GEOLOGIA

TELBISZ TAMAS

Hidegben jobban ndnek a hegyek?

A cimben feltett kérdés elsére taldn kissé
furcsdnak hat, mégis komoly tudomdnyos
vitdk kereszttiizébe keriilt, és egyértelmii
vdlasz mindmdig nem sziiletett. Az elmuilt
iddszakban szdmos tudomdnyos elképze-
Iés, olykor meghokkentd hipotézis ldtost
napvildgot a hegységképzddések és az ég-
hajlatvdltozdsok kapcsolatdrdl, amelyek
néha ellentmondanak egymdsnak. Ezt az
izgalmas kérdéskort mutatja be az aldbbi
cikk.

Fagyossa valo légkor

Az emberiség a foldtorténetben ritka id6-
szakban Iépett a szinpadra: egyéltalan nem
természetes, hogy a sarkvidékeket jégtaka-
16 boritja. Ehhez hasonl6 helyzet a szilard
vézas él6lények megjelenése Ota (vagyis a
fanerozoikumban, amely 585 milli6 éve kez-
dédott) minddssze haromszor (négyszer?)
fordult el§: az ordoviciumban, a devonban
(7), a karbon—perm hataron és a harmad-
iddszak kozepétdl napjainkig.

A lehiilés legkorabban felismert bizonyi-
tékait a jégtakard €s a hegyvidéki gleccse-
rek altal lerakott iiledékek, valamint a no-
vényzet és az llatvilag valtozasai jelentet-
ték. Az adatok gyarapodésdval hamarosan
kideriilt, hogy a sarkvidéki jégtakaré kiter-
jedése nagymértékd, ritmikus valtoza-
sokon ment keresztiil az elmilt 2 milli6 év
soran. Ezekrdl az kilengésekr6l mara bebi-
zonyosodott, hogy a F6ld Nap kdriili palya-
janak ciklikus, néhany 10 000-100 000 éves

1. abra. Az elmilt 70 millié év hémérsékleti vailtozasait jelzé

180/16Q-arany

ritmust ingadozdsai okozzdk (forgésten-
gely hajldsszoge, excentricitds, precesszid
valtozdsai). Egy kis bokkend azonban
akad: ezek a csillagaszati okok ugyanigy
hatnak tobb millidrd éve, a sarkvidéki jég-
takar6 létezését tehat nem indokolhatjuk
ilyen médon. Egy hosszabb ideje tarté fo-
lyamatos lehtilésre kell magyarézatot talal-
ni, amelyet a csillagaszati tényez6k miatti
eljegesedési €s melegedési idGszakok leg-
feljebb csak ,,cifraznak”.

A hémérséklet valtozasairl pontosabb
képet az 6cednok fenekérdl nyerhetiink.
Az ott lerakdddé karbonatos kdzetekben
meg6rzédik az Gcednok vizének 807100
izotéparanya, amely a mindenkori hGmér-
sékletrdl tantiskodik (1. dbra). A kénnyebb
160-izot6p nagyobb ardnyban parolog és
épil be a sarkvidéki jégtakardba, mint
nehezebb tarsa, ezért hidegebb idGszakok-
ban, amikor a jégtakard is nagyobb, meg-
névekszik a tengerviz 80/1%0 izotépara-
nya. Ennek alapjdn megrajzolhaté a nap-
jainkig tarté harmad-negyedidGszaki le-
hiilés torténete.

Mintegy 40-50 millié évvel ezelStt a
Fold éghajlata kiegyenlitettebb, mele-
gebb és csapadékosabb volt, mint nap-
jainkban, jégtakarénak nyoma sem volt.
Ekkor kezd6dott meg a mdig tarté lehi-
1és. Az elsé jégtakar6 a korai oligocén so-
ran (~36 millié éve) jelent meg az
Antarktiszon, majd az 180/10-gérbe
Gjabb torésének megfelelGen mintegy
15 milli6 éve ismét terjeszkedett. A leg-
Gjabb toréspontrdl viszont mar az északi

félteke tehet, ahol 3 millié éve indult ho-
dit6 utjara a jégtakaro.

