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Napjainkban varhatéan megné a jelentdsége a foldi nehézségi erdtér, illetve a geoid
nem arapaly jellegli id6beli valtozéasaival kapcsolatos kutatasoknak. Ramutatunk, hogy
az iddbeli valtozasokra olyan geofizikai, foldtani bizonyitékok talalhatok, amelyek az
idében visszafelé haladva az eddigi elképzeléseinket felilmilé pontossaghi és
részletességli geoid-rekonstrukciot képesek szolgaltatni. A tanulmanyban ismertetjiik a
geoid-alak idébeli valtozasa szempontjabol lényeges eusztatikus vizsgalati modszer
Iényegét, a transzgresszids €s a regresszids rétegsorok fobb ismertetd jegyeit, a globalis
tengerszint-valtozasok lehetséges okait, és ezek jelentdségét.

BEVEZETES

Az elkovetkez6 idokben a gravimetriai mérések pontossaganak novekedésével
varhatoan felértékelodik a geoid, illetve a foldi nehézségi erétér nem arapaly jellegii
szekularis és paleoszekularis valtozasaival kapcsolatos vizsgalatok ¢és kutatasok
jelent6ésége. A foldtudomanyokon beliil a szeizmikus sztratigrafia egyre pontosabb
eredményei (H40, HARDENBOL, VAIL 1987) felcsillantottak a lehetdséget a geoid, illetve
a nehézségi erdtér szekularis, vagy a foldtorténeti korokra kiterjedd Un. paleoszekularis
valtozasainak meghatarozasara a vilagtengerek eusztatikus valtozasainak vizsgalatan
keresztiil. (Az eusztatikus tengerszint-valtozas, roviden az eusztazia fogalma alatt a
vilagdceanok felszinének regionalis illetve globalis allapotvaltozasait értjik.)

Az eusztatikus tengerszint-valtozasok legfobb okozoja a foldi klima geoldgiai idok
soran bekovetkezd megvaltozasa (HORVATH 1988), emellett azonban tektonikai okok és
a nehézségi er6tér megvaltozasa, vagyis a geoid-alak modosulasa is szerepet jatszik a
tengerszint-ingadozasokban (MORNER 1980, 1984).

A geodézia egyik fontos megvalaszolasra vard kérdése, hogy hogyan valtozik a
geoid-alak, illetve a foldi nehézségi erétér. Valtozason most a nem arapaly jellegii
szekularis és a foldtorténeti korokra kiterjedd paleoszekularis valtozasokat értjiikk. Maga
a valtozas ténye nyilvanvald, hiszen egyrészt valtozik a Fold forgéasi szogsebessége,

masrészt — pl. a lemeztektonikai mozgasoknak megfeleléen — jelentds



tomegatrendezddések is torténnek a Fold belsejében. Kérdéses viszont a valtozas

mértéke és sebessége.

GLOBALIS TENGERSZINT-VALTOZASOK

Az egykori tengerszint-valtozasok dokumentumait a tengeri tiiledékes rétegek
rogzitik. A Foldon bizonyos helyszineken megfigyelhetd, hogy a geoldgiai rétegsorok
ugyanazon helyen valtakozo6 sorrendben tartalmazzak a tengeri (sosvizi) €s a szarazfoldi
(édesvizi) él6lények maradvanyait. Ilyen rétegsorok csak ugy keletkezhetnek, hogy a
tengerek szintje az idoben jelentdsen valtozik, idonként hatalmas teriiletek keriilnek viz

ala, majd valnak ismét szarazulatta.
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1. abra. Transzgresszids — regresszios rétegsorok keletkezése

