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Egy tavoli foldrész, a jégpancéllal fedett Gronland teriiletére viszi el cikkiink az olvasét. A sarkvidéki koriilmények és az
allando jégtakar6 miatt ezen a nehezen hozzaférhetd teriileten is egyre gyarapodnak a tavérzékelési és geofizikai adatok,
amelyek lehet6vé teszik a foldtani kutatdsban a komplex megkozelitést.

Egyrészrol lemeztektonikai aspektusok (6cedni hatsdg, hotspot), masrészrdl arktikus jelenségek (zord klima, jég-
sapkak, gleccserek) hatdroztak meg Gronland fejlédését. Szarazfold és dcean, tiiz és jég, geofizika és geoldgia, tovibba
klima és kovetkezményei (az emberi torténelemre) jelennek meg, remélhetSleg mindenki szdmara élvezhet6 forméaban
a kovetkez6 néhdny oldalon.
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Greenland, this ice-covered, faraway continent is the topic of this study. Different remote sensing and geophysical mea-
surements have supplemented the geological exploration work of this large island, characterized with arctic conditions
and covered by the Greenland Ice Sheet. The remote sensing and geophysical observations allow us to apply a complex
approach to data processing and interpretation.

On the one hand, elements of plate tectonics (mid-oceanic range, hotspot), on the other hand, manifestations of arctic
climate (ice sheets and glaciers) contributed to the evolution of Greenland. Land and ocean, ice and fire, geophysics and
geology as well as climate with its consequences (on the human history) form the basis of the study appearing on the
following pages.

Beérkezett: 2018. junius 14.; elfogadva: 2018. szeptember 14.

ElGsz6

Szerz6tarsammal, Csathé Bedtaval (aki most professzor a
Buffaléi Egyetemen) az egylittmiikodés nem 14j keletd.
1986-ban, mikor egyetemi tanulményaim utin elkezdtem
dolgozni az ELGI-ben, az 6 kutatécsoportjiba keriiltem.
Terepi geofizikai elektromigneses mérésekkel kezdtiik,
majd légi geofizikai mérésekkel folytattuk, ennek kapcsin
én visszanyudltam az egyetemi szakdolgozatom témajihoz,
amagneses (1égi magneses) mérési adatok feldolgozasihoz
és interpretaci6jihoz. Bea segitségemre volt, az ezzel kap-
csolatosan megjelent cikkeket — amelybe belebotlott — at-
adta nekem. Ezzel tudtdn kivill (vagy tudatosan) megala-
pozta azt a szakmai tevékenységet, amelyet a mai napig
folytatok.

A légi geofizika, tavérzékelés, komplex adatfeldolgozas
utjan haladtunk el6re, 6tvozve az angolszasz szakirodalom
eredményeit és az alapos orosz kutatdsi médszertant.

Hamar felismertiik egymas erényeit (és/vagy hatranya-
it), jol kiegészitettilk egymast, ami megnyilvanult az An-
tarktisz ,Tamara” kutatasi projektjében, illetve most Gron-
land tanulmdényozasa, kutatdsa kozben.

Ez a cikk a Gronlanddal kapcsolatos szakmai beszélge-
téseink és konzulticiénk részterméke. Bea kutatotirsaival
egylitt a jégvastagsig valtozasinak vizsgalataval foglalko-
zik, elsGsorban tivérzékelési mddszerekkel, mely éltal a
klimavéltozas hatdsat vizsgéilja (pl. Schenk, Csatho 2012,
Csatho et al. 2014, Schenk et al. 2014).

Egy ilyen komplex jelenség tanulmdanyozisakor ter-
mészetesen a foldtanhoz is vissza kell nyulni, és ez Gron-
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landon, geofizika nélkiil nem megy. Hamar felismerve és
emlékezve k6z6s munkdinkra, bevont engem is e tvoli
foldrész geofizikai kutatdsiba. Préobaltuk kutatasi projek-
tek vagy palyazatok segitségével tervezni a kozos mun-
kat, de a tavolsag, az adminisztraciés nehézségek és az
eltéré idejd elfoglaltsigaink ezt egyel6re lehetetlenné tet-
ték.

A tobb kilométeres jégsapkaval fedett Gronland kutatisa
azonban olyan szakmai kihivis, illetve érdekes foldtani fel-
adat, amely eldl az ember - ha szereti a szakmdjit — nem
futamodik meg. A jég vastagsiganak valtozdsa a meglévd
adatok alapjan gy tlinik, nem csak a klima véltozasinak,
hanem egy sokkal Gsszetettebb rendszer — a glacioldgia,
geomorfolégia, geoldgia, klimatoldgia — egyiittes miikodé-
sének koszonhetd.

Az 4j ismeretek megszerzéséhez azonban mérési ada-
tokra, feldolgozasokra és értelmezésekre van sziikség, en-
nek geofizikai részébdl mutatunk be egy (vagy tobb) szele-
tet a tovabbiakban.

Bevezetés

Gronland teriilete 2 milli6 km?, Eurdépaval sszevetve
teriilete lefedné a Balkdntél a Baltikumig terjed6 savot
(1. dbra), azaz Kelet-Eurdpa jelentds részét.

Lakossiga, a zord klima miatt, 56000 {6 koriill mozog.
Néhany telepiilés van csak a szigeten, elsGsorban a tenger-

parti részeken. Gronland foldtorténete 3800 millid év, je-
lentds dsvanyi nyersanyagkincs valészintsithetd a teriile-
tén, ami a klimédnak kdszénhet6en, nagyon nehezen hozza-
férhetd.

Torténelemi hattér

Gronland ismert torténelme kezdetekben szorosan 6ssze-
fonédott a vikingek torténelmével, ezért ezzel kell kezdeni
a bemutatast.

A viking sz6 nem adott nemzetet jelol, hanem inkabb
egy bizonyos foglalkozast. Elsé irasbeli emlitése az angol-
szasz kronikaban taldlhatd, mint ,wicingas”, amely pejora-
tiv mellékzonge nélkiil kalézkodassal foglalkozé harcos
tengerészt jelent (vo. Wikipédia).

A vikingek skandindv szarmazasa kereskeddk, hajéosok
és harcosok, akik a 8. és a 11. szdzad kozott indultak rabl4-
portyaikra vagy hédité hadjarataikra. Ismertek még ,nor-
mann” (1. Anglia), ,russ” (1. Oroszorszag — ebbdl szarmazik
a ,Russia” név) vagy ,varég” néven is Eszakkelet-Eur6pa-
ban (Szolovjov 1879).

A szorosan vett viking kor kezdete pontosan meghata-
rozhat6, mert az els6, nagy visszhangot veré timadas a
Lindisfarne kolostor (Brit szigetek) ellen 793-ban volt. A
viking kor végét mar nem lehet egy adott eseményhez kot-
ni, de nagyjabdl egybeesik a kereszténység felvételének
lezarasaval a 11. szazad végén.
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Figure 1

Gronland mérete Eurépahoz képest

Size of Greenland compared to Eastern Europe
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E két idépont kozott, a viking harcosok rettegésben
tartottdk egész Nyugat- és Dél-Eurdpat. Meghdditottak
Anglia és Trorszag nagy részét, Normandiat, a mai Francia-
orszag teriiletét (Normandia els6 kiralya viking volt), nagy
szerepet jatszottak a Dél-Italia, Szicilia dllamma szerve-
zésében és az Orosz Birodalom (az Eszaki és a Kijevi Rusz
allamalakulatok) létrehozasdban. A nagy kelet-euré6pai fo-
lyamokon eljutottak a Fekete- és a Kaszpi-tengerre, keres-
kedtek Bizanccal, Perzsiaval, és példaul Jeruzsilem kira-
lyanak viking testérsége volt. Mellesleg felfedezték és be-
népesitették Izlandot, amelynek 6k adtak nevet (1. Fiigge-
1€k). Gronlandot 982-ben fedezte fel a viking Vords Erik,
d nevezte el ,zold fold”-nek, tobb szaz évig alltak fenn tele-
piiléseik az slakos eszkimé népek mellett.

A vikingek - az eurdpaiak koziil els6ként - eljutottak
Eszak-Amerikiba, els telepiiket Vinlandnak nevezték el,
az ott term6 sz616 utdn. Nem tudtak azonban tartésan
megtelepedni, igy Amerika felfedezése nem hozzdjuk
kotédik.

Domborzat

Gronland teljes egészében az észak-amerikai lemezen fek-
szik. Valamikor egy szarazfoldi kontinenst alkotott Eszak-
Amerikaval és Eurdzsidval és csak a kréta—paleogén idején
az atlanti-Ocedni riftesedésnek koszonhetSen kezdett szét-
nyilni el8szér a Labrador-tenger vonaliban (ENy-DK),
majd kés6bb a ma ismert atlanti-6cedni riftzéna mentén
(E-D).

Nyugati és keleti partvidéke hegyvidék, amely az Izland
fel6li oldalon kézel 4 000 m magasségot is eléri (Gronlandi
Kaleddniai Hegységrendszer). Csak a partvidék, a sziget
teriiletének mintegy 10%-a jégmentes, egy part menti sav,
amelynek a szélessége EK-en és DNy-on a legnagyobb.
A tévolsag a partvonal és a jégtakaré pereme kozott eléri
a 170-200 km-t. Kozvetlen foldtani kutatdsra csak ebben
a vékony savban van lehet8ség. Gronland belsejét dllando,
1,7 millié km? teriiletdi és 1500-3000 m vastagsigu jég-
takaré boritja (2., 3. dbra).

2.4bra | Gronland 3D domborzata, kdzetek (z6ld-barna szinek) és a jégtakar6 (fehér-kék szinek) DK-rél nézve
(tengelyek méterben)

Figure 2 | Three-dimensional surface relief of Greenland (outcrops: green-brown, ice: white-blue colours)
viewed from SE

3.4bra | Gronland 3D domborzatinak Ny-K irdnyu fiigg6leges metszete, domborzat (z6ld-barna) jégtakard
(fehér-kék szinek)

Figure 3 | Three-dimensional W-E oriented transect of Greenland (bedrocks: green-brown, ice surface: white-
blue colours)
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4.4bra | Nyaron a gronlandi jég feliiletén kialakulo idészakos folyd
(foté:  http://costadelsolmagazin.com/content/gronlandi-
jeg-ellenall-klimavaltozasnak)

Figure 4 Seasonal river on the Greenland Ice Sheet in summer

A jégtakarobol kiallé csupasz sziklacsticsok a sziget ke-
leti oldalan a legmagasabbak (3 970 m). Grénland dombor-
zatat lejtés tomegmozgasok, folydvizi és glacidlis er6zid
egyarant alakitottidk. Példaul, a NASA légi radarmérései
segitségével Bamber és szerzOtarsai (2013) egy 750 km
hosszt, helyenként 800 m mély kanyont fedeztek fel a jég
alatt, a 72. és 80. szélességi fokok magassdgaban. Ertelme-
zésiik szerint a kanyont folyéviz vagta ki tobb milli6 évvel
ezel6tt, amikor még nem boritotta jég a felszint (1. késébb).

