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A felszinmozgas altal érintett hazai teriiletek kozott kiemelt jelent6ségii Budapesttdl délre a Dunat kiséré magaspart, mert
egyes szakaszainak mozgasveszélyessége érinti a partkozeli telepiiléseket. Ebbél adoddan mar évtizedek 6ta vizsgaljak a
szakemberek a kivalto okokat és a partszakaszok stabilizalasanak lehetdségeit. A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben
(MFGTI) jelenleg is zajlo felszinmozgas térképezése részeként keriilt sor a mozgasok altal fokozottan érintett teriiletek terepi
szemléjére és in situ vizsgalatara, amelyeket laboratoriumi mérésekkel egészitettiink ki.

Jelen munka az egyik ilyen kiemelt teriileten szerzett anyagvizsgalati tapasztalatokat 6sszegzi. Kulcs telepiilésen a korab-
bi felszinmozgasok utan egy részlegesen helyreallitott, de a terepi megfigyelések alapjan mozgasra utalo jelenségeket mu-
tato, vizszivargasokkal hatarolt partszakaszon a Dunaval parhuzamos és arra merdleges szelvény mentén mélyitett firasok
tiledékes kozeteiben vizsgaltuk a szovetet, szemcseméretet €s asvanyos Osszetételt. A firasokbol és a felszinrél begyiijtott
mintak alapjan itélve a mozgasveszélyes teriileten a 16szbe telepiild paleotalajoknak és az alatta elhelyezkedd voros agyag-
nak jelentds szerepe lehet a felszinmozgasok kialakulasaban.

Udvardi, B., Kovacs, 1., Konya, P., Vatai, J., Koloszar, L., Fedor, F., Acs, P., Mihaly,
J., Németh, Cs., Deak, Zs. V., Fiisi, B., Szalai, Z., Szabd, 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, field 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 identified during field 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 felszinmozgas kutatasa a tagolt térfelszin és a kornye-
zethez képest megvaltozott geologiai—hidrogeoldgiai vi-
szonyok miatt a geofizika specialis feladatai kdz¢é tartozik.
A terep adottsagaitol és a felszinmozgas tipusatol fliiggéen
a geofizika széles eszkdztara alkalmazhato (Bichler et al.
2004).

Hazank teriiletén eléforduld felszinmozgasok térbeli vi-
szonyainak megismerésében — jellegzetességeiket figyelem-
be véve — elsdsorban a szeizmikus reflexio, vertikalis elekt-
romos szondazas, elektromos ellenallason alapulé tomo-
grafia (ERT), spontan potencial, foldradar modszerek €s a
szeizmikus zaj mérése nyujtanak hasznos informaciot
(Jongmans, Garambois 2007). Azonban mindegyik mddszer
egyik fontos alapkdvetelménye, hogy a megfelelé mérési
koriilmények megvalasztasa mellett (térfelszin, évszak, fel-
bontas, jel/zaj viszony) a szignifikans — elektromos, szeiz-
mikus — tulajdonsagok értelmezéséhez elegendd ismeret-
tel rendelkezziink a mozgd teriilet foldtani viszonyairol
(McCann, Forster 1990).

A felszinmozgasban részt vevo iiledékes kozetek jobb
megismerése a kulcsi felszinmozgésok esetében is jelentd-
sen eléremozditana a geofizikai eredmények értelmezését.
Ezért e munkaban kivanjuk dsszefoglalni, hogy az elmult
néhany évben milyen anyagvizsgalatokat végeztiink Kul-
cson, és hogy az eredmények hogyan jarulnak hozza a fel-
szinmozgasok kutatasahoz, valamint a teriilet geofizikai
vizsgalatainak — és a felszinmozgasok szerkezetének — ér-
telmezéséhez.

A szakirodalomban fellelhetd6 dokumentaciok alapjan
geofizikai vizsgalatok Kulcs k6zéps6 részén (Hullam utca,
Deak Ferenc utca) torténtek. Prodan et al. (2013) vertikalis
elektromos szondazassal kimutatta, hogy a felszinmozga-
sos teriilet alatt mintegy 10-20 m mélységben egy hori-
zontalisan és vertikalisan is jol lehatarolhatd nagyobb faj-
lagos ellenallasu térrész (>200 Qm) jelenik meg, ami ho-
mok, kavics vagy valamilyen homokos kavicsos, esetleg
murvas iszapos Osszetételli képzédményre utalhat. E zona
felett feltételezheté (kb. 810 m mélységben) tobb csu-
szolap megjelenése is a korabbi mérndkgeolodgiai vizsga-
latok (farasok, statikus szondazas) alapjan. Az e teriileten
1étesitett firasok maganyagat tekintve a gyengeségi zona-
kat a leiras szerint sargasbarna homokos iszapban, sovany
agyag felett azonositottak (Farkas 2011). Azonban az iile-
dékes kbzetek gyakori valtakozasa, a geoelektromos szon-
dazas inverzidjanak nehézségei és a felbontds miatt a
csusz6zona — mint inhomogenitas — nagyobb iiledékes ko-
zethatarhoz kotédése tovabbi vizsgalatokat igényel, els6-
sorban a mozgasban részt vevo iiledékes kézetek lehataro-
lasa és asvanyos Osszetételiik tekintetében.

A felszinmozgas altal érintett magaspartokon a legtobb
esetben a fizikai paraméterek (kohézid, nyirasi ellenallas)
vizsgalata mellett altalaban nem készitenek anyagvizsga-
latokat. Példaul, a legtobb esetben nincs adat a mozgas-
veszélyes foldtomeg rétegeinek mésztartalmara vonatko-
zoan (Balogh et al. 2014). A cstuszolapok kdrnyezetének

asvanyos Osszetételérdl is mindossze néhany hazai koz-
lemény sziiletett (Borsy, Szo6r 1981, Bidl6 1983, Zelenka
et al. 2005). Ezért a kulcsi felszinmozgas kapcsan fel-
vetddott kérdések tisztazasan tul anyagvizsgalataink mod-
szertani szempontokat szolgaltatnak hasonlo, felszinmoz-
gasok altal potencialisan veszélyeztetett teriiletek kutata-
saihoz.

Kulcs kornyezetének geologiai hattere

Kulcs telepiilés a Duna jobb partjan elteriild Pentelei-16sz-
platé magaspartjan, a Mez6fold keleti hataran helyezkedik
el, Racalmastol északra. A teriilet foldtani felépitését a tér-
ségben telepitett furasokbdl és a felszinen talalhatd foldtani
képzddményekbdl ismerjiik. A mintegy 1000 m mélyen el-
helyezkedd miocén kori marga, mészkd és tormelékes
mészkd folé uralkoddan agyag, folyovizi homok, homokkd
alkotta fels6 pannoniai rétegsor telepiil. A fiatalabb képzdd-
ményeket a pleisztocén 16sz és 16szszerl iiledékes kozetek,
deluvialis tledékek, futohomok és holocén korti Ontés-
homok és ontésiszap alkotja. A fels6 panndniai térszinre —
geomorfologiai adottsagaitdl fliggden — telepiild pleisztocén
16sz 6sszlet (35-50 m) valtozo vastagsagh és kifejlodési:
a magaspart hatterében 110-115 mBf magassagban van,
mig a magaspart eléterében a Duna szintjében valoszinii-
sithet6 (Ronai et al. 1965).

