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A felszínmozgás által érintett hazai területek között kiemelt jelentőségű Budapesttől délre a Dunát kísérő magaspart, mert 
egyes szakaszainak mozgásveszélyessége érinti a partközeli településeket. Ebből adódóan már évtizedek óta vizsgálják a 
szakemberek a kiváltó okokat és a partszakaszok stabilizálásának lehetőségeit. A Magyar Földtani és Geofi zikai Intézetben 
(MFGI) jelenleg is zajló felszínmozgás térképezése részeként került sor a mozgások által fokozottan érintett területek terepi 
szemléjére és in situ vizsgálatára, amelyeket laboratóriumi mérésekkel egészítettünk ki.
  Jelen munka az egyik ilyen kiemelt területen szerzett anyagvizsgálati tapasztalatokat összegzi. Kulcs településen a koráb-
bi felszínmozgások után egy részlegesen helyreállított, de a terepi megfi gyelések alapján mozgásra utaló jelenségeket mu-
tató, vízszivárgásokkal határolt partszakaszon a Dunával párhuzamos és arra merőleges szelvény mentén mélyített fúrások 
üledékes kőzeteiben vizsgáltuk a szövetet, szemcseméretet és ásványos összetételt. A fúrásokból és a felszínről begyűjtött 
minták alapján ítélve a mozgásveszélyes területen a löszbe települő paleotalajoknak és az alatta elhelyezkedő vörös agyag-
nak jelentős szerepe lehet a felszínmozgások kialakulásában.

Udvardi, B., Kovács, I., Kónya, P., Vatai, J., Koloszár, L., Fedor, F., Ács, P., Mihály, 
J., Németh, Cs., Deák, Zs. V., Füsi, B., Szalai, Z., Szabó, Cs., Falus, Gy., Fancsik, T.: 
Physical properties and mineral composition of sediments from sliding zone at
Kulcs area
The high bluff along the River Danube, south of Budapest, is of prime importance among landslide sensitive areas of Hun-
gary. This is because villages, located on the high bluff close to the Danube, are affected by active movement hazard. There-
fore, experts have been dealing with the causes of landslides and the stabilizing attempts of the riverbank for decades. In the 
present campaign undertaken by the Geological and Geophysical Institute of Hungary, fi eld survey, in situ tests and labora-
tory measurements were made on an area in village Kulcs affected by active movements.
  This paper summarizes the results of material investigations. Boreholes were drilled parallel and perpendicular to the 
river bank, where the landslide affected area is bordered by springs. This site was partially stabilized after the latest sliding 
event, however, indications of ongoing movements have been identifi ed during fi eld observations. Texture, grain size distri-
bution and mineral composition of sediment samples from drilling and surface samples were measured. These samples show 
that paleosoils in loess and underlying red clay may have important role in the initiation of slidings.
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Bevezetés

A felszínmozgás kutatása a tagolt térfelszín és a környe-
zethez képest megváltozott geológiai–hidrogeológiai vi-
szonyok miatt a geofi zika speciális feladatai közé tartozik. 
A terep adottságaitól és a felszínmozgás típusától függően 
a geofi zika széles eszköztára alkalmazható (Bichler et al. 
2004).

Hazánk területén előforduló felszínmozgások térbeli vi-
szonyainak megismerésében – jellegzetességeiket fi gyelem-
be véve – elsősorban a szeizmikus refl exió, vertikális elekt-
romos szondázás, elektromos ellenálláson alapuló tomo-
gráfi a (ERT), spontán potenciál, földradar módszerek és a 
szeiz mikus zaj mérése nyújtanak hasznos információt 
(Jong mans, Garambois 2007). Azonban mindegyik módszer 
egyik fontos alapkövetelménye, hogy a megfelelő mérési 
körülmények megválasztása mellett (térfelszín, évszak, fel-
bontás, jel/zaj viszony) a szignifi káns – elektromos, szeiz-
mikus – tulajdonságok értelmezéséhez elegendő ismeret-
tel rendelkezzünk a mozgó terület földtani viszonyairól 
(McCann, Forster 1990).

A felszínmozgásban részt vevő üledékes kőzetek jobb 
megismerése a kulcsi felszínmozgások esetében is jelentő-
sen előremozdítaná a geofi zikai eredmények értelmezését. 
Ezért e munkában kívánjuk összefoglalni, hogy az elmúlt 
néhány évben milyen anyagvizsgálatokat végeztünk Kul-
cson, és hogy az eredmények hogyan járulnak hozzá a fel-
színmozgások kutatásához, valamint a terület geofi zikai 
vizsgálatainak – és a felszínmozgások szerkezetének – ér-
telmezéséhez.

A szakirodalomban fellelhető dokumentációk alapján 
geofi zikai vizsgálatok Kulcs középső részén (Hullám utca, 
Deák Ferenc utca) történtek. Prodán et al. (2013) vertikális 
elektromos szondázással kimutatta, hogy a felszínmozgá-
sos terület alatt mintegy 10–20 m mélységben egy hori-
zontálisan és vertikálisan is jól lehatárolható nagyobb faj-
lagos ellenállású térrész (>200 Ωm) jelenik meg, ami ho-
mok, kavics vagy valamilyen homokos kavicsos, esetleg 
murvás iszapos összetételű képződményre utalhat. E zóna 
felett feltételezhető (kb. 8–10 m mélységben) több csú-
szólap meg jelenése is a korábbi mérnökgeológiai vizsgá-
latok (fúrások, statikus szondázás) alapján. Az e területen 
létesített fúrások maganyagát tekintve a gyengeségi zóná-
kat a leírás szerint sárgásbarna homokos iszapban, sovány 
agyag felett azonosították (Farkas 2011). Azonban az üle-
dékes kőzetek gyakori váltakozása, a geo elektromos szon-
dázás inverziójának nehézségei és a felbontás miatt a 
csúszózóna – mint in homogenitás – nagyobb üledékes kő-
zethatárhoz kötődése további vizsgálatokat igényel, első-
sorban a mozgásban részt vevő üledékes kőzetek lehatáro-
lása és ásványos összetételük tekintetében.

A felszínmozgás által érintett magaspartokon a legtöbb 
esetben a fi zikai paraméterek (kohézió, nyírási ellenállás) 
vizsgálata mellett általában nem készítenek anyagvizsgá-
latokat. Például, a legtöbb esetben nincs adat a mozgás-
veszélyes földtömeg rétegeinek mésztartalmára vonatko-
zóan (Balogh et al. 2014). A csúszólapok környezetének 

ásványos összetételéről is mindössze néhány hazai köz-
lemény született (Borsy, Szöőr 1981, Bidló 1983, Zelenka 
et al. 2005). Ezért a kulcsi felszínmozgás kapcsán fel-
vetődött kérdések tisztázásán túl anyagvizsgálataink mód-
szertani szempontokat szolgáltatnak hasonló, felszínmoz-
gások által potenciálisan veszélyeztetett területek kutatá-
saihoz.

