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Abstract: V.. aim of ovr invatigalioru _, to contribuúl our bww~Mlp GINnd tn. 6patial and t.mporal diffonnccl 
of karstic procusu in tM Villány Húl.r. 1M m01t imporllmt facJon of dt&Je ptr-.ra llTW tM bioloiJjcaJ aclivily, 
the stratigrophy of 1M /im&tou, IM tlúcbwu of '-u d6polib covmng tM /üN6tort~~, IM Jlf'Wdlt'lilfiOft and tiNt 
cJimat..typ.. 'I1Ire. di.ffennl.wviro~ typa can bit cli.rtrihvl.d OCCMding ID t/w rol. of IM fliCkJn -'iorwd 
ahov.. In /Je. CIJ# of the fnt ~ - the - caWIIWl by tltick ID.u .,. ·~.JJy ürvolwJd ~·- tiv 
conditioru of hintic ~ ,..rrullly poor t-:-the._,_ 011-.1 by lllick ltzy.n of'-- tápo.Jib. 11W 
typ. can bit follllllmt ltont .J.vtU«l W. law GliUlilia and üt tiv Mnlllulnt j'olwgrovtd of llllllonl.s. 11W lli'WG ú 
agricuhurally ltighly illvolvtd maüJy by ~g. n. ucond ~ú t/w -f-.. CIIWnld by f-a. n-. 
ar• not~ for agriculJuring, i.•. IMy aT8 ~tual«l on .r/opu with JIMp anglf, and thlfl U ú ltiply •JfocfMi by 
lfll'o.rion. ÁJ a ruult üt tlrce Q1'8aJ lim&rtoM lX1Vf1T«i by dain1llfll' layen of r-. CorufJqwmtly IMy aT8 mor~~ 
injlwmced by karJtic proOIIS&r. 1Mu typ&' occur mainly on the norlhlfll'n Jlopu and in msalltJr patc}lu 011 tM 
Jouthern J/ope of the Yúlány Hilú. 71te third typ. ú the open-karsi resiJed on t/te Jlup JOuJMm Jlopu. 1M m01t 
famows tuiliTip/e of thi.J type ú tM 'örd4gsuíntiu' (devil's pwughing) karst surj(JI)fl found on 1M ltighut summit of 
tM hills colled Szársom/yó. IhOifJ ~)pes have lilldergoM changu dllTing tM Holocene and trarufomted into each 
c IMr. 71te effecá of the kantic proC&su encreased dllTing the Holo~. i.tt. the elimale has bccotrt~~ more hvmid 
since the las t glacial period. 11te injluence of man.mad.e activitiu a/so enhanoe the erosion of soils and lous 
depo.riu. 

Bevezetés, célkitfizés 

A Villányi-hegység geoökológiai folyamataival és a holocén eróziós 
folyamatokkal eddig viszonylag szerényebb számú publikáció foglalkozott. 
A témakör vizsgálata az 1970-cs években kezdődött (LOVÁSZ GY. 1973. 
1974. 1977) nevéhez fűződnek. Geoökológiai tárgyú kutatások folytak a 
későbbiekben a hegység egész területérc vonatkozóan (LEHMANN A. 
1979). ill. annak szűkebb K-i részén is (IENGLER T. 1997). Saját vizsgála
taim eddig fiSként az anyagmozgások tipusainak elemzésével foglalkoztak 
(CZIGÁNY SZ-PARRAG T.-LOVÁSZ GY. 1997. CZIGÁNY SZ. 1998b. 
1998c). Ezek alapvet5 célja volt a Villányi-hegységben lejátszódó 
geoökológiai ill. anyagmozgás folyamatok egy részének mcnnyiségi
minőségi elemzése. Ezek alapján kiemelkedő fontosságot tulajdonitunk az 
antropogén indíttatású eróziós folyamatoknak. A vizsgált terület - az intenziv 
szőlőművelés következtében - nagymértékű társadalmi-gazdasági befolyá
soltság alatt áll. Az eddigi vizsgálataink során a természetes gcoökológiai 
folyamatok közül elsősorban az erózió és a társadalmi-gazdasági aktivitás 
kölcsönös hatását vizsgálták. 
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A térbeli különbségek megítéléséhez szükséges a begység területén 
előforduló környezettípusok lehatárolása. Kétségtelen, hogy a lehatárolás 
s.zubjektiv, mivel minden típus lehatárolásnal figyelembe kell venni, hogy 
milyen szempontbólkívánjuk a területet vizsgálni. 