A Kkulcsi felszinmozgasok teriileti jellemzése
és okai

A kulcsi felszinmozgasok a megfigyelések alapjan az el6-
térrel rendelkezd Gsszetett csiszolapl partrogyasok és su-
vadasok csoportjaba tartoznak (Fodor et al. 1968). A je-
lent6sebb mozgasokat mar az 1970-es évektdl kezdve
dokumentaltak a teriileten (/a. abra). A térképezés soran
négy olyan teriiletet hataroltak le, ahol aktiv felszinmoz-
gasokra utalo jeleket azonositottak, azonban a magaspart
egészét potencialisan felszinmozgas-veszélyesnek mind-
sitették (FTV 1979, Farkas 2011). Del Ventisette et al.
(2013) vizsgalatai arra is ramutattak, hogy a négy lehata-
rolt teriilet néhany mm/év sebességii mozgassal jellemez-
hetd, de rendszerint a szakadolap kialakulasaval parhuza-
mosan hirtelen gyorsulé (cm/nap) mozgasok is azonosit-
hatok.

A terepi megfigyelések alapjan a felszinmozgasok egy
70—-170 m széles és 290-530 m hosszu teriiletre terjednek
ki, a megcsuszott teriiletek becsiilt térfogata 1500045000
m?, ami hazai viszonylatban kiemelkedd. A helyszini meg-
figyelések €s a véges elemes allékonysagvizsgalatok szerint
a csuszé feliilet Osszetett, jellemzden egy ives és egy sik
szakaszbol all (Farkas 2011, Takacs 2012). Féleg a vastag
16sz0s teriileteken talalhatok a legaktivabb omlasos és csu-
szamlasos teriiletek. A csusz6 feliilet also, sik szakasza a
pannon—pleisztocén hataron 1évé iiledékes kdzetekben ha-
lad (Ronai et al. 1965).
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Figure 1

A felszinmozgasok kialakuldsaban a hattérbél (Ny
felél) a Duna felé aramlo felszin alatti vizek és a Duna
kozotti hidrodinamikai kapcsolat valoszinlsithetéen ha-
sonldan jelentds szerepet jatszik Kulcson (FTV 1979),
mint a Duna mas felszinmozgasokkal érintett szakaszain
(pl. Dunaszekes6, Ujvari et al. 2009). Kozvetleniil, id6-
soros mérésekkel azonban ez idaig ezt nem igazoltak.
Emellett az antropogén vizhasznalat is jelentds tényezo
(szennyvizszikkasztas, viznyomodcsovek karosodasa, me-
zO6gazdasagi teriiletek ontozése) a felszinmozgasok kiala-
kulasaban, mert a viz koncentraltan juthat a csuszo feliilet
kozelébe. Ezt a telepiilés déli részén (régi nevén Udiils-
telep) végzett korabbi vizkémiai eredményekben észlel-
tek (FTV 1979). A felszinmozgasok gyakorisaga is foleg
ezen a beépitett teriiletrészen nétt meg az utébbi néhany
évben (la. abra, 3. és 4. teriilet). Ezért ezen a teriileten —
felszini és furasbol vett mintakon —, a folyoparton ki-
bukkan6 mozgo foldtomeg also zonajanak jellemzése cél-
jabol végeztiink geotechnikai, kézetfizikai és fazisanaliti-
kai vizsgalatokat.

A kulesi magaspart nagyobb mozgasai a XX. szazad folyaman (Ronai et al. 1965, Juhasz 1999, Kleb, Schweitzer 2001, Farkas 2011 nyoman).

a) A telepiilés kornyezetében lehatarolhato felszinmozgasos teriiletek (1-—4). Jelkulcs: p) megestszott teriilet, q) felszinmozgas veszélyes te-

riilet, r) forrasok, s) kat (162 m), t) uthalozat. A b—g abrak a vizsgalati teriiletet (4-es szammal jelolve a térképen) mutatjak be. A d) dbran a 2.
¢és 3. teriilet kozott kibukkand homokkd latszik a Duna partjan. Az f—g abrak a farasok (K1-6) elhelyezkedését szemléltetik

Considerable mass movements of Kulcs high bluff along the Danube in the 20th century (after Ronai et al. 1965, Juhasz 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)

A mintavételi teriilet és a mintavételezés
bemutatasa

A mintavételi teriilet Kulcs legdélebbi részén helyezkedik el,
ahol — a fokozddo beépitéssel egyiitt — 1977 o6ta dokumental-
hatok kisebb-nagyobb felszinmozgasok (/a. dbra, 4. teriilet).
Ezen a teriileten a mozgasok altal érintett f6ldtdmeg mint-
egy 70 m széles és 290 m hossz{, északrol és délrdl is a fo-
lyoparton vizkilépések hataroljak le. A Duna irdnyaban aram-
16 viz és csapadék a rézsiit gyengiti (1b—c. dabra) féleg azo-
kon a teriileteken, ahol a magaspart aljaban nem jelenik meg
kozel vizszintes d6léssel vékonypados homokké (1d. dbra).
Ezen a teriileten a cstiszolap Ny—K-i irdnyban a felszin-
tél szamitva 8,3—3,3 m mélyen puha barnassarga murvas,
illetve sziirke iszapban feltételezhetd (Farkas, 2011). A
2011. évet kovetd mozgasok eredményeként azonban a
csuszamlas also szakasza a Duna partjan is kibukkan, ezért
kozvetleniil tanulmanyozhat6 a felszinmozgés hatarzonaja
(le. abra). Ebbdl a zonabol 3—7 m mélységben vettiink
magmintakat. 3 farast (Eijkelkamp-tipust titvefro) létesi-
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2. abra | A folyopartra merdlegesen (K1-3) és parhuzamosan (K4-6) mélyiilt furasokban azonositott iiledékes kozetek. Jelkulcs: a) kavics, feltoltés,

b) fluvialis tiledék, c) 16sz, d) valyogzona, e) homok, f) homokkd, g) paleotalaj, h) vords agyag, j) mészkavicsos zona, k) mintavételi helyek
(fekete haromszog: folyamatos mintazas, iires haromszog: spiral furdszarrol)

Figure 2 | The sediments identified in parallel (K1-3) and perpendicular (K4—6) sections of boreholes to the riverbank. Legend: a) gravel, landfill
b) fluvial sediment, c) loess, d) loamy zone, ¢) 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)

tettiink a folydparttal parhuzamosan, mig masik 3 farast
arra mer6legesen (1f~g. abra). Egy furast (K5) a még moz-
gasok altal nem érintett déli teriiletrészen mélyitettiink.
Ahol keményebb kozetben elakadt a furas, ott spiralfuro-
val (Borro) folytattuk a miiveletet. Egy-egy mintat vettiink
a farasokban megfigyelt tiledékegységekbdl és a szemmel
lathat6 iledékvaltasok hatararol (2. dbra, 1. tablazat). A
felszinen talalhat6 tiledékekrdl (1e. abra) és a K4 furasbol
szarmazo néhany furasminta infravords spektrometriai
vizsgalatanak eredményét egy korabbi tanulmanyban ko-
z6ltiik (Udvardi et al. 2013).

Anyagyvizsgalati eljarasok

Az 1. tablazatban tintettiik fel, hogy mely mintakbol mi-
lyen vizsgalatok késziiltek. A szemcseméretet 1ézeres diff-
rakcion alapuld késziilékkel és hozza tartozd szoftverrel
(Horiba Partica 950V2 tipust 1ézer granulométer) hataroz-
tuk meg. A mintakat Na-pirofoszfatos oldatban, ultrahangos
razatast kovetden elemeztiikk. A méreteloszlast térfogat%-
ban adtuk meg és haromszog diagramon abrazoltuk.