Kulcs környezetének geológiai háttere

Kulcs település a Duna jobb partján elterülő Pentelei-lösz-
plató magaspartján, a Mezőföld keleti határán helyezkedik 
el, Rácalmástól északra. A terület földtani felépítését a tér-
ségben telepített fúrásokból és a felszínen található földtani 
képződményekből ismerjük. A mintegy 1000 m mélyen el-
helyezkedő miocén korú márga, mészkő és törmelékes 
mészkő fölé uralkodóan agyag, folyóvízi homok, homokkő 
alkotta felső pannóniai rétegsor települ. A fi atalabb képződ-
ményeket a pleisztocén lösz és löszszerű üledékes kőzetek, 
deluviális üledékek, futóhomok és holocén korú öntés-
homok és öntésiszap alkotja. A felső pannóniai térszínre – 
geomorfológiai adottságaitól függően – települő pleiszto cén 
lösz összlet (35–50 m) változó vastagságú és kifejlődésű: 
a magaspart hátterében 110–115 mBf magasságban van, 
míg a magaspart előterében a Duna szintjében valószínű-
síthető (Rónai et al. 1965).

A kulcsi felszínmozgások területi jellemzése
és okai

A kulcsi felszínmozgások a megfi gyelések alapján az elő-
térrel rendelkező összetett csúszólapú partrogyások és su-
vadások csoportjába tartoznak (Fodor et al. 1968). A je-
lentősebb mozgásokat már az 1970-es évektől kezdve 
dokumentálták a területen (1a. ábra). A térképezés során 
négy olyan területet határoltak le, ahol aktív felszínmoz-
gásokra utaló jeleket azonosítottak, azonban a magaspart 
egészét potenciálisan felszínmozgás-veszélyesnek minő-
sítették (FTV 1979, Farkas 2011). Del Ventisette et al. 
(2013) vizsgálatai arra is rámutattak, hogy a négy lehatá-
rolt terület néhány mm/év sebességű mozgással jellemez-
hető, de rendszerint a szakadólap kialakulásával párhuza-
mosan hirtelen gyorsuló (cm/nap) mozgások is azonosít-
hatók.

A terepi megfi gyelések alapján a felszínmozgások egy 
70–170 m széles és 290–530 m hosszú területre terjed nek 
ki, a megcsúszott területek becsült térfogata 15000–45000 
m3, ami hazai viszonylatban kiemelkedő. A helyszíni meg-
fi gyelések és a véges elemes állékonyságvizsgálatok szerint 
a csúszó felület összetett, jellemzően egy íves és egy sík 
szakaszból áll (Farkas 2011, Takács 2012). Főleg a vastag 
löszös területeken találhatók a legaktívabb omlásos és csu-
szamlásos területek. A csúszó felület alsó, sík szakasza a 
pannon–pleisztocén határon lévő üledékes kőzetekben ha-
lad (Rónai et al. 1965).
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A mintavételi terület és a mintavételezés 
bemutatása

A mintavételi terület Kulcs legdélebbi részén helyezkedik el, 
ahol – a fokozódó beépítéssel együtt – 1977 óta dokumentál-
hatók kisebb-nagyobb felszínmozgások (1a. ábra, 4. terület). 
Ezen a területen a mozgások által érintett föld tömeg mint-
egy 70 m széles és 290 m hosszú, északról és délről is a fo-
lyóparton vízkilépések határolják le. A Duna irányában áram-
ló víz és csapadék a rézsűt gyengíti (1b–c. áb ra) főleg azo-
kon a területeken, ahol a magaspart aljában nem jelenik meg 
közel vízszintes dőléssel vékonypados homokkő (1d. ábra).

Ezen a területen a csúszólap Ny–K-i irányban a felszín-
től számítva 8,3–3,3 m mélyen puha barnássárga murvás, 
illetve szürke iszapban feltételezhető (Farkas, 2011). A 
2011. évet követő mozgások eredményeként azonban a 
csuszamlás alsó szakasza a Duna partján is kibukkan, ezért 
közvetlenül tanulmányozható a felszínmozgás határzónája 
(1e. ábra). Ebből a zónából 3–7 m mélységben vettünk 
magmintákat. 3 fúrást (Eijkelkamp-típusú ütvefúró) létesí-

A felszínmozgások kialakulásában a háttérből (Ny 
 felől) a Duna felé áramló felszín alatti vizek és a Duna 
közötti hidrodinamikai kapcsolat valószínűsíthetően ha-
sonlóan jelentős szerepet játszik Kulcson (FTV 1979), 
mint a Duna más felszínmozgásokkal érintett szakaszain 
(pl. Dunaszekcső, Újvári et al. 2009). Közvetlenül, idő-
soros mérésekkel azonban ez idáig ezt nem igazolták. 
Emellett az antropogén vízhasználat is jelentős tényező 
(szennyvízszikkasztás, víznyomócsövek károsodása, me-
zőgazdasági területek öntözése) a felszínmozgások kiala-
kulásában, mert a víz koncentráltan juthat a csúszó felület 
közelébe. Ezt a település déli részén (régi nevén Üdülő-
telep) végzett korábbi vízkémiai eredményekben észlel-
ték (FTV 1979). A felszínmozgások gyakorisága is főleg 
ezen a beépített területrészen nőtt meg az utóbbi néhány 
évben (1a. ábra, 3. és 4. terület). Ezért ezen a területen – 
felszíni és fúrásból vett mintákon –, a folyóparton ki-
bukkanó mozgó földtömeg alsó zónájának jellemzése cél-
jából végeztünk geotechnikai, kőzetfi zikai és fázisanaliti-
kai vizsgálatokat.

1. ábra A kulcsi magaspart nagyobb mozgásai a XX. század folyamán (Rónai et al. 1965, Juhász 1999, Kleb, Schweitzer 2001, Farkas 2011 nyomán). 
a) A település környezetében lehatárolható felszínmozgásos területek (1–4). Jelkulcs: p) megcsúszott terület, q) felszínmozgás veszélyes te-
rület, r) források, s) kút (162 m), t) úthálózat. A b–g ábrák a vizsgálati területet (4-es számmal jelölve a térképen) mutatják be. A d) ábrán a 2. 