Nem elhanyagolhat6 korillmény az sem,
hogy a lehiilés nem egyforman jelentkezett
a kiilonboz6 foldrajzi szélességeken: az
Egyenlit6 kozelében alig néhany °C-os hé-
mérséklet-csokkenéssel szamolhatunk, mig
a sarkok felé kozeledve 10-15 °C-os ég-
hajlatromlds valészindsithet§ az elmult
40 milli6 év soran.

Hol siksag volt, most kéhalom

Az elmult 40 milli6 év azonban nem csak a
klima hiilésérdl nevezetes: a foldtani, fel-
szinalaktani, paleobotanikai kutatédsok sze-
rint igen jelentSs mértékd hegység-kiemel-
kedések torténtek. Az indiai szubkontinens
— Afrikérdl leszakadva — észak felé ,hajo-
zott”, mig kb. 45 milli6 éve neki nem titko-
z0Ott Azsidnak. Az {itk6zést6l némiképp
lendiiletét vesztette, de azdta jabb 2000
km-t tett meg észak felé, feltornyositva a
Tibeti-platét és a Himaldja hegylancait.
Az emelkedés gyorsuld iitemét jelzi a 2. ab-
ra. Ezzel olyan méretd hegylanc (Himala-
ja: 8000 m feletti csticsokkal) és fennsik
(Tibet: 5000 m-es atlagmagassag) jott 1étre,
amely nemcsak ma szdmit a ,vilig tetejé-
nek”, hanem valdszintileg az elmult 1 mil-
liard évben sem volt hozza foghat6 kiemel-
kedés.

Szintén jelentds az Alpok kiemelkedése
Eurépaban az elmilt 40 millié év soran,
kilongsen az utébbi 3 millié évben, vala-
mint Eszak-Amerikaban a Sierra Nevada-

2. dbra. A Tibeti-fennsik gyorsulé kiemelkedése paleo-

botanikai adatok alapjan

'80/'®0-arany valtozasai

Kor (millié év)

s
5
Q9
9
8
N
2
o
] 5 & |
3 8 Q 1o
] 2 2 21
8 5] = -
70 60 50 40 30 20 10 0

KesG-pleisztocén ¢ 450 B

Kézépsé-pleisztocén

Kora-pleisztocén ¢ | 3000

Késé-pliocén

engerszint feletti magassag (|

Miocén

e

Kor (millié év)

450

Természet Vilaga 2001. oktéber



GEOLOGIA

A vilag teteje, az Everest
(Szendrd Szabolcs felvétele)

hegység és a Colorado-fennsik felmagaso-
dasa is. Mivel 40 milli6 éve senki nem
akadt, aki pontos domborzati térképeket
készitett volna, ezért elsGsorban kozvetett
bizonyitékokra vagyunk utalva az emelke-
dés mértékét illetGen. Milyen fortélyokkal
lehet ezeket az emberi léptékkel lassu, ,,1at-
hatatlan” emelkedéseket megmérni, meg-
becsiilni?

Valéban ,lathatatlanok”? Manapsag,
korszerli szintez6 miiszerekkel lehetGség
nyilik akér a milliméter tortrészének meg-
felel6 mértéki éves emelkedések mérésére
is. Ezt lehet — kell6 Gvatossdggal — eldre-
vetiteni hosszabb id@szakokra is. Gyako-
ribb azonban olyan jelenségek megfigyelé-
se, amik egy teriilet hosszabb ideig tartd
emelkedésérdl adnak atlagos képet. Szé-
mos felszinformalé folyamat miikodése
szintekhez kotott: ilyen a tengerparti abra-
ziés teraszok képzOdése, amelyet a vilag-
6cedn mindenkori szintje hatidroz meg.
A foly6vizek mentén kialakul6 teraszok
eredeti magassdgdnak behatdroldsa mar
fogdsabb kérdés, de bizonyos mértékig ez
is haszndlhat6 az emelkedés meghatéroza-
saban csakigy, mint egyes karsztos barlan-
gok képzGdése, amelyeknek jellemz§ szint-
jeit a hegység karsztvizszintjének relativ el-
mozduldsai szabjak meg. (Relativon azt
kell érteni, hogy a hegység kiemelkedése
kovetkeztében éppugy megnd a felszin €s a
karsztvizszint magassagkiilonbsége, mint-
ha a karsztvizszint siillyedése kovetkezne
be. Mindkét eset emeletes barlangok képzs-
déséhez vezet.)