A fazisanalitikai vizsgalathoz a laza, kdnnyen szétesd
mintakat 63 pm ald szitaltuk. Kutatasaink soran a furasban
azonositott liledékes kézetek jellemzésére csillapitott total-
reflexios infravords spektrometriai modszert (egyreflexios
Specac Golden Gate ATR feltéttel felszerelt Varian 2000
FTIR infravoros spektrométert) hasznaltunk. A mintakat a
mérés eldtt 80 °C-on kiszaritottuk. Az asvanyokhoz rendel-
hetd savok és a karakterisztikus infravords savteriiletek
meghatarozasahoz az OPUS 6.5 infravoros spektrumkiérté-
kelé szoftvert hasznaltuk. Az egyes asvanyokra jellemz6
savtartomanyokban mért infravords fényelnyelés alapjan
meghataroztuk a savteriileteket, amelyek egy-egy asvany-
csoportnak a valtozékonysagarol nyljtanak informaciot.
Rogzitett hullamszamtartomany-hatarokat valasztottunk, a
kaolinitra jellemzé 3697 cm ™' infravords sav kivételével,
amelyet a vallalaktol fliggéen egyedi tartomanyban értékel-
tiink ki. A mintak asvanyos 0sszetételét rontgen-pordiffrak-
cioval (Philips PW 1730 diffraktométerrel) hataroztuk meg.
A felvételek 40 kV gyorsitofesziiltség és 30 mA aramerds-
ség mellett, grafit monokromatorral, 2° 2@/perc goniomé-
tersebességgel a 2—66° 20 tartomanyban késziiltek. A teljes
minta ¢s a levalasztott 2 um-nél kisebb frakcid (Stokes-féle

124

Magyar Geofizika 55/3



Uledékes kézetek asvanyos dsszetételének és fizikai tulajdonsagainak vizsgélata Kulcs teriiletén

1. tablazat | A firasokbol vett mintak és a vizsgalati modszerek (2-3 osz- 1. tablazat | (folyt.)
10}), fehér cellak: nem Vizsgélt).. Mintakat folyar.I.latos faras- Table 1 (cont’d)
bol (fekete haromszog) és a spirdl furdszarrdl (lires harom-
sz0g) is vettiink. A mintacsoportok jelolése (b-h) a 2. dbra
szerint. 2: szemcseméret elemzés, 3: rontgen-pordiffrakcio. Mintaazonositd Mélységkoz [m] 1 2 3
Infravords spektrometriai mérés mindegyik mintabol tortént Sample ID Depth [m]
Table 1 Samples from boreholes and observation methods (Columns K4-7 278288 c
2-3, white cells: not measured). Samples were taken from ’ ’
continuous section of boreholes (black triangle) and from K4-8 3,42-3,46 c
spiral drill pipe (empty triangle). The legend of sample types _ -
(b-h) is given after Fig. 2. 2: grain size analysis, 3: X-ray K4-9 3,69-3,74 ¢
powder diffraction. Infrared spectrometry measurement was K4-10 5,1 €
performed on each sample K4-11 5254 < d
K5-1 1,34-1,37 b
Mintaazonositd Mélységkoz [m] 1 b 3
Sample ID Depth [m] K5-2 1,50-1,54 e
K5-3 2,50-2,54 < c
K1-0 felszin < b
KLl 021-0.25 b K5-4 2,62-2,66 c
Kl (;77 (;8 . K5-5 2,87-2,91 c
9 bl 4 B
K1-3 1,84-1,88 d K3-6 4.2 < d
K1-4 2,80-2,83 e Ke-l 0:52-0.58 b
o1 050.053 . K6-2 0,81-0,84 b
K2 0.73.0.76 b K6-3 1,08-1,11 b
K23 1,69-1,73 c K6-4 1,29-1,34 < b
K24 912515 . K6-5 1,37-1,40 c
K25 557555 <« . K6-6 2,37-2.41 e
K2-7 2.82-287 c Ko6-8 3,52*3,56 d
K2-8 3,73-3,78 e K6-9 4.2 < d
K2-9 5,5 < d
K3-1 0,78-0,82 b torvényen alapuld tilepitéses eljarassal) 1égszaraz felvételeit
K3-2 0,83-0,88 b is felvettiik. Majd a 2 um-nél kisebb frakciobol az etilén-
K3-3 0,92-0,96 b glikolos kezelés utan (45 °C/6 h) és hevités (490 °C/4 h)
K3-4 1.08-1.12 b utan ismét megvizsgaltuk a mintakat, igy az agyagasvanyok
K325 1,26 1’30 ¢és a kevert szerkezetek elkiilonithetévé valtak egymastol.
i ’ ’ z asvanyos Osszetételt az egyes asvanyokra jellemz6 ref-
g A y tételt az egy yokra jell f.
K3-6 1,57-1,62 g lexiok relativ intenzitasa alapjan, az Un. kisérleti korund-
K3-7 2,03-2,07 g faktorok alapjan szamitottuk (Klug, Alexander 1954). Az
K3-8 2,15-2,17 4 ¢ agyagasvanyok és kevert szerkezetek azonositasaban Tho-
K3-9 2.26-2.29 c rez (1‘976) leirasait kéve‘Ftiik. A szmektitet a 001 .bézis-
K3-10 277-2.80 . reflexio 17 A értékre valé jellegzetes duzzadésa alapjan kii-
Kl 3’39 3’43 16nitettiik el (Mac Ewan 1946). A kaolinit/klorit elkiilonité-
) I & se és mennyiségi meghatarozasa a 3.55 és 3,58 A-6s csi-
K3-12 3,58-3,61 csok aranyai alapjan tortént. A félmennyiségi Osszetételt az
K3-13 3,71-3,74 c XDB Power Diffraction Phase Analytical System 2.7 szoft-
K3-14 3,78-3,81 verrel értékeltiik ki. A fazisanalitikai vizsgalatok eredmé-
K3-15 3.90-393 e nyét box-whisker diagramokon abrazoltuk. Az. c:ertékek atla-
K3-16 59 g e gat, az alsd (25%-0s) és felsd (75%-os) kvartilis értékeket,
: valamint a maximum- és minimumeértékeket is feltiintettiik.
K-l 0,55-0,60 b Az eredményeket mintacsoportok szerint (sziirke fluvialis
K4-2 0,94-0,98 b iiledék, 16sz, paleotalaj, vérds agyag, homok, homokba te-
K4-3 1,31-1,35 c lepiil6 valyogzonak) mutatjuk be.
K4-4 1,41-1,46 h A geotechnikai paramétereket 4 mintacsoport egy-
K4-5 226234 < h e%y"jellegzete’s térmelélf'rnintéjén (fluvialis iilecriék,,' lf"js’z,
KA6 249253 b vOros agyag és homokkd) hataroztuk meg. A vazsiiriisé-

get He-piknometrias modszerrel (Quantachrome Penta-
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pyc 5200e (PPY-30T) pentapiknométerrel), a fajlagos fe-
lilletet, a porustorok-méreteloszlast és a porozitast jel-
lemz6 paramétereket Hg-porozimetriaval (Quantachrome
Poremaster-60 GT higany poroziméterrel) és fiziszorp-
cioval (Quantachrome Autosorb-1-MPV) hataroztuk
meg.