A sziget belsejének felszine a jég nyomasa miatt 300 m-rel
a tengerszint alatt fekszik. Allandé felszini vizfolyas csak
egy szlik, part menti sdvban a belfoldi jég és a tenger kozott
van, illetve a jég tetején, a nyari olvaddsok idGszakaban
(4. dbra).

A hatalmas jégtakaré lassi és nem egyenletes mozgas-
ban van a sziget szélei felé, és igy az aljan befagyott kézet-
tormelékekkel 4llandbéan erodilja a felszint. Volgyek,
gleccserek csak a partvidéken alakulhattak ki. A borjadzé
gleccserek homlokzatin a jég a nydri évszakban néha 6ridsi
tomegben zuhan a tengerbe, hogy azutin hatalmas dara-
bokban (jéghegyek), tszva folytassik dtjukat D felé.
Evente mintegy 450-550 gigatonna (km”®) viz keriil a ten-
gerbe jéghegyek formdjaban (Benn et al. 2017). Az Gsz6
jéghegyek és Gronland délnyugati partjig eljuté Irming-
aramlds (5. dbra) okozta gyakori kod veszedelmet jelent
a hajozas szamara.

Gronland keleti partja mentén dél felé folyik a Kelet
Gronlandi Aramlat, amely hideg és kevéssé sos vizet szallit

5.4bra | Tengeraramlatok (piros-sirga dtmenet kihiil§, kék-z6ld dtmenet felmeleged tengeraramlds) az Atlanti-6cedn E-i felén
(Eszak-atlanti vagy Irming-aramlas pirossal, Kelet-gronlandi dramlds kékkel és Nyugat-grénlandi dramlas kék-zolddel)

Figure 5

North Atlantic Ocean current map (red-yellow getting cold, blue-green warming currents)
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(5. dbra). A nyugati part mentén észak felé folyik a Nyugat
Gronlandi Aramlat a Davis-szoros felé; az dramlat egy ré-
sze Osszekapcsolddik a Labrador-dramlattal, mig masik
része toviabb halad a Baffin-6bolbe. A nyugati parton,
68° N-nal omlik a tengerbe a Jacobshavn-gleccser, amely
évente 1400 db jéghegyet ,borjadzik”. Ez az északi féltekén
a legnagyobb gleccser.

Eghajlat, klima

Gronland éghajlata arktikus. A legmagasabb hémérséklet
10-18 °C korili a déli tertuleteken, és 5-10 °C északon, de
ez csak rovid ideig tart. Az idGjards tobbnyire nedves és
szeles, és gyorsan valtozik. A partok kozelében gyakori a
kodképz6dés. Gronland északi része csapadékban annyira

szegény, hogy ,sarki sivatag”-nak tekinthetd. Es6 csak
Gronland déle részén esik. Hoesés barmelyik hénapban
el6fordulhat, gyakoribb a déli és nyugati teriileteken, mint
északon. Eves mennyisége 25-110 cm, délnyugaton a
400 cm-t is meghaladja (Ettema et al. 2009). A belf6ldi
jégar kozponti részén, a hé nem elolvad, hanem inkdbb
szublimal.” Nyéron nagy mennyiségii jég olvad el az ala-
csonyabban fekvé teriileteken (ablaciés zéna), ahol gyak-
ran alakulnak ki id8szakos folyok a jég felszinén (4. dbra).

A tél oktobertdl marciusig tart, ezalatt a Nap az északi
teriileten hénapokig nem emelkedik a lathatar f61é. Délen
a hémérséklet —20 °C koriili, északon -40 °C is lehet, ami
akdr hetekig tarthat. Majustdl julius kozepéig a sarkkoron
tal a Nap nem nyugszik le.

Ha a globilis felmelegedés trendje folytatddik és Gron-
land jégtakaréja elolvadna, akkor a tenger szintje 30 év alatt
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Figure 6 | Reconstructed temperature of the last 2000 and 1000 years (references see below, from Wikipedia)
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4 m-rel megnovekedne, s a viz elontené New York-ot, Los
Angeles-t, Londont, Koppenhagat, Szentpétervart, Mur-
manszkot, Odesszat, Vlagyivosztokot (Blinnikov 2011).

Az éghajlat Gronlandon jelentds valtozdsokon ment
keresztiil az id6k folyaman. 70 milli6 éve Gronland teriile-
tét még nem boritotta jég. Ma viszont a sziget nagyobbik
részét allando jég boritja.

A sziget els6 telepesei 982-ben ,z61d fold”-nek irjik le és
nevezik el a szigetet, amely az egyik legnagyobb sziget, és
az Antarktisz mellett a legnagyobb sarki kérnyezetben ta-
lalhat6 szarazfold. A 15. szazadra a viking telepiilések (az
éhinségek és az inuit eszkimokkal keletkezé konfliktusok
miatt) megszlintek 1étezni. Az ismétl6d6 éhinségek f6 oka
a kis jégkorszak® volt, vagyis az éghajlat kedvezStlenebbé
valasa. A sziget elnéptelenedésével parhuzamosan kihaltak
a gronlandi vikingek is.

A foldtani és glacioldgiai kutatasok célja

A ro6vid foldrajzi és torténelmi attekintés felhivja a figyel-
miinket néhdny érdekes momentumra.

a) Late Triassic/Keuper (230 Ma)

Az els6 kérdés, hogy milyen okai voltak annak, hogy a
vikingek elindultak shazajukbol a 800-as években azért,
hogy a fél vilagot meghdditsék, kiraboljdk és leigazzak azt.
Két lehetéség is adodik: az egyik, hogy az életfeltételek
(pl. felmelegedés) javulasa miatt tlzott népszaporulat allt
be, ezért a lakossag szegényebb, de harciasabb része elin-
dult ¢j teriiletek és Gj javak megszerzésére; a masik lehe-
t6ség ennek a forditottja: mivel az életfeltételek leromlot-
tak, az adott teriilet mar nem birta eltartani a lakossagot,
ezért annak egy része elhagyta otthonat, hogy méshol {j
életet kezdjen. Mindkét ok kapcsolatban 4ll a kliméaval.
Persze a vikingek vandorldsanak mds oka is lehetett. Ilyen
lehet példdul a hajézas (tdjékozodas) fejlédése, amely lehe-
tévé tette nagy tavolsigok biztonsigos megtételét. Egy
Ujabb ok lehet az, hogy tirsadalmi (harcészati) szervezett-
ségben olyan fokot értek el, amelyet a t6bbi eur6pai népek
még nem, ezért foléjiik kerekedhettek. Erre példa, hogy a
kiilonb6z6 Gsi orosz népcsoportok meghivtak magukhoz
vezetGknek a vikingeket, és segitségiikkel dllamma szerve-
z6dtek az addig kilon €16 szlav népcsoportok (Szolovjov
1879).

b) Middle Jurassic/Dogger (170 Ma)
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Figure 7
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A misik érdekes momentum, hogy amikor a vikingek
meghdditottak Gronlandot, akkor a sziget z6ld volt, ami
olyan klimét jelez, ahol allattartassal, foldmiveléssel meg
lehet élni. A vikingek nyilvin a tengerparti részeken, egy
viszonylag sziik savban telepedtek meg. Kb. 500 évig éltek
Gronlandon és a kipusztulds, illetve a sziget elnéptelenedé-
se a kis jégkorszaknak koszonhetd. Azaz megint klimatikus
okokra vezethetd vissza a valtozas.

A kis jégkorszak id6szakdnak pontos meghatarozasa ko-
riil jelent6s vitdk vannak a klimatolégusok korében. A sz6-
ban forgd korszakot az un. kozépkori éghajlati optimum
(Medial Warm Period) el6zte meg (6. dbra), ennek volt
kdszonhetd, hogy a vikingek le tudtak telepedni Gronlan-
don (a viking kalandozasok is valdszintileg ezzel magyaraz-
hatdk).

Mindezekbdl latszik, hogy az emberiség iparosodis
eldtti torténetében is dokumentilhatéan jelen van a kli-
maviltozds és annak hatdsa a civilizaciéra. Vizsgalni kell

tehat ezeket az emberiségtdl fiiggetlen tényeziket is (pél-
daul a jégkorszakokat), az éghajlatvaltozast el6idéz6 okok
pontos diagnézisinak felallitisahoz - ilyen lehet példaul
a vulkanizmus szerepe is.

Gronland kutatdsa erre ad lehet&séget, mert a szigetet
90%-ban tartésan lefed6 jégpancél nagyon érzékenyen
reagal a belsd foldtani és a kiils6 1égkori valtozasokra. Na-
gyon fontos azonban, hogy e két kiilsé és belsd eredetid
valtozas hatdsit pontosan megismerjiik, és beazonositsuk
példaul Gronland teriiletén, mert ezek megismerése koze-
lebb vihet minket a klimatikus jelenségek pontosabb meg-
értéséhez.

Rengeteg kutatasi projekt foglalkozik a klimavaltozassal
és annak hatésédval, s tulajdonképpen a cikk megsziiletése,
a foldtani és geofizikai adatok vizsgilataval is ehhez a téma-
korhoz kapcesolddik, annak alapkutatési részének egy sze-
letét mutatja be vazlatosan.
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Gronland lemeztektonikai helyzete (Henriksen et al. 2009). (A kiilonb6zd, paleocén-eocén-oligocén-miocén-pliocén kora

6cedni kéregképzddmények és a paleogén bazaltok helyzete)

Figure 8

Plate-tectonic environment of Greenland (Henriksen et al. 2009)
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Kéreg-, litoszféraszerkezetek

Gronland kialakuldsdnak néhdny mozzanata szemléletesen
megjelenik az Alpok geoldgidjat ismertetd konyv (Pfiffner
2014) bevezet6 lemeztektonikai fejezetében (7. dbra). Jol
latszik, hogy hogyan kezd6dott el a riftesedés és hogyan
kezdett Pangea feldarabol6dni, majd Gronland levélni egy-
részt a Baltikumrol, masrészt Eszak-Amerikarol.

