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1. A kiils6 erbk tevékenységét megel6z6 kézet-el6készité folyamatok
(aprozddas és mallas)

Az aprézodasrél  és  mallasrol  szitkséges  kilon  fejezetben  is
targyalnunk, mivel ezek képezik az alapfeltételt a kiilsé erék altal végzett
felszinalakit6 tevékenységek megindulasihoz. Ebben a fazisban torténik meg a
kézetek el6készitése, ezt kbvetSen indulhatnak meg a kilonb6z6 lepusztulasi
¢s felhalmozoédasi  folyamatok, amelyek tulajdonképpen létrehozzak a
foldfelszin valtozatos formavilagat.

A foldkéreg anyagat alkot6 kézetek nagy része (bazalt, granit, andezit,
mészkd) kemény és témor. EbbSl kifolydlag az eredeti allapotukban még
akkor is nagy ellenallast mutatnak a kilsé — exogén — erdk (viz, szél, jég)
felszinalakit6 tevékenységével szemben, mikor a felszinre keriilnek. Ezeknek a
természetes allapotban massziv és ellendlld kézettomegeknek ledblitésre
(denudaciora) valo elSkészitésében van lényeges szerepe az aprozédasnak és
mallasnak. Annak érdekében, hogy a tovabbiakban kertljik a
télreértéseket, tisztaznunk kell a két fogalom jelentéstartalmat.

Aproézodason — azokat a kilonb6z6 fizikai (mechanikai) folyamatokat
értjik, amelyek soran a kézet tomor szerkezete megbomlik és fokozatosan
egyre kisebb darabokra esik szét. Az aprézodas soran csak a kézetek fizikai
allapota valtozik meg anélkil, hogy asvanyi vagy vegyi Osszetételében
moédosulas  torténne. A keletkezett termékek anyaga megegyezik a
kézettombével, amelybdl szarmaznak, csak egyre kisebbek lesznek.

Mallason — azokat a kiilénb6z6 kémiai folyamatokat értjitk, amelynek
soran a kézetek asvanyi, vegyi Gsszetétele is megvaltozik.

A két folyamattipus szétvalasztasa csak elméletileg ilyen egyszer.
Nagyon gyakoriak az atmenetek, amikor az aprézodas és a mallas egyszerre
hatnak, és éghajlattdl fiigg6en hol az egyik, hol a masik jut dominans szerephez
a kézetek el6készitésben.

1.1. Az aprozodast és mallast befolyasolo tényezék

Az aprozédast és mallast befolyasolé szamos tényezé kozil elsé
lépésben kett6t emelnénk ki, amelyeknek meghatarozé szerepe van a felszint
el6készité  folyamatok befolyasolasa szempontjabol: a felszini kézetek
tulajdonsagait és az éghajlati jellemzbket.

Asvanyi sszetételitk fiiggvényében a kiilonbéz6 kézetek eltéré médon
reagalhatnak az adott korulményekre (példaul a héingadozas okozta
térfogatvaltozas, mallasra hajlamos asvanyok jelenléte). Szerkezetik —
porozitas, repedezettség, rétegzettség, cementaltsaig — meghatarozhatja, hogy a
leveg6 és viz mennyire képes behatolni a kézetek belsejébe, felgyorsitva a
mallast vagy aprézodast.



Az ¢éghajlati jellemz8k — féleg a hémérséklet és a nedvesség —
kozvetleniil és kozvetve is hatassal vannak aprézodasi és mallasi folyamatokra,
meghatarozva azok tipusat, sebességét, mértékét, intenzitasat és foldi Gvezetes
rendjét (1.1. abra).

Az atalakulasi folyamatokat szamos mas tényez6 is befolyasolhatja:
domborzat (kitettség, tagoltsag), névény és allatvilag, emberi tevékenységek.
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1.1. abra. Az aprézodas (A) és a mallas (B) Osszefliggése a hdmérséklettel és
csapadékkal Peltier, L.C. (1950) nyoman (forras: Gabris Gy. 2007)

1.2. Az aprézédas

Az aprozodas kilonboz6  tipusait a  kézetek  szétesését  okozo
folyamatok alapjan targyaljuk: nyomascsokkenés, hémérséklet, élévilag.
Az aprozodas soran keletkezett tormelékek méretei és megjelenési formai
nagyon sokfélék lehetnek (1.2.abra).

timbéis szabalyralan
1.2. abra. Az apr6zodas soran keletkezett termékek kiilonb6z6 tipusai
(Strahler, A.N. 1979 nyoman)

A keletkezett termékek négy alaptipusat illusztraljak a mellékelt abrak,
de mivel kialakulasukat tobb tényezé is befolyasolja, tobb valtozatuk is



lehetséges: szemcsés, gémbhéjas, tombés, forgacsszerd, szabalytalan, apro
pikkelyes, kérges. A tormelékek mérete széles skalan mozoghat a
homokszemnyi asvanykristalyoktol a nagyméretd tombdokig.

1.2.1. Nyomascsokkenés okozta aproézodas

Az aprozédasnak ezt a moédjat tekintik a legaltalinosabbnak, mivel
nem fiigg kozvetlentl éghajlati tényezoktSl. A Foldon barhol ugyanolyan
gyakorisaggal el6fordulhat. Annak ellenére, hogy ezt tekintik a leghatékonyabb
aproézédasi folyamatnak, mennyiségi adatok hidnyaban tényleges szerepe nem
itélhet6 meg.

Ez esetben az aprozodast kivalté okok a kézetek valtozo terhelésében
keresendSk. A foldkéreg kiilonb6z6 rétegei egymason helyezkednek el, igy az
alsébb rétegekre nagyobb nyomas nehezedik, ami hozzajarulhat az iledékek
kézetté valasahoz. Vannak olyan magmas és metamorf (atalakult) kézetek is,
amelyek kialakulasa a nagy nyomasu és mélységii kéregszférahoz kothets. Ezek
a mélységi kézetek idével a felszin kozelébe kertlhetnek a folottik levd
rétegek lepusztulisa vagy kéregmozgisok kévetkeztében. Igy fokozatosan
megszabadulnak a rajuk nehezedé nyomastdl, és ezért kitagulhatnak. A
nyomascsokkenést kiséré tagulas a kézetekben torések, repedések keletkezését,
majd a rétegek egymastol valé elvalasat eredményezheti. A kialakult repedések
mentén ujabb feliiletek biztositanak kedvezé feltételeket a tovabbi aprézodasi
és mallasi folyamatok szamara.

1.2.2. Héingadozas okozta apr6zodas

Mar a folyamat megnevezésébol kovetkeztethetiink arra, hogy milyen
moédon megy végbe az aprézodasnak ez a tipusa. A nagy hoémérsékleti
ingadozasoknak kitett kézetek erételjes felmelegedés esetén kitagulnak, majd
lehtiléskor  6sszehuzodnak. A folyamat  rendszeres  ismétlédésének
kovetkeztében a kézetek apré szemcsékre esnek szét. Abban az esetben lesz
legerSteljesebb a hatas, ha a héingadozas (inszolaci6 - besugarzas) révid idé
alatt torténik (pl. 1 nap). EbbdI kifolyolag e folyamatok kialakulasihoz a
legkedvez&bb helyszineket a forrd égovi sivatagi teriiletek jelentik, ahol a napi
hémérsékletingadozas mértéke elérheti az 50-70 °C-ot is, de mas tertileteken is
kialakulnak. A szakaszos — napszakos vagy évszakos — felszini
hémérsékletvaltozasok eredményeként hémérsékleti gradiensek alakulnak ki a
kézetekben (Strahler, A.N. 1952).

Az aprézodas folyamatat szamos mas tényezé befolyasolhatja: a
kézetben fellépd belsé fesziiltségek, a kézetek szine, a hirtelen zaporok vagy
tlzvészek.

A kézetekben kialakulo belsé fesziiltségeknek oka a valtozatos asvanyi
Osszetétel, mivel a kézeteket alkoté asvanyoknak eltéré a hétagulasi



egyltthatdja. Az egyenetlen tagulas (felmelegedés) és zsugorodas (lehilés)
nyirofesziltséget idéz el6 az eltér6 iranyitottsaggal vagy fizikai
tulajdonsagokkal rendelkez6 szomszédos részecskék kézott. Igy az egyenlétlen
térfogat-valtozasi egylitthatok kovetkeztében a jobban tagul6é asvanyok szinte
szétfeszitik a kézetet.

Masodszor azt kell megemliteni, hogy a kézetek rossz hévezetd
képességgel rendelkeznek. A felmelegedés mértéke a kézet felszinétSl a belseje
felé haladva rohamosan csékken. 30—50 cm mélység alatt mar nem mérhetd
lényeges napi hémérsékletvaltozas. Ebbdl kifolydlag ahol a felszini valtozasok
nagyok ¢s révid ideig tartanak, a kiillsé melegebb (nagyobb mértékben tagult)
és bels6 hidegebb (kisebb mértékben tagult) részek kozott jelentSs
nyirofesziiltség 1ép fel, ami a kézet széteséséhez vezet. Az esetek tobbségében
a felszinnel kézel parhuzamos sikokban torténé ,,hagymahéjszert” (gombhéjas
1.2. abra) levalasokat eredményez.

A sziklatdmbok szine szintén befolyasolhatja az aprézoédas folyamatat,
mivel a s6tétebb kézetalkotok asvanyok jobban felmelegednek (10-15 °C -al)
és ezért jobban kitagulnak, mint a vilagos szintek.

Ugyancsak héingadozas okozta aprézodast idézhetnek el a felheviilt
kézetekre es6 hirtelen zaporok, amelyek hatékonyan hitik le a felszint.
Hasonlé hatast érnek el a természetes és/vagy ember altal elGidézett,
1smétlédé  thzvészek (erdS- és bozoéttizek), amelyek hirtelen felhevitik a
kézetfelszineket.

A htsité zaporok, illetve hevité tlzvészek egyarant a szilard, tde
kézetfelszinek leveles levalasahoz vezetnek.

1.2.3. Fagy okozta aprézodas (fagyaprozodas)

A fagy altal el6idézett aprozodas azokon a tertileteken jellemz6, ahol
gyakori a fagyvaltozékonysag, vagyis a hémérséklet fagypont koriili ingadozasa.
Napjainkban elsésorban a polaris és szubpolaris teriiletekre, valamint a
magashegységek vidékére korlatoz6dé folyamat. A pleisztocén  kori
eljegesedések idején sokkal nagyobb tertletre terjedt ki és erdteljesebb hatast
fejtett ki.

Amikor a hémérséklet 0 °C ala csokken, a kézetek repedéseit és
tregeit kitolté viz megfagy, és ennek kovetkeztében kitagul, 9%-kal
megnovelve a térfogatat. A repeszté hatasa akkor lesz legerételjesebb, ha a viz
zart térben helyezkedik el. El6szor a viz felszine fagy be, kialakitva egy
»jégdugoval” elzart teret. Ezutan a fagyas lefelé halad, amig a jégék teljesen ki
nem tolti a rendelkezésére allo teret, mikézben erételjes nyomast, gyakorol a
repedés falira (a nyomas — 22 °C-on éri el maximumat a 22000 N/cm?2-t vagy
2050 kp/cm?-t; csak hogy legyen egy kis Osszehasonlitdsi alapunk a granit 70
kp/cm?, a marvany 49-63 kp/cm? nyomdsnal reped meg). A fagyrepesztés
kialakulasanak és hatékonysaganak feltételét képezi, hogy a fagyas lehetbleg



révid id6 alatt, gyorsan menjen végbe, és legalabb fél napon at (12 orat)
fagypont alatt legyen a hémérséklet. A fagyrepesztés hatasara kiilénb6z6 tipusu
aprozodasi termékek keletkezhetnek a durva, szogletes és szabalytalan
kézettérmelékektdl egészen a nagyon finom és apro szerkezetl térmelékekig.

1.2.4. Sokristaly-novekedés okozta aprézodas (s6aprozodas)

A sokristaly-novekedés okozta aprozédas azokon a szaraz klimaju
teriileteken johet 1étre, ahol a kézetekben eléfordulé oldédo soékat a ritkan
kialakul6 esék nem képesek teljesen eltavolitani. Az aprézdédasi folyamat igen
hatékony lehet még azokon a tertileteken, ahol az év egy részében szarazsig
dominal (pl. a szavanna, mediterran vagy monszun teriileteken) vagy ott, ahol a
légkori sokristaly utanpotlas allandé (a  tengerpartokon, sos tavak vagy
vulkanok kézelében, belsé lefolyastalan medencékben).

A meleg és szarazsag kévetkeztében kialakul6 erételjes parolgas miatt a
felszini  kézetréteg annyira kiszaradhat, hogy a hajszalrepedésekben
(kapillarisokban) levé oldat egyre toményebbé valik, mignem teljesen telit6dik
és megindul benne az oldott sok kikristalyosodasa. Mivel a folyamat térfogat-
novekedéssel jar egyiitt, a kikristalyosodott sok (sok esetben konyhasé [NaCl]
vagy natriumszulfat [NaSOy]) szétfeszitik a koézeteket, amelyek idével
feldarabolédnak. A folyamat intenzitasa  nagymértékben  fiigg a
kézetosszetételtdl is.

1.2.5. Térmelékmozgasok altal okozott aprézodas

A kilénb6z6 szallité kozegek (sz€l, viz, jég) altal kimozditott és
szallitott vagy a gravitacié hatasara mozgd tormelékszemcsék aprézodast
idézhetnek el6. Ez torténhet az egymassal torténd titkozések hatasara, aminek
soran a tormelékek egyre kisebb darabokra esnek szét, illetve ugy, hogy az
utjukba kerilé kézetakadalyoknak —csapédva, azokbdl kisebb-nagyobb
darabokat szakithatnak ki. Az aprézodasi folyamat figg a kézet mechanikai
ellenalld képességétdl, a szallito kozeg haladasi sebességétdl. Az éghaijlat
nincsen koézvetlen hatassal erre az aprézodasi folyamatra (befolyasolhatja
ellenben a szallité kézeg tipusat vagy jellemz6 tulajdonsagait).

1.2.6. Biogén tevékenység altal okozott aprozodas

A kézetek aprozodasahoz hozzajarulhatnak a névény és allatvilag,
valamint az emberi tevékenységek kiillonb6z6 formai egyarant.

A fas szara novények (bokrok, fak) gyokerei behatolnak a kézetekben
kialakult repedésekbe, amelyeket fokozatosan vastagodva teljesen kitéltenek. A
névényi élet folyaman a gyokér allanddan fejlédik erSteljes nyomast
(turgornyomads) gyakorolva a repedés falaira, fokozatosan tagitva az. A



turgornyomas okozta feszit6 eré nagysaga (10-15 kp/cm?), tavolrdl sem olyan
erGteljes, mint amilyet a fagy okozta repeszté hatas képes kifejteni, de azzal
szemben jellege allando és nincsenek pihenési szakaszok. Egy 10 cm vastag és
1 m hosszt gyokér feszité ereje akar 30—40 tonnas kézettomeget is képes
kibillenteni.

Az allatok szerepe a kézetaprozédashoz vezeté folyamatokban
korlatozottabb és kisebb jelent6ségl. Aprozodashoz vezethet a talajban lako
allatok (vakond, horcsog, tregi nyudl) tevékenysége, amelyek felszin alatti
jaratokat asva megbontjdk a lazdbb szerkezetl kézetek Osszetartd erejét
(kohéziojat). A kézetek felszini vékony rétegének fellazulasahoz vezethet a
csoportosan vonuld nagytestd (gyakran patas) allatok tipré tevékenysége is.