Eredmények és diszkusszio

Kulcs déli teriiletén megjelend iiledékes kozetek
dltalanos jellemzése

A flrasokban és a felszinen is a rézsii kialakitasaval 1étrejott
feltoltés és a Duna barna-barnassarga kdzépszemcsés homo-
kos, kavicsos iiledéke helyezkedik el (2. abra). Mélyebben
sziirke-sziirkésbarna szinli laza, csillamokat tartalmazé flu-
vialis liledék talalhato. A felszinen ebbdl az iiledékbdl pont-
és vonalmenti szivargasok észlelhetok. Alatta sarga-sargas-
barna, helyenként keményebb, konkréciokat tartalmazé fi-
nomszemcsés iiledékes kozet, 16sz telepiil. Makroszkdpos
bélyegeit tekintve limonitos elszinez6dést mutat. Fels6 sza-

kaszan tobbnyire fehéressarga szinii, szétesd, finom szem-
cseméretll, csillamos megjelenésii, mig als6 szakaszan foko-
zatosan tomorebb szerkezetlivé valik, cm-es méretil
konkrécidkat tartalmaz, és lemezes szerkezetli. A 16szben so-
tétebb szinil, sarga-vilagosbarna szinli vékony (10-50 cm-
es) paleotalajszintek, foszlanyok is felismerhetok. Két furas-
ban (K3, K4) és a felszinen vords agyag is megjelenik (/e.,
2. abra). A paleotalajszintek és az agyagosabb zona sem je-
lenik meg mindegyik furasban. Ez adédhat abbol, hogy a
teriilet tobbszori csuszamlasa soran az iiledékes kozetek ere-
deti helyzetiikbdl athelyezddtek, és a lassu mozgas hatasara
elnyirodtak. Ezen egységek felett képlékenyebb, nedves iile-
déket észleltiink a faras felnyitasakor (a K2, K3 és K4 furas-
ban). Hasonl6 tapasztalatokat Bendefy (1972) munk4jabol is
ismerlink. Vizsgalatai szerint Racalmas és Kisapostag kozott
a losztakar6 alatti voros agyag és a 10szkotegek kozotti va-
lyogovezetek folott alakultak ki csuszamlasok.

A 16sz alatt csillamos, laza, szétes6 homok talalhato, ame-
lyet néhany cm-es, helyenként sarga, finomabb szemcsés,
valyogos betelepiilések tagolnak. Ebben az egységben sarga
csillamos, erdsen cementalt homokkovet talaltunk, amelyet
keménysége miatt spiral fardszarral tudtunk atfarni. Ezért

1000
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3.4bra | A szemcseméret elemzésbdl szarmazo frakciok megoszlasa (térfogat%) a textira dia-
gramon. Jelkulcs: a) fluvialis tiledék, b) 16sz, ¢) valyogzona, d) paleotalaj, e) vords agyag,

) homok

Figure 3 | Distribution of grain size fractions from particle analysis (vol.%) in the textural triangle.
Legend: a) fluvial sediment, b) loess, ¢) samples from loamy zones, d) paleosoil, e) red

clay, f) sand
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ezeken a flrasszakaszokon, mélyebben a spiral furdszarrol
vettiink mintat. Hasonld képzddmény csak a mintavételi te-
rillettd] északra talalhatdo meg kozvetleniil a felszinen (7d.
abra). Ez a homokkdvet és valyogos zonakat is magaban
foglaldo homokos egység valdsziniisithetéen a telepiilés ko-
z€pso részén (1. abra, 2. teriilet) a geofizikai vizsgalatokkal
(Prodan et al. 2013) azonositott nagy fajlagos ellenallasu
zonaval hozhato kapcsolatba.

AKS5 és a K6 furas ugyan mindéssze 15 m-re helyezkedik
el egymastol, azonban az ezekben talalhato iiledékes koze-
tek igen eltéré vastagsagliak, és ebben a két firasban egy
mészkavicsos zona is kimutathat6, amely a két firasban el-
téré mélységben helyezkedik el (2. abra).

A felszinen és a furdsokban azonositott iiledékes
kdzetek geotechnikai, kdzetfizikai tulajdonsdgai

Az iiledékes kozetek szemcseméretében a kbzetliszt domi-
nanciaja jellemzd, altalaban a durva (31-63 pm) és a koze-
pes kozetliszt frakcio (16-31 pm) aranya teszi ki a mintak
kozel 40%-at. Ennek megfelelden a mintak homokos iszap
és iszap texturajuak. Lényegi eltérés ettdl a paleotalaj és a
vords agyagban tapasztalhato, ahol a nagyon finom kozet-
liszt (4-8 pm) és az agyagfrakcio (<2 pum) az uralkodo
(3. abra). A homok/agyag frakci6 aranya a mélységgel kissé
csokken, a paleotalaj és voros agyag szintjében (89-90 mBf)
altalaban kisebb.

A He-piknometrias mérések alapjan a 16sz 2,6757 + 0,0002
g/cm3 , mig a homokko 2,7015 + 0,0017 g/cm3 vazsirliséggel
rendelkezik. A legnagyobb siirliséggel a sziirke fluvialis ile-
dék rendelkezik (2,7300 = 0,0009 g/cm3), mig a legkisebb
stirlisége a voros agyagnak (2,6471 = 0,0013 g/cm3) van.

A Hg-porozimetrias mérésekbdl meghatarozott fajlagos
feliilet a 16sz esetében bizonyult a legnagyobbnak (7 ng’l).
A fluvidlis iiledék és a voros agyag (6 ng’l) hasonl¢6 faj-
lagos feliilettel rendelkezik. A legkisebb fajlagos feliiletet a
homok esetében (2 ng’l) kaptuk. Ezek a fajlagosfeliilet-
értékek a mezo- és makroporus tartomanyhoz rendelheték
(4. abra). A sziirke fluvialis iiledék, 16sz és homok egy-egy
maximummal rendelkezik a makropdrus tartomanyban. A
legnagyobb porusmérettel a homokkd rendelkezik, ezért a
nagy porozitasa (37,18%) a masik harom iiledékes kozetti-
pushoz képest nagy kompresszibilitassal (5,87 x 10'° N/mz)
tarsul. A sziirke fluvialis liledékminta esetén széles a be-
aramlasi tartomany. Ennél a mintanal a legkisebb a megha-
tarozott porustorokméret (0,93 pm), amely a nagy porozi-
tassal (42,79%) egyiitt kavernakra, palack alak(i porusokra
utal. A kisebb porusméret és a palack alaka porusok egyiit-
tesen jarulnak hozza a homokkdnél kisebb kompresszibili-
tasi tényez6jéhez (3,16 x 10'° N/m?). Hasonld kompresszi-
bilitasi értékeket vesz fel a 16sz (1,87 x 10'° N/mz) és a vo-
rés agyag (2,23 % 10'° N/mz) is, azonban ez utobbi porozi-
tasa (20,98%) joval kisebb, mint a 16sz¢é (37,18%). A K4
farasbol szarmazd vords agyag esetén harom maximum
(0,027, 1,1 és 4,7 um) is lathato, a harmadik maximuma a
mezopodrus tartomanyban van.