Az emelkedés miatt n6 a hegység helyze-
ti energidja, ami a foly6volgyek gyorsuld
bevagddasit eredményezi, ez pedig meg-
hatarozza a lejtSk alakjat. A lejtdk geomet-
riai jellemzG6ibdl kovetkeztethetiink a fo-
lyovizi er6zi6 jellegére, ebbdl pedig a hegy-
ség emelkedésére. A mélyen bevagddo és
gyors vizek tobb hordalékot szallitanak ki a
hegységbdl, amelyen beliil nagyobb a durva
szemcsés hordalék ardnya. E jelenségek a
folyok altal lerakott iiledékes kornyezetek-
ben jol felismerhetdk, és altalaban szintén
az elmult 3 milli6 évben gyorsuld kiemel-
kedésrdl taniskodnak.

Még markansabban jelzik a tektonika
szerepét azok a folydvizi és vulkéni kézetek
a Sierra Nevada és a kaliforniai Kézponti-
volgy kozott, amelyek eredeti lerakodasi
sikjukhoz képest fokozod6 mértékben ki-
billentek az emelked§ hegység és a siillye-

Természettudomanyi Kozlony 132. évf. 10. fiizet

d6 volgy hatérvonalan. A kibillenés mérté-
kébdl és korabol az elmult 10 millid évre
2000 m-es kiemelkedés becsiilhetd, amely-
nek fele az utébbi 3 millié évre esik.
Szédmos botanikai adat is az emelkedést
tdmasztja ala: mai rokon fajok, illetve élet-
tani jellegzetességek alapjan meg lehet ad-
ni az egyes fajokhoz tartozé hémérsékleti
tartomanyokat, s ezekbdl a magassagi z6-
néra lehet kovetkeztetni. Ez alapjan nyilik
mod példaul annak becslésére, hany mé-
tert emelkedett a Tibeti-fennsik (2. dbra).

A tektonika az ar

Tobbek szdmdra gyanussa valt az éghajlat-
valtozas és a tektonikus aktivitas korszaka-
nak egybeesése, igy Osszefiiggést kerestek a
két jelenség kozott. Néhany mar a mult
szazadban vilagossa valt: a kiemelked§ ma-
gas hegygerincek akadalyt képeznek az
Oceanoktdl a szarazfold belseje felé halado
péaradis légtomegek szamara, igy a hegy-
ségek szélirannyal szemkozti oldala (luv-
oldal) csapadékos lesz, mig a szélvédett
(lee-oldal) szarazabba vélik. A kiemelkedés
és a luv-oldal tébbletcsapadéka miatt egyre
nagyobb a hdtakar6 kiterjedése, ami nove-
li a felszin fényvisszaverd-képességét,
albedojat. Igy kisebb lesz a felszin felmele-
gedése, ez Gjabb hiiléshez vezet, és beindul
egy pozitiv visszacsatolds, aminek kovet-
keztében a hegység egyre jobban eljegese-
dik. Ezeket a korai gondolatokat lesopor-
ték az asztalrdl, mondvan, hatasuk csak lo-
kalis lehet, nem képesek az egész Foldre
kiterjedd éghajlatvaltozast elGidézni.