Az emberi tényez6t sem hagyhatjuk figyelmen kiviil, mivel kérnyezetre
gyakorolt hatéasai egyre erSteljesebbek. Kiillonb6z6 tevékenységek idézhetik elé
az aprozodasi folyamatokat, elékészitve a felszin erdziot: banyaszat,
robbantasok, mez6gazdasagi talajlazité munkalatok, utbevagasok, kozlekedés
keltette rezgések (trepidacio) vagy tereprendezések.

1.3. A mallas

A mallasi folyamatok soran a kézeteket felépité asvanyi elemek vegyi
atalakulason mennek keresztil, aminek soran megvaltozott vegyi Osszetételd,
mindségileg 1Gj asvanyok illetve kézetek keletkeznek. A mallashoz
elengedhetetleniil sziikséges a nedvesség jelenléte és a fagypontnal magasabb
hémérséklet. Ez a két tényez6 alapveté moddon befolyasolja a mallasi
folyamatokat, amelyeknek intenzitasa és mértéke is valtozhat mas tényez6k
(savak, széndioxid) hatasara.

A nedvesség hianyaban nem beszélhetink mallasrol, ellenben a
kilonb6zé  folyamatok mar nagyon kis mennyiségli viz jelenlétében
megindulhatnak. A hémérsékletvaltozas fiiggvényében is modosul a mallas
mértéke, mivel magasabb hémérsékleten jobb a viz oldéképessége (1.1.B.
abra). A viz oldoképessége névekszik annak fiiggvényében is, hogy milyen
mennyiségben tartalmaz idegen anyagokat (oldott gazokat vagy savat).

Az aprozédas soran szamtalan részre szétesett kézetdarabok
megnovekedett tamadasi feltletet biztositanak a mallashoz (1.3. abra). A
mallasi folyamat a kialakult feldarabolédott kézetfelszinek élein és sarkain a
legerSteljesebb, innen halad egyre beljebb, fokozva a feldarabolédas
intenzitasat.



1.3. abra. Egy adott kézettomegben az aprézoédas soran megnovekszik a
mallasi folyamatoknak kitett feltilet. A mallas a sarkoktol és szélektdl indul
meg, ahol legkisebb a kézetek ellenallasa, és innen haladnak a kézet belseje

felé. (t6bb szerzé nyoman moédositva)

Az atalakulasi folyamatok fiiggvényében a kévetkezé mallasi tipusokat
kilonboztetik meg: oldasos mallas, szilikaitok mallasa, oxidaciés mallds és
biolégiai mallas.

1.3.1. Oldasos mallas (oldodas)

Az oldiasos mallis soran az oldddas kétféle modon torténhet, az
asvanyi anyagok vegyi atalakulasaval vagy anélkil.

Egyes kézetek asvanyai feloldodhatnak anélkiil, hogy megvaltozna a
vegyl 6sszetételiik, példaul a sés- (evaporitoké) és a karbonatos kézeteké. Ebbe
a csoportba tartoznak a tiszta vizben is konnyen old6dé kézetek: késé (NaCl),
kalis6 (KCI) vagy gipsz (CaSO4+ 2H20). Természetes korulmények kozott
tiszta vizben valé oldodasrél nem beszélhetiink, mivel a vizes oldatban egy kis
mennyiségl 1égkorbdl oldott szén-dioxid mindig jelen van, tehat val6jaban hig
szénsavat alkotnak (H2O+CO2=H>CO3).

A kémiai valtozassal jaré valédi mallisos oldddast korrézidnak
nevezik. Itt meg kell emliteniink a gyakori el6fordulasu karbonatos kézetek
oldédasanak folyamatat, mivel ezt nagyon részletesen tanulmanyoztak. A
karbonatos kézetek csoportjaba tartozé mészké és dolomit a mechanikai
hatasoknak jol ellenallnak, de mar enyhén szénsavas vizben kénnyen oldédnak
(CaCOs3+ HoCOs= Ca(HCO3)z). A mészkévek oldédasa erésen klimafliggd,
meleg és csapadékos teriileteken nagyon intenziv folyamat, mig alacsony
hémérsékletd tertleteken lelassul.

A szénsavas viz kioldhatja a 16sz0k és homokkévek meszes
kotéanyagat, megbontva azok egységét, aminek kovetkeztében —ezek



felaprozédnak, és kotetlen kvarchomok felhalmozodasok keletkeznek. A
szelektlv korr6zid annak tulajdonithatd, hogy a kvarcszemcsék (SiOz) sokkal
lassabban oldédnak, mint a meszes koétdanyagaik. A felhalmozodott
kvarcszemcsék atalakulasa hidrolizis vagy hidratacié soran megy végbe (lasd a
kovetkezé fejezetben).

1.3.2. Szilikatok mallasa

Ezt tekinthetjik a leggyakoribb mallasi folyamatnak, mivel a foldkéreg
kézeteinek felépitésében els6sorban szilikatos asvanyok vesznek részt. A
szilikatok atalakuldsa hidratacié és hidrolizis soran megy végbe.

A hidraticio, mivel csak viz megkotéssel jar, még nem tekinthet
igazi mallasi folyamatnak. Az asvanyi molekuldkhoz elektromosan tapadd
vizmolekulak fellazitjak az asvanyi kétéseket és megbontjak a kézetszerkezetet,
ami aztan el6segiti a valodi kémiai mallast.

A hidrolizis soran a viz mar nem csak olddszerként hat, hanem
reagensként viselkedik — az asvanyok elemei vizzel 1épnek reakciéba —, ez a
folyamat képezi a mélymallas egyik hatékony modjat. A viz ionjai (a H* és
OH ionok egyarant) reagensként beépiilnek az 4svanyok szerkezetébe, és
helyettesitik a kalium-, kalcium-, magnézium- vagy natriumionokat. A 1étrejott
anyagoknak alacsony az allékonysaga, ezért tovabb bomlanak, mig nagyon
finomszemcsés és oldhatatlan anyagokka nem valnak.

A szilikatok mallasanak folyamatat er6sen befolyasolja az, hogy milyen
pH-viszonyok (savas vagy ligos) jellemz6ek arra a teriiletre, ahol lejatszodnak.
Mivel kiilénb6z6 pH-viszonyok eltéréen hatnak a SiOz és A, O3 oldhatésagara
(1.4. abra), a hidrolizisnek két valtozatat kiilonboztethetjiik meg: allitos és
sziallitos mallas.

Az allitos madllastipus, a tropusi éghajlatra jellemz6, ahol a magas
hémérséklet miatt elbomlott humuszsavak névelik a vizek pH értékét, amelyek
bazikus kémhatastak lesznek. Ez a folyamat semlegeshez kozeli (pH 6-8)
hidrogén ion koncentracié mellett (1.4. abra) a legintenzivebb, amikor a SiO»
teljesen feloldodik és elszallitédik, ellenben az AlOs ilyen kdzegben nem
oldédik, hanem helyben maradva felddsul. Ennek a mallasi folyamatnak az
egyik jellemz6 mallasterméke a laterit, amelyet a kicsap6do vas-oxidok vorésre
szineznek.

A sziallitos mallds  (agyagasvanyosodas) féleg a nedves mérsékelt
éghajlatra jellemz6, és szintén befolyasold tényez6 az old6 kézeg pH értéke. A
folyamat 4-es és 9-es pH-érték kozelében a legintenzivebb (1.4. abra), de mivel
kilénbség van a SiOz (kvarc) és az AlO3 oldhatésaga kozott, kilonbo6zé tipusa
szilikatok keletkezhetnek. A létrejott oldat valtozé aranyban egyarant



tartalmazni fog Si-ot és Al-ot, amelyek kapcsolédasa utan aluminium-

hidroszilikatok keletkezhetnek

ALO,

milmod /i
n

[ "0 1 3 V1 5 & 7 5 b opH |
1.4. abra. A SiOzés ALOs oldhatésaga a pH fliggvényében (Graselly
Gy. abraja, forras: Borsy Z. 1992)

Ezen mallasi folyamatot leggyakrabban a Adlifoldpdar (ortoklasz,
K[AIS130s]) példajan mutatjak be, amelyik viz (H20) és szén-dioxid (COy)
jelenlétében elbomlik:

e alacsony pH-érték kozelében (pl. az oldatnak 4-es a pH-ja), mikor az
AlO3jol és a SiO2 gyengén oldodik, akkor fehér kaokinit (Al,O3+ 285102+ 2H,0)
keletkezik;

e magasabb pH-érték koézelében (pl. az oldatnak 9-es a pH-ja), mikor
egyarant nagy mennyiségben keril az oldatba ALO; és SiO, sziirke,
szirkészold montmorillonit (Al2O3+ 48102+ 5-6H20) vagy montmorillonit tipusu
szilikat keletkezik.

A sziallitos mallas soran kialakult masodlagos agyagasvanyok a talajok
fontos alkotorészei.

1.3.3. Oxidacios mallas

A kézetek kémiai Osszetételének valtozasait jelentésen befolyasoljak az
oxigén megkotéssel jaré oxidacios (elektronleadassal jard) folyamatok. A
vizben oldott oxigén oxidal6 hatasa eléidézheti — vagy kisérheti — a mallast. A
folyamat alapjaul azok az alacsony vegyértékd elemek szolgalnak, amelyek az
oxigénnel érintkezve magasabb vegyértékd formaba mennek at, tehat anaerob
korilmények kozott ezek a folyamatok nem jatszédhatnak le. Az oxidacios
mallasfolyamatok kialakulasahoz a trépusi és szubtropusi éghajlatu teriletek a
legkedvez6bbek és leginkabb a vastartalmu asvanyokat érinti.
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A két vegyértékt vas (Fe?t), mangan (Mn?"), valamint a vas-szulfid
(FeS2) oxidacidja a mallas legjobban felismerhet6 jele, mivel a folyamat voroses
illetve barnas elszinez6déssel is egytitt jar.

A kézetek asvanyi Osszetételében eléfordulé vas mindig két vegyértékii
(Fe?*) ferrovas (pl. FeO) formajaban van jelen, de az oxidacié soran
keletkezett malladékban mar csak hirom vegyértéka (Fe3*) ferrivas talalhato
meg hematit (vorosvasérc — FexOs) és limonit (barnavasére, gyepvasérc —
Fe2Os3+ H20) formajaban.

|\|LI.[L[II
14 (clektronleadas) . BT 3
Fe &— - > Fe 4+ & 4FeO + Q. — 2Fe. O
szdvaz eghaglat :
ferro-1on fern-som redukile allapor oxudile allapor

Az atalakulas hasonlé médon torténik a mangan oxidacidja soran is. A
vas és mangan jelenléte gyorsitja a szilikatos kézetek mallasat.

Azon kézetek esetében, amelyek vas-szulfidot (pirit, markazit — FeSy)
is tartalmaznak az oxidacié hatasara lejatszodé mallasi folyamat menete
bizonyos mértékben eltér az eddigiektél. A vas oxidacidja mellett a hozza
csatlakozé anion is (§%) atalakul. A keletkezett malladékban a vas-oxid
(ferrivas) mellett kénsav is keletkezik A kénsav jelenléte fokozza a kozeg
savassagat, ezaltal el6készitve tovabbi mallasi folyamatokat, amelyek soran
kilonféle szulfatok képzédhetnek. A létrejott szulfatok nagyon jol oldodnak,
ezért a beszivargd vizek hamar kiligozzak, illetve elszallitjdk Oket a
malladékbol, és  végeredményben a  ferrivas helyben maradasanak
kovetkeztében limonit (barnavasére) képzédik.

1.3.4. Biolégiai mallas

A n6vény- és allatvilag, illetve az emberiség kornyezetére gyakorolt
hatasa révén nem csak az aprézodast, hanem a kémiai mallas folyamatat is
el6segiti.

Az é6lények  kilonb6zé  életfolyamataik  révén  bonyolult
hatasmechanizmussal vesznek részt a mallasi folyamatokban, ezért csak nagyon
leegyszertsitve és vazlatosan utalunk a fontosabb mallasi folyamatokra. Az
¢élélények szoros kapcsolatban vannak a kornyezetiikkel, és azzal allando
anyageserét (taplalkozas, 1égzés, fotoszintézis) folytatnak. Szamos olyan
terméket bocsatanak ki, amelyek elsegitik a mallast: savak, szerves vegytletek,
szén-dioxid, humuszanyagok.

A kilénb6z6 rendd novények, a zuzmoktdl a fas szara névényekig,
savakat bocsatanak ki, hogy felvehessék a taplalékukat, igy nagymértékben
hozzajarulnak a mallas folyamatahoz. Ebbdl kifolyolag mar csekély
mennyiségli viz jelenlétében, akar a kopar sziklafelszineken is képesek
megtelepedni és megkezdeni azok atalakitasat. Nehéz meghatarozni, hogy a
kiilénb6z6 savak milyen mértékben jarulnak hozza mallasi folyamathoz, mivel
a legtobb esetben egyidejileg hatnak és valtakozé mértékben.
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Az allatok mallaszt6 szerepe sokkal kisebb mértékd, de lehetéségként
ezt is figyelembe kell venni. A foldigilisztak jaratokat furva elfogyasztjak az
utjukba kerilé talajt, és ez, miutan athalad a tdpcsatornajukon, vegyileg
atalakult formaban keriil ki. Az gy atforgatott talajok jobb termdéképességliek
lesznek. A sziklakra tapadé tengeri allatok (furdkagylok, furészivacsok) savakat
valasztanak ki, amelyek a kemény kézetek (granit, mészkd) anyagat is feloldjak,
¢és igy lyukakat és csatornakat furnak. A madarak és denevérek trtilékébdl
szarmaz6 guanotelepek foszfor- és salétromsavtartalma igen nagy, amelyek
szintén vegyi folyamatokat inditanak el a k&zetekben. Sok esetben, a nagy
mennyiségben felhalmozoédott guandban taldlhaté foszforsav feloldhatja a
kézetek asvanyait, illetve 4 asvanyokat hozhat létre.

Az emberi tarsadalom egyre nagyobb mértékben jarul hozza a mallasi
folyamatokhoz. Kilénb6z6 antropikus tevékenységek hatasara olyan anyagok
keriilnek nagy mennyiségben a légkorbe, vizburokba, talajba, amelyek kisebb
mértékben természetes modon is jelen vannak, de gyakoriak a természetidegen
anyagok is. A kornyezetbe juttatott szén-dioxid, szén-monoxid, sésav, 6lom
azon kivil, hogy kozvetlentil szennyezik az elébb emlitett kozegeket,
kilonbozé feluletekre (épiiletek falai, vasszerkezetek, szobrok) lerakédva vegyi
atalakulasokat inditanak el. A mez6gazdasagi tevékenységek soran jelentSs
mennyiségli természetidegen anyag kertil a talajba (matragyak, rovarirté szerek,
permetezészerek), amelyek révén kétes kimeneteli vegyi folyamatok sorozata
indul el.

1.4. A malladéktakar6

A szarazfoldek felszinének 90%-at boritjdk az aprézédas és mallas
soran keletkez6 anyagok (Butzer, K 1976). Ebbdl arra kévetkeztethetiink, hogy
csak nagyon kis teriiletek maradnak érintetlenil, mint példaul a sivatagi és
sarkvidéki tertletek meredek sziklafalai.

A feldarabolédott és elbomlott kézetekbdl keletkez6 laza szerkezetd
felszini réteget malladéktakaronak (regolitnak) (1.5. abra) nevezik. Fels6
része magat a talajszintet jelenti, ahol a novényi eredetl szerves anyagok
halmozdédnak fel (humuszképz6dés), és a biokémiai atalakulasok jatszodnak le.
A talajszint alatt helyezkedik el egy atmeneti szint az anyakézet felé. A
malladéktakaré vastagsaga nagyon eltéré lehet, legkisebb értéket nehéz
meghatarozni, mert akir mm-es nagysagrendd is lehet (pl. a sivatagokban)
ellenben a maximalis vastagsaga elérheti a 200 m-t is.