A fiziszorpcids vizsgalatok alapjan a porusméretek nem
mutatnak hatarozott eloszlast (5. dbra). A vords agyagnal
kisebb maximumok a 10 nm-nél kisebb tartomanyban van-
nak. Ezek szaradasi repedésekhez kothetdk. A 16sz, vords
agyag és homok adszorpcidés—deszorpcids izotermai [UPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) beso-
rolas szerint a IV. tipust izotermahoz mutatnak hasonlésa-
got (Sing et al. 1985). Ez az izotermatipus a mikropdrusos

(02 nm) és a mezoporusos (2—50 nm) anyagokra jellemzd.
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4. abra | A Hg-porozimetrids mérésekbdl szarmazo porusméret-eloszlas a porusatmérd fiiggveé-
nyében. Jelkulcs: a) fluvialis iiledék, b) 16sz, ¢) homokkd, d) vords agyag
Figure 4 | Pore size distribution vs. pore diameter by Hg-porosimetry. Legend: a) fluvial sediment,
b) loess, ¢) sandstone, d) red clay
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5. abra

A fluvialis iiledék, 16sz, vords agyag és homok N, adszorpciés—deszorpcids izotermai az adszorbealt gaz térfogatanak

(cm3g’l) fiiggvényében (standard koriilményekre atszamolt értékek). A fiziszorpcios mérések alapjan makroporusos
szerkezet (IUPAC II. tipus), valamint mezo- és mikroporus jelleget is mutatnak (IUPAC IV. tipus) az iiledékes kézetek

Figure 5

Adsorption—desorption isotherms of N, in fluvial 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

A CO, gazzal mért izotermak adataib6él meghataro-
zott mikroporusok feliilete a vords agyagminta esetében
(14 m?%/ g) kétszer nagyobbnak bizonyult, mint a homokkd
(7 mz/g) esetében, de a 16sz mikroporusfeliilete (11 m?/ 2)
is jelentds. Mivel az adszorpcids és a deszorpcids ag par-
huzamosan fut egymassal, ezért a hiszterézishurok alakja
az IUPAC rendszer szerinti besorolasnak megfeleléen le-
mezes-réses szerkezetre, rés alak( porusokra utal (Con-
don 2006) a 16sz, vords agyag és homokkdben. A sziirke
fluvialis tledékminta a II. tipusba tartozik az TUPAC
besorolas szerint, amely a nem podrusos vagy makro-
porusos anyagokra jellemzd. Izotermdja alapjan 2 nm-nél
kisebb porusokat nem tartalmaz, azaz nincsenek mikro-
porusai.

Osszefoglalva, a vizsgalati eredmények arra utalnak,
hogy a laza, nagy porozitasu iiledékes kézetek allékonysa-
ga viz hatasara jelentésen leromolhat, kiilonésen igaz ez a
mikro- és mezoporusos egységekre (16sz, homok), mert a
leszivargd viz visszatartdsa a mikro- és mezoporusokban
torténik.

type IV)

Az iiledékes kozetek teljes dsvanyos dsszetétele

A vizsgalt mintdk mintegy felét, harmadat kvarc és karbo-
natasvanyok (kalcit és dolomit) — a paleotalajtol és a vords
agyagtol eltekintve — alkotjak (6. dbra). Emellett jelentOs
mennyiségben fordul el6 klorit- és csillamfazis (muszkovit
vagy illit a 10 A reflexié szélessége alapjan), sorrendben
7-12% és 10-24%. Altaldnosan eléfordulé jarulékos elegy-
részként a foldpatok mindossze 5% koriilli mennyiségben
vannak jelen. A goethit kis mennyiségben (<4 %) azonosit-
hatd. Masodlagos fazisként gipsz (<1 %) is megjelenik né-
hany mintaban (K2-2, K2-3, K2-4, K2-6, K3-8, K3-13,
K5-4, K6-6). A fluvialis iilledékbol (K1-0, K6-2) és a 16szbol
(K3-13, K4-8) szarmaz6 2-2 minta esetében amfibol is ki-
mutathatd. Egy mintaban (K3-1) pirit (1%) is azonosithato.
A mintdk amorf fazisanak részaranya kisebb, mint 5%.
Mélység szerint a karbonatasvanyok és a szmektit mutatjak
a legnagyobb valtozékonysagot.

A vizsgalt magmintak koziil jellemzden a sziirke fluvialis
iledék tartalmazza a legtobb karbonatot, mig a paleotala-
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6. abra | Az egyes mintacsoportok asvanyos Osszetétele a rontgen-pordiffrakcio alapjan. Jelkulcs: a) fluvialis iiledék, b) 16sz, c) paleotalaj, d) voros

agyag, e) valyogzonabol szarmaz6 minta, f) homok
Figure 6 | Averaged mineral composition of sample groups by X-ray powder diffraction. Legend: a) fluvial sediment, b) loess, ¢) paleosoil, d) red clay,
¢) sample from loamy zone, f) sand

jokban és a vords agyagban minddssze néhany szazalékra
becsiilhetd a karbonatok mennyisége. A sziirke fluvialis
tiledék mélyebb szakaszain — a K3, K4, K6 furasban — a
dolomit mennyisége kisebb, és ezért a kalcit/dolomit
arany nagyobb értéket vesz fel, de a dolomit mennyisége
altalanosan is nagyobb a furasszakaszok fels6 részén, mint
az also felében. A rétegszilikatok mennyiségét tekintve a
sziirke fluvialis liledék mintai alapjan a csillam > klorit >
szmektit > kaolinit sorrendje allithat6 fel. A csillam a fél-
értékszélesség alapjan (<0,30) muszkovitnak tekinthetd.

A 16szbdl vett mintak atlagos karbonattartalma (29%) né-
hany szazalékkal kisebb, mint a sziirke fluvialis iiledékbol
vett mintakéi (35%), ellenben a kalcit mennyisége (kalcit >
dolomit) szélesebb tartomanyban valtozik. ElsGsorban a
kalcitra jellemzd, hogy a mélységgel csokken, mig a dolo-
mit mennyisége uralkodéan 10% alatt marad. Néhany min-
taban (K2-3, K2-4, K3-14) a kalcit reflexidjanak eltoloda-
sabdl kimérhetd 2 mol% kis Mg-tartalmu kalcit is megjele-
nik. A szakirodalmi adatok (Pye 1983, Taylor et al. 1983,
Schnetger 1992) szerint a vilag kiilonb6z6 részeirdl szarma-
76 16sz0k kalcit—dolomit aranya 2:1, illetve 3:1. Az alta-
lunk vizsgalt 16szmintakban is atlagosan ez az arany jelent-
kezik. Tovabba a kalcit- és dolomittartalom alapjan akku-
mulaciods szint is azonosithaté 40-50% karbonattartalom-
mal a 16sz als6 szakaszan (K2, K4, K5 és K6 furas) (2. dbra).
A rétegszilikatok mennyiségének (17-47%) alakulasa a
16szben is a csillam > klorit > szmektit > kaolinit sorrendet
kdveti. A 16sz rontgen-diffraktogramjan megjelend 10 A-6s
reflexio nagyobb félértékszélessége alapjan illit is el6fordul
a muszkovit mellett. Tovabbi kiilonbség a 16sz felett 1évo
sziirke fluvialis iiledékhez képest, hogy kis mennyiségben
minden mintaban jelen van amorf anyag.

A sziirke fluvialis tiledéktol és 16sztdl jelentdsen eltérd
asvanyos osszetétellel rendelkeznek a paleotalajokbol vett
mintak, amelyek kiilonb6zdsége a karbonatok kis mennyi-
sége mellett abban mutatkozik meg, hogy a rétegszilika-
tok (25-68%) koziil a szmektit mennyisége nagyobb. Mi-
vel a képz6dési koriilményekbdl kifolyolag a paleotalaj
mallottabb a 16szh6z képest, ezért a kiilonbség a kvarc

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

A K4 furasbol vett vorosagyag-mintakban és a felette el-
helyezkedd laza, kozetliszt szemcseméretii ililedékben a
szmektit kozel 30% mennyiségben fordul eld, amely csak
néhany szazalékkal kevesebb, mint a f6 alkoto fazis, a kvarc
részaranya (24-37%). A félértékszélessége alapjan illitként
jelentkez6 csillam 24-25%-ban van jelen.