A lemeztektonika térhoditasaval 0j ma-
gyarazatok sziilettek a harmad-negyedid6-
szaki globdlis lehiilésre is. Egyik legjobban
hangz¢ lehet&ségnek az tiint, hogy a konti-
nensek vandorldsa sordn megvéltozott az
egyes foldrajzi szélességeken a szaraz-
foldek és az Gcednok ardnya: egyre tobb
kontinens sodrddott a sarkok felé, marpe-
dig egy magas foldrajzi szélességen talalha-
t0 szarazf6ldon télen hosszan megmarad a
hétakar6, ami eljegesedéshez vezethet. Va-
l6szint tehat, hogy egy sarki kontinens
kedvez$ helyzetet teremt a jégkorszakok
kialakuldsahoz. Masok arra gyanakodnak,
hogy nem a sarkoknal, hanem a téritSknél
lev szarazfoldek aranya a fontosabb, mert
ott a legtekintélyesebb a szdrazfoldek és
az 6cednok kozti sugarzasbeli kiilonbség.
A kontinensek foldtérténetbdl ismert moz-
gasai alapjan ki is szamitottdk az egész
Foldre vonatkozd sugarzasi egyenleget,
amelynek két hangstilyos minimuma van: a
permo-karbon és harmad-negyedid&szaki
eljegesedések idején. Hidba tetszetSs ez az
elmélet, sajnos kideriilt, hogy csak hosz-
szabb iddléptékben okozhat valtozésokat,
igy a legutdbbi 40 millié év fokozatos le-
hiilését ezzel nem indokolhatjuk.

Nem ez volt az egyetlen, lemeztektoni-
kahoz kot6dS elmélet. Néhanyan nagy je-

lent6séget tulajdonitanak az un. ,,0cedni
kapuk” nyilasanak és zar6déasinak: pl. a
Foldkozi-tenger keleten vald bezarddasa-
nak (23 milli6 éve) vagy a két Amerika pa-
namai osszeforrasanak (3 millié éve). Ezek
alapvetSen atrendezhették a tengeraram-
14sok rendszerét, amelyek az Egyenlit és a
sarkok kozti hokicserélésben jatszanak
fontos szerepet, mddosithattédk a Fold ég-
hajlatat. Ezek az elképzelések azonban
még nincsenek kelléen kidolgozva. Nem
vildgos az a mechanizmus, amely a lehtilé-
sért felelGssé tehetd, igy érdemes més jelle-
gl Osszefiiggéseket keresni a tektonika és
az éghajlat kapcsolataban.

A szdmitégépek megjelenése alapvet
valtozdst hozott a 1égkor kutatdsaban.
A Fold id6jarési és éghajlati valtozasainak
vizsgalatira globdlis cirkuldcios modellek
(GCM) sziilettek, amelyek kiilonféle rész-
letességgel €s alapadatokkal, rengeteg
egyenlet megoldasaval probaljak a valtoza-
sokat elSrejelezni vagy a miltbelieket meg-
magyarazni. Ezek alapvetSen a 1égkor ho-
mérséklet- és nyomasértékeivel szamolnak,
de ma maér a vildgdcean és a szarazfoldek
kilonféle jellemzdi is beépiilnek a model-
lekbe. Eljott az ideje, hogy a korabbi elmé-
leteket djra kiprobaljak. Tobb helyzetet is
elemeztek: az egyik modell sordn példaul
leradirozték Tibetet és a Himalajat a tér-
képrdl, igy vizsgdltdk a Fold éghajlatat.
Fény dertilt arra, hogy a Fold eme legma-
gasabb teriilete képes jelentdsen megval-
toztatni az altalanos légkorzést, hatdsa még
a Foldkozi-tenger vidékén is érezhetd, ha
Tibet alacsonyabb volna, a Mediterraneum
éghajlata nedvesebb lenne. (Mint ahogy
volt is, sok millié éve, a botanikai leletek
szerint.) A legalapvetdbb valtozast azon-
ban az indiai monszun feler§sodése jelenti.
A Tibeti-fennsik nyari felmelegedése és
erds téli lehtilése Oriasi nyomaskiilonbsé-
gekhez vezet az Indiai-6cednhoz képest,
ezért a monszunszelek erdssége megnd, és
ezzel egyiitt a nydri es6k mennyisége is.
A Himalaja déli lejt6in a sok csapadék mi-
att a hohatar alacsonyabbra kiszik, és kez-
ddédik ugyanaz a lemez... (albedo nd, felszin
htil, még tobb ho, gleceserek, albedo nd,...)