A malladéktakaré  kialakulasanak folyamatit szamos tényezé
befolyasolhatja és iranyithatja: az anyakézet Osszetétele és szerkezete; az
éghajlati tényez6k; a névényzet. Sok esetben a mar kialakult malladéktakaro
allitta meg a tovabbi atalakulasi folyamatokat, ,befullad” a mallas. Ezek
figevényében valtozhat a folyamat intenzitasa és a regolit vastagsaga.
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Meg kell emlitentink, hogy a malladéktakaré vastagsaga nem csak a
keletkezési koriilményektSl fiigg, hanem az erdzi6 szempontjabdl eltérd
domborzati helyzettdl is. A kornyezethez képest kiemelt — er6ziés — helyzet
esetén vékonyabb, vagy annal mélyebb — akkumulacios

vastagabb malladéktakar6 képzSdhet.

helyzet esetén
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1.5. abra. Malladéktakaré (regolit) (Butzer, K. 1986 nyoman)

1.5. Az el6készit§ folyamatok megnyilvanulasi formai éghajlati
ovezetek szerint

A fejezetben mar utaltunk arra, hogy milyen szoros Osszefliggés van az
éghajlattipusok és az aprozodasi-mallasi folyamatok kozétt. Ezt mutatja be
altalanositva az 1.6 és 1.7 abra. Egyesek kialakulasat és intenzitasat elGsegitheti
lletve gyorsithatja, mas folyamatokat pedig korlatozhat vagy jelentds
mértékben gyengithet, akar kizar6 jellegti is lehet. Az éghajlati Ovezetekre

Osszetett
egylttesen illetve
szétvalasztasuk.

apr6zodasi-mallasi

folyamatok jellemzé&ek,

egymast felvaltva hatnak, ezért

amelyek
nagyon nehéz

sokszor
a

A nagy oOvezeteken belil kilénb6z6 orografiai vagy helyi éghajlati
sajatossagok moédosithatjak az uralkodé kézet-el6készité folyamatok jellegét.

13



Példaul a mérsékelt éghajlati 6vben a lejt6k kitettsége fliggvényében
alakulhatnak a  folyamatok: a déli  kitettségi  lejt6kon  félsivatagi
koriilményekhez hasonl6 feltételek alakulhatnak ki (el6segitve a héingadozas
okozta aprézodas kialakulasat), mig az északi kitettségl lejt6kon  a
fagyaprézodas lehet jellemzSbb. Az 6ceanok vagy tengerek kozelsége, a
névényzettel valé  boritottsig  mértéke szintén jelentés mértékben
befolyasolhatja az aprézddas, illetve mallas folyamatat.
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1.6. abra. A mallas jellegének és er6sségének ovezetes eloszlasa Sztrakhov,
N.M. (1967) nyoman (forras: Borsy Z. 1992)

Mivel az éghajlattipusokra jellemz6 6sszes folyamattipus felsorolasa tul
hosszadalmas és nehézkes lenne, ezért csak az uralkod6é kézet-el6készitd
folyamatok bemutatasara korlatozédunk.

A nedves tripusi éghajlatra (1.1) jellemz6 béséges csapadék és magas
hémérséklet mellett a mallasi folyamatok lesznek uralkodéak (allitos mallas).
Ilyen koriilmények kozott a  kézetek nagy része elmallik és  vastag
malladéktakar6 alakul ki (1.7. abra). Jellemz6 a laterit képzédés. A mallas
talsulyat az is jelzi, hogy a folyok tizszer annyi oldott anyagot szallitanak, mint
a mérsékelt éghaijlati 6vben (Gabris Gy., 2007).

A szavanna (1.2) éghajlati 6vezet esetében mallas féleg a csapadékos és
meleg nyari idészakra jellemz6, az inszolacids aprézodas pedig a szaraz és
ugyancsak meleg téli id6szakra. A kézet-el6készité folyamatok évszakosan
valtakoznak.
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A sivatagi teriiletekre (1.3) az inszolacios és a sokristaly-novekedés okozta
aprézédas jellemz6. A malldsi folyamatokrdl a nedvességhidny (200 mm/év
alatt) miatt alig beszélhetiink.

A monszun teriiletekre (1.4) is a kézet-el6készité folyamatok évszakos
valtakozasa jellemz8, nyaron a sok csapadék kedvez a mallasnak. Szerepe
fokozatosan csékken az atmeneti idGszakban, majd a szaraz téli id6szakban a
kézetek aprozodasa valik jellemzévé.
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1.7. abra. Az el6készit6 folyamatok jellegének valtakozasa az éghajlati
6vezetek fliggvényében (sajat szerkesztés)

A mediterran teriiletre (11.5) nyaron inszolacidés aprozédas, télen mallas
jellemz6. A mallas hatékonysaga kisebb, mivel a csapadék a hdvosebb téli
id6szakra jellemzé.

A mérsékelt deeani (11.6) és szarazfoldi (11.7) éghajlati 6vezetekbe tartozé
teriileteken egyarant jellemz6ek a mallasi és aprozodasi folyamatok is. Az évi
kozéphomérsékletek alacsonyabbak (0-10°C) ezért a mallas hatékonysaga is
kisebb, és leginkabb a nyari id6szakra korlatozodik. Az aprézodasi folyamatok
minden tipusa lejatszodhat, de aldrendeltebb szerepiik van. Talan a
fagyrepesztés tevékenysége fejt ki erdteljesebb hatast, de ez csak a téli és
atmeneti id6szakokra korlatozodik.

A bhideg mérséklet (tajga, 11.8) és tundra (111.9) éghajlati 6vezetekre az év
nagy részében a kifagyasos folyamatok jellemzéek, de a révid nyari idészakban
gyenge mallas is lehetséges.

Az dllandéan  fagyott  sarkvidéki (111.70) tertleteken az alacsony
hémérsékletek (-15°C) és kevés csapadék (100 mm/év alatt) miatt az
apr6zodasi és mallasi folyamatok nagyon gyengén jelentkeznek.
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2. Tomegmozgasok lejtSs felszineken
2.1. A gravitaciordl és a tomegmozgasokrol altalaban

Azokat a folyamatokat soroljuk ebbe a csoportba, amelyek a Fold
tomegvonzasanak (graviticidjanak) kozvetlen hatasra jatszédnak le. Mivel a
nehézségi er6 hatisa a Foldon mindenhol egyarant érvényesiil, ezért az ilyen
tipust tomegathelyez6désekhez nem sziikséges egy szallité (kbzvetitd) kozeg —
viz, levegd, jég — jelenléte. Ezért nem valamilyen szallit6 kozeg
tulajdonsagainak atfogd tanulmanyozasa a £6 cél, hanem az atmozgatott anyag
allaganak — kézetmindség — megismerése (Loczy D. 2008), mivel a
kézetmindség donté moédon befolyasolhatja a felszinmozgasos folyamatok
kialakulasat.

A gravitaciés hatasra kialakul6 tomegmozgasok megnyilvanulasi
modja, intenzitasa és gyakorisaga szamos tényezé fliggvénye. A kézetmindség
mellett meg kell emliteniink néhany tényez6t, ami a nehézségi eré hatasat
fokozhatja, vagy gyengitheti: domborzati feltételek, éghajlati feltételek,
noévényzettel valé boritottsag mértéke stb.

Az éghajlati  feltételek  figgvényében valtozik a tomegmozgasok
tipusainak foldrajzi elterjedése. Eltér6 mozgasformak alakulnak ki nedves (pl.
csuszamlas) és szaraz (pl. képergés); illetve meleg vagy hideg kortlmények
kozott, de vannak olyan felszinmozgasok, amelyek éghajlati koriilményektol
fiiggetleniil barhol kialakulhatnak (pl. omlasok). Az éghajlati tényez6k szerepe
meghataroz6, de nem kizarélagos a  tomegmozgasok osztilyozasa
szempontjabol. Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 folyamatok kialakulasat
¢és mozgasanak mechanizmusat megérthessiik, a killénb6z6 tényezSk egyiittes
vizsgalata sziikséges. A mozgastipusok részletes targyalasa el6tt ezekkel a
teltételekkel fogunk réviden megismerkedni.

A gravitaciés tOmegmozgasok nagyon aktivak lehetnek a tagolt (élénk)
domborzatid hegy- illetve dombvidéki teriileteken, ahol nagy a /ljtds térszinek
aranya.

2.2. A lejtés felszinekr6l

A gravitaciés tomegmozgasok legtobb tipusa lejtékon alakul ki, ezért
részletesebben foglalkozunk veliik. A lejté nagyon gyakori felszinforma és
ebbe a kategériaba sorolhaté — mérettdl fiiggetlentil — minden olyan térszin,
amelyik a vizszintessel (sik felszinnel) valamilyen szoget zar be. Tagabb
értelmezésben tugy tinhet, hogy a fdldfelszin domborzata lényegében
kiilonbo6z6 lejtok 6sszességébdl tevédik Ossze (Szabd J. 1996) vagy pedig, hogy
a lejt6k a formaelemek k6zos nevezéi (Butzer, K.W. 19806).

A lejtés felszinek tanulmanyozasa (alak, fejlédés stb.) mar régen
foglalkoztatja kutatékat (Gilbert, G.K 1877, Dawis, W.M. 1912, Penck, W.
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1924, Chonoky J. 1928). Mégis azt kell mondanunk, hogy igazan jelentds
el6relépésrol ezen a terén csak a 20. szazad kozepétdl beszélhetiink, amikortol
szamos fontos elemzé tanulmany jelent meg (King, L.C. 1957, Young, A.
1964, Dalrymple, J.B. et al. 1968). Ahogy a lejt6kkel kapcsolatos ismeretek
béviiltek észrevehet6, hogy a domborzattannal foglakozé szakemberek egyre
6vatosabban vonnak le kévetkeztetéseket a lejtékkel kapcsolatban és egyre
Osszetettebb modelleket alkotnak (2.1.C; 2.3. abra).

A lejtére vonatkozéan még nem sikertilt megalkotni egy mindenki 4ltal
egységesen elfogadott modellt, mivel ez mar 6nmagaban is egy nagyon
Osszetett felszinforma, amit csak bonyolultabba tesznek a rajta lejatszodo
folyamatok és jelenségek. A lejt6k meghatarozasara vonatkozé szabvanyok
gyakran nem csak orszagonként kiillonbéznek, hanem egy adott orszagon beliil
is eltéréek lehetnek.

A Savigear R.A. (1965) altal javasolt beosztas szerint siknak tekintik a
1°-nal kisebb lejtésti felszineket, lejtének a 2—40° kozotti dblésszogh
felszineket és sziklafalnak a 40°-nal meredekebb felszineket (2.1. dbra.). Ezt a
beosztast a alkalmazzak a gyakorlatban.

lepdedd] Rormes)

2.1. (A) A lejt6 elemeinek hazai, illetve (B) nemzetkozi gyakorlatban
elfogadottabb beosztasa; és (C) a Savigear, R.A. (1965) altal bévitett beosztas
(forras: Butzer, K.W. 19806)
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2.2.1. A lejt6k alakja

A lejt6k folytonos valtozasban vannak, ezért alakjuk is allandéan
modosul. Minden lejtének egyedi alakja van, amelyet a formai elemeire vagy
szakaszokra osztva igyeksziink megragadni, hogy minél atfogébb képet
kapjunk rola.

A lejtéelemek hazai illetve nemzetkozi gyakorlatban alkalmazott
modelljeit mutatja be az 2.1. abra:
® 2 lgjtdvdll — a lejté fels6, és altalaban domboru (konvex) része;
® a lytiderék — ezen a koOzépsS részén legerételjesebbek a lejtSalakito
folyamatok, esetenként a teljes hosszaban meredek sziklafalként jelenik meg,
vagy csak egy kis szakasza sziklafal (2.1.B. abra);

® a lytilib — a lejt6 alsé része.
A keresztmetszetiik alapjan, a lejtéprofiloknak hagyomanyosan négy

egyszer alapkategoridjat és szamtalan Osszetett valtozatat kilonboztetik meg,
ezeket Cholnoky Jend (1928) szemléletes abrain mutatjuk be (2.2. abra).

A, epyszen kejoik

L cpyenes leuh b. homosu (konkdy) lepd ¢. domboni (konvex) lejto d. normal (dombori

homoru) legto

B. dsszereer Jeprok

D, AT
RN T
SRR
) h. dombori (1) €és homora (2 c srerkezed Alteraszos
o tore lejto srakaszokbsl allé loitd lejtik recepfeiekbal (4) allo lejrd
2.2. A lejt6formak alapvet6 tipusai Cholnoky J. (1926) nyoman (kisebb
modositasokkal)

Az egyszeri lejtok (2.2.A. abra) kilonb6z6 tipusai természetes
korilmények kozott, homogén kézettani felépités esetén alakulhatnak ki.
Ebben az esetben a lejtészelvény ,,szabalyos™ lefutasat nem zavarja kézettani
diszkontinuitas.

Az egyenes lgjtok természetes korilmények koézott viszonylag ritkabban
alakulnak ki. Leggyakrabban kemény, ferdén rétegzett kézeteken alakulnak ki
és a lejté dolésszoge a kiilonb6z6 szakaszokon ugyanaz. A - lejtéfelszin
tobbnyire rétegfelszin is. Egyenes felszin a tort lejt6k esetén is megfigyelhet6
annak ellenére, hogy ezeket az Gsszetett lejték kozé soroljak.

19



A homori lgtik akkor alakulnak ki, mikor a lejt6rél lehordott anyag az
alsé  szakaszon halmozédik fel. Igy a lejté egyre hosszabb lesz és
keresztmetszete pedig homoru.

A lejtét alamosé (anyagelhordas) vagy erSteljesen bevagddo folyoviz
tevékenysége domborii lejtd kialakulasat eredményezi.

Elmondhaté, hogy amig a homord keresztmetszet altaldban a lejt6n
végbemend folyamatok eredményeként alakulhat ki, addig a dombora
keresztmetszet az ezektSl fliggetlen folyamatok (pl. folyovizi tevékenység)
eredménye.

A leggyakoribbak a normil — dombord-homoru szakaszokbdl 6tv6z6d6
— lytok. Altaliban ezek fels6 dombord részén a lepusztulds, mig az alsé
homort részén a felhalmozodas folyamata az uralkodé. A két szakasz kozotti
atmeneti zonat snflexios (dtforduldsi) savnak nevezik, a lejté meredeksége itt lesz a
legnagyobb. Az inflexios savban lesz a legerSteljesebb a folyovizi erézio, a
feliileti leoblités, illetve itt oldédnak ki legkonnyebben a témegmozgasokkal
jar6 folyamatok. A lejtéalakulas szempontjabdl lényeges az inflexios sav
helyzetének pontos ismerete.

A valtozatos kézettani Osszetétel, illetve foldtani szerkezet hatasira a
lejt6k keresztmetszete mar nem olyan egyszer(i, mint az eddig targyalt tipusok
esetében, ezért az ilyen tipusokat Osszetett vagy tobbszorGsen Jsszetett
lejtéknek nevezik (2.2.B. dbra). Az erézidnak kevésbé ellenallé kézetek
gyorsabban pusztulnak és homort szakaszok formajaban jelennek meg; az
ellenallobb kézetek kipreparalédva dombora szakaszokat alkotnak — sok
esetben parkanyok (alteraszok) formajaban kiugrasokat képeznek.