Az elemzett homok f6 alkotdja a kvarc, emellett kozel
azonos aranyban kalcit és dolomit, valamint muszkovit is
azonosithatd. A foldpat és plagioklasz Osszmennyisége
10%-nal kisebb. A tobbi mintaban is megtalalhatd asva-
nyok, ugymint a klorit, szmektit, kaolinit, goethit és amorf
alkotd 5%-nal kisebb mennyiségben jelenik meg. A homok
valyogzonai a homoktol jol elkiiloniilnek a nagyobb réteg-
szilikat (els6sorban csillam) tartalmukbol adodoan.

Az iilepitett frakcio asvanyos dsszetétele

A vizsgalt mintdk <2 pm-es frakciojat valtozatos aranyban
alkotja a szmektit (3—65%), csillam (14—69%) és klorit (6—
40%), azonban majdnem minden mintaban a szmektit ara-
nya a legnagyobb (7. abra). Kivételt a furasok legfelsd,
fluvialis liledékébdl és a 16sz mélyebb szakaszarol szarmazod
mintdk képeznek, amelyekben muszkovit- vagy klorit-
dominancia 1ép fel. A kaolinit? jarulékos elegyrészként for-
dul el6. Emellett szabalyos kevert szerkezeti illit/klorit,
valamint a K3 fras egy mintajaban (K3-4) klorit/szmektit
(7%) is megjelenik. Ezek a kevert szerkezetli agyagasva-
nyok a homok rontgen-pordiffrakcids felvételén nem jelen-
nek meg. Altalanossagban megfigyelhetd, hogy a szmektit
részesedése az agyagasvanyok koziil a paleotalaj > homok >
homokba telepiilé valyogzonak > voros agyag > 16sz > flu-
vialis iiledék sorrendben csdkken, mig a csillam a fluvialis
tiledék > homok > 16sz > voros agyag > homok valyogzonai
> paleotalaj szerint valtozik. A klorit atlagos mennyisége az
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Az egyes mintacsoportok agyagasvanyos Osszetétele az ilepitett frakci6 XRD vizsgalatai alapjan. Jel-

kules: a) fluvialis tiledék, b) 10sz, ¢) paleotalaj, d) voros agyag, e) valyogzonabdl szarmazo minta, f) homok
Figure 7 | Averaged clay mineral composition of sample groups by X-ray powder diffraction. Legend: a) fluvial
sediment, b) loess, c) paleosoil, d) red clay, ¢) sample from loamy zone, f) sand
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Az egyes mintacsoportok jellegzetes ATR FTIR infravords spektruma és az azonosithato fazisok. Az dsvanyok roviditései Whitney és Evans
(2004) alapjan: Cal: kalcit, Chl: klorit, Dol: dolomit, Kln: kaolinit, M: csillam (muszkovit, illit), Qz: kvarc, Sme: szmektit. A szamozott
vonalak az integralt savteriiletek asvéanyokhoz valé hozzarendelését és hullimszam tartomanyat jeldlik: 1: rétegszilikatok, 3000-3740 cm™;
2: kaolinit, egyedi tartomany; 3: viz, 1585-1725 cm!, 4: karbonatok: 1235-1585 cm’l; 5: szilikat, 825-1235 cm™!
Characteristic ATR FTIR spectra of sediment types and their identified 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 em™; 2: kaolinite,

individual ranges; 3: water, 1585-1725 cm’l; 4: carbonates, 1235-1585 cm’l; 5: silicates, 825-1235 em’!
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agyagasvany-frakcioban 10—15% koriili, a sziirke fluvialis
tiledékmintak kivételével, amelyekben atlagosan 21%-ban
fordul el6. A kaolinit is hasonld valtozast mutat a négy egy-
ségben, mint a klorit, azzal a kiilonbséggel, hogy ez a fazis
5% koriili mennyiségben van jelen. A voros agyagban a tob-
bi mintahoz képest a klorit kiss¢ kevesebb (6%), és az iilepi-
tett frakciobol felvett felvételeken nem jelenik meg a kaoli-
nit. Az illit/klorit a paleotalajban és a vords agyagban fordul
el a legnagyobb mennyiségben.

Az infravoros spektrometriai vizsgalat
eredménye

Az azonositott mintacsoportokon kiviil (sziirke fluvialis iile-
dék, 16sz, paleotalaj, voros agyag, homok, homokba telepiild
valyogzonak) a 16szben (K3-5) 1év6 2 db mészkonkréciokrol
is készitettiink egy-egy infravords spektrumot.

Az asvanyok azonositasahoz a 400—4000 cm™' hullam-
szamtartomanyban felvett IR spektrumokat hasznaltunk. Az
azonositas ebben a régidban elsésorban a vegyértékrezgé-
mer (1974), Van der Marel és Beutelspacher (1976), vala-
mint Vaculicova és Plevova (2005) munkéja alapjan végez-
tiik. A legjelent6sebb abszorpcids tartomany a Si—O és Al-O
kotéseknek megfeleld 700-1200 cm™! hullamszéamtarto-
many. Itt fordulnak el6 a mintaban talalhat6 szilikatok infra-
vOros savjai (8. abra). A tetraéderes és az oktaéderes réteg-
bl szarmazo kation-oxigén vegyértékrezgéseik jellemzden
kisebb (600—1200 cm’l), mig a vizhez és OH-csoportokhoz
kapcsolodo vegyértékrezgéseik nagyobb hullamszamoknal
(3000-3800 cm’l) jelentkeznek. Ezeknek a savtartoma-
nyoknak a szélessége valtozo, és az egyes savok/vallak ma-
ximumaban bealld poziciovaltozas a kotésekben mutatkozo
kiilonbségekre hivja fel a figyelmet. Ennek megfelelden a
mintaban 1évé kaolinit, klorit, csillam, valamint a kis hé-
mérsékletli hevités utan is vizet tartalmazo szmektit infra-

vords elnyelése is ebben a tartomanyban jelenik meg. Az
1800-2500 cm™! kozotti tartomany nem értékelheté a gyé-
mant ATR optikai elem elnyelése miatt. Ebben a tartomany-
ban altalaban asvanyokra jellemz6 szignifikans savok nem
jelentkeznek, igy ez a kiértékelést nem befolyasolja. Az
adszorbealt és rétegkozi viz deformacios rezgése jellemzo-
en 1600 cm'-nél fordul el. A 1400-1550 cm™' kozott a
CO%’-csopor‘[ elnyelési savjai talalhatok. Ebben a savtarto-
manyban azonosithatok a karbonatasvanyok. Altalaban ki-
sebb hullamszamtartomanyban jelentkeznek a vas-oxidok rez-
gései is (a tiszta Fe,O3 savjai 523, 465 és 423 cm™'-nél van-
nak), azonban kis mennyiségben nem mutathatok ki (pl.
goethit) kozvetleniil (Van der Marel, Beutelspacher 1976).

Az egyes mintacsoportok infravords spektrumain a be-
mutatott karakterisztikus tartomanyokban a sdvok maxi-
muma ¢és relativ viszonya alapjan azonosithatd fazisok a
kvarc, kalcit, dolomit, csillam, klorit, kaolinit és a szmektit
(8. abra). Az észlelt fazisokat a rontgen-pordiffrakcios ered-
mények és az irodalomban fellelhetd asvanyspektrumok
(Farmer 1974, Van der Marel, Beutelspacher 1976, Vaculi-
cova, Plevova 2005) is megerdsitik. Ezek az asvanyok min-
den minta spektrumaban azonosithatok, kiilonbségeket el-
sGsorban az infravords savok intenzitasaban és alakjaban
tapasztaltunk. A kaolinit, amely a rontgen-pordiffrakcios
vizsgalatok alapjan a mintak teljes asvanyos Osszetételének
nyomnyi mennyiségben eléforduld alkotdja, mindegyik
mintaban mérhetd intenzitassal jelenik meg. A furasok fel-
s6 szakaszan, a fluvialis iiledék infravords spektrumain
szerves anyag is kimutathato (8. dbra).