Latszik, hogy a feltételezhetd divergens lemezmozga-
soknak k6szonhet6en hogyan fejlédtek a kezdeti riftzonak
(initial rift), illetve hogyan alakulnak ki az 6cean-kozépi
héatsagok (spreading zone), majd kévetkez6 staidiumként a
transzform vetSk (transform fault) a mezozoikum folya-
man. A lemezmozgasoknak, roticidknak kdszonhetSen az
egyik iranyban a riftesedés allandésul (Grénland EK-K-i
oldalan) - folyamatos a kinyilds és az anyagutinpotlis
(MOR?), mig a masik irainy mentén (Gronland DNy-i
oldal), egy bizonyos stadiumban megsziinik a szétnyilas és
az anyagfelaramlas (8. dbra). Ny-on a riftesedésnek csak a
nyoma marad meg, egy 6cedni gerinc- és kanyonvonulat
formajiban (MOC"), amelyet a 9. dbra mutat.

A tridsz-juriban egy kozel K-Ny irdny, aktiv riftesedés
szelte ketté Pangedt, elvilasztva egymastdl Eszak- és Dél-
Amerikat, illetve Eurépét és Afrikat (7. dbra).

Azbta a kép teljesen dtalakult és a kréta idészak utdn, az
E-D-i irdny riftesedés valt domindnssa, szétvalasztva az
E-i féltekén addig egységes Eszak-Amerikét és Eurdzsiat
(Laurazsiat), a D-i féltekén Dél-Amerikat és Afrikat
(Gondwanit), kialakitva a ma ismert, tigulé kozép-atlanti
6cedni hatsagot (MOR).

Nl N S S

9.4dbra | Felszini domborzat és 6cednfenék Gronlandtél D-re (Atlanti Ocean). DNy-i oldalon az 6cedn-kdzépi kanyon (MOC), K-i oldalon a Kézép-

Jelenleg az Atlanti-6cedn tagul a K6zép-atlanti-hatsag
mentén, a Csendes-6cedn mérete pedig, csokken, évi 2,5
cm-rel, a szudukciés z6ndk (Amerika Ny-i partvonalai és
Azsia K-i partvonalai) mentén a mélybe siillyedé 6cedni
lemezek miatt (Young 2009), mikézben a kontinentilis
lemezek nagysiga kevéssé valtozik (azok gyakorlatilag
nem vesznek részt a mélybeli konvekcids kérmozgas-
ban).

A riftesedési vonalak (esetenként transzform veték)
keresztez6dési/elagazddasi pontjaiban esetenként hot-
spotokat” (forrépontokat) azonosithatunk (pl. Izland és
Jan Mayen szigetek). A hotspotok feletti lemez (vagy ma-
guk a hotspotok) vandorldsa néha nyomon kévethetd (a
legszemléletesebb példa a Hawaii hotspot), de az izlandi
hotspot vandorutjat is tobben vizsgaltdk (pl. 10. és 11.
dbra, Miiller et al. 1993, Braun et al. 2007). Hogy a vandor-
las kozben milyen lemeztektonikai kdrnyezet vette koriil
ezeket a forropontokat, azt nem tudjuk.

Miiller et al. (1993) vandorldsi modelljén latszik, hogy
mikor kezdett el aktivizalddni az atlanti-6cedni riftesedés,
mivel a paleogénig (70 Ma) a vandorlas E-D irdnyt (ez a
Pangea szétvaldsinak ideje), majd a paleogéntdl a mozgas
irinya mir K-Ny-i (ez Eszak-Amerika és Eurazsia szét-
valasanak ideje). A hotspot vindorlasrél is tobbféle elkép-
zelésvan (11. dbra) - leginkabb azért, mert a t6bb kilomé-
teres jégtakar6 Gronlandon nem teszi lehet6vé a kozvetlen
vizsgalddast — a jég keményen 6rzi e f6ldrész titkait. Pedig
a jégtakard alatt egy Hawaii tipusi magmatizmus nyomai
talan ott rejt6znek.

atlanti-hatsag (MOR). J6l azonosithat6ak a kontinentalis lemezhez tartozd lépcsGszertien leszakadé shelf zonak. (részlet, National Geo-

graphic 1968)

Figure 9 | Surface reliefand ocean bed topography S from Greenland (Atlantic Ocean). On SW side is a Mid-Ocean Canyon (MOC), on the SE side is
a Mid-Ocean Ridge (MOR). The continental type shelves, surrounded by steep slopes, can easily be identified. (National Geographic 1968)
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10. 4bra

Figure 10

® Brozena (1995)
* Morgan (1983) -30
Lawver and Mueller (1994)

» Mueller et al. (1993)
= Cox and Hart (1986)

11. dbra | Hotspot vandorldsinak ttvonala kiillonb6z6 szerz8k alapjan,
130 Mév-t6] napjainkig (Braun et al. 2007)

Figure 11 | Hotspot tracks between 130 Ma and present as reconstructed
by different authors (adopted from Braun et al. 2007)

Gronland lemeztektonikai fejldése a kainozoikumban és az izlandi hotspot (kék pont) vandorlasa (Miiller et al. 1993)

Plate tectonics of Greenland in the Cenozoic and the locations of the Iceland hotspot (blue point, Miiller et al. 1993)

A foldkéreg felépitése

A foldtani vizsgilédast érdemes a legk6zvetlenebb, a vilag-
hélén mindenki szdmara elérheté Google Earth segitsé-
gével elkezdeni, amely tartalmazza a szdrazfoldi és a ten-
gerfenéki domborzati adatokat, ezaltal 1athatéva valnak a
lemezhatarok, az Atlanti-6cedni-hatsag és az izlandi és Jan
Mayen hotspotok helyzete (12. dbra).

Gronland az észak-amerikai lemez (Laurencia) része,
amelynek peremei K-en a Kozép-atlanti-hatsag, Ny-on pe-
dig, a Csendes-6cedn partvidéke. (Ha a Labrador-tenger
altal jelzett riftesedést nem vessziik figyelembe, ahol a
riftesedés a krétaban (120 Ma) elkezd6dott (10. dbra), de a
kinyilas az utols6 néhdnyszor 10 Mév-ben megsziint, s igy
Groénland nem valt le Eszak-Amerikardl.)

Magyar Geofizika 59/2

73



Kiss J., Csathé B.

__.....('Iongle

12. 4bra | Gronland, valamint a Jan Mayen-i és az izlandi hotspotok a Google Earth feliileten. (Torzuldsok a
gombfeliilet miatt!)

Figure 12 | Location of Greenland and the Iceland and Jan Mayen hotspots on Google Earth. (Significant
distortion due to spherical projection!)

Az Atlanti-6cedni-hatsdg mentén az dceani lemez kinyi- | ként mozognak Ny-irdnyban. Gronland K-i partvidékén
lasa, a divergens lemezmozgisi sebessége Minster és Jor- | taldlhat6 alegmagasabb hegyvonulat (Kaled6niai-hegység-
dan (1978) szerint 18 mm/év, ami geodinamikai szempont- | rendszer - itt a legvastagabb a foldkéreg), ami a kaleddniai
bél lasstnak tekinthetd, nincs lemezhatdr az atlanti-6cedni | orogén mozgasoknak (kollizid) készonhetSen alakult ki
és a kontinentalis lemezrészek taldlkozasandl, egy lemez- | Groénland és Skandindvia kozott. Lehet, hogy ennek a

13. 4bra | A Kartogréfia glébusza rifeszitve a Google Earth-re: transzform vetdk, Ocean-kézépi-hitsig és a
gronlandi belfoldi jég

Figure 13 | Globe constructed by “Kartografia” on Google Earth: transform faults, mid-oceanic ridge and
Greenland Ice Sheet
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14. 4bra | Tengerfenék-mélység alapjan azonosithaté Ocedn-kozépi-hitsig (MOR) és a jelent8sebb transzform
vetSk. (Fehér szin mutatja a jégfedettséget, a torzulds az dbra szélein a gombfeliilet miatt jelentds!)

Figure 14| Mid-ocean ridge (MOR) identified from seabed topography and main transform faults. (Greenland
cover is shown by white colour)

hegységnek a gyokérzonija is szerepet jitszott abban,
hogy az 6cedni kéreg nem tudott a kontinentalis kéreg ald
bukni (szubdukalddni), mivel a Kaled6niddk miatt mér a
kezdet-kezdetén tdl vastag volt a kontinentélis lemez. Egy
masik értelmezés szerint (Schiffer et al. 2014) a geofizikai
adatok egy keleti irdnyba alabuké szubdukciéra utalnak a
kora kaleddniai id6szakban, amit egy nyugati irinyba ala-
buké szubdukcié kovetett a kelet gronlandi és skandi-
néviai kaledéniai hegységképzdés idején. Ennek a jelleg-
zetességnek Gronland litoszférijanak felépitésében is meg

kell jelennie, amelyet a graviticiésanomalia-térkép alapjin
talan azonosithatunk.

A Kartografia Vallalat és az ELTE a hagyomanyos asztali
glébuszok mellett elkészitette a vilagtérkép KMZ (Google
Earth) kompatibilis véltozatit is (VGM, Virtuélis Glébu-
szok Muzeuma), amellyel egyszerre jelenithet6 meg a
domborzatra rafeszitett Girfotd (12. dbra) és a kiillonb6z6
térképészeti elemek, pl. sikrajz (13. dbra).

Izland és Jan Mayen szigeti hotspotok (forrépontok) a
kozép-atlanti cedni hatsag felaramldsi zonajaban taldlha-
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15a. dbra| A Ny-K iranyd PROF-1 mélységszelvény varhat6 kéregszerkezeti felépitése graviticiés mérésekbdl
(Airy (1855) lokalis izosztazia alapjan)

Figure 15l W-E directed PROF-1 transect of the lithosphere from gravity (based on Airy’s (1855) isostatic

model)
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15b. abra A Ny-K irdnyd PROF-1 szelvény helyzete
Figure 15b| Position of the W-E directed PROF-1 transect of the litho-

sphere

tok ott, ahol a transzfervetSk elmetszik a K6zép-6cedni-
hétsag vonalat (14. dbra).