A geoökológiai folyamatok egy komplex, többfaktorú rendszer 
együttes működésének eredményei. Ebben a rendszerben. egymásra hatást 
gyakorol a geológiai domborzat (relief), a litológiai háttér a talajminlSség, a 
növényzet, a csapadék, stb. Ezeket a faktorokat tehát összefoglaló néven a 
karsztökológiai folyamatok - pl. az an:ya~ozgás és a karsztosodás - feltétel
rendszereinek nevezhetjük (KEVEINE BARANY L 1992, 1994, 1998). Az 
együttes hatás következménye az általunk legfontosabbnak ftélt anyagván
dorlásés-többek között- a karsztosodás is. Így tehátszoros kapcsolat áll 
fenn- a geoökológiai faktorok megítélése alapján - a jelenkori anyagmozgá
sok és a karsztosodás között. A jelenkori karsztosodás ill. ennek feltételei ui. 
a lepusztulási folyamatok függvényében érvényesülnek. Természetesen ezek 
nem stabila.l4 azaz mind id6ben, mind térben differenciáltságot mutatnak. 
Emiatt szükséges a feltételrendszerek kronológiai és térbeli vizsgálata is. 
Ezek intenzitását a felsorolt faktorok együttesen befolyásolják ill. szabályoz
zák. Ennek megfelelően mind az anyagmozgás, mind a karsztosodás feltéte
leinek megítélésében a fent emlitett faktorok szerepét meg kell vizsgálni. A 
dolgozat - a eimben jelzetteknek megfelel6en - az utóbbi folyamat fcltétel
rendszereivelldván foglakozni. A címre visszautalva hangsúlyoznánk, hogy 
ebben &eZ elemzésben csak a talaj ill. a lösz alatt fekvő mészkőfelszín oldási 
folyamatainak feltételrendszerével foglakozunk. Nyilvánvaló ui., hogy a 
mélybe szivárgó viz kémiája és ennek megfelelően az oldási folyamat in
tenzitás& is jelentősen változik (JAKUCS L. 1973). 

Eredmények 

Ha az egyes feltételrendszer-faktorokat figyelembe vesszük, nyilván
való, hogy a karsztosadást nagy mértékben befolyásolja az a kőzet, amely
ben a folyamat lejátszódik. A karsztosadó kőzet a vizsgált területen elsősor
ban a mészkő, kisebb részben a kevésbé jól karsztosodó dolomit Kétségte
len, hogy CaC03 tartalmánál fogva a lösz is karsztosadhat de ennek mértéke 
a mészkőhöz viszonyítva elenyész6nek tekinthető, egyéb vizsgálatát nem 
tekintettük célunknak. Emiatt els6sorban a mészkő karsztosodásának feltéte
leit ldvántuk vizsgálni. 

A hegység mintapéldája a pikkelyes szerkezetnek. Területén öt darab 
É-ÉNy-i vergenciájú pikkely különböztethető meg (STRAUSZ L. 1953, 
WEIN GY. 1961). Ezek valószinűleg az ausztriai orogén fázis mozgásai so
rán keletkeztek, D-r6l érkez6 é..Cl lemeztektonikai. folyamatokkal összefüggő 
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nyomás hatására. Ezt követően azonban - feltehetően a pannon kiemelkedés 
során - É-D-i törések érték a hegységet, amelyek a pikkelyeket tagolják. Ez a 
geomorfológiai szintek jelentős magasságkülönbségében megbízhatóan tük
röződik. Ezen szerkezeti mozgások során a hegységben tulajdonképpen két 
szerkezeti irány jött létre. Az egyiket az É-ÉK-i irányú pikkelyhatárok, a 
másikat pedig a fiatalabb É-D- szerkezeti vonalak képviselik (l. ábra). 

A Panon kiemelkedés során ~Uó tektonikai mozgások hozták létre a 
kölönböző mértékű kicmelkedéseket, s igy meghatározó szerepük volt a ho
locén korábbi és mai karsztosodás feltételrendszereinek lcialakftásában. A 
hegységben a holocén korábbi és mai karsztosodásának feltételeit a karboná
tos felszinhez való közelsége, a domborzat jellege, a csapadék évszakos el
oszl~ valamint a fentiek függvényében a növényi és talajélet intenzitása 
képezi (KEVEINÉ BÁRÁNY L. 1998) 

\ 

El1 1---12 ~3 1~·_:)14 l .:::;ls 
J. ábra: .A j1ÓntptRrntlftban ru~gyobb ~ kWrudt folrziMk {po#ltozott ~)a J'illán}i

l.g)tNgb.tt (Lqvthz Gy. 1977) 
J•/magyarGJL·l. j61iirúvoruJJ. 1. ~.3. folll-pliocb-óp~Nzk~oinfol.rzln, 4. 
~ jJnill, J. iljpHintpcá .wji.foúzílr 

Figww 1: PIIIIMM tnGSilltlw f'illtílfyllül.r ~~plift«< tJfotrtlwPtiiiiWIIitlll (LOYÁSZGY.1977) 
úpttd: l. lffiliÜI/IIIIIIIíNI, 1. ~ fiDillh, 3. Upp.'·P~-~ Plártoc~~M 811/aca, 4. 

!tUtlJ. ~ IJJI'f-, J. 811/t~c. of t/w b.gi.Millg of t/w UJ1PIIT-P~ 

A karsztosodásban elsődleges szerepe természetesen a karbanátos 
kőzeteknek, ill. azok fekvésének ésszerkezetének (rétegződés) van. A kép
ződmények nagymértékben D-re billentek és nagyon gyakran vékonypados 
kifejl<Sdésűek. E két tényezlS nagy szerepet játszik abban, hogy a felszini viz 
könnyen a mélybe szivárogahat. oldva a kőzetet. 
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Csam6ta anrtwu.a....._. 