A szakaszok valtakozasa — legyen sz6 homord, dombord vagy
viszonylag egyenes felszinekr6l — a lejt6sz6g kiiszobértékeinek valtozasaval
adhat6 meg. A nemzetkézi gyakorlatban  tébb, olyan  altalanos
domborzatmodellt is készitettek, amelyeket kisebb moédositasokkal konkrét
lejt6kre is alkalmazhatunk. Ez azért lehetséges, mert tobb lejtészakaszt
megkilonboztetésével tagabb teret hagynak a gyakorlati alkalmazasra. Minél
tobb szakaszra osztjuk a lejtSprofilt annal részletesebb elemzésnek tudjuk
alavetni, igy nem csak morfologiai egységeket, és lejtészogeket tudunk
abrazolni, hanem a kilonb6z6 lejtészakaszokhoz felszinalakité folyamatok
rendelheték. Csak hogy a legismertebb modelleket emlitsiik Savigear, R.A.
(2.1.abra) és King, L..C csak négy-6t; Dalrymple, J.B. kilenc (2.3. 4bra); Young,
A. pedig tizennégy szakaszt kilonit el.
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4 Mozgds wianva
es refaniv intenzitasa

2.3. Dalrymple, J.B. (1969) kilencszakaszos elméleti lejtémodellje (forras: Selby,
M.J. 1982; Mac, 1. 1986 és Loczy D. 2008)

A lejt6k a kizardlag keresztmetszet alapjan torténé tipizalasa a
geomorfometriai  kutatdsok fejlédésével meghaladotta valt. Az utébbi
évtizedekben a kutatok egyre inkabba arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy a
lejté6formakat és azok jellemz6it a fliggbleges (keresztmetszeti) és vizszintes
(alaprajzi) iranya gorbultség egyiittesen hatarozza meg (2.4. abra). Az abran
lathat6 egyszeri lejtéalakok idealis korilmények kozott alakulhatnak ki, mivel
kilonboz6 hatasokra ezek is Gsszetettebb és bonyolultabb formaban jelennek
meg természetes korilmények kézott. Altaldnosan levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a keresztmetszetben és alaprajzban is dombord lejtSk
inkabb nedvesebb, mig a homoruak inkabb szarazabb korilmények kozott
fejlédhetnek ki (Loczy D. 2008).

A kilonbozé tipusok Gsszetettségiik alapjan lettek csoportositva (2.4.
abra):

e az I. csoportba tartoznak a legegyszertibb minden nézetbdl — alaprajz és
keresztmetszet — egyenes (kolinearis) formak (pl. LL);

e a II. csoportba tartoznak azok a formak, amelyek egyik nézetbdl
egyenesek, masikbdl pedig gorbiltek (pl. LV, VL, LC ...);

e a III. csoportba tartoznak a legdsszetettebb kétszeresen gorbiilt formak
(L VV,CV,CC ...
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2.4. abra. A geomorfometriai szempontbol lehetséges lejt6alakok
keresztmetszet és alaprajz szerint csoportositva Ruhe, R.V. (1975) és Parson,
A.J. (1988) nyoman (forras: Chorley, R.J. et al. 1985 és Loczy D. 2008)

2.2.2. A lejt6k alakulasa

A lejték allandé fejlédésben levé nyilt rendszerek, amelyek idénként
dinamikus egyensulyi allapotba (Gilbert, G.K 1877) keriilnek. Alakulasuk és
fejlédéstik szoros Osszefliggésben van a belsé és a kilsé erék egyiittes
tevékenységével (a tektonikus mozgasokkal, a vizrendszerek vagy a jég
tevékenységével), amelyeknek hatasara: 4j lejt6k alakulhatnak ki; a mar
meglévé felszineknek megnéhet az energiaja; mikroformak alakulhatnak ki a
telszinGkon; illetve nagy mennyiségti lejtéhordalék halmozédhat fel rajtuk. A
lejt6alakulas menetét befolyasolo tényezSk tertletenként — sét lejténként
valtoznak, és egyiket sem szabad figyelmen kiviil hagyni: az éghajlatot; a
foldtani (kézettan, szerkezet) adottsagokat; a domborzati adottsagokat; a
névénytakarét. Mindezek a feltételek egyiittesen befolyasoljak azokat a
folyamatokat, amelyek a lejt6fejlédést iranyitjak, példaul a tomegmozgasokat, a
felileti lefolyast illetve az aprézodast-mallast.
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Hosszu tavon tanulmanyozva a lejtéalakulas menetét megfigyelhetd,
hogy idével a lejté magassaga és meredeksége fokozatosan csokken, alakja
moédosul, mivel a magasabb vagy meredekebb lejt6k koénnyebben vallnak
instabilld. Abban az esetben, ha a tektonikus mozgasok vagy a folyoviz
tevékenysége tjra megélénkiti a domborzatot és a folyamat tjrakezdédik.

Az altalanos lejt6alakulas elméleti magyarazataként két, ma mar
klasszikus fejlédési modellt alkalmaznak (2.5. 4bra): lejt6alacsonyodas és
lejtéhatralas.

o A lytdalacsonyoddis (2.5.a. abra) — elméletét elséként Davis, W.M. (1912)
fogalmazta meg. Altalinos elméleti megkozelitésben a nedvesebb éghajlati
korilmények kozott ez a jellemzé fejlédési irany, ahol az aprézodas-mallas
sebessége nagyobb vagy megegyezik a lepusztulas menetével és mélyrétegi
talajok képzSdhetnek. Ilyen lejt6kon olyan témegmozgasok uralkodnak,
amelyek elsimitjak a lejt6k éles torésvonalait: kuszasok, talajfolyasok,
csuszamlasok. Fokozatos lealacsonyodas esetén a lejt6szog csokken és a
lejt6profil legombolyitett domboru és homoru szakaszokbol tevédik 6ssze.

Davis, W.M. Penck, W. King, 1..C.,

lejrdalacsonyvodas piarhuzamos  lejtéharrilis

2.5. abra. A lejt6fejlodés elméleti modelljei (forras: Sebe K. et al. 2004)

o A parhuzamos lejtohdtralis (25.b-c. abra) — magyarazataként két egymastol
kilonbozé elmélet terjedt el, de a lepusztulas folyamata mindkét esetben
erételjesebb.

Penck, W. (1924 — 2.5.b abra) elmélete szerint a lejtéalakulas menetét
kizarélag a kiemelkedés és a lepusztulas aranya hatarozza meg, az éghajlati
tényezOk szerepét teljes mértékben figyelmen kiviil hagyja. A meredekebb
lejt6 helyét atveszi egy alulrél hatralé enyhébb lejt6, ami nagyobb részt
homort és csokkend atlagos délésszoggel rendelkez6 felszin.

King, I.C. (1957 — 2.5.c abra) elmélete szerint — leginkabb félig szaraz
éghajlati  kortlmények kozott — a meredek lejtészakasz 6nmagaval
parhuzamosan hatral, amig eltinik. A hatralas soran a maximalis lejt6sz0g
lletve a lejtészakaszok aranya nem valtozik, és jol megfigyelheté a
jellegzetesen tort lejtéprofil.
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Szeretnénk hangsuilyozni, hogy ezek csak elméleti modellek, amelyek
egy konkrét lejté fejlédésének lefrasakor — ahol szamos helyi tényez6t kell
figyelembe venni — csak iranymutat6 jellegliek. Ezeket a kiillonb6z6 elméleteket
az eltér6 foldrajzi helyzetekhez alkalmazkodva kiilon-kiilon, illetve egyiittesen
is lehet hasznalni.

2.2.3. A lejtéiiledékek

A lejtSt beborité iledékek léte vagy nem léte, és azok minél pontosabb
ismerete fontos a témegmozgasok megértése szempontjabol. A lejték
fejlettségi allapotara lehet kovetkeztetni abbol, hogy van-e rajtuk iledék vagy
sem, illetve kovetkeztetéseket vonhatunk le a fejlédési korilményekre. A
nemzetkozi gyakorlatban a lejtén gravitacié altal mozgatott anyagot
Osszefoglalé néven leginkdbb &oliiviumnak (lejtitirmeléknek) nevezik, de nincs
koz6s megegyezés erre vonatkozoan, orszagonként valtozhat a kolldvium
megnevezéshez kapcsolodo jelentéstartalom.

A hazai irodalomban az alapkézetet fed6 lejtéiledékeknek —
figyelembe véve kialakulasukat és lejtén valé helyzetiiket — a vizvalasztotol a
lejtélab felé haladva négy kategoriajat kiilonboztetik meg: elivium; deltvium;
prolavium; alldvium (2.6. abra, Florea, M.N. 1979)

cluvium

deluvium : =

alluvium

mallass Gvezet

alapkozet

2.0. abra. A lejtéiledékek elhelyezkedési médja (Florea, M.N. nyoman
modositva)

o Eluvium — altalaban a volgykozi hat sik tetészintjén vagy az enyhe dolésd
lejt6vallakon alakul ki, az alapkézet aprozodasa és mallasa révén. A helyben —
Hin situ” — képzédott iledékréteg nem mozdul el a lejtén (egy minimalis
anyagkozvetités azért megfigyelheté az elavium és delavium kozott). Az
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eluvium vastagsaga valtozo: a hideg illetve szaraz éghajlata teriileteken
vékonyabb (akar hianyozhat is); a forrd és nedves trépusi éghajlata tertileteken
vastagabb (t6bb tiz métert is elérhet).

o Deluvium (lejtotormelék) — a lejtéderékon felhalmozodo tledéktakard. Az
anyakézet aprozodasa és mallasa soran keletkezé anyagok alkotjak, amelyek a
gravitacios er6 hatasara a lejté alsé részei felé mozdulnak el. A
tomegmozgasokon kivil, az olvadék- illetve es6vizekbdl szarmazé idészakos
vizaramok végeznek anyagszallito tevékenységet. A deluviumok altalaban
rétegzetlen és nagyon heterogén tomeget alkotnak, amelynek alacsony a
stabilitasi  foka. Anyagosszetételiknek és lejtén  elfoglalt  helyiiknek
kovetkeztében a deluviumok kedveznek leginkabb a  csuszamlasok
kialakulasanak. Az Uledékréteg vastagsaga az éghajlat és a lejtészog
fiiggvényében eltéré lehet.

o Proluvium (lejtilabi tormelék) — a torrensek (idészakos vizfolyasok) altal a

lejt6labnal  felhalmozott hordalékkipok. Az athalmozott anyagennyiség
legnagyobb része a deluvialis részrél szarmazik, az anyakézet kis mértékben
jarul hozza a tormelékkupok felépitéséhez. A proluviumok is nagyon
heterogén  Osszetételd ~ és  gyengén  osztalyozott  képzédmények.
Bonyolultsagukat csak noéveli, hogy az egymas mellett lefuté torrensek
tormelékkupjai  keresztezhetik egymast, Osszemosva az altaluk szallitott
tormelékanyagot. A deluvium részben fedheti a proluviumot.

o Alluvium — a legelterjedtebb tledéktipus, a folyok altal felhalmozott
tledékek Gsszefoglalé megnevezése, ide sorolhaté a mederben, az artéren, a
teraszon és a hordalékkiapon lerakédott hordalék is. Nagyon valtozatos és
viszonylag jol osztalyozott szemcsedsszetétel jellemzi.

2.3. A lejtok stabilitasanak, illetve a tdmegmozgasok kialakulasanak
feltételei

Elsé gondolatunk az volt, hogy a témegmozgisos folyamatok
megindulasaért felelés domborzati és kézettani feltételek jellemzését a lejtén
hat6 fizikai er6k részletesebb elemzése nélkil végezzik el Arra
kovetkeztetésre jutottunk, hogy ez nem kivitelezhet, mivel a nehézségi er6
hatasan kiviil még tobb mas Osszetevét is figyelembe kell venni. Elsé
megkézelitésben ezeket fogjuk réviden ismertetni.

A sik felszinen a kézettomeg viszonylag nyugalomban van, mivel csak a
nehézségi (gravitdcids) erd hat. Nem hat semmilyen — felszinnel parhuzamos —
mozgatéeré (2.7.A abra) ami a kézetanyagot kimozdithatna nyugalmi
helyzetébdl.
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A lejtén — legyen az barmilyen délésszogl — egészen mas a helyzet. A
nehézségi er6, ami tulajdonképpen a lejtés folyamatok hajtéereje, mindig
fiiggblegesen hat, de a lejtén két komponensre oszlik (2.7.B,C abra).

nvirGfesailtsés (T) normilfeszuliség ©7)

nvirero (1) e mvT nomnilerd (N)—- me 0’

= Gesint N = GecosL

Al sik telszin

normalerd
(nprmilfeszaliséy)

pravitacid

2.7. abra.. A nyirofesziltség (nyirderd) nagysaganak valtozasa a lejt6szog
fiiggvényében (t6bb szerz6 nyoman moédositva)

o nyirderd (myirdfesgiiltség) — a mozgatéerének is nevezett a lejté felszinével
parhuzamos és megegyez6 iranya komponens hatasira a kézetanyag
megindulhat lejtén lefelé. A nyiréerd a lejtészog szinuszaval aranyos, igy a
sz6g novekedésével — a lejt6 meredekebbé valasaval — egyiitt novekszik a
nyiréerd és vele egyiitt a kimozdulas valoszindsége is.

® normidlerd (normdlfesziiltség) — a kézettémeget leszoritd eré a lejtéfelszinre
merdlegesen hat megnévelve a sarlédasi ellenallast. A normalerd a lejt6szog
koszinuszaval aranyos, a sz6g névekedésével csokken, kénnyen megindul a
mozgas.

Fizikai szempontbdl a lejt6k viszonylagos stabilitasanak (egyensulyi
allapotanak) meghatirozo6 tényezdje a nyirerd (nyirdfesziiltség) és a vele szemben
tanusitott kdzetellendllds (nyirdszilardsag) viszonya. A mozgas akkor indul meg,
amikor a nyirofesziiltség nagyobb lesz, mint a nyirassal szemben tandsitott
ellenallas (nyiroszilardsag).

A kiilonb6z6 fizikai erék Gsszjatékat tobb mas tényez6 modosithatja,
amelyeket kotelez6 modon figyelembe kell venni. A nyiréer6k hatasat
els6sorban a domborzati feltételek (pl. magassag, lejt6sz6g) hatarozzak meg; a
nyiroszilardsag (ellenallas) pedig donté modon kdzettani tulajdonsdagoktil figg.
Nem hagyhatjuk figyelmen kivil a lehullott csapadék mennyiséget vagy mas
hatasokat, amelyek kiviilr6l hatnak a lejté rendszerre.
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2.3..1. Domborzati feltételek

Az allékonysagot befolyasol6 domborzati feltételek koziill meghatarozo
jelent6ségli a lejt6szOg és a magassag, amelyek névekedésével névekszik a
nyiréero is.

A legtiszog a lejt6k  legfontosabb meghatarozoéja, mivel viszonylag
pontosan kifejezheté vele a stabilitds kiiszobértéke. Ahogy ezt mar a lejté
alakjanak leirasakor is emlitettitk: természetes koriilmények kézott kevés olyan
eset van — egyenes lejt6k —, amikor a lejtészéget egyetlen adattal
jellemezhetjik, mivel annak értéke szakaszonként valtozik, ezért ezt mindig
figyelembe kell venni.

A t6mor, szalban all6 kézetek esetében nagy meredekségt, viszonylag
stabil lejtSk is kialakulhatnak.