Az 6cedni hatsig mentén tortént kinyilasok vizsgilata
a hatsagtdl valé 5-12 mm/év (Gaina et al. 2013), illetve
12-22 mm/év (Libak et al. 2012) sebességii tivolodast al-

16. abra
Figure 16

A CHAMP miihold adataibdl késziilt magneses térkép (WDMAM)
World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM, CHAMP satellite)

lapitottak meg. Ez 30 Mév alatt 150-360, illetve 360-
660 km-t jelent, ha dllandé mozgisi sebességet feltétele-
ziink. Ennek a tdvolsagnak a kétszeresével (300-720 km,
illetve 720-1320 km koriil) kell tehit szamolnunk Gron-
land és Skandinévia kozott.

Gronland és Skandindvia kozott manapsig a tivolsig
koriilbelill megfelel ennek, ami azt jelenti, hogy a kinyilds
és a kontinensek tdvoloddsa azonos nagysigrend(. Az
6cedni és a kontinentalis lemezek a MOR vonaldnak mind-
két oldalan egyiitt mozognak, ami azt mutatja, hogy nincs
szubdukcid!

A kordbbi lemeztektonikdval foglalkozd cikkiinkben
(Kiss, Bodoky 2015) belattuk, hogy a lemezek mozgasi
sebessége hatdrozza meg a szubdukcié kialakuldsat. Izland
kornyékén a divergens lemezmozgis sebessége alacsony,
igy szubdukcio helyett az 6cedni és az észak-amerikai kon-
tinentalis lemez Ny-i egyiittes mozgasa valdszindsithet6.
Ebben az esetben viszont Grénland mozgasat GPS-vizs-
galatokkal napjainkban is valészintileg ki lehetne mutatni
(ezekrdl azonban nincsen elegend§ informacionk).

Noha feltételezhetd, hogy manapsag nincs szubdukcio,
a multban valamilyen szintd {itk6zés (kollizi) és ebbdl
ad6dé hegységképzidés (kézetanyag-feltorlédas) azonban
megfigyelheté Gronland K-i felén a domborzati (Kaledé-
niai-hegységrendszer) és a Moho-mélység meghatiroza-
sok adatai alapjan (15. dbra). A szeizmikus tomografidval
kimutatott kdpenyanyag-dramlds miatt és Atlanti-6cedni-
hatsag kinyilasabol adédéan a Kaledéniai-hegységrend-
szer a mai napig vagy legaldbbis a kozelmultig emelkedett
(Steinberger et al. 2014).

Az Atlanti-6cedni-hitsig mentén sivosan megjelend
kiilonboz6 kort bazaltok elterjedését a magneses térkép

SR
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17. 4bra | Gronland jég nélkiili domborzata (z6ld-sarga-barna szinskala) és a sziirt, nagyfrekvencids magneses anomalidk (kék-fehér-piros szinskala)
egyiittes megjelenitése. Megfigyelhetjitk a normal és reverz magnesezettségii bazaltok altal okozott parhuzamos anomalidkat a teriilet DK-i
részén, valamint Gronland tengelyvonaldban megjelend ,lokélis” maximum anomalidkat a foldrész kézepén és az E-i részén

Figure 17 | Bedrock relief (green-brown colours) and high-frequency magnetic anomalies (blue-red colours) of Greenland. Note the parallel mag-
netic anomalies over the oceanic basalts at SE part and the local maximums in the middle of Greenland

Gravity Anomaly
(mGal)
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18. dbra

Figure 18

A Fold gravitacios térképe, Faye-anomalia (WGM, GRACE miihold)
World Gravity Map, Free-air anomalies over Greenland (WGM, GRACE satellite)
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alapjan hatdrozhatjuk meg. A magnesestér-atforduldsok-
nak készonhetSen a hitsag mentén képz4dd, normal vagy
reverz magnesezettségl bazaltok pozitiv és negativ ano-
maliasivokat okoznak. A pirhuzamos anoméliasivok jol
azonosithatéan jelentkeznek az Atlanti-6cedn felett,
Eszak-Amerika (Gronland) és Eurazsia kozott még a
CHAMP miihold adataibdl késziilt ,a Fold digitilis mag-
nesesanomalia-térképe” (World Digital Magnetic Anomaly
Map, WDMAM, Hemant et al. 2007) alapjan is (16. dbra).
A bazaltpasztak kora meghatdrozhaté a mdagnesesano-
malia-térkép alapjan meghatirozott pdlusatfordulasokbdl,
és a transzform vetGSk helye is jol azonosithaté a magneses
anomdlidk alapjan.

A 17. dbra sziikebb kivigatinak DK-i részén, a szirt,
nagyfrekvencids mégnesesanomélia-térképen a Kozép-
atlanti-hatsagra jellemz6 sivos magneses anomalidk lat-
szanak kék-fehér-piros szinekkel. Gronland DNy-i pere-
mén az 6cean-k6zépi kanyon magneses anomalidja is azo-
nosithatok. Elérve a kontinenst megjelenik a szarazfold
felszine (jég nélkiil) zold-sirga-barna szinskalival. A
szarazfold belsejében helyenként nagyfrekvencias magne-
ses maximum anomalidk jelentkeznek, amelyek az eltérd
szinezésnek koszonhetSen jol latszanak. Az anomalidk
pontos f6ldtani azonositésa szinte lehetetlen a 3 km koriili
jégvastagsig miatt (példaul Saltus et al. 2011), de a hotspot
vandorlasa miatt a bazaltos vulkanizmus lehet a magneses
hatés oka csakigy, mint IzZlandon (Brozena 1995).

Késziilt gravitacids, Faye-anomalia- (Free-air Anomaly)
térkép az egész Foldr6l (a mérési adatokon magassig-
korrekciét végeztek, de nem volt Bouguer-korrekcid és
topografiai korrekcié sem). Ezt a térképet a miholdas

graviticiés mérésnek koszonhetjilk, amelyet a GRACE
miihold észlelési adataibdl készitettek (18. dbra, World
Gravity Map, WGM, Bonvalot et al. 2012).

Ezen a térképen azt lithatjuk, hogy az Ocean-kozépi-
héitsag jelentds graviticiés maximumot okoz csakagy,
mint a kontinensperemi shelf zéndk szélei (Ocean Con-
tinent Boundary - OCB, azaz 6cedn-kontinens perem)
igy példdul a gronlandi shelf z6ndk peremén is.

A gronlandi maximum zéndkat Voigt et al. (1999) shelf
peremi plio-pleisztocén glaciélis tiledékes felhalmozddas-
nak illetve 6cedni kéregbeli nagyobb sirliségli hatéknak
tulajdonitottak. A transzform vet8k, példaul Grénland E-i
peremén egyben lemezperemek is, graviticiés maximu-
mot okozva (19. dbra). Az dbran megjelend szerkezeteket
érdemes a magnesesanomalia-térképpel (16. dbra) is 6sz-
szevetni.

A Faye-anomailia-térkép a kontinensek felett féleg a
domborzatot képezi le, de a tengerek felett Bouguer-
anomalia-térképként szoktik haszndlni (mivel nincsenek
tengerszint f61é emelked6 domborzati hatasok). Az 6cedn
mélysége a tengerviz 1,027 g/cm’ koriili stirliségével alap-
vetéen meghatdrozza a graviticiés Faye-anomalia mene-
tét. A tengerfenék domborzatival mutat erds korrelaciot
a Faye-anomalia, amitdl az 6cednok esetében is a Bouguer-
lemezkorrekcié segitségével lehet megszabadulni (elt{in-
tetjiik a tengerviz és tengermélység graviticios hatdsat,
hogy csak a foldkérget felépité kézetek hatdsa jelenjen
meg). Ha ezt nem tessziik meg, az téves foldtani értelme-
zéshez vezethet.

A bemutatott térképeken az latszik, hogy az 6cedn-
kontinens dtmenet (OCB) igen kontrasztos valtast jelent
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19. dbra | Attetsz6 Faye-anomilia-térkép a Google Earth feliiletén, az Ocedn-kdzépi-hatsig és néhdny transzform vetd
vonalaval. Jol latszanak a kontinensperemi shelf zonak széleinél kialakult gravitaciés maximumvonulatok

Figure 19 | Transparent Free-air anomaly map over the surface of Google Earth with the lines of the MOR and some
transform faults. Gravity maximums are detectable along the edges of shelf zones
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20. 4bra

Figure 20

a Faye-anomadlidk amplitidéjaban és textdrdjiban is, amit
Gronland egészének geofizikai vizsgalatakor is figyelem-
be kell venniink (l. késébb a Prof-1 szelvény anomalia-
gorbéin).

A ,valds” teriileti képhez a gombfeliilettdl is meg kell
szabadulnunk, masképpen ivelt szerkezetek tomkelegét
fogjuk kimutatni, kiilénésen a térkép szélein - at kell tér-
niink gémbfeliiletbdl sikvetiiletbe. Meg kell ezt tenni an-
nal is inkabb, mert egyrészt részletez6 mérések csak korla-
tozott teriiletrészre allnak rendelkezésre, masrészt Gron-
landnak mint kontinensnek vizsgaljuk a foldtani felépité-
sét, hogy a jégvastagsig-valtozasok (klimavaltozasok) okat
jobban megértsiik.

Gronland sziikebb kornyezete

A részletesebb paramétertérképek vizsgilatdhoz tehat at
kellett térniink tavolsdgtartd, sikvetiiletbe. Univerzalis
Transzverzalis Mercator (UTM, északi 24-es z6na) sik
vetiiletet vélasztottuk, amelynek kozép hosszisagi kore
39 fok nyugat és Gronland E-D irdnyban elnyult alakja
miatt minimalizélja a teriileti torzuldsokat. Gronland szi-
kebb kornyezetének domborzati térképét,” amelyet féleg
repiilégépes radarmérések adataibol allitottdk ssze,” a

Gronland kézetfelszin-domborzata és tengermélysége [a), méterben] és Faye-anomalia-térképe [b), mGal-ban]

Bedrock topography and ocean depth [in meters, a)] and the Free-air anomaly map [in mGals, b])

20a. dbrdn lathatjuk. Az 6cedn esetében a tengermélysé-
gét latjuk, amelyek természetesen a tengerjaré hajok ten-
gerfenék-méréseibdl szarmaznak. Az ébra érdekessége,
hogy a szarazf6ld bels6 domborzatinak egy része a tenger
szintje alatt van, ami a kozel 3 km vastag jégtakard stlyaval
magyarazhatd. A kézetfelszin domborzatanak kialakuldsa
- a kontinens szélein jelentkezd hegyvonulatokkal és a ko-
zéptengely mentén taldlhatd, tengerszint alatti teriiletré-
szekkel — lemeztektonikaval és glacialis izosztaziaval ma-
gyarazhato.