Az asszignaciok alapjan egy-egy asvanycsoportot jellem-
70, karakterisztikus infravoros savteriiletek (Aq: rétegszilika-
tok, A,: kaolinit, Az: viz, A4: karbonatok, As: szilikatok) az
egyes mintacsoportokban eltérd atlagértékekkel rendelkez-
nek (8. és 9. abra). Megfigyelhetd, hogy a rétegszilikatok,
szilikatok, karbonatok, kaolinit és a viz jellemz6 savteriiletei
a karbonatkonkrécio, 10sz- és fluvialisiiledék-tipusoktol a
mallottabb egységek (valyogzonabdl vett mintak, paleotala-
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9. abra | Az infravoros savteriiletek valtozékonysaga a furasmintakban. Savteriiletek: A: rétegszilikatok, 3000-3740 em™'; A,: kaolinit, egyedi tarto-
many; Az: viz, 1585-1725 cm’l, Ay: karbonatok: 1235-1585 cm’l; As: szilikat, 825-1235 em LA mintacsoportok: a) karbonat konkrécio,

b) homok, c) fluvialis iiledék, d) 18sz, ¢) valyogzonabdl szarmazo minta, f) paleotalaj, g) vords agyag

Figure 9 | Variability of infrared band areas in sediments. Band areas: A;: sheet silicates, 3000-3740 em™; Aj: kaolinite, individual ranges; A3: water,
1585-1725 cm™; Ay: carbonates, 1235-1585 em™'; Ajs: silicates, 825-1235 em ™. Groups of samples: a) carbonate concretion, b) sand,

¢) fluvial sediment, d) 16sz, €) samples from loamy zone, f) paleosoil, g) red clay
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10. 4bra | A karakterisztikus infravords savteriiletek aranya (Asy: szilikatok/karbonatok, Az viz/karbonatok) a kaolinit savteriiletének (A,)
fliggvényében. A nagyobb rétegszilikat-(szmektit-) tartalmu vords agyag és paleotalaj elkiiloniil a tobbi vizsgalt mintatol. A mintacso-
portok: a) karbonat konkrécio, b) homok, ¢) fluvialis tiledék, d) 16sz, e) valyogzonabdl szarmazo minta, f) paleotalaj, g) voros agyag

Figure 10| Ratio of characteristic infrared band areas (As/4: Asilicates/carbonates, A3/4: water/carbonates) as a function of band area of kaolinite
(A,). 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) fluvial sediment, d) 16sz, ¢) samples from loamy zone, f) paleosoil, g) red clay

jok, voros agyag) felé haladva nagyobb atlagos értéket vesz-
nek fel, mig a karbonatok savteriilete esetén ezzel ellentétes
lefutast tapasztalunk. Az egyes mintacsoportok infravoros
spektrumaban a vizsgalt savteriiletek koziil szélesebb tarto-
manyban a szilikatok és a karbonatok savteriiletének nagy-
saga valtozik, mikdzben egy-egy mintacsoporton beliil
mindkét savteriilet valtozasa kisebb. Ezaltal ellentétes iranyt
valtozasuk jol jellemzi az egyes iiledékes kozettipusokat.
Ezért a két savteriilet aranya segitséget nytjthat az adott iile-
dékeskozet-tipusok elkiilonitéséhez. Az egyes mintacsopor-
tokat 0sszehasonlitva, a viz savteriiletének aranya is jelleg-
zetes. Azonban a viz savteriiletének nagyobb a valtozékony-
saga egy-egy mintacsoporton beliil a szilikatok és a karbona-
tok savteriiletéhez képest. Ha a kaolinit savteriiletének nagy-
sagat (A,) a savterilletaranyokkal (As/A4, Az/A4) egyiitt
vizsgaljuk, megfigyelhetd, hogy a rétegszilikatot (elsésorban
szmektitet) nagyobb mennyiségben tartalmazd paleotalaj-
és vorosagyag-mintak élesen elkiiloniilnek. A modszer ezért
alkalmas lehet kiilonb6z6 mallottsagi foku tiledékek haté-
kony elkiilonitésére (10. dbra). Az infravords spektrometriai
vizsgalat tovabbi részletei és eredményei egy masik tanul-
manyban olvashatok (Udvardi et al. 2014).

Kovetkeztetések

Osszefoglalva, a felszinmozgasban résztvevd iiledékes ko-
zetek finom szemcseméretiikb6l, porusszerkezetiikbdl és
asvanyos Osszetételiikbol adodoan érzékenyen reagalhatnak
az iddszakosan valtozo hidrologiai koriilményekre.

A nagy porozitasi 16sz kornyezetében eléforduld mind
szemcseméretében, mind asvanyos Osszetételében agyago-
sabb iiledékes kozetek (paleotalajok, vords agyag) a felszin-
r6l beszivargod csapadék és a felszin alatti viz aramlasat je-
lentésen befolyasoljak. Ezt bizonyitjak azok a laza szerke-
zetli, nedvesebb furomagszakaszok, amelyeket a paleo-
talajok és a voros agyag felett azonositottunk a firomagok

felnyitasakor. Ezek az iiledékek a nagyobb rétegszilikat- és
kisebb karbonattartalom alapjan kiiloniilnek el kornyeze-
tiikt61. A nagyobb rétegszilikat-tartalom elsdsorban csillam-
ként (muszkovit, illit) jelenik meg, emellett szmektit mint
duzzado6 fazis is azonosithat6. Ez utobbi a vizmegkotd ké-
pessége révén jatszik szerepet.

Az agyagosabb iiledékes kozetek felett megrekedt viz a
fels6, mintegy kétszer nagyobb porozitasi finomszemcsés
rétegeket ataztatja, amelyek lokalisan elfolydsodhatnak. Ez
a folyamat elésegiti a lassu mozgast.

Mivel a paleotalajok és a vords agyag furasokban észlelt
vastagsaga viszonylag kicsi (néhany 10 cm), ezért teriileti
kiterjedésiik lehatarolasa nehézkes, azonban esetleges nagy
felbontast geofizikai vizsgalatok valaszt adhatnanak arra,
vajon Kulcs harom masik felszinmozgas altal kiemelten
érintett teriiletén is hasonld jelenség jarul-e hozza a mozga-
sokhoz. Ebbél kovetkezéen a mozgodtestek lehatarolasaban
és a stabilizalas lehetdségének elokészitéséhez dontd jelen-
tésége van az in situ vizsgéalatoknak.

A jelen tanulmanyban meghatarozott asvanytani dsszeté-
tel és geotechnikai, kozetfizikai paraméterek hozzajarulhat-
nak a jovobeli geofizikai vizsgalatok pontosabb kiértékelé-
séhez a dunai magaspartok kdrnyezetében.
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A tanulmany szerz6i

Udvardi Beatrix, Kovacs Istvan, Konya Péter, Vatai Jozsef, Kolo-
széar Laszl6, Fedor Ferenc, Acs Péter, Mihaly Judith, Németh Csa-
ba, Deak Zsuzsa Villd, Fiisi Balazs, Szalai Zoltan, Szab6 Csaba,
Falus Gyorgy, Fancsik Tamas

Jegyzet

9 A félmennyiségi 5sszetétel meghatarozasanak bizonytalansagat
noveli, hogy a kaolinit és a klorit minden mintaban egyiitt
fordul eld, ezért a két fazis 7 A-nél egyszerre jelentkezik, és
igy a 25 2°0-nal mért intenzitas is csak durva becslést ad a két
asvany félmennyiségi dsszetételére.