és 3. terület között kibukkanó homokkő látszik a Duna partján. Az f–g ábrák a fúrások (K1–6) elhelyezkedését szemléltetik
Figure 1 Considerable mass movements of Kulcs high bluff along the Danube in the 20th century (after Rónai et al. 1965, Juhász 1999, Kleb,  Schweitzer 

2001, Farkas 2011). a) Landslide areas in the vicinity of Kulcs (1–4). Legend: p) slipped area, q) landslide-prone area, r) springs, s) well 
(162 m), t) road network. Panels b–g represent the study site (marked with 4 on the map). Panel d shows the sandstone between area 2 and 3 

on the Danube riverbank. Panels f–g show the location of boreholes (K1–6)
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tettünk a folyó parttal pár huzamosan, míg másik 3 fúrást 
arra merőlegesen (1f–g. ábra). Egy fúrást (K5) a még moz-
gások által nem érintett déli területrészen mélyítettünk. 
Ahol keményebb kőzetben elakadt a fúrás, ott spirálfúró-
val (Borro) folytattuk a műveletet. Egy-egy mintát vettünk 
a fúrásokban meg fi gyelt üledékegységekből és a szemmel 
látható üledékváltások határáról (2. ábra, 1. táblázat). A 
felszínen található üledékekről (1e. ábra) és a K4 fúrásból 
származó néhány fúrásminta infravörös spektrometriai 
vizsgálatának eredményét egy korábbi tanulmányban kö-
zöltük (Udvardi et al. 2013).

Anyagvizsgálati eljárások

Az 1. táblázatban tüntettük fel, hogy mely mintákból mi-
lyen vizsgálatok készültek. A szemcseméretet lézeres diff-
rakción alapuló készülékkel és hozzá tartozó szoftverrel 
(Horiba Partica 950V2 típusú lézer granulométer) határoz-
tuk meg. A mintákat Na-pirofoszfátos oldatban, ultrahangos 
rázatást követően elemeztük. A méreteloszlást térfogat%-
ban adtuk meg és háromszög diagramon ábrázoltuk.

A fázisanalitikai vizsgálathoz a laza, könnyen széteső 
mintákat 63 μm alá szitáltuk. Kutatásaink során a fúrásban 
azonosított üledékes kőzetek jellemzésére csillapított totál-
refl exiós infravörös spektrometriai módszert (egyrefl exiós 
Specac Golden Gate ATR feltéttel felszerelt Varian 2000 
FTIR infravörös spektrométert) használtunk. A mintákat a 
mérés előtt 80 °C-on kiszárítottuk. Az ásványokhoz rendel-
hető sávok és a karakterisztikus infravörös sávterületek 
meghatározásához az OPUS 6.5 infravörös spektrumkiérté-
kelő szoftvert használtuk. Az egyes ásványokra jellemző 
sávtartományokban mért infravörös fényelnyelés alapján 
meghatároztuk a sávterületeket, amelyek egy-egy ásvány-
csoportnak a változékonyságáról nyújtanak információt. 
Rögzített hullámszámtartomány-határokat választottunk, a 
kaolinitra jellemző 3697 cm–1 infravörös sáv kivételével, 
amelyet a vállalaktól függően egyedi tartományban értékel-
tünk ki. A minták ásványos összetételét röntgen-pordiffrak-
cióval (Philips PW 1730 diffraktométerrel) határoztuk meg. 
A felvételek 40 kV gyorsítófeszültség és 30 mA áramerős-
ség mellett, grafi t monokromátorral, 2° 2Θ/perc goniomé-
tersebességgel a 2–66° 2Θ tartományban készültek. A teljes 
minta és a leválasztott 2 μm-nél kisebb frakció (Stokes-féle 

2. ábra A folyópartra merőlegesen (K1–3) és párhuzamosan (K4–6) mélyült fúrásokban azonosított üledékes kőzetek. Jelkulcs: a) kavics, feltöltés, 
b) fl uviális üledék, c) lösz, d) vályogzóna, e) homok, f) homokkő, g) paleotalaj, h) vörös agyag, j) mészkavicsos zóna, k) mintavételi helyek 

(fekete háromszög: folyamatos mintázás, üres háromszög: spirál fúrószárról)
Figure 2 The sediments identifi ed in parallel (K1–3) and perpendicular (K4–6) sections of boreholes to the riverbank. Legend: a) gravel, landfi ll 

b)  fl uvial sediment, c) loess, d) loamy zone, e) sand, f) sandstone, g) paleosoil, h) red clay, j) calcareous gravelly zone, k) sampling sites (black 
triangle: continuous sampling, empty triangle: samples from spiral drill pipe)
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törvényen alapuló ülepítéses eljárással) légszáraz felvételeit 
is felvettük. Majd a 2 μm-nél kisebb frakcióból az etilén-
glikolos kezelés után (45 °C/6 h) és hevítés (490 °C/4 h) 
után ismét megvizsgáltuk a mintákat, így az agyagásványok 
és a kevert szerkezetek elkülöníthetővé váltak egymástól. 
Az ásványos összetételt az egyes ásványokra jellemző ref-
lexiók relatív intenzitása alapján, az ún. kísérleti korund-
faktorok alapján számítottuk (Klug, Alexander 1954). Az 
agyagásványok és kevert szerkezetek azonosításában Tho-
rez (1976) leírásait követtük. A szmektitet a 001 bázis-
refl exió 17 Å értékre való jellegzetes duzzadása alapján kü-
lönítettük el (Mac Ewan 1946). A kaolinit/klorit elkülöníté-
se és mennyiségi meghatározása a 3.55 és 3,58 Å-ös csú-
csok arányai alapján történt. A félmennyiségi összetételt az 
XDB Power Diffraction Phase Analytical System 2.7 szoft-
verrel értékeltük ki. A fázisanalitikai vizsgálatok eredmé-
nyét box-whisker diagramokon ábrázoltuk. Az értékek átla-
gát, az alsó (25%-os) és felső (75%-os) kvartilis értékeket, 
valamint a maximum- és minimumértékeket is feltüntettük. 
Az eredményeket mintacsoportok szerint (szürke fl uviális 
üledék, lösz, paleotalaj, vörös agyag, homok, homokba te-
lepülő vályogzónák) mutatjuk be.

A geotechnikai paramétereket 4 mintacsoport egy-
egy jellegzetes törmelékmintáján (flu viális üledék, lösz, 
vörös agyag és homokkő) határoztuk meg. A vázsűrűsé-
get He-piknometriás módszerrel (Quan ta chrome Penta-

1. táblázat A fúrásokból vett minták és a vizsgálati módszerek (2–3 osz-
lop, fehér cellák: nem vizsgált). Mintákat folyamatos fúrás-
ból (fekete háromszög) és a spirál fúrószárról (üres három-
szög) is vettünk. A mintacsoportok jelölése (b–h) a 2. ábra 
szerint. 2: szemcseméret elemzés, 3: röntgen-pordiffrakció. 
Infravörös spektrometriai mérés mindegyik mintából történt

Table 1 Samples from boreholes and observation methods (Columns 
2–3, white cells: not measured). Samples were taken from 
continuous section of boreholes (black triangle) and from 
spiral drill pipe (empty triangle). The legend of sample types 
(b–h) is given after Fig. 2. 2: grain size analysis, 3: X-ray 
powder diffraction. Infrared spectrometry measurement was 

performed on each sample

Mintaazonosító
Sample ID

Mélységköz [m]
Depth [m]