A szarazfoldi domborzat (20. dbra) térképén lathaté az
a ~740 km hosszd, 800 m mély kanyon, amely Gronland
kozepétsl hizoédik EEK-i irdnyba (Bamber et al. 2013),
ahol aztdn eléri a tengert. A kanyonban, a jégtakaré aljan
a vastag jégtakard hészigetel$ hatdsa és a jégmozgas altal
okozott nyiréfesziiltségek miatt a jég egy része megolvad-
hat. Ekholm et al. (1998) radarmérésekkel mutattak ki viz
halmazallapott anyagot a kanyon aljan, amelynek egy ré-
sze Gjra megfagy, hatalmas, 200-1000 m vastag, viszonylag
meleg jégtomboket formalva (Bell et al. 2014). A kanyont
szinezéssel is probaltuk kiemelni, a legmélyebb részek és
a kordbban mdr emlitett kanyon mélységtartomanyat kék
szinnel jel6ltikk a domborzati térképen (20a. dbra). A ka-
nyon a viszonylag sliri mintavételezésnek koszonhetGen
valt kimutathatévd — a radarmérések a vonal mentén stird
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21. 4bra | A PROF-1 szelvény K-i részének domborzata (alul) és a Faye-, Bouguer-anomalia- és HP sz{irt magnesesanomalia-gorbéje (feliil) az E-D
koordinata 7778 km-e mentén (15. abra). Az OCB megjelenését a magneses anomalidk megsziinése és gravitaciés maximum megjelenése
mutatja. A MOR helyét a legnagyobb amplitdddji magneses anomalidk jelzik

Figure 21 | Bedrock and ice surface along the eastern part of PROF-1 (below) with the Free-air gravity and high frequency (high-pass filtered, HP)
magnetic anomaly profile (above). The OBC is marked by the western end of high-amplitude, high-frequency magnetic anomalies and
the local gravity maximum. MOR is located at the highest magnetic anomaly amplitudes

(3,25-50 m), de vonalak k6z6tt mar nem egyforma (tobb

kilométeres) siirtiséggel fedik le Gronlandot.

Tengeri Bouguer-anomalia

A 20b. dbrdn a Faye-anomalia- (free-air) térképet® lathat-
juk. Erdemes megfigyelni a kontinens shelf peremrészeit,
azaz az 6cedni és kontinentélis lemezek hatrat, amely gra-
vitacids Faye-anomalia maximumvonulatai formajiban je-
lentkezik a kontinens partvonalain til, jelezve a tenger
mélységének és a tengerszint alatti kézetek anyagi 6sszeté-
telének véltozasat.

Vajon miért maximumzdénaként és nem gravitacios 1ép-
cs6ként jelenik meg az OCB vonala? Az 6cedni és a kon-
tinentélis tdbla hatirvonaldban kisebb fajta konverzids
deformécidk - gylr6dések és delamindcids jelenségek —
elképzelhetSek, amelyek megmagyardzndk a maximumot,
ugyanakkor a tengerfenék mélységadatai alapjan ennek
semmi nyoma (21. dbra). Persze mindez megjelenhet a k6-
zettani felépitésben is, jelentGs stirliséganizotropiat okozva
(pl. Voigt et al. 1999). Béar nehéz elképzelni, hogy az 1-2
km mélységben a ,fiatal” iiledékes kézetek 100 mGal-os
maximumot okozzanak.

Misik magyarazat is van azonban. Mivel a Faye-anomalia
érzékeny a domborzatra, igy a tengerfenék szintvaltoza-
saira is érzékeny lesz. A szdrazfoldon ett6l a domborzati
hatastdl a Bouguer-lemezkorrekciéval szabadulunk meg,
azaz kiszamitjuk az egyszer(i Bouguer-anomaliat. (Az ab-
szolut Bouguer-anomilia kiszamitdsihoz a topo-korrek-
cidt (terrain correction) is el kellene végezni.)

Az bcednok esetén is be kell vezetni egy ilyen jellegii
korrekciét (mint pl. Lillie (1999), bar 6 a korrekci6 soran
feltoltotte a tengert 2,67 g/cm’ slirliséglire), ha a gravi-
taciésanomalia-térképen a kézetek siirtiségkiilonbségébdl
szarmaz6 hatdsokat akarjuk latni és nem a tengerfenék-
morfolégiat. Ehhez el kell tiintetni a valtozd vastagsigt
tengerviz-oszlop gravitaciés hatasat ugyanugy, ahogyan a
Bouguer-lemezkorrekcidval tettiik, a kiilonbség csak any-
nyi, hogy korrekciés siirliségként a tengerviz slirliségét
hasznaljuk:

tengerviz-korrekcié = 0,041878 x 1,027 X Hiengerviz »

ahol, Beengerviz = @ tengerfenék mélysége (m.q).

Kicsit el6reszaladva, a PROF-1 szelvény mentén be-
mutatjuk a Faye-anomalia mellett az egyszerti Bouguer-
anomaliagorbét is (21. dbra), latszik, hogy a tengerfenék
hulldmzasdbodl szdrmazd hatds a shelf peremén szinte el-
tlnik. A megmaradt lokalis maximum médr sokkal inkdbb
magyarazhaté a Voigt et al. (1999) altal felvazolt f6ldtani
modellel. Jol latszik a Bouguer-anomaliamaximumok
alapjin a nagyobb siirliségli 6cedni kéreg hatdsa, amely
a kontinens felé folyamatos dtmenettel a kisebb siiriiségti,
vastag kontinentdlis kéreg altal okozott Bouguer-ano-
maliaminimumba megy at. A Kaled6nidak alatt megjele-
nd izosztatikus gyokérzona jelenti a legnagyobb minimu-
mot.

Jollatszik a tengerszint felett 1év6 jég és kozet, valamint
az alatta 1év6 tengerviz hatdsa a Faye- és Bouguer-ano-
malidk 6sszevetése alapjan.
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22.4bra | Valtozo (jég- és kdzet-) korrekcids sirtiséggel kiszamolt Bouguer-anomalia-térkép a teljes teriiletre (a) és csak a szarazfold teriiletén (b)
Figure 22 | Bouguer anomaly map calculated by variable (rock and ice) reduction density for the full area (a) and for the continental part of Greenland (b)

Szarazfoldi Bouguer-anomalia

A Faye-anomadlia (Free-air) adatibdl és a jég- és kozet-
felszin magassagi adatokbdl kiszdmoltuk a Bouguer-
korrekci6 értékét 2,67 g/cm’ (kéreg) és 0,917 g/cm’ (jég)
stirGiségértékekkel (pontrél-pontra figyelembe véve az
adott helyen a tengerszint feletti kGzet- és jégvastagsigot).
A korrekcid soran, a tengerszint felett talalhaté eltéré ko-
zegek miatt, néhol csak a jéggel, mashol csak a kéreggel, és
van, ahol a kett6 keveréke altal meghatdrozott vegyes si-
riiséggel kellett szaimolni.

A tobb kilométer vastag szarazfold és/vagy jég a sulyanal
fogva izosztatikus hatést is okoz (a kontinens belenyomo-
dik a kopenybe). Ez Bouguer-anomaliaminimumként je-
lentkezik az 6cedni lemez felett a kiemelt kopeny és vékony
kéreg miatt tapasztalt maximumokhoz képest (22a. dbra).
Az Oceani teriileteken elvégeztiik a tengeri Bouguer-
lemezkorrekciot is.

A szarazfold foldtani felépitésének részletesebb tanul-
manyozasakor az 6cedni lemez nagy graviticids hatdsa-
nak kizarasa (levagisa) sziikséges, és csak a kontinensre
es6 Bouguer-anomaliaadatokat érdemes figyelembe venni
(22b. dbra).

A Bouguer-anomadlia-térképet vizsgilva, hamar meg-
gy6z6dhetiink arrdl, hogy a térkép legf6bb sajatsigait a

mélybeli hatasok adjik. Erre példa az 50 km-re analitiku-
san felfelé folytatott Bouguer-anomalia-térkép (23. dbra),
amely a felfelé folytatds ellenére megérizte az eredeti
Bouguer-anomalia-térkép jellegét, és a térkép értéktarto-
manya sem valtozott jelentSsen. Ez azt mutatja, hogy az
anomalidkat f6leg mélybeli kéreg-, kopenyhatisok hata-
rozzik meg, ebben benne van a kéregvastagsig (Moho-
feliillet), illetve kéreg esetleg kopeny inhomogenitdsaval
és litoszféravastagsaggal 6sszefiiggd gravitdcios hatisok.

Izosztazia Gronlandon

A foldtani értelmezéshez el6szor meg kell szabadulni a
Moho (kéreg-kopeny hatarfeliilet) ltal okozott hatdsok-
t6l. A Moho mélységét a lokalis (plasztikus) izosztatikus
modellbdl (Airy 1855) kiindulva meg tudjuk hatirozni. Va-
l6szintileg Vening Meinesz regionalis (elasztikus) izoszta-
tikus modelljét (Heiskanen, Vening Meinesz 1958) is ér-
demes lenne kiszdmolni és elemezni az értelmezések so-
ran, de most, el6szor a lokélis modellt vizsgaljuk meg.

A szamitdsokat némileg bonyolitja a nagy vastagsigt
kontinentalis jég jelenléte, de minden adat ismert a kor-
rekcid elvégzéséhez. Ki kell szimitani Gronland szaraz-
f61di domborzatabdl a szilard kéreg éltal okozott gyokér-
zOnat (root) és a jégvastagsag dltal okozott véltozast, vala-
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23.4bra | Analitikusan 50 km-re felfelé folytatott Bouguer-anomalia-
térkép

Figure 23 | Bouguer anomaly map analytical upward continuation to
50 km

mint az dcedni részeken a kis siirliségli tengerviz miatt
bekovetkezd kopenykiemelkedés mértékét (antiroot).
Az izosztazia szempontjabdl 6sszetett modellel kell sz4-
molnunk:
— tengerszint feletti tomegtobbletek hatdsa (kézet, jég),
— tengerszint alatti tdmeghidnyok hatdsa (jég, tengerviz,
laza tiledék).

Hanem lennének hegyek, dombok, hanem csak a tenger
szintjén egy siksdg, akkor nem kellene az izosztatikus hata-
sokkal szdmolni. A kéregsiirliségli hegyek tomegtobblete
jelentds terhelést jelent, amelyet a rendszer kopenybe nyu-
16 kéreg anyagu gyokérzonakkal (root) kompenzal az tsza-
si egyenstly elve alapjan (Airy 1855). A teriilet egy részén
azonban a tenger szintje alatt a kéregnél kisebb stiriiségii
anyagok (pl. tengerviz, jég, laza iiledék) vannak, amelyek
tomeghidnyt okoznak, ezt a nagy slirliségii kopenyanyag
megemelkedése (antiroot) kompenzalhatja.