Az elmélet sz6sz016i elismerik, hogy a
magas fennsikok puszta létezése az éghaj-
lat elmalt 40 milli6 éves lehtilésének csak
egy részét képes megmagyarazni. Persze
van még mit el6huzniuk a tarsolybol: els-
keriil a CO,. A Il€gkéri CO, alapvetSen a
vulkdnossag eredménye. Kétféle térség jel-
lemezhet6 erds vulkdni tevékenységgel: az
Oceankozépi hatsagok, és azok a konti-
nensperemek, ahol az 6cedni kézetlemez a
szarazfoldi ala bukik. Mindkét folyamat se-
bessége (tehdt a vulkéni eredeti CO,
mennyisége is) az Oceankdzépi hatsagok
szétsodrodasi titemétd] fiigg. Ez az utdbbi
40 milli6 évben nagyjabdl dllandé volt, et-
t6l tehat nem varhatunk ingadozasokat a
légkori CO, tekintetében.
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Az atmoszferikus CO, egyik {6 fogyasz-
t6ja a mallas: a szilikitos kézetek mallasa
(kémiai lebontdsa) sordn a 1égkorbsl CO,
kotddik meg, amely mészk§ forméjaban
raktarozodik el. Kérdés, hogy a mallas
mennyiségét mi hatdrozza meg: a rendel-
kezésre dll6 CO, vagy a mallds egyéb fel-
tételei? Nem trivialis a kérdés, de szeren-
csére eldonthetd: az elsd esetben ugyanis a
légkori CO,-szint pArhuzamosan mozog a
méllads mennyiségével, a masodikban vi-
szont nem, mert ekkor a nagymértékd mal-
las fogyasztja a CO,-ot, tehat éppen ellen-
tétesen valtoznak. Szerencsére mindkét
valtozét jol nyomozhatjuk az idében vissza-
felé haladva. Egyszer egy sarkkutatonak
eszébe jutott, hogy meg kéne furkalni az
antarktiszi és gronlandi tobb km vastag jég-
takarokat. A jégmintdk sok 1égzarvanyt tar-
talmaztak, amelyekbdl a keletkezéskor jel-
lemz§ CO,-koncentrécié rekonstrualhatd
volt. A méallas mértékének meghatarozasa-
hoz az 6cednfenéken lerakddott iiledékek
izotOptartalma nyujtott segitséget. A radi-
ogén ¥Sr-izotép elsdsorban a szilikitok
mallasaval és lepusztuldsaval jut a ten-
gerekbe, igy a 37Sr/8Sr-arany novekedésé-
bdl intenziv mallasra kovetkeztethetiink.
Akétféle idGsor Osszehasonlitdsabol az az
eredmény sziiletett, hogy a mallast nem a
rendelkezésre allo CO,, hanem a tobbi fel-
tétel hatarozza meg. Melyek ezek?

ElsSként az a kozelités adodik, hogy a
mallas mennyisége a szarazfoldek teriileté-

vel ardnyos. Ez azonban félrevezetd lehet,
mert egy viszonylag sik teriileten a lepusz-
tulds €s a mallas kevésbé jelentds. Igy arra
gondolhatunk, hogy a szarazfoldek dom-
borzati tagoltsdga felelGs a mallasért: ahol
nagyok a szintkiilonbségek, gyors a lepusz-
tulds folyamata is, mindig djabb kdzetek
keriilnek felszinre, friss tdmadasi feliiletet
adna a mallas szamara. Tovabbi finomitast
jelent a modellekben, hogy a felszini le-
pusztulds is Ovezetes, akdrcsak a kiilonféle
éghajlatok. Mivel a mallds kémiai folya-
mat, ezért a magasabb hdmérséklet és elsd-
sorban a bdséges viz (csapadék) kedvezd
szdmara. Ebbdl szimulaciés modellkisérle-
tek alapjdn inkabb a csapadék tiinik meg-
hatarozénak.