Valamely kéregrész lassu siillyedésének vagy emelkedésének a legjobb mércéje a
tengerszint valtozasa. Siillyedéskor a tenger fokozatosan elonti a szarazfoldet — ez a
transzgresszio, mig kiemelkedéskor visszahtizoédik rola — ez a regresszio. A
megfigyelések szerint a tenger eldnyomuldsok (transzgressziok) és visszahtizédasok
(regressziok) részben lokalis jelenségek, részben pedig az egész Foldre kiterjedd
hatalmas méretli, egyidejii valtozasok. Az [. dabran olyan elvi transzgresszids-
regresszids rétegsort mutatunk be, amely tengerszint emelkedés — esés — emelkedés
ciklus soran képzddik. Az iiledékképzOdés a hely fiiggvénye, mivel mas tipusu iiledékek
képzddnek a tengerszint alatt vizzel fedett teriileteken, masok a partkozelben €s megint
mas tipustak a szarazfoldi partmenti teriileteken. A tengerszint-valtozas iddébeli
lefolyasat végiggondolva az I. dbran lathato, hogy a tengerszint emelkedése soran a
transzgresszios fazisban, a mélyebb-tengeri — partkdzeli — szdrazfoldi-partmenti
iledékek sora az egymasra telepiilés soran egyre inkabb a szdrazfold felé¢ tolodik. A
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regresszios fazisban a tengerszint siillyedésével az tiledékképzddés helye is megvaltozik
¢s visszafelé, a tenger iranyaba tolddik el, majd Gjabb emelkedéssel ismét a szarazfold
felé helyezddnek az egymasra telepiil6 tiledékrétegek.

A tengerszint-valtozasok kimutatisa tehat a transzgresszidos ¢és a regresszios
rétegsorok felderitésén és vizsgalatan alapul. A transzgresszios €s regresszids rétegsorok
jelenlétébdl azonban még nem kovetkezik az, hogy egy kontinentdlis perem valamely
részén kimutatott tengerszint-valtozas eusztatikus jelenség lenne, hiszen bizonyitani kell
azt, hogy az észlelt valtozas regionalis, vagy globalis jellegli. Ehhez nagy mennyiségii
mérési anyagra és pontos kormeghatarozasokra van sziikség.

A vizsgalati moédszerek pontossaganak jelentés novekedésében az utdbbi idokben
attorést hozott a szeizmikus sztratigrafia alkalmazasa (MESkO 1989). Ennek az a
lényege, hogy néhany kutatéfuras alapjan szeizmikus modszerek alkalmazéaséaval
meghatarozzak a rétegsorok pontos helyzetét és kozetanyagat, majd radioaktiv
kormeghatarozassal az egyes rétegek korat. Az utdobbi néhany ezer éves korok
meghatarozasara legpontosabb a C/4 (radiokarbon) moddszer; a régebbi korok
meghatarozasara pedig mas, hosszabb felezésidejli radioaktiv anyagokat hasznalnak.

Valamely tetszOleges tengerparti pontban a parthoz viszonyitott relativ tengerszint-
valtozas a 2. abran szemléltetett modon, a tengerfelszin €s a tengerpart igen bonyolult
relativ elmozduldsaként értelmezhetd. Egyrészt megvaltozhat a kérdéses szarazfoldi
pont abszolit magassaga pl. a helyi iiledékes kozetek tomorodése (kézetkompakcio)
kovetkeztében, vagy pl. a helyi (vagy a globalis) vertikalis kéregmozgas miatt; de
ugyanakkor megvaltozhat a tengerszint abszolit magassaga is helyi meteorologiai,
hidrologiai, vagy oceanografiai okok kdvetkeztében. Mindezek mellett, megvaltozhat a

tengerfelszin magassaga eusztatikus okok miatt is.
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2. abra. Az eusztazia és a relativ tengerszint-valtozasok dsszetevoi



Az cusztatikus valtozasok kiterjedésiiket tekintve lokalisak, regionalisak ¢s
globalisak lehetnek. Az egész Foldre kiterjedd vagyis globalis tengerszint-valtozasok
egyidejlileg kovetkeznek be.

A globalis tengerszint-valtozasok lehetséges okait a 3. dbran lathatdé modellen
szemléltetjiik Osszefoglalva. A relativ  tengerszint-valtozasok modelljében a
vilagtengereket egységesen olyan rugalmas falu, nyitott edényben -elhelyezkedd
folyadéknak tekinthetjiik, amelynek a felszine jo kozelitéssel szabad folyadékfelszin. (A
szabad folyadékfelszin a nehézségi erdtér potencidljanak szintfeliilete.)