1 2 3

K1-0 felszín b
K1-1 0,21–0,25 b
K1-2 0,77–0,8

◄
c

K1-3 1,84–1,88 d
K1-4 2,80–2,83 e
K2-1 0,50–0,53

◄

b
K2-2 0,73–0,76 b
K2-3 1,69–1,73 c
K2-4 2,12–2,15 c
K2-5 2,52–2,55 c
K2-6 2,64–2,68 g
K2-7 2,82–2,87 c
K2-8 3,73–3,78 e
K2-9 5,5 d
K3-1 0,78–0,82 b
K3-2 0,83–0,88 b
K3-3 0,92–0,96 b
K3-4 1,08–1,12 b
K3-5 1,26–1,30 g
K3-6 1,57–1,62 g
K3-7 2,03–2,07 g
K3-8 2,15–2,17 ◄ g
K3-9 2,26–2,29 c
K3-10 2,77–2,80 c
K3-11 3,39–3,43 g
K3-12 3,58–3,61 c
K3-13 3,71–3,74 c
K3-14 3,78–3,81 d
K3-15 3,90–393 e
K3-16 5,9 e
K4-1 0,55–0,60 b
K4-2 0,94–0,98 b
K4-3 1,31–1,35 c
K4-4 1,41–1,46 h
K4-5 2,26–2,34 ◄ h
K4-6 2,49–2,53 h

Mintaazonosító
Sample ID

Mélységköz [m]
Depth [m]

1 2 3

K4-7 2,78–2,88 c
K4-8 3,42–3,46 c
K4-9 3,69–3,74 e
K4-10 5,1 e
K4-11 5,2–5,4 d
K5-1 1,34–1,37

◄

b
K5-2 1,50–1,54 e
K5-3 2,50–2,54 c
K5-4 2,62–2,66 c
K5-5 2,87–2,91 c
K5-6 4,2 d
K6-1 0,52–0,58

◄

b
K6-2 0,81–0,84 b
K6-3 1,08–1,11 b
K6-4 1,29–1,34 b
K6-5 1,37–1,40 c
K6-6 2,37–2,41 e
K6-7 2,64–2,67 d
K6-8 3,52–3,56 d
K6-9 4,2 d

1. táblázat (folyt.)

Table 1 (cont’d)
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kaszán többnyire fehéres sárga színű, széteső, fi nom szem-
cseméretű, csillámos megjelenésű, míg alsó szakaszán foko-
zatosan tömörebb szerkezetűvé válik, cm-es méretű 
konkréciókat tartalmaz, és lemezes szerkezetű. A löszben sö-
tétebb színű, sárga-vilá gosbarna színű vékony (10–50 cm-
es) paleo talaj szintek, foszlányok is felismerhetők. Két fúrás-
ban (K3, K4) és a felszínen vörös agyag is megjelenik (1e., 
2. ábra). A pa leo talajszintek és az agyagosabb zóna sem je-
lenik meg mindegyik fúrásban. Ez adódhat abból, hogy a 
terület többszöri csuszamlása során az üledékes kőzetek ere-
deti helyzetükből áthelyeződtek, és a lassú mozgás hatására 
 elnyíródtak. Ezen egységek felett képlékenyebb, nedves üle-
déket észleltünk a fúrás felnyitásakor (a K2, K3 és K4 fúrás-
ban). Hasonló tapasztalatokat Bendefy (1972) munkájából is 
ismerünk. Vizsgálatai szerint Rácalmás és Kisapostag között 
a lösztakaró alatti vörös agyag és a löszkötegek közötti vá-
lyogövezetek fölött alakultak ki csuszamlások.

A lösz alatt csillámos, laza, széteső homok található, ame-
lyet néhány cm-es, helyenként sárga, fi nomabb szemcsés, 
vályogos betelepülések tagolnak. Ebben az egységben sárga 
csillámos, erősen cementált homokkövet találtunk, amelyet 
keménysége miatt spirál fúrószárral tudtunk átfúrni. Ezért 

pyc 5200e (PPY-30T) pentapikno méterrel), a fajlagos fe-
lületet, a pórustorok-méreteloszlást és a porozitást jel-
lemző paramétereket Hg-porozimetriával (Quanta chrome 
Pore master-60 GT higany poroziméterrel) és fizi szorp-
cióval (Quanta chrome Autosorb-1-MPV) határoztuk 
meg.

Eredmények és diszkusszió

Kulcs déli területén megjelenő üledékes kőzetek 
általános jellemzése

A fúrásokban és a felszínen is a rézsű kialakításával létrejött 
feltöltés és a Duna barna-barnássárga középszemcsés homo-
kos, kavicsos üledéke helyezkedik el (2. ábra). Mélyebben 
szürke-szürkésbarna színű laza, csillámokat tartalmazó fl u-
viális üledék található. A felszínen ebből az üledékből pont- 
és vonalmenti szivárgások ész lelhetők. Alatta sárga-sárgás-
barna, helyenként keményebb, konk réciókat tartalmazó fi -
nomszemcsés üledékes kőzet, lösz települ. Makroszkópos 
bélyegeit tekintve limonitos elszíneződést mutat. Felső sza-

3. ábra A szemcseméret elemzésből származó frakciók megoszlása (térfogat%) a textúra dia-
gramon. Jelkulcs: a) fl uviális üledék, b) lösz, c) vályogzóna, d) paleotalaj, e) vörös agyag, 

f) homok
Figure 3 Distribution of grain size fractions from particle analysis (vol.%) in the textural triangle. 

Legend: a) fl uvial sediment, b) loess, c) samples from loamy zones, d) paleosoil, e) red 
clay, f) sand
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ezeken a fúrásszakaszokon, mélyebben a spirál fúrószárról 
vettünk mintát. Hasonló képződmény csak a mintavételi te-
rülettől északra található meg közvetlenül a felszínen (1d. 
ábra). Ez a homokkövet és vályogos zónákat is magában 
foglaló homokos egység valószínűsíthetően a település kö-
zépső részén (1. ábra, 2. terület) a geofi zikai vizsgálatokkal 
(Prodán et al. 2013) azonosított nagy fajlagos ellenállású 
 zónával hozható kapcsolatba.

A K5 és a K6 fúrás ugyan mindössze 15 m-re helyezkedik 
el egymástól, azonban az ezekben található üledékes kőze-
tek igen eltérő vastagságúak, és ebben a két fúrásban egy 
mészkavicsos zóna is kimutatható, amely a két fúrásban el-
térő mélységben helyezkedik el (2. ábra).