Hivatkozasok

Balogh J., Jakab G., Szalai Z., Szeberkényi J., Vizcian 1., 2014:
Omlas- és csuszasveszélyes partfalak allékonysaganak komplex
biztositasa a dunai magaspartokon — Az épitett rézsiik eroziové-
delme és monitorozasa. In: Jakab G., Szalai Z. (szerk.), Talaj-
pusztulas Térben és Idében. MTA CSFK Féldrajztudomanyi In-
tézet, Budapest, ISBN 978-963-9545-43-4, pp. 66-82

Bendefy L., 1972: A dunaf6ldvari partcsuszamlas. Foldrajzi Koz-
lemények 20, 1-17

Bichler A., Bobrowsky P., Best M., Douma M., Hunter J., Calvert
T., Burns R., 2004: Three-dimensional mapping of a landslide
using a multi-geophysical approach: the Quesnel Forks landslide.
Landslides 1, 29-40

Bidlo, G., 1983: Az asvanyos Osszetétel befolyasa néhany fel-
szinkdzeli mozgasra. Foldtani Kutatas 26, 47-50

Borsy Z., Sz66r G., 1981: A Tétel-halom és a dunaf6ldvari fold-
csuszamlasok voros talajainak (vordsagyagjainak) Gsszehason-
lit6 termoanalitikai és infravords spektroszkopias elemzése. Acta
Georg. Debrecina 18-19, 167-193

Condon J. B., 2006: Surface area and porosity determinations by
physisorption. Measurements and Theory. 978-0-444-51964-1,
Elsevier, 297 p.

Del Ventisette C., Ciampalini A., Manunta M., Calo F., Paglia L.,
Ardizzone F., Mondini A. C., Reichenbach P., Mateos R. M., Bi-
anchini S., Garcia 1., Fiisi B., Dedk Zs. V., Radi K., Graniczny
M., Kowalski Z., Piatkowska A., Przylucka M., Retzo H., Strozzi
T., Colombo D., Mora O., Sanchez F., Herrera G., Moretti S.,
Casagli N., Guzzetti F., 2013: Exploitation of Large Archives of
ERS and ENVISAT C-Band SAR Data to Characterize Ground
Deformations. Remote Sensing 5(8), 38963917

Farkas J., 2011: Szakért6i vélemény Kulcs felszinmozgasos teriile-
teinek vizsgalatarol. Farkas Geotechnikai Kft., Budapest, 166 p.

Farmer V. C., 1974: The infrared spectra of minerals. Mineralogical
Society, London, 539 p.

Fodor T.-né, Horvath Zs., Scheuer Gy., Schweitzer F., 1968: A Rac-
almasi-kulcsi magaspartok mérnokgeologiai térképezése. Fold-
tani K6zlony 113, 313-332

FTV; Foldméré és Talajvizsgald Vallalat, 1979: Racalmas kozség
belteriilet és Kulcs kozség tidiilSteriilet M=1:4 000 méretaranyu
mérndkgeologiai térképezése. Budapest, 42 p.

Jongmans D., Garambois S., 2007: Geophysical investigation of
landslides: A review. Bulletin of the Geological Society of France
178, 101-112

Juhasz A., 1999: A klimatikus hatisok szerepe a magaspartok
fejlédésében. Foldtani Kutatas 36, 14-20

Kleb B., Schweitzer F., 2001: A Duna csuszamlasveszélyes magas-
partjainak telepiiléskornyezeti hatasvizsgalata. In: Adim A.,
Mesko A. (szerk.), Foldtudomanyok és a foldi folyamatok koc-
kazati tényez6i. Budapest, MTA, pp. 169-193

Klug H. P, Alexander L. E., 1954: X-ray diffraction procedures for
polycrystalline and amorphous materials. Wiley, New York, p.
716

Mac Ewan D. M. C., 1946: The identification and estimation of the
montmorillonite group of minerals with special reference to soil
clays. Journal of the Society of Chemical Industry 65, 294-305

McCann D. M., Foster A., 1990: Reconnaissance geophysical
methods in landslide investigations. Eng. Geol. 29, 5978

Prodan T. H., Pracser E., Balogh J., Kis E., Novék A., Udvardi B.,
Viczian 1., 2013: Geoelektromos tomografia Kulcs telepiilés fel-
szinmozgasos teriiletén. In: Torok A., Gorog P., Vasarhelyi B.
(szerk.), Mérndkgeologia—K6zetmechanika. Hantken Kiado, Bu-
dapest, ISBN 978-615-5086-06-09, pp. 4958

Pye K., 1983: Grain surface textures and carbonate content of late
Pleistocene loess from West Germany and Poland. Journal of
Sedimentary Petrology 53, 973-980

Ronai A., Bartha F., Krolopp E., 1965: A kulcsi 16szfeltaras szel-
vénye. A Magyar Allami Foldtani Intézet évi jelentése 1963.
évr6l, pp. 167-185

Schnetger B., 1992: Chemical composition of loess from a local and
worldwide view. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie Monatshefte 1,
29-47

Sing K. S. W., Everett D. H., Haul R. A. W., Moscou L., Pierotti R.
A., Rouquérol J., Siemieniewska T., 1985: Reporting physisorp-
tion data for gas/solid systems. Pure Appl. Chem. 57, 603—619

Takacs A., 2012: Hazai lejtok és rézsiik allékonysagi vizsgalata.
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest,
120 p.

Thorez J., 1976: Practical identification of clay minerals. A hand-
book for teachers and students in clay mineralogy. In: Lelotte G.
(ed.), Clay Mineralogy. Dison, Belgium, 90 p.

Taylor S. R., McLennan S. M., McCulloch M. T., 1983: Geochem-
istry of loess, continental crustal composition and crustal model
ages. Geochimica et Cosmochimica Acta 47, 1897-1905

Udvardi B., Kovacs 1., Szabd Cs., Mihaly J., Németh Cs., 2013:
Felszinmozgasos iiledékek asvanyos dsszetétele Kulcs teriileté-
16l, In: Torok A., Gordg P., Vasarhelyi B. (szerk.), Mérndk-
geologia—Kézetmechanika. Hantken Kiadd, Budapest, ISBN
978-615-5086-06-09, pp. 77-82

Udvardi B., Kovacs 1., Foldvari M., Kénya P., Fiiri J., Budai F.,
Falus Gy., Fancsik T., Szab6 Cs., Szalai Z., Mihaly J., 2014: Ap-
plication of attenuated total reflectance Fourier transform infra-
red spectroscopy in the mineralogical study of a landslide area,
Hungary. Sedimentary Geology 313, 1-14

Ujvéri G., Mentes Gy., Banyai L., Kraft J., Gyimothy A., Kovécs J.,
2009: Evolution of a bank failure along the River Danube at
Dunaszekcs6, Hungary. Geomorphology 109, 197-209

Vaculicova L., Plevova E., 2005: Identification of clay minerals and
micas in sedimentary rocks. Acta Geodynamica et Geomaterialia
2,167-175

Van der Marel H. W., Beutelspacher H., 1976: Atlas of Infrared
Spectroscopy of Clay Minerals and their Admixtures. Elsevier
Scientific Publishing Company, Amsterdam, 396 p.

Whitney D. L., Evans B. W., 2010: Abbreviations for names of
rock-forming minerals. American Mineralogist 95, 185-187

Zelenka T., Kovacs-Palffy P., Trauer N., 2005: The role of expand-
ing clay minerals in mass movements at Hollohaza, Tokaj Mts.
Acta Mineralogica—Petrographica 46, 63—67

Magyar Geofizika 55/3

133