A laza, aprozodott és szaraz térmelékekbdl felépitett lejtok allékonysaga
egy adott sz6gnél (2.1. tablazat) meredekebben megbomlik. Ezt a maximalis
lejt6szogértéket, nevezik myugalmi  rézsiszignek  (2.8.A. abra). A lejték
allékonysaga a természetes rézslszog értéke alatt a legnagyobb. Ha ismerjik
ezt az értéket, elézetes kovetkeztetéseket vonhatunk le a gravitaciés hatasra
bekévetkez6 tomegmozgasokra vonatkozéan. A nyugalmi rézslszog értéke
kilonb6z6é anyagok esetében mas és mas (2.1. tablazat), fiigg a tormelék
osztalyozottsagatol, szemcseméretétol, alakjatol (Loczy D. 2008), illetve az
anyagok nedvességtartalmatol (2.9.abra).

A lejt6 magassdghil ad6do helyzeti energiaja (relief energia) és terhelése
bizonyos mértékben befolyasolhatja a témegmozgasok kialakuldsanak
valoszinlségét, ezzel megbontva a lejték 4llékonysagat. Ha azonos a
lejtémeredekség, magasabb lejté esetén egy bizonyos rétegre nagyobb suly
nehezedik, ezért ott a nyirdfesziiltség abszolut értéke is nagyobb. Ezért kisebb
azonos korilmények esetén a magasabb lejt6 allékonysaga.

2.3.2. Kézettani feltételek

A kézetmindség nagymértékben meghatarozza a lejték nyiréerdkkel
szembeni ellenallasat, {gy a stabilitasat is. Attol fliggben, hogy tomoér vagy
tormelékes koézetek alkotjak a lejt6 anyagat, figyelembe kell venni: a
repedezettséget, a  belsé  surlodasi  szoget, kohézidt, porozitast,
nedvességtartalmat stb.

o Belsd sirloddsi szig. A tormelékes kézetek esetében nagy jelent6sége van a
szemcsék kozotti belsd shrlddasnak, ami az alakviltozassal szemben hat. A
surlodasi viszonyokat a belsd sirlodasi szig (p) jellemzi (2.8.B.abra), amelynek
értékét a legmeredekebben még stabilan megall6 lejtSk lejt6szoge mutatja meg.
A bels6 surlédas annal nagyobb, minél nehezebben tudnak az egyes szemcsék
egymashoz viszonyitva elmozdulni. Ez tébb tényez6tdl fiige: szemcseméret;
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szemcsealak; a szemcsék egymast tamaszté hatasa (,,0sszefogazddas™); a
nagyobb szemcsék kozotti hézagok kitoltottségének mértéke; viztartalom stb.

A Nyuglo rézstszog

2. az apro &5 lekerekitett szemesek eserén

kisebb leptdseig
b o dueva, szabsilytalan €5 nagyobb szem-

esemeret eseten meredekebb lejedszop

B. Belso sutlodas

b. egymast amaszto szemesek Gssee

a. belsa surladasa s2op fogazodasabol szimmazo surdodis
2.8. abra. A. A nyugalmi rézstisz6g (Montgomery, C.W. 2006 nyoman);
B. A belsé surlodasi szog és az szemcsék egymast tamaszté hatasa Ritter, D.F.
(2002) nyoman (forras: Loczy D. 2008)

2.1. tablazat
A leggyakrabban eldforduld (jol osztilyozott) anyagok nyngalmi régsiszige szdrag
dallapotban Marsh, W.M. szerint (1997) (forrds: Licgy D.2008)

anyag nyugalmi anyag nyngalmi
1ré3s515309 1rés57530g
() ()
tomor, szalban allé kézet 65-90 | valyogtalaj 35-45
165z 50-90 | gbrgeteg 35-42
tomor agyag 45-65 | k6zépszemt homok 33
homok, valyog (erd6 alatt) 35-50 | durva, éles lejt6tormelék 32-36
kozépszemd kavics 41-45 | laza agyag (vizzel telitve) 15-25

Tomor, kemény kézetek esetén elsésorban a réteglapok kozotti, vagy
repedések menti ksilsd sirloddst veszik figyelembe. Mivel a kézettdmb témor
belsejében nagy a nyirasi ellenallas, az elnyirodas gyengeségi sikok (pl.
réteglapok) (Szabo J. 2004) mentén torténik.
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o Kohézio. A lejtok allékonysaga nagymértékben fligg a szemcséket
Osszetartd erd — kohézios (c) — mértékétol. Még szoktak nevezni belsé surlodasi
egyttthatonak is.

Tormelékes koézeteknél a nagyobb kohézids eré megteremtésében
fontos szerepe van a viznek (2.9. abra) és az agyagasvanyoknak, illetve a
kilonb6z6 cementaléd anyagok kivalasanak (mész, vasoxid stb.), amelyek a
szemcséket Osszetapasztva novelik a kohéziot. A tomor kézetek kohézidja
felépitésiikbdl és szerkezetikbdl eredSen nagy. A szemcsék kozotti kohéziot
jelent6s mértékben csékkentheti az aprézodas és mallas folyamata.

o Porozitis. Siriség. A pordzus kbzettémeg nem cementalt — laza —, illetve
Osszecementalt szemek halmazabdl all (Juhasz. J. 2002), amelyben kiilonb6z6
térfogati porusok (hézagok) talalhatok. A kézet porozitasanak mértéke
meghatarozo6 a viz tarolasanak és szivargasanak szempontjabol. A porozitassal
egyutt valtozhat a siriség is, mivel atnedvesedés esetén a viz nagy
hézagtérfogatot — nedves térfogatsuly — tolthet ki.

o Kongisztencia. A kbzetanyagok kongisgtencia viszonyai (allaga) kilonb6z6
tényez6k egylittes hatasanak kovetkeztében valtoznak: kézet mindsége,
porozitasa és viztartalma. Ezek kozil a viztartalom és az agyagasvanyok
mindsége a legnagyobb jelent6ség.

A konzisztencia allapotok tiag hatirok kozott mozognak, és a
nedvességtartalom névekedésével vagy csokkenésével egy adott kiiszobértéket
atlépve megvaltozhatnak. A nedvességallapot fiiggvényében az anyagok allaga
lehet merev, plasztikus és folyos (,kemény”, ,,gyurhat6” és ,,puha” allapot).

A merev konzisztenciaji anyagokbol allo lejték stabilabbak, kisebb a
nedvességtartalmuk de tomegmozgasok itt is kialakulhatnak.

A plasgtikus  anyagbol allé lejték nagyon instabilak és hajlamosak
tomegmozgasos folyamatok kialakulasara.

Az erételjes atnedvesedés hatasara egyes anyagok folydssd valnak, ilyen
anyagon nem valészinG, hogy lejt6k alakuljanak ki. Az anyagok
konzisztenciajanak fiiggvényében valtozik a lejt6sz0g és a tOmegmozgasok
jellege.

o [Vixtartalom. Furcsanak tnhet, hogy miért soroltuk a viztartalmat a
kézettani feltételekhez, avagy ,hogyan keriilt a csizma az asztalra?”. A
viztartalom szoros kapcsolatban van a lejt6k allékonysagat befolyasold
valamennyi felsorolt tényezével, sét ugyanaz a kézetanyag mozgasok
szempontjabol masképp viselkedik szaraz, illetve nedves allapotban (2.9. abra).

Vizzel telitett allapotban a lejtét felépité anyagok nyugalmi rézstiszoge,
belsé surlodasi szoge és kohézidja jelentds mértékben csokken, és ezzel egyiitt
a lejték allékonysaga is.

A kézetek porusait kitolté viz két iranyban modosithatja a szemcsék
kozottl kotédés mértékét az abszolut szaraz allapothoz viszonyitva.
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A. sziraz homok B. nedves homok

nyugalmi

£y anvugalmi |
n-nuszug/// _-g;v_{(L:mu N o vékoay vizhdrma
i B/
P Loy
e | gy
2 |
' |
az egymast tamaszto szemesck a szemesckhez tapado vizhartya
dsszefogazodasabol szarmazo hatisara nagy feluled fesziltség
surladas alakul ki, ami megnoveli a kohé-

710t

. vizzel relitert homok

« ?‘

weljesen korilvett
o  fészecskek

a viz minden porust teljesen ki-
toltve mcg’szimtcu a szemesck
kozotm kohézior, elosegitve a ré-
szecskék egymas melletti elmoz-
dulisit
2.9. abra. A nedvesség szerepe a lejtéallékonysag valtozasaban homok esetén
(Nelson, S.A. 2009 nyoman)

Egyik esetben, mikor csak a poérusok egy része van KkitSltve, a
szemcsékhez tapadé vizhartya hatasara nagy feltleti fesziiltség alakul ki,
megnovelve a kohéziot — negativ porusviznyomas.

Masik esetben, minden porus telitédik és megsztnik a feliileti fesziiltség,
ezért a viznyomas felhajtoer6t fejt ki a szemcesékre — pozitiv porusviznyomas —
el6segitve a részecskék egymas melletti elmozdulasat (Szabo J. 2004).

2.3.3. A lejtdstabilitas megbomlasat okoz6 néhany ,kiils6”
tényezd

Eddig els6sorban azokat a tényezdket, illetve témegmozgasokat kivaltd
okokat mutattuk be, amelyek kozvetlenill a lejt6héz kapesolédnak (kézettani
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Osszetétele, természetes rézstiszoge, alakja) és egy egyensulyi allapot elérésére
torekednek. Beszélnink kell azokrdl a ,kilsé” eseményekrdl, amelyek
kozvetlen hatasara hirtelen témegmozgasok oldédnak ki (Loczy D., 2008)
viszonylag stabilnak mondhaté lejtSs felszineken és esetenként katasztrofalis
kovetkezményekkel jarnak.

® a foldrengések és  wvulkdnkitorések — altal  keltett rezgések hirtelen
tomegmozgasokat eredményezhetnek. Az ilyen eredetd tomegmozgasok
megindulasanak idépontjat éppen olyan nehéz (mondhatjuk lehetetlen) el6re
jelezni, mint a kivalté okokét.

® nedyességtibbletet — okozhatnak intenziv esézések vagy gyors hoéolvadasok,
amelyek  kovetkeztében —az  atnedvesedett lejtétormelékek  esetében
tomegmozgasok (f6leg csuszamlasok vagy sarfolyasok) alakulhatnak ki.

e a nivémyzet — jelenlétének fontos szerepe van a tomegmozgasok
megakadalyozasban (gyckérzet). Abban az esetben, ha a lejt6krél ez a
védéburok eltinik — antropogén vagy természetes hatasra — a témegmozgasok
kialakulasa valészinibbé valik.

A gyokerek nem csak megakadalyozhatjak, hanem el6 is segithetik a
tomegmozgasok kialakulasat: a gyokerek feszit6 (repesztd) hatasa révén vagy a
tomegével is képes hatni — a nagyobb suly mozgasgenerald lehet (példaul ha
egy korabban fiives lejtére 10—20 m magas erd6 kertil).

® a folyoviz — oldalaz6 erézidjanak hatasara az alamosott és tamasz nélkil
maradt lejt6k — magaspartok — esetében tOmegmozgasok indulhatnak meg,
mivel a meredekebbé vagy magasabba valt lejt6kén megvaltozik a nyiréerd,
illetve az ellenallas.

o ember dltal kiviltott (antropogén) — tevékenységek egész sora okozhatja a lejté
allékonysaganak megbomlasat, illetve a témegmozgasok tobb tipusanak
kioldédasat. Példaul: robbantasok vagy mas tevékenységek okozta rezgések; a
lejt6k emberi létesitményekkel valo talterhelése; megzavarva a felszinalatti vagy
felszini vizek természetes menetét; utbevagasok.

A lejtSk stabilitasinak — érzékeny egyensulyi allapotanak — hirtelen
megbomlasat okozé ,kils6” tényezék kozil réviden felsoroltunk néhanyat.
Ezek valoban lényegesek, de valdjaban mindegyik a lejté el6z6 fejezetben
elemzett jellemvonasait (a domborzati vagy kézettani feltételeket) valtoztatja
meg, kivéve talan a foldrengések mechanikai hatasat. A lejt6s tomegmozgasok
elemzésekor tehat mindezen tényezéket rendszerbe foglalva kell értelmezni,
hogy megértsiik 6ket.

31



2.4. A tomegmozgasok f6 tipusai
2.4.1. A tomegmozgasok osztalyozasanak problémaja

A témegmozgasok osztalyozasira szamos lehetéség kinalkozik. A
kilonb6z6 ismérvek alapjan a témegmozgasokat csoportositani lehet: a
mozgas (mechanizmusa, sebessége, oka, mérete, tendencidja) alapjan; az
alkotoanyag jellege alapjan; a kialakult formak tipusa alapjan.

sok esethen viz koeveritésével

Lorens gyors mozgasok A fo)y

Falyasok

a5
Sals,
Isa "),”J.,

sarfolyis

tormelékfolyas

lassit mozgasok
; i
szaraz homok- és iszpfolyas

————r———

EVOES MOZEasc ok

toldcsuszamlas PO o) A

suvadis

tombos csuszamlas

*0 harg;
i

Mgy Noeieis
MG e talajkuszas

e

|
I
|
|
| tormelékkiszas
|
I
|
|

B Cudszisok Kiiseasok C

A. Tiszea folyas B, Tiszta csuszas (2 Tiszta emelés

2.10. dbra. A tdmegmozgasos folyamatok csoportositisa mozgasi
mechanizmusuk alapjan figyelembe véve a lejtés mozgasok idealis alaptipusait
Carson, M.A. és Kirkby, M.J. (1972); illetve Flageollet, J.C. (1982) nyoman
moédositva (forras: Surdeanu, V. 1998 és Loczy D. 2008)

A nemzetkozi gyakorlatban legelterjedtebb és a leginkabb ajanlott
csoportositasi mod a  moggdsi  mechanizmus  (hatasmechanizmus) —szerinti
rendszerzés, amelyet az Osszes tObbi ismérvvel egyiitt lehet alkalmazni.
Kizardlag lejtSs felszineken kialakulé témegmozgasok £6 tipusai: az omlasok, a
csuszamlasok a folyasok és a kuszasok.
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Kilénb6z6 folyamatok hatasara — pl. tomorodés, beszakadas — a

tomegmozgasok sik felszineken is megindulhatnak. Az igy keletkezett felszini
siillyedések esetben a tomegmozgas hozza létre a lejt6t (pl. banyabeszakadas
stk felszin alatt), majd az igy létrejott lejtén indulnak meg a témegmozgasok,
(pl. a désaknai beszakadasok).

lnssa

a sebesség viltozasa

omlas — tébbnyire szabadeséssel torténé mozgasok.

csiszas — a mozgasban részt vevé részecskék nem valtoztatjak
egymashoz viszonyitott helyzetiiket (tiszta cstszas esetén). A mozgd és
a nyugalomban levé rész egy csuszopalyanak nevezett (nyird)felilet
mentén érintkezik; a mozgd tdmbon belil nincs surlédas; vizszintes,
lejt iranyt elmozdulas (2.10. abra).

folyas — az ilyen mozgasok esetében is élesen elkiilonil egymastol a
mozgo és a nyugalomban levé anyag, de ez az érintkez6 felilet mar
nem kizarélagos nyirofelilet (2.10. abra), mivel a mozgd anyagban a
részecskék egymashoz viszonyitva is elmozdulnak. Vizszintes, lejté
iranyu elmozdulas.

a kaszas (creep) — a felszinkozeli lejtéiledéket képezé anyag
szemcséinek nagyon lassu elmozdulasa (hizoédasa). Mas, mint a
csuszamlas, mert a részecskék elmozdulnak egymas mellett (mint a
folyasnal). De mas, mint a folyas, mert a mozgasnak nincs hatarozott
also6 hatara, és persze a sebesség is mas.

visemelekfolyiis

e coszamlis "

rormelehkusad

alakiisxis

fedein

ombisok

kuszasok csuszamiisok I

folvisok

cmes m/ ey

j} / + # o

-t >
m/ honap m/s sehesseg

2.11. abra. témegmozgasok osztalyozasa sebességiik alapjan (Szabé J.
¢és mas szerzGk nyoman médositva)
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A sebesség  szerinti  osztalyozast mar a mozgasi mechanizmusok
ismeretében érdemes megalkotni (2.11. abra). Az el6bbiekben felsorolt
tomegmozgasos folyamatok f6 tipusai nagyvonalakban sebességiik alapjan is
elkiilonithet6ek egymastdl, mivel elég nagy eltérések lehetnek koztik. A
nagyon lassu folyamatoktdl — cm/év — a nagyon gyors folyamatokig — m/s —
széles sebességi skalan ,,mozoghatnak”. A folyamat jobb megismerése
¢érdekében lényeges, hogy ne csak a lejté iranyaba megtett ut sebességének az
értékét ismerjik, hanem a sebesség mélységgel torténd valtozasanak mértékét
is (az omlasok ez aldl kivételt képezhetnek).