A felszínen és a fúrásokban azonosított üledékes 
kőzetek geotechnikai, kőzetfi zikai tulajdonságai

Az üledékes kőzetek szemcseméretében a kőzetliszt domi-
nanciája jellemző, általában a durva (31–63 μm) és a köze-
pes kőzetliszt frakció (16–31 μm) aránya teszi ki a minták 
közel 40%-át. Ennek megfelelően a minták homokos iszap 
és iszap textúrájúak. Lényegi eltérés ettől a paleotalaj és a 
vörös agyagban tapasztalható, ahol a nagyon fi nom kőzet-
liszt (4–8 μm) és az agyagfrakció (<2 μm) az uralkodó 
(3. ábra). A homok/agyag frakció aránya a mélységgel kissé 
csökken, a paleotalaj és vörös agyag szintjében (89–90 mBf) 
általában kisebb.

A He-piknometriás mérések alapján a lösz 2,6757 ± 0,0002 
g/cm3, míg a homokkő 2,7015 ± 0,0017 g/cm3 vázsűrűséggel 
 rendelkezik. A legnagyobb sűrűséggel a szürke fl u vi ális üle-
dék rendelkezik (2,7300 ± 0,0009 g/cm3), míg a legkisebb 
sűrűsége a vörös agyagnak (2,6471 ± 0,0013 g/cm3) van.

A Hg-porozimetriás mérésekből meghatározott fajlagos 
felület a lösz esetében bizonyult a legnagyobbnak (7 m2g–1). 
A fl uviális üledék és a vörös agyag (6 m2g–1) hasonló faj-
lagos felülettel rendelkezik. A legkisebb fajlagos felületet a 
homok esetében (2 m2g–1) kaptuk. Ezek a fajlagosfelület-
értékek a mezo- és makropórus tartományhoz rendelhetők 
(4. ábra). A szürke fl uviális üledék, lösz és homok egy-egy 
maximummal rendelkezik a makropórus tartományban. A 
legnagyobb pórusmérettel a homokkő rendelkezik, ezért a 
nagy porozitása (37,18%) a másik három üledékes kőzettí-
pushoz képest nagy kompresszibilitással (5,87 × 1010 N/m2) 
társul. A szürke fl uviális üledékminta esetén széles a be-
áramlási tartomány. Ennél a mintánál a legkisebb a megha-
tározott pórustorokméret (0,93 μm), amely a nagy porozi-
tással (42,79%) együtt kavernákra, palack alakú pórusokra 
utal. A kisebb pórusméret és a palack alakú pórusok együt-
tesen járulnak hozzá a homokkőnél kisebb kompresszibili-
tási tényezőjéhez (3,16 × 1010 N/m2). Hasonló kompresszi-
bilitási értékeket vesz fel a lösz (1,87 × 1010 N/m2) és a vö-
rös agyag (2,23 × 1010 N/m2) is, azonban ez utóbbi porozi-
tása (20,98%) jóval kisebb, mint a löszé (37,18%). A K4 
fúrásból származó vörös agyag esetén három maximum 
(0,027, 1,1 és 4,7 μm) is látható, a harmadik maximuma a 
mezopórus tartományban van.

A fi ziszorpciós vizsgálatok alapján a pórusméretek nem 
mutatnak határozott eloszlást (5. ábra). A vörös agyagnál 
kisebb maximumok a 10 nm-nél kisebb tartományban van-
nak. Ezek száradási repedésekhez köthetők. A lösz, vörös 
agyag és homok adszorpciós–deszorpciós izotermái IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry) beso-
rolás szerint a IV. típusú izotermához mutatnak hasonlósá-
got (Sing et al. 1985). Ez az izotermatípus a mikropórusos 
(0–2 nm) és a mezopórusos (2–50 nm) anyagokra jellemző.

4. ábra A Hg-porozimetriás mérésekből származó pórusméret-eloszlás a pórusátmérő függvé-
nyében. Jelkulcs: a) fl uviális üledék, b) lösz, c) homokkő, d) vörös agyag

Figure 4 Pore size distribution vs. pore diameter by Hg-porosimetry. Legend: a) fl uvial sediment, 
b) loess, c) sandstone, d) red clay
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A CO2 gázzal mért izotermák adataiból meghatáro-
zott mikropórusok felülete a vörös agyagminta esetében 
(14 m2/g) kétszer nagyobbnak bizonyult, mint a homokkő 
(7 m2/g) esetében, de a lösz mikropórusfelülete (11 m2/g) 
is jelentős. Mivel az adszorpciós és a deszorpciós ág pár-
huzamosan fut egymással, ezért a hiszterézishurok alakja 
az IUPAC rendszer szerinti besorolásnak megfelelően le-
mezes-réses szerkezetre, rés alakú pórusokra utal (Con-
don 2006) a lösz, vörös agyag és homokkőben. A szürke 
fl uviális üledékminta a II. típusba tartozik az IUPAC 
 besorolás szerint, amely a nem pórusos vagy makro-
pórusos anyagokra jellemző. Izotermája alapján 2 nm-nél 
kisebb pórusokat nem tartalmaz, azaz nincsenek mikro-
pórusai.

Összefoglalva, a vizsgálati eredmények arra utalnak, 
hogy a laza, nagy porozitású üledékes kőzetek állékonysá-
ga víz hatására jelentősen leromolhat, különösen igaz ez a 
mikro- és mezopórusos egységekre (lösz, homok), mert a 
leszivárgó víz visszatartása a mikro- és mezopórusokban 
történik.

Az üledékes kőzetek teljes ásványos összetétele

A vizsgált minták mintegy felét, harmadát kvarc és kar bo-
nátásványok (kalcit és dolomit) – a paleotalajtól és a vörös 
agyagtól eltekintve – alkotják (6. ábra). Emellett jelentős 
mennyiségben fordul elő klorit- és csillámfázis (muszkovit 
vagy illit a 10 Å refl exió szélessége alapján), sorrendben 
7–12% és 10–24%. Általánosan előforduló járulékos elegy-
részként a földpátok mindössze 5% körüli mennyiségben 
vannak jelen. A goethit kis mennyiségben (<4 %) azonosít-
ható. Másodlagos fázisként gipsz (<1 %) is megjelenik né-
hány mintában (K2-2, K2-3, K2-4, K2-6, K3-8, K3-13, 
K5-4, K6-6). A fl uviális üledékből (K1-0, K6-2) és a löszből 
(K3-13, K4-8) származó 2-2 minta esetében amfi bol is ki-
mutatható. Egy mintában (K3-1) pirit (1%) is azonosítható. 
A minták amorf fázisának részaránya kisebb, mint 5%. 
Mélység szerint a karbonátásványok és a szmektit mutatják 
a legnagyobb változékonyságot.