Az eusztatikus tengerszint-valtozasoknak harom kiillonb6z6 Gsszetevidje lehetséges: a

glacidlis-, a tektonikai- és a geoid-eusztazia.
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A glacialis eusztazia oka a Fold klimdjanak markans megvaltozasa, aminek
kovetkeztében a Foldon a tengerviz, és a sarki teriileteken felhalmozodott jég ardnya
lényegesen megvaltozhat. Hideg klimaviszonyok, jégkorszakok esetén a sarki jég

mennyisége ndvekedik meg a tengerviz rovasara; meleg klimaviszonyok mellett viszont
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a sarki jégsapkak elolvadasaval a tengerviz mennyisége novekedik meg szdmottevden.
Ezek a hatdsok a rugalmas falu edény esetében tigy szemléltethetk, hogy az edénybol
viz kivétellel vagy viz hozzatoltéssel valtoztatjuk meg a vizszint magassagat. Egyes
szamitasok szerint a mai jégsapkak elolvadéasa legalabb 40-50 méterrel megemelné a
vilagtengerek szintjét. A jégkorszakok ¢és az ezeket kdvetd meleg idoszakok valtakozasa
magyarazza pl. az eocén-oligocén hataran vagy pl. a miocén végén tapasztalt
tengerszint-siillyedéseket és emelkedéseket (HORVATH 1988).

A tektonikai eusztazia oka a tektonikai folyamatokban, a Fold hatalmas tektonikai
mozgésaiban rejlik. A Fold tektonikai fejlodése soran megvaltozhat az 6cedni medencék
térfogata és alakja, de ugyanez torténik a jégképzodés soran is, mivel az izosztatikus
egyensulyi allapot elérésére iranyuld mozgés is megvaltoztatja az 6ceani medencék
térfogatat. Egyszeri modell esetében a tektonikai eusztazia ugy szemléltethetd, hogy az
"edény" falanak deforméacidja okozza a tengerszint-valtozasokat. Ez a hatas a
legmarkéansabban a jira és a kréta idészak soran jelentkezik. A jura elején kezdddott
meg a korabban meglévo egyetlen szuperkontinens a Pangea feldarabolddasa. Ez a
kontinensperemek hosszanak gyors novekedésével, valamint az oOceani hatsagok
kialakulasaval jart. Mindkét hatds csokkentette az 6ceanok térfogatat és ezaltal a jira
kezdetétdl a kréta végéig tartd fokozatos tengerszint-emelkedést hozott 1étre. Mivel a
vilagtengerek egyetlen hatalmas "edényt" alkotnak, igy a regionalis tektonikai hatdsok
globalis valtozasokat eredményeznek.

A geoid-eusztazia oka a foldi nehézségi erdtér idébeli valtozasa. Mivel a geoid az
arapalyhatéastol megfosztott nehézségi erétér potencidljanak egy bizonyos szintfeliilete
(a tengerek és az oceanok teriiletén jo kozelitéssel a kozepes vizfelszin alakja), ezért a
nehézségi erdtér barmilyen megvaltozasa a geoid megvaltozasat, vagyis a tengerfelszin
kisebb-nagyobb mértékii torzuldsat, valtozasat eredményezik. A geoid-eusztazidnak
megfeleld tengerszint-valtozasok a Fold kiilonb6zo helyszinein kiillonb6z6 nagysaguak,
sOt nem is egyforma eldjeliiek.

A glacialis-, a tektonikai- és a geoid-eusztazia természetesen egyiitt nyilvanul meg, a
geodéziai szempontbol minket csupan a geoid-eusztazia érdekel, tehat alapvetd célunk a
kiilonb6z6 hatasok szétvalasztasa, a nehézségi erdtér idobeli valtozasa €s a tengerszint-
mozgasok kapcsolatanak megismerése.

Sajnos a kiilonbdzo hatasok egyetlen helyen elvégzett vizsgalatok alapjan elvileg sem
valaszthatok kiilon (BIRO 1983, 1986), viszont az egész Foldon elvégzett vizsgalati
eredményeket figyelembe véve és ezeket megfeleléképpen csoportositva hozzajuthatunk

a kivant informéacidhoz.