Gronland esetében is ezekkel a hatdsokkal kell szimolni,
egyediil a laza iiledékek hatdsa zarhatok ki, mivel Gronland
esetében ilyen gyakorlatilag nincs (Henriksen et al. 2009).

1) Tengerszint feletti kézettomegek hatisa (tomeg-
tobblet)

Az izosztatikus gyokérzondk kiszamitasara hasznalt alap-
képlet (1) altalanos formdja a kovetkez6:

dr = dc + hkorr;
hkorr = [(Uc - Ul)/(o-m - Uc)] hf; (1)
hkorr(gm - Uc) = hf(oc - Ul) >

ahol

d, - a kompenzacids mélység (root);

d. - a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) stirlisége (2,67 g/cm’);

01— alevegd stir(isége (~0,0013 g/cm?);

0., — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

hrore — @ mélységkorrekcid értéke;

hy— akézetfelszin domborzata (tszf. magassag).

A tengerszint feletti felszinmagassigbdl és a kzet-leve-
g6 stirliségkiilonbségbdl szarmazé hatist kompenzilja a
kéreg és kopeny hatarfeliiletének a mélyiilése (a leveg6 si-
risége tulajdonképpen elhagyhaté a képletben). A
Bouguer-lemezkorrekcié meghatirozdsinal a tengerszint
feletti Osszletek stiriségét hasznaljuk, ami altaldban (az
izosztizia esetén is), az egyszerliség kedvéért a kéreg atlag-
stir@isége szokott lenni.

A képlet alkalmazasival megkapjuk, hogy az egységnyi
domborzati kiemelkedés 4,45-sz6r nagyobb gyokérzénat
eredményez, azaz az (1) képlet jobb oldaldnak szorzéja
(ezt nevezziik izosztatikus koefliciensnek) 4,45 lesz, vagyis
noveli a kéreg vastagsigit. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
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T
1000000

24. 4bra | Izosztatikus gyokérzonak fi.. novekedésének mértéke (m)
- a tengerszint feletti k6zettomegek hatasanak kiegyenlitése

Figure 24 | The rate of isostatic root thickness correction /.. caused by
the bedrock relief lying above the sea level
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hogy 1 km magas hegy a Moho-szintjét 4,45 km-rel viszi
mélyebbre az atlagos mélységhez képest (3 km esetén pe-
dig, az érték 13,35 km lesz).

Gronland teriiletére a szarazfoldi domborzat pozitiv ér-
tékei alapjan kiszamolt izosztatikus gyokérzéna méretét,
azaz a kéreg kivastagodasanak mértékét a 24. dbra mutatja.

2) Tengerszint feletti jégtomeg izosztatikus hatasa
(tomegtobblet)

Itt is az izosztatikus gyokérzondkra alkalmazott képletet
hasznaljuk, csak a tomegtobbletet nem a kézetek okozzak,
hanem a szdrazfoldi jég. Ennek megfelelGen az (1) képlet
paraméterei némileg médosulnak, a tengerszint feletti kd-
zetvastagsdg és kiozet—levegd slrliségkiilonbség helyett a
tengerszint feletti jégvastagsdg és jég—levegd slirtiségkii-
16nbség altal okozott tomegtobbletet kell kompenzélni a
Moho szintjének médositasaval (2):

dr = dc + hkorr’
hkorr = [(0-] - Ul)/(am - Uc)] hj’ (2)
hkorr (Um - Uc) = h](U] - Ul)’

ahol

d, - akompenzacios mélység (root);

d. — a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) sirlisége (2,67 g/cm’);

9000000~ G - komekcio
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25.4bra | Ajégvastagsagabol és a jég-leveg6 kozotti slirliségkontraszt-
bél szarmazdé izosztatikus korrekcié mértéke

Figure 25 | The isostatic root thickness correction Ao to remove the
effect of continental ice sheet

0; - ajég stirlisége (0,917 g/cm’);

01— alevegd slirlisége (~0,0013 g/cm’);
0., — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

h; - a tengerszint feletti jég vastagsiga;
hyore — @ mélységkorrekcei6 értéke.

A jégpancél izosztatikus mddositd hatdsanak kiszamita-
sakor az izosztatikus koefficiens értéke: 1,52, azaz 1 km
vastag jég 1,52 km-rel noveli a gyokérzona méretét.

A tenger szintje feletti jégvastagsagbdl szarmazé mély-
ségkorrekcid értékét mutatja a 25. dbra. A jég hatdsa miatt
kialakulé legnagyobb korrekcié (~4,6 km) Gronland bel-
sejében jelentkezik, ahol a jég vastagsiga 3 km koriili.

3) Tengerszint alatti szarazfoldi jég izosztatikus hatasa
(tomeghiany)

Gronlandnak azon a részén, ahol a kézetfelszin a tenger-
szint alatt van, a tengerszint alatti térrész nem tengervizzel,
hanem szdrazfoldi jéggel van kitdltve. Kivételt az tszd
shelfjég képez, amely csak néhdny kisebb teriileten fordul
el Gronland északi részén (Petermann-glacier a kordbban
leirt kanyonban és a Zacharie/N79 gleccserek tszd jég-
shelfje Gronland észak-keleti részén, 26. dbra). A kbzpon-
ti, tengerszint alatti teriileten kézet helyett jeget taldlunk.
Az ebbdl szdrmaz6 tomeghidny a Moho emelkedését fogja

korrekcio
(méter)

1000000

26.4bra | A tengerszint alatti jég moédosit6 hatdsa, az ebbdl szarmazo
izosztatikus korrekcié mértéke. Piros ellipszisek jelzik az
0sz6 jégpancélt
Figure 26 | The rate of isostatic root thickness correction /i to remove
the effect of the ice below the sea level. Red circles mark
floating ice shelves

Magyar Geofizika 59/2

83



Kiss J., Csatho B.

9000000 - -

8500000 -

8000000 ; N

7500000 ‘—

0 500000

1000000

9000000

8500000

8000000
i m
40000
39000
38000
37000
36000
35000
134000
33000
32000
{31000
130000
29000
28000
27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000

7500000

7000000

0 500000

1000000

27.4bra | A tengerfenék mélységének hatdsibdl szarmazé korrekcio,
o mértéke

Figure 27 | The rate of isostatic root thickness correction /. caused
by the relief of seabed

okozni, tompitva a tengerszint feletti jég hatdsat. Ezt a ko-
vetkezG6képpen szamithatjuk ki:

dar = dc - hkorr;
hkorr = [(Uc - @)/(Um - Uc)] hj: (3)
hkorr(am - Uc) = hj(ac - 0]) >

ahol

d. — a kompenzacids mélység (antiroot);
d. — a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);

0. - akdzet (kéreg) siirlisége (2,67 g/cm’);
0; - ajég stirisége (0,917 g/cm’);

0, — a kopeny stirlisége (3,27 g/cm’);

h;— a tengerszint feletti jég vastagsiga;

Prore — @ mélységkorrekeid értéke.

Az izosztatikus koefficiens értéke 2,92 koriili, ami azt je-
lenti, hogy 1 km jég a tengerszint alatt, 2,92 km kopeny-
kiemelkedést eredményez. A tengerszint alatti jég vastag-
saga nem jelentds, a kompenzacio is kicsi lesz (26. dbra),
de azért érdemes figyelembe venni.

Az dbran egyrészt visszakoszon a kozetfelszinen jelent-
kezd kanyon és kornyezete, masrészt ez a rajzolat a tenger-
re kifuté f6bb gleccserek nyomvonalaval azonos. A rajzolat
azért is érdekes, mert a gleccserek elhelyezkedésének és
mozgisanak foldtani okait keressiik. A gleccserek egy je-

28.4bra | A Moho mélysége Gronlandon és kozvetlen kornyezetében

az Airy-féle izosztazia alapjin

Figure 28 | Moho depth of Greenland and its environment based on
Airy isostasy

lent8s része mar nem a szarazfoldon, hanem a tengeri jég-
pancélon talalhaté.

4) A tengerviz izosztatikus hatisa (tomeghiiny)

Az 6ceanok kopenykiemelkedést okoznak, mivel a tenger-
szinthez képest negativ domborzati hatast jelentenek, és a
tengerviz slirtisége joval kisebb a kéreg stirliségénél. Ezt a
kovetkez6 képlettel irhatjuk le:

dar = dc - hkorr;
hkorr = [(Uc - 0})/(0}” - 0'5)] ht: (4)
hkorr(gm - Uc) = ht(ac - 0}) >

ahol
d. — a kompenzaciés mélység (antiroot);
d. - a kéreg atlagos vastagsiga (30 km);
0. - akdzet (kéreg) stirlisége (2,67 g/cm’);
0, — a tengerviz stirtisége (1,027 g/cm’);
0., — a kopeny stirtisége (3,27 g/cm’);
h.— az 6cedn mélysége;
hyore — @ mélységkorrekcei6 értéke.
Ebben az esetben a negativ magassagi kézetfelszin és
akézet-tenger stirtiségkiilonbségbdl szarmazd hatis kom-
penzalédik ki a kéreg-kopeny hatarfeliilet emelkedésé-

vel.
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29. dbra | Kéregvastagsig-térkép az Eszak-Atlanti Régiéra (Artemieva, Thybo 2013)

Figure 29

Thickness of crust for the North-Atlantic Region (Artemieva, Thybo 2013)

Az 6cean mélység izosztatikus hatasanak kiszamitdsakor

a Moho szintjét 2,74 km-rel hozza feljebb az atlagos Mo-
a korrekciés koefficiens értéke 2,74, azaz 1 km mély 6cedn

ho-szinthez képest, azaz csokkenti a kéreg vastagsigat.
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30. abra | A Gronland alatti Moho-felszin relativ graviticios hatdsa (a) és a Moho hatdsatdl mentes, azaz korrigilt Bouguer-anomilia- (,izosztatikus
anomalia”-) térkép (b)

Figure 30 Gravity effect of Moho surface (a) and isostatic anomaly map (b) of Greenland
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31. abra | A Moho hatdsatél mentes, azaz korrigalt Bouguer-anomalia-térkép 25 km-re felfelé folytatott térképe (a) és a kdzetfelszin domborzata a
korrigalt Bouguer-anomalia-térkép izovonalaival (b)

Figure 31

6 km-es 6ceanmélység mar megfelezi a ~30 km-es kéreg
vastagsagat. Gronland esetében a tengerfenék feletti vizek
izosztatikus hatdsét a 27. dbra mutatja. A térkép ENy-i
sarkdban 1év6 szarazfoldek (pl. Ellesmere Island, Kanada)
magassigadatai nem élltak rendelkezésre, igy ezeket a
teriileteket 6cednként kezeltiik, igy izosztatikus hatdsuk
el6jel helyesen, de nem értékhelyesen jelennek meg
(27. dbra).