A rendszerezés torténhet a lejtét fedd, illetve a mozgd témeg anyaginak
alapjan. A jobb megkiilonboztetés érdekében a megnevezésekben egyszerre
utalnak a mozgas tipusara és anyagara: k6- és sziklaomlas, foldcsuszamlas,
sar(fold)folyas, tormelékkuszas stb. Anyaguk szerint Varnes, D.J. (1978) harom
nagy kategériat killénboztet meg, az altala alkotott talajmechanikai jellemz&k
alapjan torténd osztalyozas viszonylag széles kérben elfogadott a nemzetkdzi
gyakorlatban, és ezért sziikséges a fogalmak tisztazasa.

o kizet (szikla) — kemény anyagbol felépitett tomor vagy repedezett tombok,
amelyek vizzel telitédve sem veszitik el allékonysagukat.

o ‘tirmelék  (,debris”) — olyan iledékes anyagot jelol, amelynek kevert
(tormelék/finom anyag) Osszetételében a 2 mm-nél nagyobb szemcsék
aranya meghaladja a 80%-ot.

o fild (,earth”) — olyan iledékes anyagot jelol, amelynek kevert (finom
anyag/tormelék) Osszetételében a 2 mm-nél kisebb szemcsék arinya
meghaladja a 80%-ot.

Az osztalyozas, illetve kategorizalas a gyakorlatban nagyon nehéz, mivel sok
esetben a folyamatokat és kilonb6z6 tipusaikat nagyon nehéz egymastol
elhatarolni.

2.4.2. Omlas

Az omlasok rendszerint a meredek lejték (45-90°-0s) hirtelen kialakuld
és nagy sebességli tomegmozgasai. Az omlaskor leval6 kézettomeg utjanak egy
részét — vagy az egészet — szabadeséssel teszi meg.

A nemzetkozi gyakorlatban az omlas folyamatanak két modjat (Varnes,
D.J., 1978) kulonboztetik meg: egyik estben a teljesen alatamasztas nélkil
maradt kézettomeg lezuhan (2.12.A. abra); illetve egy masik, sajatosabb esetet,
amikor a kézettomb némi alatamasztassal rendelkezik és a lejtére timaszkodva
el6rebukik (leddl, 2.12. B. abra).

Ha a levalt kézetanyag méretétSl és mennyiségétol fiiggetlentl — kis
r6gtSl tobb tonnas k6témbig — szabadeséssel teszi meg utja egy részét, minden
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esetben omlasrél beszélink. Megnevezésben arnyalni tudjuk a folyamat
jellegét: mikor kis szemcsék vesznek részt a mozgasban ké-  vagy
tormelékpergésnek; ha pedig nagy kézetmennyiség akkor hegyomlasnak
nevezzuk.

A kimozdult és alabuké kézettomeg a lejtékre csapodva egyre jobban
szétesik tormelékkapot alakitva ki a lejt6 labanal (2.12.C. abra). Az ugrald,
pattogd kézetanyag fokozatosan felaprézédik amig nyugalomba keriil.

Kialakulisi feltételek. Az omlasok kialakulasanak egyik alapvetd
feltétele és ezt mar hangsulyoztuk az el6zbekben is, a meredek lejtd. Minél
meredekebb a gravitacids er6 mozgast kivalté hatasa, annal jobban érvényesiil.
Meredek lejt6k nem csak kemény, témor, szalban allé sziklafalak kizardlagos
jellemz6i, hanem lazabb szerkezetd — 16sz, agyag, homok — iiledékes kézeteken
is estében kialakulhatnak. A folyamat kialakulasanak valoszintisége sokkal
nagyobb az olyan heterogin (valtozatos) kdzettani szerkezetlG és  repedezett
sgiklafalak esetében, ahol a kézetet nem védi semmi a (pl. névényzet), kilsé
er6k tevékenységétol.

11

Farralds wakladal (khir)

(osTUne

2.12. abra. A., B. K6- és sziklaomlasok kiilonb6z6 kategoriai Warnes,
D.J. (forras: USGS 2004) és Nelson, S.A. (2009) nyoman médositva
C. Hatral¢ sziklafal labanal felhalmozédott térmelékkap Sharp, C.F.
(1960) nyoman (forras: Butzer, K.W. 1986)

Az alapvets feltételek mellett kiilonb6z6 kiilsé tényezSk kozvetlen

hatasara — amelyek els6sorban a kézetszerkezet megvaltozasahoz vezetnek — a
lejt6 allékonysaga csokken és leomlik.
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Ezek kozil sorolunk fel néhanyat: révid idén belil nagy héingadozas; a
fagyas és kiengedés napszakos valtakozasa; a folyoviz oldalazé erézidja; a
tengerviz abrazids tevékenysége; a repedésekbe behatold gyokérzet feszité
ereje; a foldrengések keltette rezgések; az ember tevékenysége.

Az omldsok osztilyozdsinak érdekében kilonb6zé szempontokat
vehetiink figyelembe: kézettani Osszetételt, a mozgasba jott anyag tomegét, a
mozgas kivjuldsanak gyakorisagat (periodicitast) stb.

A mozgasba jott anyag tomegét tekintve meg kell emlitentink a
hegyomlasokat, szikla- és k6omlasokat.

® a Jegomlisok — a legnagyobb méreti omlasok, amikor hatalmas
kézettomegek jonnek mozgasba (pl. a Gyilkos-tavat kialakité hegyomlas).
Kozvetlen kivalté oka lehet tektonikus mozgasok, féldrengések, robbanasos
vulkankitorések és nem utolsé sorban kiilénb6z6 emberi beavatkozasok. A
hegyomlasok sok esetben csuszamlasba mehetnek at.

® a sxiklaomldsok — leggyakrabban foldrengések hatasara alakulnak ki, és
viszonylag nagy kézettémbok valnak le (de megkozelitéleg sem olyan témegek,
mint a hegyomlas esetében).

® kdomlaskor — a fagyrepesztés, a héingadozas, a gyokérzet feszit6 erejének
stb. hatasara kisebb méret( kézettémbok vallnak le a sziklafalrdl és zuhannak a
mélybe.

Az omlasok osztalyozasakor figyelembe lehet venni a mozgas
kigjulasanak gyakorisagat (periodicitasat), igy megkiilonboztetik a szabalytalan,
szabalyos, illetve epizodikus omlasokat:

® u szabilytalan id6kozonként bekovetkezé omlasok — olyanok, amelyek
kilonboz6  kiilsé hatasok koévetkeztében biztosan bekévetkeznek csak a
kioldédas pillanata esetleges. A partomlasok (2.13. abra) ebbe a kategoriaba
sorolhatéak, az egyensulyvesztést okozhatja a folyévizek oldalazo, illetve a
tavak vagy tengerek abrazids tevékenysége. Az alamosott és talhajlé partfal
leomlik. Az omlas pillanatat nem lehet el6re jelezni mivel szamos tényez6t6l
fiige: kézetdsszetétel, a korabban leomlott térmelék elhordasanak titeme.

2.13. abra. K6zonséges partomlas (Pécsi M. 1985 nyoman)
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A héingadozas, illetve fagyrepesztés okozta szikla- és kdomlisok is ebbe
a kategoriaba tartoznak.

® 4 szabdlyos 1d6kozonként bekévetkez6 omlasok — azok, amelyeknek
kialakuldsa szorosan kapcsolodik évszakokhoz vagy napszakokhog, ezért nagy
valosziniséggel el6re jelezhet6k. A hémérséklet, illetve nedvesség évszakos
ingadozasa (szaraz nyar és nedves tél vagy forditva) kedvezs feltételeket
biztosithat az omlasok kialakulasdhoz. A szabalyos id6kézonként jelentkez6
kdpergések  (,,sivatag zenéje”), elsGsorban a trépusi sivatagok tertiletére
jellemzbek, ahol a napszakos héingadozasok nagyon szélsGséges értékek
kozott valtoznak.

® ax ¢pizodikns omlasok — kialakulasanak feltétele valamilyen kiilénleges
korilmény — foéldrengés, vulkankitorés — sziikséges ezért altalaban ritkabbak,
de nagy kézettomegeket hozhatnak mozgasba.

Az omlisok formai elemei. Az omlisok kovetkeztében kialakult
lepusztulasi formak (altaldban) szorosan kapcsolodnak a lejté  fels6
szakaszahoz, ahonnan a kézetanyag levalik; a felhalmozodasi formak pedig az
als6hoz.

Lepusztulasi formak koziil el6szor az allandban hatrald sziklafalat (kliffet
— 2.12.C.abra) emlitjiik meg, illetve ezek peremét kisér$ sziklapdrkdnyokat. A
meredek sziklafal lehet egyenletes, de esetenként a felsé részén — a repedések
mentén — lassan hatral6 és fokozatosan mélyulé filkék képzoédhetnek. A fiilkék
az aljuk felé fokozatosan elkeskenyednek, és egy garatnak nevezett csatornaban
folyatatédnak, amelyen keresztil a kilénb6zé méretd térmelékszemcesék
lehullnak (2.14. abra). A filkék és garatok els6sorban a kifagyasos folyamatok
uralta periglacialis teriiletek jellemz6 formai.

tulkek (negativ foronik)
N\
/
gararok
\
)
N ———— M ——— YN — ;
s W — — \\ = (il // AN N ~ tarmi¢kkapok
_:__—/'//,//“\\\\\ __‘///// f!:\\\\ \_—////4/“‘\\\\\\ — ////// ’“%\W;:_ (pozstiv formitk)
P AR R 7y 111 \
LI AN AL AN TN T 0 NN S
2.14. Kifagyasos sziklafal és tormeléklejt6 formakincse (Gabris Gy. 2007
nyoman)

A lejté alsé  szakaszahoz kapcsolodo  tirmelékkdipok az  omlasok
kovetkeztében keletkez6 jellegzetes felhalmozddasi formak. A kilonalld —
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altalaban egyetlen pontbdl taplalkoz6 — tormelékkipok egyesiilésébdl
alakulnak ki a lejt6 labat burkold Osszefiiggd formelékletik (2.12. abra). A
gravitacios tormeléklejt6k nyugalmi rézsiszoge nem haladja meg a 36°-ot
(Butzer, K.W., 1986) — altalaban 26-36° koz6tt valtozik. A lejté anyagat alkoto
kézetanyag mérete és tobbnyire szbgletes alakja nagyon tag hatirok kozott
mozog. MegfigyelhetS, hogy a tehetetlenségi erd hatasara, a nagyobb darabok a
tormeléklejtén végig gurulva — ugralva — eljuthatnak egészen a labaig, forditott
szemcseméret szerinti az osztalyozodas, utjuk soran sokszor elmorzsolodnak.
Nem csak a tormeléklejték felszine képez mozgopalyat, hanem benniik is lassa
mozgasok jatszodnak le tgynevezett formelékbiziddsok, vagy pedig a lejtSlab
kozelében kiiszdsok.

A sarkkori vidékek illetve a magashegységi teriiletek lejtéit boritd
tormelékhalmazokat gyakran nevezik &dfolyisoknak, kégleccsereknek. Ezek
tobbnyire nagyméretl k6térmelékbdl allé képzédmények, amelyeknek hézagait
finomszemu anyagok vagy esetenként ho tolti ki.

2.4.3. Csuszamlas

A csuszamlaskor a mozgd tomeg egy markansan kirajzol6do felszin
mentén valik el a lejté helyben marado6 részétél. A lejté anyaganak nyiréerék
hatdsira bekovetkez$ elmozduldsa altaldban nagyon gyors (akdr m/s), de
vannak esetek mikor csak fokozatosan megy végbe, honapok alatt fejlédik ki
(Loczy D. 2008). Mozgas kézben az athelyez6dé tomeg (vagy tomegek kisebb-
nagyobb része) egyben marad és ezeken belil a részecskék egymashoz
viszonyitott helyzete, nem valtozik meg.

Kialakulisi feltételek. Az el6z6 fejezetekben mar részletesen
ismertettik a lejté stabilitasat és a mozgas megindulasat meghatarozo a
litologiai és domborzati feltételeket, ezért most erre nem tériink ki kulon. A
kivalté okok kézott szamos olyan természetes (foldrengés, csapadék, talajviz,
héolvadas, névényzet, folyoviz tevékenysége) és ember okozta (tulterhelés,
lejtSstabilitast megbonté munkalatok, trepidacid) antropogén tényezé szerepel,
amelyek kozvetlenil vagy kozvetve, kiilon-killon vagy egylittesen a
csuszamlasok kialakulasahoz vezethetnek.

Ezek kozil szeretnénk kiemelni a csuszamlas kioldoédasanak egyik
alapfeltételeként, a lejté anyagat alkotd kdzerek dtnedvesedésér. KézetOsszetétel
szempontjabdl elsésorban azok a lejték csuszamlasveszélyesek, amelyek
anyaganak nyiroszilardsaga (pl. agyagasvanyok) viz hatasara viszonylag gyorsan,
igen széles hatarok kozott ingadozik (Szab6 J. 1996).

A csuszamlasok kialakulasahoz a csapadékos éghajlatu tertiletek nyujtjak
a legkedvezébb feltételekkel — legyen sz6 nedves tréopusi vagy mérsékelt
éghajlati 6vezetrél —, ahol a csuszopalya atnedvesedése lehetségessé valt. A
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vizatereszté és vizrekeszté rétegek valtakozasa csak gyorsitotta a folyamat
kioldédasanak lehetéségét, mivel a vizzard rétegek megallitjak a szivargast, igy
a réteglap felszine (féleg az agyagé) kivalo csuszasi feliiletet biztosit a folotte
elhelyezked6 kézettomegnek.. Ebbdl levonhatnank azt a kévetkeztetést is,
hogy az allandéan nagy csapadékmennyiségl terilleteken alakulnak ki
leggyakrabban a csuszamlasok, de a tapasztalat mast igazol.
A csuszamlasok tipikus tertiletei azok, ahol:

e révidebb idén beldl: hirtelen (pl. extrém id6jarasi korilmények); illetve
¢évszakosan (szezondlisan pl. monszun vidékeken) nagy csapadék hull;

® hosszabb tavon: éghajlatvaltozas (pl. a negyedkorban) soran né a
csapadék mennyisége.

A csuszamlasok formai elemeinek leirasdhoz a Varnes, D.J. dltal
szerkesztett suvadas idealizalt tombszelvényét hasznaljuk —, amelyet az id6k
folyaman tobben javitottak és modositottak — mivel ez szemléletesen mutatja
be egy csuszamlas lényeges elemeit (2.15. abra).