A vizsgált magminták közül jellemzően a szürke fl uviális 
üledék tartalmazza a legtöbb karbonátot, míg a paleo tala-

5. ábra A fl uviális üledék, lösz, vörös agyag és homok N2 adszorpciós–deszorpciós izotermái az adszorbeált gáz térfogatának 
(cm3g–1) függvényében (standard körülményekre átszámolt értékek). A fi ziszorpciós mérések alapján makropórusos 
szerkezet (IUPAC II. típus), valamint mezo- és mikropórus jelleget is mutatnak (IUPAC IV. típus) az üledékes kőzetek

Figure 5 Adsorption–desorption isotherms of N2 in fl uvial sediment, loess, red clay and sand. According to the physisorption 
measurements, one sediment type while macroporous (IUPAC type II) and containing meso- and micropores (IUPAC 

type IV)
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jok ban és a vörös agyagban mindössze néhány százalékra 
becsülhető a karbonátok mennyisége. A szürke fl uviális 
üledék mélyebb szakaszain – a K3, K4, K6 fúrásban – a 
dolomit mennyisége kisebb, és ezért a kalcit/dolomit 
arány nagyobb értéket vesz fel, de a dolomit mennyisége 
általánosan is nagyobb a fúrásszakaszok felső részén, mint 
az alsó felében. A rétegszilikátok mennyiségét tekintve a 
szürke fl uviális üledék mintái alapján a csillám > klorit > 
szmektit > kaolinit sorrendje állítható fel. A csillám a fél-
értékszélesség alapján (<0,30) muszkovitnak tekinthető.

A löszből vett minták átlagos karbonáttartalma (29%) né-
hány százalékkal kisebb, mint a szürke fl uviális üledékből 
vett mintákéi (35%), ellenben a kalcit mennyisége (kalcit > 
dolomit) szélesebb tartományban változik. Elsősorban a 
kalcitra jellemző, hogy a mélységgel csökken, míg a dolo-
mit mennyisége uralkodóan 10% alatt marad. Néhány min-
tában (K2-3, K2-4, K3-14) a kalcit refl exiójának eltolódá-
sából kimérhető 2 mol% kis Mg-tartalmú kalcit is megjele-
nik. A szakirodalmi adatok (Pye 1983, Taylor et al. 1983, 
Schnet ger 1992) szerint a világ különböző részeiről szárma-
zó löszök kalcit–dolomit aránya 2 : 1, illetve 3 : 1. Az álta-
lunk vizsgált löszmintákban is átlagosan ez az arány jelent-
kezik. Továbbá a kalcit- és dolomittartalom alapján akku-
mulációs szint is azonosítható 40–50% karbonát tarta lom-
mal a lösz alsó szakaszán (K2, K4, K5 és K6 fúrás) (2. ábra). 
A rétegszilikátok mennyiségének (17–47%) alakulása a 
löszben is a csillám > klorit > szmektit > kaolinit sorrendet 
követi. A lösz röntgen-dif frak togramján megjelenő 10 Å-ös 
refl exió nagyobb félérték szélessége alapján illit is előfordul 
a musz kovit mellett. További különbség a lösz felett lévő 
szürke fl uviális üledékhez képest, hogy kis mennyiségben 
minden mintában jelen van amorf anyag.

A szürke fl uviális üledéktől és lösztől jelentősen el térő 
ásványos összetétellel rendelkeznek a paleotalajokból vett 
minták, amelyek különbözősége a karbonátok kis mennyi-
sége mellett abban mutatkozik meg, hogy a rétegsziliká-
tok (25–68%) közül a szmektit mennyisége nagyobb. Mi-
vel a képződési körülményekből kifolyólag a paleotalaj 
mállottabb a löszhöz képest, ezért a különbség a kvarc 

nagyobb mennyiségében is jelentkezik. Gipsz nyomnyi 
mennyiségben fordul elő, de a goethit a 4%-ot is eléri. Eb-
ben a mintacsoportban a legnagyobb az amorf alkotó rész-
aránya.

A K4 fúrásból vett vörösagyag-mintákban és a felette el-
helyezkedő laza, kőzetliszt szemcseméretű üledékben a 
szmektit közel 30% mennyiségben fordul elő, amely csak 
néhány százalékkal kevesebb, mint a fő alkotó fázis, a kvarc 
részaránya (24–37%). A félértékszélessége alapján illitként 
jelentkező csillám 24–25%-ban van jelen.

Az elemzett homok fő alkotója a kvarc, emellett közel 
azonos arányban kalcit és dolomit, valamint muszkovit is 
azonosítható. A földpát és plagioklász összmennyisége 
10%-nál kisebb. A többi mintában is megtalálható ásvá-
nyok, úgymint a klorit, szmektit, kaolinit, goethit és amorf 
alkotó 5%-nál kisebb mennyiségben jelenik meg. A homok 
vályogzónái a homoktól jól elkülönülnek a nagyobb réteg-
szilikát (elsősorban csillám) tartalmukból adódóan.

Az ülepített frakció ásványos összetétele

A vizsgált minták <2 μm-es frakcióját változatos arányban 
alkotja a szmektit (3–65%), csillám (14–69%) és klorit (6–
40%), azonban majdnem minden mintában a szmektit ará-
nya a legnagyobb (7. ábra). Kivételt a fúrások legfelső, 
fl uviális üledékéből és a lösz mélyebb szakaszáról származó 
minták képeznek, amelyekben muszkovit- vagy klorit-
dominancia lép fel. A kaolinit a) járulékos elegyrészként for-
dul elő. Emellett szabályos kevert szerkezetű illit/klorit, 
valamint a K3 fúrás egy mintájában (K3-4) klorit/szmektit 
(7%) is megjelenik. Ezek a kevert szerkezetű agyag ás vá-
nyok a homok röntgen-pordiffrakciós felvételén nem jelen-
nek meg. Általánosságban megfi gyelhető, hogy a szmektit 
részesedése az agyagásványok közül a paleotalaj > homok > 
homokba települő vályogzónák > vörös agyag > lösz > fl u-
viális üledék sorrendben csökken, míg a csillám a fl uviális 
üledék > homok > lösz > vörös agyag > homok vályogzónái 
> paleotalaj szerint változik. A klorit átlagos mennyisége az 

6. ábra Az egyes mintacsoportok ásványos összetétele a röntgen-pordiffrakció alapján. Jelkulcs: a) fl uviális üledék, b) lösz, c) paleotalaj, d) vörös 
agyag, e) vályogzónából származó minta, f) homok

Figure 6 Averaged mineral composition of sample groups by X-ray powder diffraction. Legend: a) fl uvial sediment, b) loess, c) paleosoil, d) red clay, 
e) sample from loamy zone, f) sand
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7. ábra Az egyes mintacsoportok agyagásványos összetétele az ülepített frakció XRD vizsgálatai alapján. Jel-
kulcs: a) fl uviális üledék, b) lösz, c) paleotalaj, d) vörös agyag, e) vályogzónából származó minta, f) homok

