzady Andrea, Palfalvi Laszl6

1983-ig. Ebben az idében a Tanarképzd Féiskolan a f6-
iskolai szintd tanarképzés rendszere a minGségi fejlédés
jegyében tobbszor atalakult. Ennek megfelelGen a fizi-
kaoktatds tematikdja allanddan fejlédott, tobb f&iskolai
jegyzet, szamos Otletes kisérleti eszkoz késziilt, amelyek
tanari ankétokon is bemutatasra kertltek. Tudomanyos
kutatomunka midr 1957-t6l folyt a Tanszéken. Az elsG
eredmények az elektrolumineszcencia teriiletén Jeges
Karoly nevéhez fizdédtek, természetes, majd mestersé-
ges On-dioxidon észlelte az elektrolumineszcens hatast.
Eredményeirdl szamos cikkben szamolt be. Ezekbe a
vizsgalatokba kapcsolédott be Litz Jozsef, aki tobb
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