M

A,wtv

repedésck

2.15. Egy csuszamlas idealizalt témbszelvénye Varnes, D.J. (1958) nyoman
(forras: Pécsi M. 1975; Borsy Z. 1992 és masok)

A megcsuszott  kézetanyag meredek, éles pereml  szakaddsfallal
(homlokszakadassal, szakadasfronttal) valik el, ami karé¢j alakban keretezi a
csuszamlas felsé részét. A szakadasfal mentén a lejtét alkotd kézetanyag
felszinre bukkan.

A szakadasfal el6tt suvadasok esetén — ritkdbban transzlacios (planaris)
csuszamlasok esetén gyakran (2.14.A. abra) — megfigyelhetd a csiszdsi tiikiornek
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nevezett anyaghianyos rész, ahol a csuszopalya kisebb-nagyobb része a
felszinre kertl.

A csuszamlas  teste (tomege) gyakran a szakadasfalnal kezddédik és a
talppontig tart (amit a keresztiranyu repedések stirtisége jelez). A megcsiszott
tomeg megjelenése az anyag, lejté és nedvességtartalom fliggvényében nagyon
valtozatos lehet, ami egyben meghatirozza a rajta kialakult mikroformak
jellegét is. Szeletes csuszamlaskor a csuszamlds test masodlagos szakadasok
mentén kisebb tombokre szakad, ami hepehupds jelleget kolesonoz a lesiklott
tomeg felszinének. A suvadastombok kiemelkedései — hupdi — mogott
mélyedések — hepék — alakulnak ki. Az elgatolt mélyedésekben gyakran
meggytlik a talajvizbdl, illetve a csapadékbol szarmazé viz, ezeket a
képzédményeket nevezik hepetavaknak.

A lejté alsé részén széttertls csuszamldas nyely  (halmaz) képezi a
csuszamlas alsé részét. Felszinét els6sorban hosszanti repedések tagoljak,
lletve feltorl6d6 kereszthatak teszik hullimossa. A csuszamlas éltaldban a
surlédas okozta lefékez6dés hatasara dombord nyelvsgegélyben  (perembdtban)
végzbdik.

A csuszamldsok osztilyozdsa illetve rendszerzése viszonylag nehéz
feladat elé allit minket, f6leg abban az esetben, ha atfogd (egységes) képet
szeretnénk adni a folyamatokrél. Nincs egy egységesen — nemzetkozi szinten is
egyeztetett — elfogadott kategorizalas, sokszor még egy adott orszagon belil is
eltérések vannak. Bz abbdl adédik, hogy tébbféle megkozelités lehetséges, és
mindenki a céljainak leginkabb megfelel6 — teriiletére leginkabb alkalmazhat6 —
rendszert igyekszik kivalasztani ().

A csuszamlasok rendszerezhetéek: csiszopalydjuk — alakja, kialakulasi
korilményei, mélysége —; morfologiajuk; koruk; méretiik; fejlédési iranyuk;
tejlettségi allapotuk; stabilitasuk alapjan.

a. A nemzetkozi gyakorlatban Varnes, D.J. (1978) osztalyozasi
rendszerét veszik alapul, ami a moggdsi mechanizmus jellegét veszi figyelembe.
Ennek alapjan a csuszamlas torténhet egyenes vagy ivelt palyan (2.16. abra)

(forras: USGS 2004).

o Az transglicids (plandris) csusgamldsnak (2.16.A. abra) nevezzik az egyenes
palyan torténé lesiklast. Az elmozdulas egy réteglap mentén torténik a lejt6vel
parhuzamosan és altalaban felszinhez kozel kis mélységben. Ebbe a csoportba
soroljak  még: a rétegcsuszamlasokat; a  blokkcsuszamlasokat;  vagy
tormelékesiszasokat.

o A vrotacids (karéjos, szeletes) csusgamidskor (2.16.B. abra) a lesiklas ivelt
csuszopalya mentén torténik, és a mozgd témegre az elmozdulassal ellentétes
iranyu forgas (rotacio) jellemz6. A lecsuszott kézettomeg gyakran szeletekre
tagolodik. Az ilyen tipust csuszamlasokra hasznalta Cholnoky Jend a suvadis
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megnevezést (a  Mezbségen végzett megfigyelései soran  részletesen
tanulmanyozta ezeket a formakat, és a helyiek altal hasznalt megnevezést
bevezette a magyar szakirodalomba).

2.16. A. Transzlaciés csuszamlas; B. Rotacios csuszamlas Varnes, D.J. nyoman
(forras: USGS 2004 és masok nyoman modositva)

b. A csisgipalya  kialakuldsi - koriilményei alapjan Szabd J. (1996) a
csuszamlasokat két nagy csoportba sorolja — preformalt és szingenetikus —,
amelyeket aztan kilonbo6z6 tényezéket figyelembe véve tovabbi altipusokra
bont (2.17. abra): a csuszopalya elhelyezkedése (relativ — helyi er6zidbazishoz
viszonyitott — magassaga); a csuiszopalya anyaganak jellege (merev vagy
plasztikus); a csuszopalya lejt6szoghdz valé viszonya; a csuszaml6 anyag
konzisztenciaja (merev, plasztikus, foly6s) alapjan.

o Preformdlt csuszamlasok esetén a csiszopalyat elére meghatarozza
(preformalja) a lejté anyaganak rétegz6dése, a lesiklas tobbnyire sik felilleten
torténik, ezért sok esetben a transzlacios jellegti.

o Szingenetifus csuszamlasok — mélyfészkG suvadisok — altalaban homogén
kézetanyag esetében alakulnak ki, ebben az esetben a csuszamlas
kioldédasanak pillanataban (szingenetikusan) jon létre az altalaban parabola
alaku csuszoépalya. A rotacids csuszamlasokkal egyezé mozgasokként tartjak
szamon. Az FErdélyi-medence terilletén nagyon gyakoriak a suvadasos
csuszamlasok dltal 1étrehozott formak, példaul Kolozsvar kornyékén
(Szénafiivek, Kajanto), a Kikill6, Nyarad, és Hortobagy mentén.
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Szingenctikus csuszamlis
Lag Preformélt csuszamliids

(altalaban homogén

IR (altakiban rétegzett szerkezeti lejtokon)
anyag lejtokon )

a cstiszopalya baglasgige (OL) sgerint
(B = a lejtd hajlisa)

w estiszipatya belye (relativ magassdga - m) spevint
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"v bicy 1}0 > )'fg e plasztikus anyag esetén: halmazos (hepehupis) csuszamiis
(&onzissienciagra) szerint szonyegszend csuszamlis

folvos anvag escrén: sar(fold)folvisos csuszamlas

2.17. abra. Csuszamlasok tipusai Szab6 Jézsef (1996) nyoman

c. Koruk alapjan a csuszamlasokat két csoportba soroljak:

o fosszilisak (régiek): a csuszamlas stabilizalodott, fejlédése lezarult (pl. az
egész format fiatalabb tledékek fedik);

® reensek  (rjak): ebben az esetben megkilonboztetik az idélegesen
nyugalomban levé és az aktiv (mozgasban levé) csuszamlasokat.
Figyelembe kell venni azt is, hogy a dinamikus egyensulyi allapotban
levé csuszamlasok ujra aktivizalodhatnak. S6t az aktivizalédas és a nyugalmi
allapotok ciklusonként valtjak egymast.

d. A esiszdpdlya mélysége alapjan harom nagy kategoriat kilénboztetnek
meg:
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o kis meélységi csuszamlasok (max. 1-1,5 m-ig) csak a felszinkozeli rétegeket
érintik;

o kizepes mélységii csuszamlasok mar elérhetik a 2,5-3 m-t és gyakran érintik
az alapkézetet is. Nagyon gyakoriak a domb- és hegyvidéki tertleteken.

® nagy melységii csuszamlasok esetén a csuszopalya mélysége akar a 20 m-t
(Florea, M.N. 1979) is meghaladhatja és egész domboldalak mozgasba
johetnek.

e. A sebességiik alapjan csuszamlasoknak nagyon sok kategoridja
elkilonithet, mivel a m/s-t6l a mm/év-ig nagyon széles skdlan valtozik.
Sharpe, C.F. és Eckel, E.B. a kovetkez6 osztilyozast dolgoztak ki (forras:
Florea, M.N. 1979):

sz€lsGségesen gyors csuszamlasok: 3 m/s f6l6tt;

e nagyon gyors csuszamlasok: 3 m/s — 0,3 m/perc;

e gyors csuszamlasok: 0,3 m/perc — 1,5 m/nap;

o mérsékelt sebességl csuszamlasok: 1,5 m/nap — 1,5 m/hénap;
e lassu csuszamlasok: 1,5 m/hénap — 1,5 m/év;

e nagyon lassu csuszamlasok: 1,5 m/év — 0,06 m/év;

o szélsGségesen lassu csuszamlasok: 0,06 m/év alatt.

A szamos osztalyozasi lehetéség kozil mutattunk be néhanyat annak
érdekében, hogy ravilagitsunk mennyire nehéz egy egységes, minden tényezére
kiterjed6 rendszer kidolgozasa, de kisérletek vannak ra.

2.4.4. Folyas

Ezek kozé a mozgasok kozé soroljak az olyan folyamatokat, amikor a
kilonb6z6 méretd tormelék- illetve iiledékszemcsék vizzel vald atitatodas
kovetkeztében képlékennyé vallnak és laminaris vagy turbulens folyassal
zudulnak le a lejtén. Sok esetben csuszamlasok (esetleg omlasok) elézik meg
létrejottiiket, a csuszamlasok folyasokba mehetnek at.

A folyasos folyamatok sebessége nagyon tag hatarok kozott valtozik,
lehetnek viszonylag lassiak (m/hénap) és a nagyon gyorsak (m/s) is. A
sebesség tobbnyire a lejtészogtél és a nedvességtartalomtol flgg, de
altalanosan elmondhat6, hogy a folyasos folyamatok sebessége a felszint6l
lefelé haladva csokken (persze lehetnek kivételek is), de hatarozott ,,alja” van.

A folyisos folyamatok tipusainak és formai elemeinek

rendszerezése nem konnyt feladat, altalaban a mozgasban részt vevé szilard
részecskék méretét veszik figyelembe.
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A szoliflukcié (talajfolyas) fogalmanak tisztazasaval kezdjik, mivel
tagabb értelemben — és nemzetk6zi szakirodalomban éltaldban — a folyasos
folyamatok megnevezésére ezt a kifejezést alkalmazzak.

A szoliflukcié fogalmat eredetileg a fagyott talapzaton felolvado, vizzel
atitatott  talaj lassi  mozgasara, vagyis a  fagyos talajfolyasok
megktlonboztetésére hasznaltak (Anderson, J.G. 1906). A mult szazad
masodik felében a geliflukcio — geliszoliflukcio — (Baulig, H. 1950)
megnevezést vezették be a valodi fagyos talajfolyas megnevezéseként, ez lett a
gyljténeve a hideg teriiletek fagyott lejtéin lezajlo lassu tomegmozgasoknak.

A kilonb6z6  folyas tipusokat kulon-kilon — ismertetjiik, annak
érdekében, hogy egységes képet alkothassunk a folyamatok lényeges
tulajdonsagairol.

A lassii talajfolydsok (2.18.A. abra) a vizzel atitatott genetikai talajszintek
lejt6 iranyu témeges aramlasai, amelyek kiillonb6z6 vastagsagu talajosszletet
érinthetnek. A lassu elmozdulasok enyhén hullaimos felszinek kialakuldsat
eredményezik.

Az isgap- vagy sarfolydsok (2.18.B. abra) soran vizzel atitatott laza
szerkezet és dontéen finom szemcséji kézetanyag mozdul el a lejté
iranyaban. A folyas jellege lehet laminaris (lassibb — cm/s) vagy turbulens
(gyorsabb — m/s). A mozgis sebessége jelen esetben is nagymértékben fligg a
lejt6szogtol, illetve nedvességtartalomtol (ami  meghatirozza az anyag
viszkozitasat). Sok esetben a csuszamlasokkal egyiitt jelentkeznek — egyik
folyamatbol a masikba valé atmenetként —, gyakran a csuszamlas nyelvének
folytatasaként jelennek meg. A lejtd felsé részérdl kimozduld és lefolyd anyag
homord mélyedést hagy maga utan; az alsé részén, pedig altalaban
nyelvszerlen szétteriil6 (pozitiv) format halmoz fel.

A labar jelleghG iszap- vagy tormelékfolyasok  (szemcseméret
fiigevényében) a — tébbnyire vulkani — lejtéket borité vulkani por és hamu
vizzel t6rténé atnedvesedése nyoman oldodnak ki. A laharok kialakulasanak
egyik alapfeltétele és meghatarozo tényezdje a laza piroklasztit anyag (hamu,
por) vizzel valé keveredése. Mikor a vulkani hamu telitédik vizzel — ami
szarmazhat csapadékbol, hoolvadasbol vagy akar a kratertavak kiontésébol —
elveszti a szilirdsagat és laharként nagy sebességgel (m/s) zudul le a volgybe.
A lahar sz6 indonéz eredete — sarfolyas — nem véletlen, hiszen ezen a teriileten
ez allandé veszélyt jelent, mivel adott a két alapvetS tényez6 (aktiv vulkanossag
és boséges csapadék) ,,szerencsés” egybeesése.
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2.18. abra. A folyasok kilonbé26 tipusai Varnes, D.J. (1978) nyoman (forras:
USGS 2004 ):
A. Talajfolyas; B. Iszap(sar)folyas; C. Toérmelékfolyas; D. Tormeléklavina

Lapkitirésril akkor beszélink, mikor a nedvességtébblet (csapadék,
talajviz) kovetkeztében a sik- vagy dagaddlapok megduzzadd tézeganyaga
vizzel telitett allapotba keriilve megfolyésodik (vagy megcsuszik). A mozgas
megindulasahoz nagymértékben hozzajarul az is, hogy a felpuposodas
kovetkeztében a széleken meredek lejték (~20°, Loczy D. 2008) képzédnek.
Elsésorban hivosebb és nedvesebb éghajlati mérséklet 6ceani teriiletekre (pl.
Ir-sziget) jellemz6 hirtelen (,kit6rés”) kialakulé mozgasok. A lapkitorések
esetén sem lehet tisztan elkiloniteni egymastol a mozgasi mechanizmust, mivel
az anyag az esetek tobbségében a folyasos (nagy nedvességtartalom esetén)
illetve a cstszo (szarazabb allapotban) mozgas kombinacidjaval halad elére.

A homokfolyds (vagy homoklavina) a szaraz allapotd, kis kohéziéja — vagy
kohéziémentes — laza homok részecskéinek természetes rézstiszog tallépése
utin bekoévetkezé mozgasat jelenti (Balogh K. et al. 1991). A természetes
rézstisz6g szamos tényez6 fluggvényében — a szemcsék alakja, mérete,
érdessége, illetve a szemcsek6zi nedvesség jelenléte vagy hianya (2.9. abra) —
valtozik. A homokanyag esetenként annyira atnedvesedhet, hogy akar ,,nedves
homokfolyas™ (2.9.C. abra) is kialakulhat.

A tormelékfolydsok  leggyakrabban a  magas hegységi — nagy
szintkilonbséggel rendelkez6 — régidk lejtéin vagy volgyeiben alakulnak ki, a
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nagy esézések alkalmaval. A mozgas akkor oldédik ki, mikor a lejt6ket borito
tormeléktakarok (vagy tormelékkupok) gyengén osztalyozott és kevert — durva
és finom — kézetanyaga vizzel telitédik, majd hirtelen és nagy sebességgel (20-
40km/h) lezudul a volgyekbe (2.18.C. dbra).