Most mér Osszerakhatjuk a mozaikot: a
hegységek harmad-negyedidGszaki kiemel-
kedése novelte a domborzati kiilonbsége-
ket, és sok helyen (mint példaul a Himala-
ja déli oldalan az er6s6dé monszun miatt)
a csapadékmennyiséget is, ezaltal a mallas
egyre jelentGsebbé vélt, ami a légkori CO,
fogyasahoz vezetett. Ez viszont csokkentet-
te az iiveghazhatast, és a globalis klima hi-
1éséhez vezetett, ezt ,hiitGhazhatasnak”
szokas nevezni. Ez a magyarazat nagysig-
rendileg is kielégitének tlinik a lehdlés
mértékét tekintve. Jelentségét jelzi az is,
hogy ma az 6cednokba érkezd oldott hor-
dalék (mallastermék) 25%-a a Himalaja-
bol és Tibetbdl szarmazik, jollehet ezek a
felszinnek csak 5%-at teszik ki.

3. abra. Az izosztatikus emelkedés értelmezése. A: Eredeti allapot, amelyrdl a le-
pusztulas indul; B: Egyenletes lepusztulas esetén az elszallitott kézetanyag 1/6-
anak megfelelé atlagmagassag-csokkenés valosul meg; C: A tagoltsag novekedésé-
vel egyes gerincek magasodhatnak, mikozben a felszin atlagmagassdga ugyanigy

csokken.

Még egy torténeti érv all a tektonikus
okokat keres§ tabor mellett: a Fold elmult
700 milli6 éves fejlédése soran kétszer léte-
zett Tibethez hasonlé méretli magasfold
(ha nem is egészen akkordk): a prekamb-
rium, illetve a paleozoikum vége felé, és
mindkétszer kapcsolddott hozza eljegese-
dés. (Természetesen minél nagyobb az id6-
tav, annal bizonytalanabb a pontos kor-
meghatdrozas.)

Klimapartiak

Az eddigi elképzelések bizonyos értelem-
ben egybecsengenek a ,,normalis” szemlé-
lettel. A hegységek mozgasat belilrdl ,,ira-
nyitjdk”, azok pedig kiemelkedve némi ha-
tast gyakorolnak az éghajlatra. Eppen
ezért meglepetést keltett Molnar és
England elképzelése, mely szerint a dolgok
pontosan forditva allnak, és a lehilés fele-
16s a hegységek kiemelkedéséért. Pedig az
elméletiik alapjat képezs jelenség mar né-
hany évtizede ismert és bizonyitott a geol6-
gusok korében: ez nem mds, mint az
izosztdzia. Eszerint a foldkéreg szilard
blokkjai Arkhimédesz torvényének meg-
felel6en ,,isznak” a kopeny olvadt, képlé-
keny k&zetanyagin. Vagyis magas hegy-
ségek alatt vastagabb a foldkéreg, mig a
medencék alatt kivékonyodik. Ha ennek a
miikodésébe belegondolunk (3. dbra), ak-
kor egyértelmii lesz, hogy ha a felszinrdl je-
lentds mennyiségii kzet pusztul le, akkor a

4. abra. Az ENy-Himaléjéra jellemzd
magassageloszlasi gorbe
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GEOLOGIA

kézetblokk felfelé mozog, és a ténylegesen
elhordott k&zetanyag vastagsaganak csak
1/6-4val csokken a felszin atlagmagassiga
(a szilard kézetek és kopenyanyag kozti sii-
rliségkiilonbségnek megfelelGen). Igen am,
de ha a lepusztulds nem egyenletesen tor-
ténik (marpedig gyakran nem ez a helyzet,
példaul mélyen bevagddo folyovolgyek ala-
kulnak ki), akkor a felszini 4tlagmagassag
csokkenése gy is megvalosulhat, hogy
kozben a legmagasabb csticsok, gerincek
magassaga novekszik (ezek csekélyebb
mértékid lepusztuldsaba mar kézettani
okok is belejatszhatnak).