Figure 7 Averaged clay mineral composition of sample groups by X-ray powder diffraction.  Legend: a) fl uvial 
sediment, b) loess, c) paleosoil, d) red clay, e) sample from loamy zone, f) sand

8. ábra Az egyes mintacsoportok jellegzetes ATR FTIR infravörös spektruma és az azonosítható fázisok. Az ásványok rövidítései Whitney és Evans 
(2004) alapján: Cal: kalcit, Chl: klorit, Dol: dolomit, Kln: kaolinit, M: csillám (muszkovit, illit), Qz: kvarc, Sme: szmektit. A számozott 
 vonalak az integrált sávterületek ásványokhoz való hozzárendelését és hullámszám tartományát jelölik: 1: rétegszilikátok, 3000–3740 cm–1; 

2: kaolinit, egyedi tartomány; 3: víz, 1585–1725 cm–1, 4: karbonátok: 1235–1585 cm–1; 5: szilikát, 825–1235 cm–1

Figure 8 Characteristic ATR FTIR spectra of sediment types and their identifi ed mineral phases. Mineral abbreviations are shown after Whitney and 
Evans (2004): Cal: calcite, Chl: chlorite, Dol: dolomite, Kln: kaolinite, M: mica (muscovite, illite), Qz: quartz, Sme: smectite. The numbered 
lines represent the mineral assignments of integrated areas and their wavenumber ranges: 1: sheet silicates, 3000–3740 cm–1; 2: kaolinite, 

individual ranges; 3: water, 1585–1725 cm–1; 4: carbonates, 1235–1585 cm–1; 5: silicates, 825–1235 cm–1
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agyagásvány-frakcióban 10–15% körüli, a szürke fl uviális 
üledékminták kivételével, amelyekben átlagosan 21%-ban 
fordul elő. A kaolinit is hasonló változást mutat a négy egy-
ségben, mint a klorit, azzal a különbséggel, hogy ez a fázis 
5% körüli mennyiségben van jelen. A vörös agyagban a töb-
bi mintához képest a klorit kissé kevesebb (6%), és az ülepí-
tett frakcióból felvett felvételeken nem jelenik meg a kaoli-
nit. Az illit/klorit a paleotalajban és a vörös agyagban fordul 
elő a legnagyobb mennyiségben.

Az infravörös spektrometriai vizsgálat 
eredménye

Az azonosított mintacsoportokon kívül (szürke fl uviális üle-
dék, lösz, paleotalaj, vörös agyag, homok, homokba tele pülő 
vályogzónák) a löszben (K3-5) lévő 2 db mész konkréciókról 
is készítettünk egy-egy infravörös spektrumot.

Az ásványok azonosításához a 400–4000 cm–1 hullám-
szám tartományban felvett IR spektrumokat használtunk. Az 
azonosítás ebben a régióban elsősorban a vegyértékrezgé-
sek segítségével történik. Az ásványok asszignációját Far-
mer (1974), Van der Marel és Beutelspacher (1976), vala-
mint Vaculícová és Plevová (2005) munkája alapján végez-
tük. A legjelentősebb abszorpciós tartomány a Si–O és Al–O 
kötéseknek megfelelő 700–1200 cm–1 hullámszámtarto-
mány. Itt fordulnak elő a mintában található szilikátok infra-
vörös sávjai (8. ábra). A tetraéderes és az oktaéderes réteg-
ből származó kation-oxigén vegyértékrezgéseik jellemzően 
kisebb (600–1200 cm–1), míg a vízhez és OH-csoportokhoz 
kapcsolódó vegyértékrezgéseik nagyobb hullámszámoknál 
(3000–3800 cm–1) jelentkeznek. Ezeknek a sávtartomá-
nyoknak a szélessége változó, és az egyes sávok/vállak ma-
ximumában beálló pozícióváltozás a kötésekben mutatkozó 
különbségekre hívja fel a fi gyelmet. Ennek megfelelően a 
mintában lévő kaolinit, klorit, csillám, valamint a kis hő-
mérsékletű hevítés után is vizet tartalmazó szmektit infra-

vörös elnyelése is ebben a tartományban jelenik meg. Az 
1800–2500 cm–1 közötti tartomány nem értékelhető a gyé-
mánt ATR optikai elem elnyelése miatt. Ebben a tartomány-
ban általában ásványokra jellemző szignifi káns sávok nem 
je lentkeznek, így ez a kiértékelést nem befolyásolja. Az 
 adszorbeált és rétegközi víz deformációs rezgése jellemző-
en 1600 cm–1-nál fordul elő. A 1400–1550 cm–1 között a 
CO3

2–-csoport elnyelési sávjai találhatók. Ebben a sávtarto-
mányban azonosíthatók a karbonátásványok. Általában ki-
sebb hullámszámtartományban jelentkeznek a vas-oxidok rez-
gései is (a tiszta Fe2O3 sávjai 523, 465 és 423 cm–1-nál van-
nak), azonban kis mennyiségben nem mutathatók ki (pl. 
goethit) közvetlenül (Van der Marel, Beutelspacher 1976).

Az egyes mintacsoportok infravörös spektrumain a be-
mutatott karakterisztikus tartományokban a sávok maxi-
muma és relatív viszonya alapján azonosítható fázisok a 
kvarc, kalcit, dolomit, csillám, klorit, kaolinit és a szmektit 
(8. ábra). Az észlelt fázisokat a röntgen-pordiffrakciós ered-
mények és az irodalomban fellelhető ásványspektrumok 
(Farmer 1974, Van der Marel, Beutelspacher 1976, Vaculí-
cová, Plevová 2005) is megerősítik. Ezek az ásványok min-
den minta spektrumában azonosíthatók, különbségeket el-
sősorban az infravörös sávok intenzitásában és alakjában 
tapasztaltunk. A kaolinit, amely a röntgen-pordiffrakciós 
vizsgálatok alapján a minták teljes ásványos összetételének 
nyomnyi mennyiségben előforduló alkotója, mindegyik 
mintában mérhető intenzitással jelenik meg. A fúrások fel-
ső szakaszán, a fl uviális üledék infravörös spektrumain 
szerves anyag is kimutatható (8. ábra).