A tormelékfolyas soran mozgasba hozott kézetanyag folyadékszert
mozgasba kezd, az ilyen jellegli viselkedés oka a szemcsés kézetanyag
elfoly6sodasa (likvefakcidja). A szemesék kézott teljesen megszinik a surlodas
— a porusviznyomas ellensulyozza a térmelék nyomasat (Loczy D. 2008) — igy
az atitatott tormelékanyag nagyon gyorsabban mozog, és a sebessége annal
nagyobb lesz, minél t6bb pérusbdl kiszorul a levegd (viz hatasara).

A térmelékfolyasok katasztrofalisak lehetnek és az dltaluk érintett
tertileteken mindent elpusztithatnak. A térmelékfolyasok kiilonbéz6 helyi
megnevezésel is meghonosodtak a szakirodalomban, a legismertebbek: sze/ —
Kézép-Azsiaban és a Kaukazusban; mure — az Alpokban.

A tirmeléklavindkat (2.18.D. abra) hol a térmelékfolyasok, hol az omlasok
kozé soroljak, de egyre gyakrabban kiilon kategoriaként targyaljak. Nagy
sebességli  szaraz  kézettormelék-mozgas, a  magashegységek alhavasi
(szubnivalis) 6vezeteiben, mely havat is tartalmazhat (Sebe K. et al., 2004). A
mozgo kézettomeg ala levegd szorul, igy a térmeléklavina anyaga ,,légparnan”
zadul le a volgybe.

A geliszoliflukcio — fagyos talajfolyds — (vagy geliflukcio) az allandban fagyott
altalaji (permafrost) teriiletek — magas hegységek, illetve sarkkoron tali
tertiletek — lejtés felszineire jellemz6 mozgas, ahol a folyamatot a gravitacio és
a fagyvaltozékonysag egyiittes hatas iranyitja. A fagyemelés és a jégnyomas
szerepe sok esetben meghataroz6bb, mint a gravitacio ereje.

A permafrost feletti talajréteg évszakosan (a magasabb szélességi
ovezetekben a rovid nyari idészakban) vagy esetleg napszakosan (trépusi
magashegységekben) felenged, és mivel a nedvesség nem tud leszivarogni, a
vizzel telit6dott aktiv réteg folyds masszava valik.

A permafrost felszine képezi a csiszasi vagy folyasi feliiletet. A mozgas
megindulasukhoz mar nagyon kis lejt6szog (akar 2°) is elegendd, ilyen
esetekben a nagyon lassu folyasokrdl beszélhetiink. Meredekebb lejt6kon
(>15°) a geliszoliflukciét mas folyamatok valtjak fel.

A fagyos talajfolyasok sebességét és az dltaluk létrehozott formak
jellegét, az eddig emlitett jellemez6kon kivil, még szamos tényezd
befolyasolhatja: a csapadék mennyisége, a lejtSkitettség, a névényzet jelenléte
vagy hianya.

2.4.5. Kuszas
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A lejtiledékek  nagyon  lassi  (ecm/év),  szemcsénkénti
anyagathelyez&déssel jaré mozgasat kiszasnak nevezik.

A részecskék szemcsénkénti  athelyez6dését  okozd  folyamatok
intenzitasa éghajlat, szemcseméret, lejtészog fiigevényében valtozik, és ennek
megfeleléen tobbféle osztalyozasi lehet6ség létezik.

A mozgas idSbelisége alapjan az ilyen jellegd mozgasoknak két tipusat
kilonboztetik meg: a szakaszos és folytonos kiaszasokat.

A folytonos kiiszdsok nagyon ritka jelenségek, és kizardlag a gravitacid
hatdsara alakulnak ki (Loczy D., 2008).

A szakaszes jellegli kiszasi folyamatok sokkal gyakoribbak és ezért
alaposabban tanulmanyoztak 6ket, mint a folytonos kuszasokat.

A szakaszos  kuszasok mozgasi mechanizmusa tébb  olyan
részfolyamatbol tevédhet Ossze, amelynek hatasara a részecskék a lejtSiranyban
athelyez6dhetnek (2.19. abra, Sharpe, C.F.S. 1960). Az abran szemléltetett
részmechanizmusokbo6l arra kévetkeztethetiink, hogy az éghajlati feltételek
erételjesen meghatarozzak a kdszasi folyamatokat és azok jellegét.

a. A nedvességvaltozas (2.19.A. dbra) hatdsira t6rténd Gsszehuzodas
(benedvesedés) és kitagulas (kiszaradas) kovetkeztében a tormelékdarabok
lefelé mozognak a lejtén, ami annak is tulajdonithatd, hogy a tagulas mértéke
lejt6 iranyban mindig nagyobb.
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2.19. abra. A kaszé mozgast kivalt6 folyamatok Sharp, C.F.S. (1960) és
Kettner, R. nyoman — magyarazat a szévegben (forras: Sparks, B.W. 1972;
Borsy Z. 1992 és Loczy D. 2008)

b. A fagyvaltozékonysag (2.19.B. abra) kovetkeztében fagyemeléskor a
tormelékdarabok a lejtére merblegesen mozdulnak el, olvadaskor viszont a
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gravitaci6 hatasara fligg6legesen siillyednek vissza, ami a részecskék
lejt6iranyban torténd elmozdulasat eredményezi.

c. A hoémérséklet-ingadozas (2.19.C. 4abra) hatasara bekovetkezé
térfogatvaltozas — tagulas illetve Gsszehtizédas — hatdsira a mozgasban részt
vevo tormelékszemcesék szintén a lejts iranyaban mozdulnak el.

d. A helyben t6rténé aprézodas (2.19.D. abra) hatasara a kézetdarab
szétesésekor  keletkez6  tormelékszemcesék nagy része a lejtének egy
alacsonyabb részére halmozddik at.

Az abran csak négy mozgasi folyamat van feltlintetve, de ezeken kiviil
még szamos mas tényez6 is hozzajarulhat a kaszasi folyamat fenntartasahoz —
emberi hatas, gyokérnévekedés — és mindezen folyamatok egytittes hatasa.

A lejtés mértéke és kuszo anyagot alkot6 szemcesék mérete alapjan két £6
tipust kiillonboztethetiink meg: a formelékkiiszdst és a talajksiszdist.

A tirmelékkiiszds  kilonbozé  méretlh  kézetszemcsékbdl  felépiild,
viszonylag meredek lejtSkre tamaszkodd tormeléklejtSk felszini részének lassa
mozgasa. Az éghajlati viszonyok és a tormeléklejt6k természetes rézstiszoge
jelentés mértékben befolyasolja a kiisz6 mozgas mechanizmusat.

Az éghajlat szerepe meghatarozo, elsésorban azokra a vidékekre
jellemz6 ahol a héingadozas — fagyvaltozékonysag stb. — hatasa viszonylag
erételjesebben érezédik. Az ilyen jellegti kiszé mozgasok felelések a hivos
periglacialis vidékek és magashegységek tormeléklejtéinek — kétengerek,
kéfolyasok — lassu (cm/év) lejtSiranyu elmozdulasaiért. Mivel a tormeléklejtSk
nagyobb szemcséjd, durvabb anyagokbdl épiilnek fel aranylag nagy rézstszog
értékig (25—35°) stabilak maradhatnak, és a kézetdarabok csak lassu kuszo
mozgast végeznek. Abban az esetben, ha a stabilitas valamilyen varatlan kiils6
koriilmény  hatdsira megbomlik, egyéb  graviticiés folyamatok  is
kialakulhatnak: omlasok (féldrengés, meg novekedett hoterhelés), folyasok
(atazas).

A talajkdiszdsok a malladék(talaj)takar6 finom szemcséji anyaganak lassu
(néhany cm/év) mozgasai, amelyek mar kis lejtés esetén (< 5°) is
megindulhatnak.

A részecskék lejtSiranyu athelyez6dése nagyon lassan megy végbe, és
sebességitk a mélységgel fokozatosan csokken (2.11. dbra). A megmozgatott
talajréteg vastagsagat nem mindig lehet pontosan meghatarozni, de altalanosan
elfogadott vélemény szerint ritkan haladja meg az egy métert.

Mivel nagyon lassi anyagatrendezédési modrol van sz, a mozgasi
folyamat szabad szemmel nem megfigyelhets, de egyes jelenségekbdl
kovetkeztetni tudunk rajuk. A felszinen észlelhet6 kévetkezmények kozil a
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leggyakoribbak (2.20.A. abra.): elgorbiilt fatorzsek, megddlt oszlopok és
sirkévek, repedezett tamfalak és aszfaltat, felgytir6dott gyepszényeg.
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2.20. dbra. A. A kiiszds kévetkezményei a felszinen (Sparks, B.W. 1972) és
B. a felszin alatt (Tufescu, V. 1960)

A kuszast el6idéz6 mozgasok nagyon kis mélységig hat6é folyamatok
(néhany dm-ig, Terzaghi, K.A. 1950), ezért elsésorban a lejt6t boritéd tledékek
felszinkozeli részecskéinek athelyez6dését okozzak.

A kuszasi folyamatok gyakori kiséréjelensége, a kézetrétegek — lejtd
iranyd — kampos elvonszolodasa (elhajlasa) a surlodas kévetkeztében (2. 20.B.
abra). Bz annak tudhat6 be, hogy a lejtéiiledékek és szalban all6 kézetrétegek
kozott allandosuld nyirdfesziltség hatasara, az alapkézetet alkoto rétegek végei
(szélei) ,,elhajlanak”. Ezt nem ugy kell elképzelni, mint egy plasztikus elhajlast.
Ilyen esetekben a repedések mentén torténik meg a kézetek lassa
elvonszolédasa. Igy a lejtSiledékek laza és sok esetben finom szerkezet(
anyagaba az alapkézetbsl leszakitott valtozé méretd  kézetdarabok
keveredhetnek. Ezeket a jelenségeket leggyakrabban — természetes vagy
mesterséges — feltarasokban figyelhetjik meg.

2.4.6. Derazio

A tomegmozgasok kilénb6z6 tipusai — csuszamlas, folyas, kuszas —
altal végzett felszinalakité — volgy- illetve lejt6formalé — folyamatok
Osszefoglalé megnevezéseként vezette be Pécsi Marton a derazid (lejtimards)
fogalmat. A nemzetkozi szakirodalomban kevésbé elterjedt kifejezés, de
lényegében nagyon jol megragadja az egyiittesen, illetve egymassal valtakozva
jelentkez6 tomegmozgasos folyamatok Gsszetett felszinalakité tevékenységét.
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A deraziés lejt6folyamatok donté mértékben fliggnek az éghajlati
sajatossagoktol, és els6sorban a periglacialis  (jégkornyéki)  tertletekre
jellemzéek (Bona 1., 1968). Az pedig, hogy a mi hegy- és dombvidékeink
teriiletén is valtozatos deraziés formakincs alakult ki, a pleisztocén idGszaki
korilményekre vezethetS vissza. De a folyamat jelen korilmények kozott is
jelent6s felszinalakito tevékenységgel rendelkezik.

A deraziés folyamatok megindulasat, intenzitisat és a létrejott formak
jellegét az éghajlati adottsagokon kivil még szamos tényez6 befolyasolhatja:
kitettség, kézetminbség és szerkezet, talajviszonyok, névényzettel valod
fedettség (Buczko E., 1967).

A derizios formakines elég valtozatos lehet: derazids volgyek, derazids
fiilkék, derazios hatak és nyergek, derazios tanuhegyek, derazids 1épcsok.

A derdzios volgyek tal vagy félhenger alaku, homoru lejt6jl szdrazvilgyek —
a nemzetk6zi irodalomban ez a megnevezés terjedt el —, viszonylag szelid, sok
esetben volgytalp nélkiili térszini mélyedések (Addm L. — Schweitzer F., 1985).
A szaraz deraziés volgy legfontosabb jellemvonasa, hogy a volgytalpon nincs
allando vizfolyas, s6t még medernyom sincs. Tébbséglik a pleisztocén id6szak
nedvesebb szakaszaiban uralkodé folyamatok — szoliflukcid, kuszasok,
suvadasok — hatasara alakult ki, de atér6kl6dtek a holocénba, és napjainkban is
alland6 fejlédésben vannak. A derazids volgy enyhe lejtéit és talapzatat
lejtéuledékek boritjak be.

Az egymas mellett elhelyezked6 derazios volgyeket lekerekitett hata
derizids hatak kilonitik el egymastol, amelyek jobban elkeskenyed6 részei
lealacsonyodnak derdzids nyergeket képezve.

A deraziés volgyf6k hatraharapodzasa, vagy a nyergek tovabbi
alacsonyodasa kovetkeztében 1étrejott — lejtémarastél megkimélt — maganyos
kiemelkedések a derizios tanihegyek.

A derazids lépesok lankas peremi ,teraszok” — térszini lépcsék —, a
pleisztocén id6szak periglacialis arealis folyamatai (szoliflukcio, felileti er6zio),
illetve a jelenkori felszini ledblités hatasara képz6dott (Adam L. — Schweitzer
F., 1985), mara fokozatosan eltiné formak (Loczy D., 2008).

2.4.7. Tomeghiany kovetkeztében kialakult felszini siillyedések

A témeghiany kévetkeztében képzodott felszinstllyedések elsésorban
gravitacios eré hatasara alakulnak ki, de a folyamat megindulasdhoz — az esetek
tobbségében — sziikség van valamilyen kivalté vagy el6készité tényezére,
legyen az természetes vagy antropogén eredetli. Nem is kimondottan lejtés
folyamatok, mivel kialakulhatnak sik térszineken is. Ezeket a folyamatokat csak
a gravitaciés er6 hatasara torténé  kioldoédasuk  kapcsan - szoktak
tomegmozgasok kozé sorolni, és kiegészitésként megemliteni.
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A laza — gyenge — kohézi6ju anyagok (I6sz, agyagos homok,
iszaptledékek stb.) t6méréodése nyoman, berogyas vagy stippedés hatasara, a
felszinen kiilénbo6z6 méretd és alaku mélyedések alakulhatnak ki. A tomérodés
egy viszonylag lassu folyamat és kiilonb6z6 tényez6k okozhatjak: talajvizszint
csOkkenése, a viz fuggbleges aramlasai, az anyag sajat sulya stb.

A felszinalatti kisebb-nagyobb, révidebb-hosszabb tiregek illetve jaratok
hirtelen beszakadzsai nyoman keletkezett felszini sillyedések anyaghiany
kovetkeztében alakulnak ki. A beszakadasos formdk egyarant kialakulhatnak
laza (gyenge kohézi6ju) illetve tomor szerkezetl kézetek esetében is, az tireget
kialakité folyamatoktdl fiiggben.

A mészkében (vagy esetleg sotomzsékben) oldodassal keletkez6 tiregek
vagy jaratok beszakadasa nyoman, a felszinen mélyedések (dolinak) alakulnak
ki.

A felszin ala beszivargott viz altal végzett erdzids tevékenységet
alagosoddsnak (vagy szuffozionak) nevezik, ami altalaban laza szerkezetd iledékes
kézetek (homok, agyag, 16sz) kedvez6 feltételek biztositanak a folyamat
kialakulasahoz. A beszivargé viz kimossa a finom szemcséket (illetve a
szemcséket cemental6 anyagokat), aminek kovetkeztében a felszin alatt tregek,
jaratok vagy alagutak keletkezhetnek, amelyek idével beszakadhatnak,
beroskadhatnak. A 16sz meszes kétdanyagu lejt6hordalékaban az alagosodas
(szuff6zid) kovetkeztében kialakult tiregek vagy jaratok beszakadasa nyoman
keletkezhetnek felszini mélyedések.

Nagyon gyakoriak a felszinalatti banyaszat soran kialakitott jaratok
beszakadasai, amelyek kézetmindségtdl fiiggetlentil barhol bekévetkezhetnek.
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