Az izosztatikus hatdsokat szamité képletek formailag
teljesen hasonléak. A gyokérzondak (root) esetében a ké-
reg, illetve a jég siirliségét a levegd sliriségével vetettitk
Ossze, mig a kopenykiemelkedések (antroot) esetében a
kéreg és a tengerviz, illetve a jég slirliségének az arinyat
hasznaltuk. Az el6jel annak megfelelGen valtozik, ahogy
a hatds a kéreg kivastagodisit (tomegtobblet esetén),
vagy a kivékonyoddsat okozza (témeghidny esetén), azaz
a Moho-szint mélyiilését (izosztatikus gyokérzona — root)
vagy kiemelkedését (kopenykiemelkedés - antiroot)
eredményezi.

A tengerszint f61é keriil6 kézetek, és jég tomegtobbletet
okoz, de amennyiben a kézetfelszin a tengerszint ald me-
riil, akkor a tengerviz kisebb siirlisége miatt tomeghidny
fog jelentkezni.

Isostatic anomaly map analytically upward continued to 25 km level (a) and the bedrock relief with the isolines of isostatic anomaly map (b)

Moho-inhomogenitas mélysége

Gronland esetében a négy hatds ad6dik ossze, és - felté-
telezve az izosztatikus egyensulyt — egylittesen hatirozza
meg a Moho felszinét. A tengerszint feletti domborzat
(kézet- és jégfelszin) és az 6cedni fenékmélység alapjan
meg tudjuk hatdrozni a kéreg vastagsigat, illetve a Moho
mélységét.

A hatdsokat 6sszegezve, majd az ebbdl kapott korrek-
ciéos mélységet elhelyezve a 30 km-es vonatkoztatasi
mélység szintjén, megkapjuk a Moho-felillet mélységét
(28. dbra). A kapott értékek 16-43 km ko6zott véltoznak.
A legmélyebb részek Gronland K-DK-i oldalan jelent-
keznek, a Kaleddniai-hegységrendszer vonalaban, a tiguld
6cedni hatsag lemeze és a merev gronlandi kontinens kon-
verzids zénajaban. A legkisebb Moho-mélység az 6cedni
teriileteken azonosithato.

A kéreg vastagsaga a kornyez6 tengereknél (shelf zonak)
az atlagoshoz képest nagynak tlinhet, de mas publikdciok
is hasonl6 tendenciat és Moho-mélységet val6szintisitenek
(pl. Artemieva, Thybo 2013, 29. dbra).

Az izosztizia alapjan meghatirozott Moho-mélység egy
statikus elképzelés (izosztatikus egyensily) alapjan kisza-
molt érték, és nem veszi figyelembe a relativ gyors
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32. dbra | Kompozittérkép a magnesesanomailia-térkép,” a 25 km-re felfelé folytatott izosztatikus graviticiésanomalia-térkép sraffozott maximumzoénaival
(a) és az egyszertsitett foldtani térkép, a jégmentes teriiletek kGzettipusaival (b) — metaszedimentek sraffozassal jelolve (Henriksen 2009)

Figure 32 | Composite map of magnetic anomaly map with the hatched maximum zones of upward continued isostatic gravity anomaly map (a) and
the simplified geological map of Greenland (Henriksen 2009) - metasediments are showed by hatches (b)

geodinamikai mozgasokat, amelyek — gyorsasaguk miatt —
feliilirhatjék az izosztatikus egyensulyi allapotot.

Magyarorszag teriiletén hasonld eljarassal (Airy-féle
izosztatikus modell) jelleghelyesen, kis amplitddéhibaval
meghatdrozhatd volt a Moho feliilete (Kiss et al. 2015),
ami a szeizmikus adatokkal teljes Gsszhangot mutatott
(Kiss et al. 2015). A PANCAKE litoszférakutaté szelvény
(Starostenko et al. 2013) adatai alapjan a gyors geo-
dinamikai folyamatok (k6penyédramlas), a Keleti-Karpatok
alatti izosztatikus gyokérzonat K-i irdnyba 20-40 km-rel
eltoltdk a hegygerinctdl (Kiss 2016). Ezt az eltolodast azon-
ban éppen a gyokérzéna szeizmikus és graviticids meg-
hatdrozésa utin lehet felismerni.

Izosztatikus korrekcid, izosztatikus anomalia

Az izosztatikus modell alapjan meghatirozott Moho-
felszin lehet&séget ad az izosztatikus korrekcié elvégzésére
(haromdimenzi6s modellezés), amivel a kéreg-kopeny ha-
tarfeliilet hullimzasibol adédé graviticiés hatisokat tud-
juk meghatrozni, majd kisz(irni a mért adatokbdl, meg-
tartva ezzel csak a kéregbdl szarmazé siiriséginhomo-
genitasok gravitdciés hatdsat, azaz azokat a foldtani hata-
sokat, amelyek a gronlandi foldkérget jellemzik.

A modellezésnél a Moho felszinét mint fels6 hatirold
feliiletet alkalmaztuk, a modell aljait 100 km-ben adtuk
meg. Sirliségkontrasztnak az alsé kéreg és fels6 kopeny
kozott meglévd 0,3 g/cm’ koriili eltérést hasznéltuk fel.
Természetesen a kapott eredmény nem nevezhetd végle-
ges megoldasnak, ez egy kozelité megoldas, amely tovabbi
részletesebb informacidk esetén pontosithatd.

A Moho-mélység megallapitasanal feltételeztiik az izo-
sztatikus egyensulyt, ami a K6zép-atlanti-hatsag kozelsége
vagy az izlandi hotspot jelenléte miatt val6sziniileg csak
kozelitésként szolgilhat. A kéreg-kopeny dtmenet stird-
ségkontrasztjat is atlagértékekkel vettiik figyelembe, és a
kopeny Osszetételét homogénnek vettiik, amely feltételek
valdsziniileg nem teljesen felelnek meg a valésignak.

A kapott modellezési eredményeket mint relativ érté-
keket vettiik figyelembe, ahol a nulla alapszint meghatéro-
zésa is 6nkényes volt (30a. dbra).

Az izosztatikus hatdsoktdl mentes graviticids térkép
(30b. dbra) alapjan jelentSs stiriséginhomogenitasok van-
nak a Gronland kéregképzédményeiben. A teriilet gravita-
cids blokkositdsahoz valamilyen simité sziirést célszerti al-
kalmazni. E célbdl a legmegfeleldbb eljaras a felfelé folyta-
tas, amikor a felszini inhomogenitisok nagyfrekvencias je-
lei a tivolsig novekedése miatt egyre kevésbé érezhetdk,
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33.4bra | Airy-féle izosztatikus modell alapjan (jelen tanulmany, a) és spektralis vizsgalatok alapjan kiszamolt Moho-mélység (Braun et al. 2007, b)
Figure 33| Moho depth calculated based on Airy isostasy (this article, a) and by spectral analysis of gravity data (adopted from Braun et al. 2007, b)
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34. dbra | Foldtani térkép a passziv szeizmikus mérésekkel és a vevo-
o rg % 4 o figgvény'® alapjan meghatirozott pontszeri Moho-mélység
6N - L ﬂ V. ocemiosiation | oo és v,/v, sebességarany adatokkal (Kumar et al. 2007)
Figure 34 | Geological map of Greenland with seismic stations and crust-
) Ketilidian mobile b?‘ ) al parameters. Moho depths and average crustal v,/v, ratios
50W 40W 30W are given in numbers (adopted from Kumar et al. 2007)
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mikézben a mélybeli hatdsok szinte nem is valtoznak. A

25 km-es felfelé folytatis eredményét a 31b. dbra mutatja.
Az izosztatikus korrekcid és felfelé folytatds utin a ko-

vetkez§ jellegzetességet lehet megfigyelni:

Gronland K-i részén, a domborzati maximumok (Kale-
déniai-hegységrendszer) felett az izosztatikus korrekcidja
utan is jelentSs graviticiés minimumok maradtak (31.
dbra). Ez jelezheti, hogy a domborzat és jégfelszin alapjan
elvégzett izosztatikus korrekcié nem kompenzilta ki tel-
jesen a kéregvastagsagbol adddoé gravitacids hatdsokat,
azaz jelentSsebb izosztatikus gyokérzona van a kontinen-
tlis és 6ceani kéreg kollizids zonajaban, azaz nincs a terii-
let izosztatikus egyenstlyban, pl. az atlanti MOR mentén
jelentkezé divergens kéregmozgisok és/vagy kopeny-
aramldsok miatt. (Riftesedés soran kialakulé fellazult fold-
kéreg ebben az esetben mint ok kizarhaté.)

Persze nem zarhat6 ki, hogy az izosztatikus korrekcié
sikeres volt, és a kapott anomdlidk egy az egyben a kéreg
inhomogenitasit mutatjak, azaz foldtani hatisokat, és en-
nek egyenes kovetkezménye lehet a kévetkezd pont.

Két jelentds gravitidciés maximumzoéna mutathatd ki:

— Az egyik Gronland E-i felén, amelynek a D-i széle egy
ENy-DK-i iranyt hatdrvonal, ami a hotspot vandorlas
feltételezett utvonaldnak (11. dbra), illetve a Humboldt-
gleccser lefutdsi irdanyanak felel meg, de ez az archae-
z00s és proterozoos képzédmények feltételezhetd
hatarvonala is (32. dbra).

— A masik Gronland D-i részén taldlhatd, az ,ude” ar-
chaezoos és a metamorfizalodott archaezoos blokk ko-
zotti ,Nagssugtoqidian” orogén zénaban (32. dbra), ami
egy jelentds magnesesanomalia-vonulat is egyben (van
Gool et al. 2002).

A maximumblokkok kot6dnek a Henriksen et al. (2009)
altal kozzétett foldtani vazlat (32. dbra) blokkjaihoz, meg-
mutatva a lehetséges kapcsolatokat a jéggel fedett terdil-
etek alatt is.