A VAIL-GORBEK

Az cusztatikus jelenségek vizsgalatdhoz legfontosabb adatforras az egyik amerikai
kéolajkutatd vallalat foldtani kutatasainak eredménye. A foldtani vizsgalatok soran
tengeri szeizmikus szelvényeket készitettek, amelyek értelmezése soran figyelembe
vették a flrasi anyag feldolgozasakor meghatarozott koradatokat is. Uzleti okok miatt
azonban a kutatoknak nem volt engedélyiik a kovetkeztetéseiket alatdmasztd szeizmikus
anyag publikalasara, mindossze az ezek alapjan meghatarozott globalis tengerszint-
valtozasi gorbéket, az un. Vail-gérbéket kozolték, amelyek emiatt kordbban heves
szakmai vitak kereszttiizébe kertiltek.

A triasztdl a jelenig terjedd idészakra vonatkozo ujabb tengerszint-valtozasi gorbéket
1987-ben publikaltak (H40, HARDENBOL, VAIL 1987), és a vilag kiillonb6zo részein 1évo
olyan feltdrasokat hasznaltak fel hitelesitésre, melyek mindenki szdmara hozzaférhetok.
Ezek a globalis eusztatikus tengerszint-valtozasi gorbék napjainkban mar tobbé-kevésbé
elfogadott adatrendszert alkotnak, és rendelkezésre allnak egészen a fels§ perm korig
visszamenden; — tehat a teljes mezozoikumra ¢és a kainozoikumra. A gorbék
szerkesztéséhez a vilag valamennyi Oceani partvidékén végzett mérések adataibol
képzett atlagértékeket vették figyelembe. A bemutatott eusztatikus valtozasok
megbizhatdsdga meglepden jO, a hiba minddssze néhdny méter nagysagrendi. A 4.
abran példaként a kainozoikumra vonatkozo gorbét mutatjuk be. Az abrardl lathato,
hogy a jelenlegi tengerszint az atlagosnal lényegesen alacsonyabb. A mai tengerszinthez
viszonyitva az eddigi maximalis tengerszint csaknem 250 méterrel magasabban, mig a
minimalis mintegy 100 méterrel alacsonyabban volt. Az 0Osszegyljtott foldtani
bizonyitékok azt mutatjak, hogy a vilagtengerek felszine hosszabb ideig egy bizonyos
magassagban van, és a valtozasok (a tengerszint-emelkedések és siillyedések) ehhez
mérten gyorsan zajlanak le.

A rendelkezésre all6 adatokbol kitlinik, hogy a Vail-gorbék szerkesztéséhez
felhasznalt tengerszint magassagi adatok meglehetésen kis szorast mutatnak. Mivel a
Vail-gorbékrél egy bizonyos iddpontra leolvashatdé érték (az atlagos tengerszint
magassaga) ¢s ugyanezen idépontban a Fold kiilonb6z6 helyeirdl szarmazé tengerszint
magassagok legfeljebb 10 méteres nagysagrendben térnek el egymastol, ezért
feltételezhetd, hogy az eusztatikus valtozasok két fo oka a glacialis és a tektonikai
eusztazia, mig a geoid-eusztazia ezekhez viszonyitva kevésbé markans 0sszetevd. Ez
azért valoszinli, mert a klimatikus okokbol bekdvetkezd viztérfogat valtozas és az
oceanok térfogatanak tektonikai eredetii valtozasa a vilagtengerek felszinének egyidejii
mozgasat okozza, ugyanakkor a nehézségi erOtér valtozasa a tengerfelszin helyi
valtozasait eredményezi, hiszen a nehézségi erétér valtozdsa alapvetden a Fold

tomegeinek atrendez6désébol szarmazik.
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4. abra. Eusztatikus tengerszint-valtozasi gorbe a kainozoikumban VAIL és munkatarsai
nyoman