Az 1) elmélet 1ényege tehat a kovetkezG:
a lehiilés miatt a magashegységek egyre
jobban eljegesedtek, de a glacialis erézié
hatékonyabb, mint a foly6vizi (ez maig vi-
tatott), igy a lepusztulas felgyorsult. A ko-
zepes sz€lességeken az altaldnos 1égkorzés
véltozasai miatt a klima szarazabb4, de vi-
harosabbé valt, ami szintén a gyors er6zié-
nak kedvezett. (A fokozddd szdrazsag a
ndvénytakard gyengiiléséhez vezet, emiatt
az id@szakosan leziiduld heves esGzések
nagyobb pusztitast végeznek, mintha az ég-
hajlat csapadékosabb lenne.) A névekvs
lepusztulds kovetkeztében a kdzetblokkok
emelkedni kezdtek, és bér a felszin atlag-
magassiga csokkent, a csiicsok mégis egyre
magasabbra tortek.

A klimapartiak szerint ideje, hogy rendet
tegyiink az emelkedéssel kapcsolatos fogal-
mak kozott. Beszélhetiink ugyanis a felszin
emelkedésérél, de a kézettomeg emelke-
désérdl is, és e kett§ nem egyezik meg; a
felszin emelkedése egyenld a kdzettdmeg
emelkedésével, csokkentve a lepusztulds-
sal. Az 1j teéria képviselGi az emelkedést
ldtszolagosnak vélik, és érvelésiiket arra
alapozzak, hogy az emelkedés mellett fel-
sorakoztatott bizonyitékok sokszor inkabb
a kézettomeg emelkedését veszik figyelem-
be, és nem a felszin magasodasat jelzik.
Ez kétségkiviil igaz a teraszokra és barlan-
gi szintekre, amelyek a kdzetblokk mozga-
sdhoz kotottek, de a kibillend kézetrétegek
is megmagyarazhatok izosztatikus emelke-
déssel, mikozben az atlagmagassag esetleg
csokken. Ugyanakkor a Sierra Nevada-
hegységre, e szerint az elmélet szerint
200 m-es 4tlagos felszincsokkenés jellemzd
az elmdlt 10 millié évben anélkiil, hogy a
kézetek tobb km-es emelkedését tagad-
nank. S6t, a csicsok emelkedése is belefér
az elképzelésbe, amit a mogottes hegykozi
medence szdrazoddsa is valOszindsit: az
esGarnyék létrejottéhez elegendd, ha csak
a hegység teriiletének kis részére kiterjedd
magas gerinc jon létre.

Az emelkedésre vonatkozd mas bizonyi-
tékok egyszertien az éghajlatvéltozas szam-
l4jara irhatok: példaul a novényzet hiivo-
sebb klimahoz val6 alkalmazkodasa nem
az emelkedés, hanem a globalis lehiilés mi-
att valt sziikségessé. Ugyanigy a megnovek-
v és durvabb szemcséssé valo iledékek
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szintén megmagyarazhatdk az éghajlatval-
tozds miatt megndvekvd glacidlis és folyd-
vizi er6zidval, nincs sziikség tektonikus
okok keresésére.

Tovabbi fontos szempont, hogy a globa-
lis éghajlatvdltozds egyidejtileg hat vala-
mennyi hegység ,latszolagos” emelkedé-
sére, mig a lokalis tektonikai folyamatok
id6beli egybeesése tovabbi magyardzatot
igényelne.