A kapott Moho-térképet dtszinezve dsszevetettiik a Bra-
un és szerz6tarsai altal 2007-ben publikalt mélységtérkép-
pel (33. dbra), és kisebb értékeltolddas mellett szinte telje-
sen ugyanazt az eredményt kaptuk (jobb felbontasban). Ez
azt jelenti, hogy az eredmények megerdsitik egymast és a
feldolgozasok helyességét. A mis tton elvégzett szamita-
sokra azért is volt sziikség, mivel 2007-ben publikalt pasz-
sziv szeizmikus mérések vilaszfiiggvényei mas Moho-
mélységeket adtak (34. dbra). A graviticiés Moho-mély-
ségek (amelyek hasonl6ak) és a foldrengések valaszfiiggvé-
nyei alapjan meghatirozott Moho-szint (Kumar et al. 2007)
eltérd tendenciat mutat.

A graviticiés szempontbdl torvényszerlien jelennek
meg a domborzat tiikérképének megfelel6 izosztatikus
hatdsok, azaz minimumzo6nak (mindkét, 2007. és 2017. évi
szamitisok alapjan is). Ezt a torvényszeriséget a F6ldon
nagyon sok helyen bizonyitottdk mar, nincs okunk kétel-
kedni benne. Ehhez képest a passziv szeizmikus mérések
nem ezt a képet mutatjak, ami nyilvinvald szeizmikus-
graviticids viselkedés eltérését jelenti, amelynek a fold-
tani okait ma még nem tudjuk, érdemes tehat tovabb vizs-
galédni.

Osszefoglalas

Gronland 6ridsi teriiletének mintegy 20%-a kutathaté ha-
gyomanyos foldtani térképezéssel. A tobbi teriiletet dllan-
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Figure 35

F6bb gleccserek elhelyezkedése Gronland kézetfelszin-térképén (Muenchov 2013)

Main Glaciers on Greenland’s bed-rock elevation (Muenchov 2013)
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dé jég fedi, ami eltakar elSliink mindent. A jég vastagsiga-
nak, mozgasinak véltozasa nem kizdrdlag a kliméval van
Osszefiiggésben. A kutatdsok alapjan tobb tényezé is koz-
rejatszhat, ezek nagy részét egyaltalan nem ismerjiik. Hot-
spot, vulkanizmus, geotermikus jelenségek, hogy csak né-
hany konkrét okot emlitsiink a lehetségek koziil.

A vastag jéggel folyamatosan fedett teriileten (3. dbra)
csak a geofizikai mérésekbdl nyerhetiink Gjabb informa-
cidkat. A mélyfurasok hidnya és a geofizikai mérési ered-
mények ekvivalencidja miatt azonban ez sem egy egyszer(
feladat.

A vilaghalén rendelkezésre all6 Google Earth-térképek
alapjan kovethet6 a domborzat a szrazf6ldon és tenger-
fenéken egyarant. A Fold ,WGM” graviticiésanomalia-
térképe vagy a ,WDMAM” mignesesanomalia-térképe az
interneten elérhetéek voltak (2014-2015). A lemez-
tektonikai jelenségek, pl. kontinentdlis és 6cedni lemez
kontaktusa vagy az 6cedni hatsigok helyzete, azok kinyi-
lasa, az ezeket ért transzform vetdk és ezek graviticids és
magneses hatdsa jol tanulméanyozhat6k ezeken a térképe-
ken.

Gronlandot és kornyezetét osszefiiggen lefedik a 1égi
geofizikai és tengeri (graviticiés, magneses és radar-)
mérések. Ismert a kézetdomborzat (20. dbra), a jég-
domborzat (és/vagy jégvastagsig) radarmérések alapjan.
Gronland teriiletére ezekbdl az adatokbodl egyrészt meg-
hatdrozhaté volt a valtozé korrekcids sirtiséggel kisza-
mitott Bouguer-anomalia-térkép, masrészt kiszamithato
volt az Airy-féle izosztatikus modell alapjan a kéreg vastag-
saga (a Moho mélysége, 36. dbra) és annak gravitdciés ha-
tdsa (30. dbra). A tengerviz Bouguer-korrekcidjat is

elvégeztiik, kiszlirve a véltozé tengermélység okozta ha-
tasokat. A Moho-felszin gravitici6s hatdsat kiszdmolva és
kivonva a Bouguer-anomalia-térképbdl megkapjuk a kéreg
stiriséginhomogenitasabol szarmazo graviticios hatasokat
(30. dbra).

A rendelkezésre 4116 viszonylag kevés foldtani adat alap-
jan is lehet blokkokat azonositani a korrigdlt gravitacios
térkép segitségével, amelyek keresztiillhtizédnak Gronland
vastag jégpancélja alatt (32. dbra).

A Moho mélységének meghatirozisa geotermikus
szempontbdl fontos, mert a vékony kéreggel rendelkezd
teriileteken nagyobb geotermikus gradiens varhat6 - koze-
lebb a kélyha, jobban melegiti a jégpancélt, ott gyorsabb
jégmozgas varhatd, mint a vastag kérgi teriiletek glecs-
csereinél, amint ezt példaul Rogozhina et al. (2016) is
kimutattak az Eszak-Keleti Gronlandi Jégar (North East
Greenland Ice Stream, NEGIS) forrasteriiletén. Gronland
legnagyobb gleccserei (35. dbra) ott taldlhatok, ahol a
kéreg viszonylag vékony (33. dbra), azaz a kopeny koze-
lebb van, mint més teriileteken. Persze mas koriilmények
is kozrejatszanak, de vizsgilataink ez utébbit biztosan jel-
zik.

A migneses adatok is rendelkezésre alltak, és megtor-
téntek a feldolgozasok is, de ezek ismertetése meghaladjak
cikkiink kereteit, noha a vulkanizmus szerepe a hotspot
kozelsége miatt szintén nem zarhaté ki a jéggel fedett
szarazfold belsejében.

Ezek a részeredmények, egy olyan hatalmas teriilet ku-
tatatdsiban, mint Gronland nagyon érdekesek, mert Uj
kérdéseket vetnek fel, meghatdrozva a tovabblépés iranyat.
Az eredmények kiilonb6z6 1éptékben és formdban taldn

& F

36. abra | Gronlandi foldkéreg jeges felszine és als6 hatarfeliilete (a Moho-szintje) haromdimenziéban DNy-rdl

Figure 36| The ice-covered surface of Greenland and the lower boundary (the Moho) of the Earth crust
of Greenland shown in three-dimension from SW
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mar léteztek mas szerz6k munkaibél is, de az ismételt, vagy
mas tton elvégzett feldolgozisok az egyezés esetén az
eredményeket megerdsitik (mint esetiinkben a graviticios
Moho-szint, 36. dbra), mig eltérés esetén felhivjik a figyel-
met olyan tényezGkre esetleg hibdkra, amelyeket eddig
nem vettiink észre. Feldolgozasaink hidat jelentenek Gron-
land globalis és a részletez foldtani kutatasai kozott.

A tanulmény szerzGi

Kiss Janos, Csath6 Beita

Jegyzetek

Y Szublimécié: olvadas nélkiili elparolgés szilird halmazallapot-
bél.

? A kis jégkorszak (Little Ice Age) az éghajlat természetes ingado-
zasanak eredménye volt. Az okokat tobbek kozott az északi fél-
tekét eléré napenergia (solar insolation) csokkenésében, illetve
a vulkdni aktivitds novekedésében (és a légkorben jelenlévd
vulkdni hamunak a Nap sugirzasit visszaverd hatisdban) ke-
resik a kutatok.

»MOR - Mid-Ocean Ridge (Ocedn-kozépi-hatsig)

YMOC - Mid-Ocean Canyon (Ocein-kozépi Kanyon), a régi
riftzéna tengelye

* Hotspot: azaz forrépont, aktiv konvekciés kdpenyanyag fel-
aramlas.

% K6zetfelszin domborzat adatok Bamber et al. (2001) alapjén.
7 Felszini domborzati adatok Scambos és Harran (2002) alapjan.

® Free-air gravitdciésanomalia-térkép adatai Forsberg and Kenyon
(2003) alapjan, az ,Arctic Gravity Project” archivumabdl szar-
maznak (National Imagery and Mapping Agency - NIMA).

? Migneses anomalia térkép Verhoef et al. (2003) adatai alapjan.

Y Egy szeizmolégiai allomés alatti lokalis sebességszerkezet ta-
voli foldrengések beérkezS hullimaira adott vélaszat vevd-
figgvénynek (receiver function) nevezziik (szerencsésebb len-
ne, a definiciébdl adéddan, magyarul ,valaszfiiggvénynek” ne-
vezni, mivel rengések altal a Foldben keletkezd szeizmikus va-
laszokat regisztraljuk — a szerzd megjegyzése).
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Fiiggelék

A magyar honfoglalas kora és az azt kozvetleniil megel6z6
id6szak a viking kalandozasok fénykora. Eleink mar az
etelkozi tartézkodas idején ,szomszédai” a svéd viking
(rusz-varég) fennhatdsagi és alapitist allamalakulatnak,
a Kievi Rusznak. Ezen dllam utddja a mai Oroszorszag,
nevében (Russia) is Orzi ennek emlékét. A korabeli kro-
nikdk és a targyi leletek, a két nép kozotti élénk kereske-
delmi, hadi és diplomdciai kapcsolatokrél szamolnak be.
A IX-XI. szazadi magyar sirok bévelkednek viking tar-
gyakban (z6mében fegyverek), mig a viligszerte feltart
viking leletek kzott gyakran ott talaljuk a magyar kézmf-
ves mesterek alkotédsait (rendszerint ékszerek, veretek). A
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két nép diszitdmiivészete szemmel lathatéan hatdssal volt
egymasra.

A magyar lovas hadak és a viking harcosok hol szévet-
ségesként, hol egymds ellen hadakozva, jelentésen be-
folyasoltak a korszak hadtorténetét. Szent Istvan kird-
lyunk test6rségében tobb szaz északi harcos szolgalt, java-
részt a Kievi Ruszbél szarmaz6 vikingek. Ennek a bizanci
mintira szervez6d6 Varég Gardinak (nevezték G&ket
Varangnak és Varjdgnak is) a tronorokos, Szent Imre her-
ceg volt a vezetdje.

(Magyar Attila, az Oskultira Alapitvany vezetdje)
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Viking kalandozésok teriilete (900-1100)

Map of Viking routes (900-1100)
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