Az asszignációk alapján egy-egy ásványcsoportot jellem-
ző, karakterisztikus infravörös sávterületek (A1: rétegsziliká-
tok, A2: kaolinit, A3: víz, A4: karbonátok, A5: szilikátok) az 
egyes mintacsoportokban eltérő átlagértékekkel rendelkez-
nek (8. és 9. ábra). Megfi gyelhető, hogy a rétegszilikátok, 
szilikátok, karbonátok, kaolinit és a víz jellemző sávterületei 
a karbonátkonkréció, lösz- és fl uviálisüledék-típu soktól a 
mállottabb egységek (vályogzónából vett minták, paleo tala-

9. ábra Az infravörös sávterületek változékonysága a fúrásmintákban. Sávterületek: A1: rétegszilikátok, 3000–3740 cm–1; A2: kaolinit, egyedi tarto-
mány; A3: víz, 1585–1725 cm–1, A4: karbonátok: 1235–1585 cm–1; A5: szilikát, 825–1235 cm–1. A mintacsoportok: a) karbonát konkréció, 

b) homok, c) fl uviális üledék, d) lösz, e) vályogzónából származó minta, f) paleotalaj, g) vörös agyag
Figure 9 Variability of infrared band areas in sediments. Band areas: A1: sheet silicates, 3000–3740 cm–1; A2: kaolinite, individual ranges; A3: water, 

1585–1725 cm–1; A4: carbonates, 1235–1585 cm–1; A5: silicates, 825–1235 cm–1. Groups of samples: a) carbonate concretion, b) sand, 
c)  fl uvial sediment, d) lösz, e) samples from loamy zone, f) paleosoil, g) red clay
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jok, vörös agyag) felé haladva nagyobb átlagos értéket vesz-
nek fel, míg a karbonátok sávterülete esetén ezzel ellentétes 
lefutást tapasztalunk. Az egyes mintacsoportok infravörös 
spektrumában a vizsgált sávterületek közül szélesebb tarto-
mányban a szilikátok és a karbonátok sávterületének nagy-
sága változik, miközben egy-egy mintacsoporton belül 
mindkét sávterület változása kisebb. Ezáltal ellentétes irányú 
változásuk jól jellemzi az egyes üledékes kőzettípusokat. 
Ezért a két sávterület aránya segítséget nyújthat az adott üle-
dékeskőzet-típusok elkülönítéséhez. Az egyes mintacsopor-
tokat összehasonlítva, a víz sávterületének aránya is jelleg-
zetes. Azonban a víz sávterületének nagyobb a változékony-
sága egy-egy mintacsoporton belül a szilikátok és a karboná-
tok sávterületéhez képest. Ha a kaolinit sávterületének nagy-
ságát (A2) a sávterületarányokkal (A5/A4, A3/A4) együtt 
vizsgáljuk, megfi gyelhető, hogy a rétegszilikátot (elsősorban 
szmektitet) nagyobb mennyi ségben tartalmazó paleotalaj- 
és vörösagyag-minták élesen  elkülönülnek. A módszer ezért 
alkalmas lehet különböző mállottsági fokú üledékek haté-
kony elkülönítésére (10. ábra). Az infravörös spektrometriai 
vizsgálat további részletei és eredményei egy másik tanul-
mányban olvashatók (Udvardi et al. 2014).

Következtetések

Összefoglalva, a felszínmozgásban résztvevő üledékes kő-
zetek fi nom szemcseméretükből, pórusszerkezetükből és 
ásványos összetételükből adódóan érzékenyen reagálhatnak 
az időszakosan változó hidrológiai körülményekre.

A nagy porozitású lösz környezetében előforduló mind 
szemcseméretében, mind ásványos összetételében agyago-
sabb üledékes kőzetek (paleotalajok, vörös agyag) a felszín-
ről beszivárgó csapadék és a felszín alatti víz áramlását je-
lentősen befolyásolják. Ezt bizonyítják azok a laza szerke-
zetű, nedvesebb fúrómagszakaszok, amelyeket a paleo-
talajok és a vörös agyag felett azonosítottunk a fúrómagok 

felnyitásakor. Ezek az üledékek a nagyobb rétegszilikát- és 
kisebb karbonáttartalom alapján különülnek el környeze-
tüktől. A nagyobb rétegszilikát-tartalom elsősorban csillám-
ként (muszkovit, illit) jelenik meg, emellett szmektit mint 
duzzadó fázis is azonosítható. Ez utóbbi a vízmegkötő ké-
pessége révén játszik szerepet.

Az agyagosabb üledékes kőzetek felett megrekedt víz a 
felső, mintegy kétszer nagyobb porozitású fi nomszemcsés 
rétegeket átáztatja, amelyek lokálisan elfolyósodhatnak. Ez 
a folyamat elősegíti a lassú mozgást.

Mivel a paleotalajok és a vörös agyag fúrásokban észlelt 
vastagsága viszonylag kicsi (néhány 10 cm), ezért területi 
kiterjedésük lehatárolása nehézkes, azonban esetleges nagy 
felbontású geofi zikai vizsgálatok választ adhatnának arra, 
vajon Kulcs három másik felszínmozgás által kiemelten 
érintett területén is hasonló jelenség járul-e hozzá a mozgá-
sokhoz. Ebből következően a mozgótestek lehatárolásában 
és a stabilizálás lehetőségének előkészítéséhez döntő jelen-
tősége van az in situ vizsgálatoknak.

A jelen tanulmányban meghatározott ásványtani összeté-
tel és geotechnikai, kőzetfi zikai paraméterek hozzájárulhat-
nak a jövőbeli geofi zikai vizsgálatok pontosabb kiértékelé-
séhez a dunai magaspartok környezetében.
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10. ábra A karakterisztikus infravörös sávterületek aránya (A5/4: szilikátok/karbonátok, A3/4: víz/karbonátok) a kaolinit sávterületének (A2) 
függvényében. A nagyobb rétegszilikát-(szmektit-) tartalmú vörös agyag és paleotalaj elkülönül a többi vizsgált mintától. A mintacso-
portok: a) karbonát konkréció, b) homok, c) fl uviális üledék, d) lösz, e) vályogzónából származó minta, f) paleotalaj, g) vörös agyag

Figure 10 Ratio of characteristic infrared band areas (A5/4: Asilicates/carbonates, A3/4: water/carbonates) as a function of band area of kaolinite 
(A2). The sediments with larger amount of sheet silicates (smectite) are separated from other observed sediment types. Groups of 

samples: a) carbonate concretion, b) sand, c) fl uvial sediment, d) lösz, e) samples from loamy zone, f) paleosoil, g) red clay
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A tanulmány szerzői

Udvardi Beatrix, Kovács István, Kónya Péter, Vatai József, Kolo-
szár László, Fedor Ferenc, Ács Péter, Mihály Judith, Németh Csa-
ba, Deák Zsuzsa Villő, Füsi Balázs, Szalai Zoltán, Szabó Csaba, 
Falus György, Fancsik Tamás

Jegyzet
a) A félmennyiségi összetétel meghatározásának bizonytalanságát 

növeli, hogy a kaolinit és a klorit minden mintában együtt 
fordul elő, ezért a két fázis 7 Å-nél egyszerre jelentkezik, és 
így a 25 2°ϴ-nál mért intenzitás is csak durva becslést ad a két 
ásvány félmennyiségi összetételére.
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