Egy masik klimaparti szerint a magas-
hegységek eljegesedése bizonyos érte-
lemben hatirt szab a kiemelkedésnek.
A Himalaja és a Karakorum egyes vidé-
keinek domborzati elemzése soran kide-
riilt, hogy a tengerszint feletti magassag
gyakorisdgi gérbéje hasonlo jellegzetessé-
geket mutat sok részteriilet esetében
(4. dbra). A vizsgalt teriiletek 50%-at te-
szik ki a h6hatdrnal nem sokkal alacso-
nyabb részek. Ebbdl arra kovetkeztettek,
hogy amikor egy hegység novekedése so-
rén eléri a hohatart és gleccserek alakul-
nak ki, a lepusztulds annyira megnd, hogy
a tektonikus emelkedés gyakorlatilag
nem képes a felszint tovdbb magasitani.
Ezt jellemzi, hogy az itt tapasztalhaté
lepusztulasi ratakat 1 milli6 évre vetitve
5-10 km-es vastagsdgl anyag elhordasa-
val szdmolhatunk. Ez esetben is csak a le-
pusztuldsnak — elsGsorban kézettanilag —
ellendllé csticsok nyulnak az ,égig” (itt
8000 m fol€). Ezeket nevezik ,,topografiai
villimh4ritoknak”. A kiemelkedés dom-
borzati értelmezésében tehat egyetértés
van a klimataborban, de a tobbi nem
stimmel: ha ugyanis a gleccserekre fogjuk
a tektonikus emelkedés ,,lefékezését”, ak-
kor a héhatar felfelé mozgésa, vagyis az
éghajlat melegebb illetve szdrazabb volta
segiti el6 a tovabbi emelkedést. Erre jo
példa lehet Tibet, ahol a szdrazsig miatt
nagyon magasan van a hdhatar, viszont
tengerszint feletti atlagmagassdga tobb
mint a Himal4jaé. Ha ez az elképzelés
helytéllo, az is kovetkezik bel6le, hogy a
magasabb szélességeken fekvd hegységek
soha nem érhetik utol a Himalajat (Tibe-
tet), mivel a gleccserek megjelenése sok-
kal alacsonyabb tengerszint feletti magas-
sdgokban torténik.

Is-is?

Kinek van igaza? Be kell vallanunk, hogy
szélsGségesen megfogalmazott allitasaik-
t6l Kkicsit visszakoztak a klimapéartiak.
Alehiilés okdra ugyanis ez az elmélet
nem nyujt magyarazatot. Meghagyték te-
hat az els6dleges ok szerepét a tektoniku-
san gerjesztett kiemelkedésnek, de a kez-
dédé lehtiléssel erdsodik a lepusztulds, és
beindul az izosztatikus emelkedés, ami a
tektonikdra raépiilve gyorsulé kézet-
kiemelkedést (illetve gerincmagassag-
névekedést), kovetkezésképpen fokozddod
lehiilést hoz létre. Végeredményben tehét

pozitiv visszacsatolasi hurok kezd mikod-
ni. Ha ez igy van, akkor nehezen eldont-
hetd, hogy a kiemelkedés felelGs a lehtilé-
sért vagy forditva.

Nagy Egyesitett Elmélet a foldrajzban

A foldrajztudomany kialakulasatol fogva
(mér a gorogok is..) fontos, egységesitd
szerepet toltott be. A tudés felhalmoz6da-
séval azonban a XIX. sz4zadtdl kezd6dGen
a tarstudomdnyok (geoldgia, meteorold-
gia, kartografia stb.) szép lassan kiilonval-
tak. A szétvélas utani legkomolyabb (forra-
dalmian 10j) szintézis, atfogd elmélet az
1960-as évek végétdl diadalitjara induld
lemeztektonika volt. Annyira szépen ma-
gyarazott meg temérdek jelenséget (hegy-
ségek elhelyezkedését, vulkdni oveket,
foldrengéses zondkat stb.), hogy mara egé-
szen természetesnek tinik, hozzanGtt a
gondolkodé4sunkhoz.

A mai kutatasok tiikrében azonban tigy
fest, hogy a lemeztektonika mar nem elég-
gé atfogo: a tektonikus mozgasok oda-
vissza kdlcsOnhatdsban vannak példaul az
éghajlattal. Igy egy teljes magyarazatra to-
rekvé elméletnek (akar geoldgiai, akér
meteoroldgiai célzattal késziil) szamitdsba
kell venni a kézetlemezeket, a légkort és a
vildgoceant is. Egy olyan j szintézis meg-
alkotdsara van tehat sziikség (és talan le-
hetéség), amely djra egybefogna a fold-
tudomany berkeiben dolgozdkat a kGzet-
tanostdl a foldtorténészen, a geomorfols-
guson €s meteorologuson keresztiil az
Oceankutatéig. A foldi rendszerek egybe-
kapcsolt modellje jelenthetné tehat a fold-
rajz megsziiletésre var6 Nagy Egyesitett
Elméletét. |
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