GEOID-EUSZTAZIA

Az alabbiakban csupan az utobbi néhany ezer év eseményeivel foglalkozunk, ehhez
(NEWMAN, CINQUEMANI, PARDI, MARCUS 1980; SUGUIO, MARTIN, FLEXOR 1980; BLOOM
1980; NEWMAN, MARCUS, PARDI, PACCIONE, TOMECEK 1980) tengerszint-valtozasi adatait
hasznaltuk fel. Ezen adatok dont6 tobbsége az utobbi 10-12 ezer évre vonatkozik, és
megbizhatdsadguk igen jonak mondhatd, hiszen a meghatarozott tengerszint-magassagok
kozéphibai csupan néhany dm, esetleg ritkan m értékiiek. A kormeghatarozasok minden
esetben C/4 (radiokarbon) modszerrel torténtek, ezek kozéphibai 100 év koriili értékek.

A geoid-valtozasok vizsgalatdhoz felhasznalt tengerszint-valtozasi adatok az I
tablazatban négy kiilonb6z6 helyszinre, 500 éves iddintervallumokban vannak
csoportositva. A helyszinek: Eszak-Amerika keleti partvidéke, a Foldkozi-tenger és az
Atlanti-6cedn nyugat-europai partvidéke, Dél-Amerika egyenlitéi vidéke és végiil az
Indiai-6cean partvidéke. A tablazatban a kiilonb6z6 helyszinek els6 oszlopaban a mai
tengerszinthez viszonyitott tengerszint-magassagok atlagértékei lathatok [m]-ben, a
kovetkezo oszlopban ezek kozéphibaja, majd az atlagértékek szamitdsahoz felhasznalt

adatok szama szerepel.

L tablazat

id6tartam évek- . . Atlanti-6cean C e, D.Amerika
. ,, E.Amerika L. Indiai-6cean e

ben (a jelentdl K -i parti NY .Europai rtvidek egyenlitoi
visszafelé) -1 parija partja partvideke vidéke

750-1250 -1.4 1+0.2 18] -0.71+£0.4 51+1.6 |+£0.7 131+0.41+0.9 6
1250-1750 |-2.4 (+0.5| 11]+0.8|+0.8 71+1.3|+0.7 | 16]+1.0(+0.5 10
1750-2250 -2.6 |+£0.4 191+3.4|+1.0 10]+1.8 |+0.4 211 -0.8|+0.4 10
2250-2750 34 (+0.4 111+0.6 |+1.1 11]+1.7 |+0.7 16] 0.0|+0.4 20
2750-3250 -3.4 140.6 211 -0.6 [+0.4 121+0.6 | £0.8 121+0.8 |1 £0.7 15
3250-3750 -5.8 [+0.6 171 -0.314+0.6 171409 140.9 23] -0.21+0.8 18
3750-4250 -6.8 [+0.7 201 -0.8 [+0.6 171+2.31+0.9 231 -0.9 |+0.6 10
4250-4750 -42 (£22 -3.11+0.9 41+2.11+0.6 13] -1.4(+2.5
4750-5250 -6.4 140.9 -3.5140.5 141+1.51+0.8 21 1+1.4|£1.8
5250-5750 -7.9 |£2.4 -4.0 | £0.8 10 +1.6 |+0.9 15| -2.81+1.9
5750-6250 93 |42.1 321415 10| -0.4+1.3 13| -56|+1.4
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Az 5. dbran Osszefoglalva lathatjuk az [ tdblazatban feltiintetett adatokat. A
vizszintes tengelyen az id6 lathatd, amely napjainkt6l idészamitdsunk elétt 4000-ig
terjed, a fliggdleges tengelyen pedig a tengerszint-magassdgok vannak feltlintetve a

jelenlegi tengerszinthez viszonyitva.



Az abran folytonos vonal szemlélteti az egész Foldre vonatkozé atlagos tengerszint-
valtozasi gorbét a vonatkozo6 idoszakra. Lathato, hogy az utobbi 6000 évben atlagosan
mintegy harom méterrel megemelkedett a vilagtengerek szintje, tehat globalis
transzgresszid volt. Ez az eusztatikus valtozas feltehetéen elsésorban a globalis
felmelegedés, a sarki jégsapkdk olvadasanak kovetkezménye, de esetleg globalis
tektonikai valtozdsok, az oOceani medencék térfogatanak csokkenése is szerepet
jatszhatott benne.

Az 5. abrarol tovabbi érdekes informaciok olvashatok ki az A, B, C és a D jeli
gorbék menetébdl. Mivel ezek az egyes gorbék nem is egyetlen tengerparti helyszinre és
nem is a teljes Foldre, hanem egyes nagyobb teriiletekre vonatkozo atlagértékek, ezért
feltételezhetden a geoid-eusztazia jelzéi. Mivel a nagyobb teriiletekre vonatkozo
atlagértékek képzésekor a lokalis hatdsok (helyi felszinmozgésok, kézetkompakceio,
helyi meteorologiai, hidroldgiai, oceanografiai hatasok, stb.) kiesnek, ezért elképzelhetd,
hogy az 4, B, C és a D gorbék a nehézségi erdtér, illetve a geoid id6beli valtozasait

tukrozik a kérdéses teriiletekre vonatkozdan.
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5. dbra. A geoid valtozasat mutatd tengerszint-valtozasi gorbék



Az A jelii gorbe Eszak-Amerika keleti, atlanti-6ceani partvidékén mutatkozé atlagos
tengerszint-mozgast mutatja az utobbi 6000 évben. Meglepd a tengerszint-valtozas
mértéke; hiszen ezen a teriileten idészamitasunk elétt 4000-ben a tengerszint a
jelenleginél mintegy 9.3 méterrel, és még 1000 évvel ezeldtt is kb. 1.4 méterrel
alacsonyabb volt. Erdekes, hogy a B jelii gorbe, amely részben szintén az Atlanti-6cedn
terliletére vonatkozik (de most a nyugat-eurdpai oldalon) egészen mas jellegli valtozast
mutat, mint az 4 jelli gorbe. Az Indiai-6cean partvidékére vonatkoz6 D jelii gorbe a
tobbitol annyiban tér el, hogy nem mutat olyan mértékii transzgresszios valtozast, mint
az el6zoek. Ez esetleg abbdl szarmazhat, hogy jelenleg erre a teriiletre esik a geoid
legnagyobb negativ anomalija, és elképzelhetd, hogy az erre vezetd tengerszint-

csokkenés kompenzalta a globalis glacialis eusztatikus hatas miatti emelkedést.

AZ EREDMENYEK OSSZEGEZESE

Ma mar a vilagtengerek felszinének eusztatikus valtozasa a foldtudomanyokkal
foglalkoz6 szakemberek szamara nyilvanvald tény; az 5. dbran bemutatott eredmények
pedig feltételezésiink szerint a geoid-eusztazia hatasat tiikrozik. A kevés megfigyelési
adat birtokaban viszont gondot okoz a kiilonféle hatdsok egyértelmii, biztonsagos
szétvalasztdsa, vagyis a geoid-eusztazia egyértelmii elkiilonitése. A pontos geoid
"rekonstrukcio”" €s a nehézségi erdtér idobeli valtozasanak meghatarozasa a kiilonb6z6
torténelmi, illetve a foldtorténeti korokra visszamenden tovabbi alapos vizsgalatokat
igényel. A kutatasokhoz tovabbi nagy mennyiségli geologiai (eusztatikus) vizsgalati
anyagra, valamint a feladathoz a legjobban alkalmazhaté matematikai statisztikai
moddszer kialakitasara lenne sziikség, hogy a geoid-feliilet valtozasanak jellegére és a

valtozasok szabalyszeriségére vonatkozdan pontos képet tudjunk kialakitani.
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Time variations of geoid based on eustatic sea level changes
Dr. Lajos VOLGYESI

Summary
Importance of researches of secular and paleosecular variations of geoid and non
tidal variations of gravity may be increasing nowadays. There are geological and
geophysical evidences, which may give us a possibility to make very precise geoid
reconstruction in the geological past. First the base principle of eustatic examinations
and the main features of transgression and regression successive layers are summarised,
and then the possible reasons of sea level changes and its importance are discussed,

which is important for determination of time variations of geoid.
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