D 

2. ábra: .Az alcsonyra emelt szélu háJ geológiai modellfe 
Jelmagyarázat: l. karbonáJos lcll:uúJc, 1. pannon homok, J: lösz 
Figure 1: Geological modell of a moderaúly uplift«l broadridge 

Legend: l. carboniferous roclcs, 1. Pannonian sand, 3. 1ce.u 

A szerkczeti-geoló
giai tényez6 (mint a holocén 
karsztosodás feltételrendsze
rének egyik tagját) értékel
ve, általánosságban megál
lapítható, hogy a pikkelyes 
szerkezet és a gyakori vé
konypados kifejlődés - az 
egyéb feltételek teljesülése 
esetén - kedvez az oldási fo
lyamatok létrejöttének. 

A részletes geológiai 
térképezés (STRAUSZ L., 
1953) alapján végzett számi
waink szerint a felszin alatt 

fekvő közetek közel 60%-a mészk6 és 40%-a elsősorban dolomit és egyéb 
(pl. márga) kőzet. 

A mészk:ő karsztosodásának lehetősége ill. intenzitásának mértéke a 
fedőkőzet (lösz) vastagságának is függvénye. A löszvastagság térbeli külön
bözősége a pleisztocén kiemelkedés ill. a csapadék okozta areális denudáció 
lokális különbségeinek eredménye. 

É ...... ,.........tloe D 

a Drba ILB. luatu 

3. ábra: .Az alac.ronyra -11 plaló .i-Uqú foJ.rzín pológi4i mode19-
Jelmafl)'flrázat: J. karbonáJoa lr4ulek 1. pannon homok, 3. liirz, 4. allÍtvililit 
Figvn 3: Geow/9cal modd of IM mod.rrúely uplift«l plat.au-t)lpe SJJTjaca 

úgtmd: l. ct~rbotti}ilrotu rocb, 1. Panll0ni1111sand, 3. ~. 4. alhMa1 ~ 

A hegység területe a tszf. magasság és relief jellegének figyelembe
vételével két típusba sorolható (CZIGÁNY SZ.-LOVÁSZ GY.-PARRAG T., 
1997). Az első az alacsonyabbra kiemeit térség, ahol a kis reliefmiatt a lejtő 
teljes hosszában folyamatos a lósszel való borítottság. Ennek a típusnak két 
változata ismerhető fel a hegységben. Az egyik - amely Csamótától Ny-ra 
jellemző- alacsonyra emelt széles hát (2. ábra). A karbanátos kőzet csak a 
hát közvetlen térségében kerül a felszínre ill. annak közelében. 
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A másik - a mely a begység középs(S részén alakult ki Siklós
Kisharsány között- szintén alacsonyra emelt, de plató jellegű térség. A lej
tó'k itt is lösszel vastagon fedettek, de a platón is - megfigyeléseink. szerint -
több méter vastag a lösz (3. ábra). 
É Tenkes . D A második ti-

pus a magasra kiemeit 
feJszinek területe. Itt a 
165-175 m tszf. ma
gasság mentén éles 
lejtőtörés figyelhetlS 
meg. Ezen a tszf. ma
gasság felett jelentő
sen megnő a relief, 
ami mind az areális, 
mind a lineáris erózió 
munkavégző képessé-

4. ábra: Á WU~ga.rra -h jllailt geológiai mod.lQ/1 
Jelmagyarázat: I.~~ 2. pannon homok, J.lii&z 

Figvre 4: a.ologictú 1ff0d.IJ ofdw highly uplifted ntrfoces 
legend: l. carboPiifenna roch, ]. PamtOPiian sand, J. 1oe.u 

gének növeked~ 
eredményezi. Emiatt a lösz elvékonyodik, ill. lepusztul a lejtőről. Ennek 
eredményeként jelentős területeken el is tűnik és előbukkan a karbonátos 
alapkőzet (4. ábra). Ezek a domborzati viszonyok legjellegzetesebben 
Mária~űd- Siklós között, ill. ezek É-i térségében tanulmányozhatók a tere
pen. Ujabb előfordulása a hegység K-i részén, ill. azaz a Palkonya -
Nagyharsány közötti szerkezeti vonaltól K-re rajzolódik ki. A D-i lejtővidék 
itt már szerkezetileg zavart, ezért a jellegzetes lejtőtörés csak néha figyelhető 
meg a terepen. 

Ennek a típusnak egyik változataként kell megemlftenünk az ismert 
Nagyharsányi-hegy (Szársomlyó) D-i lejtőjét, ahol az intenzív emelkedés és 
az erdő kiirtása következtében a lösz nagy területeken teljesen lepusztult, és 
így a vékonypados karbonátos kőzetek gyakorlatilag a felszinen karsztosod
nak (karrok). 

A hegylábi területek ezen a típuson is vastag, a lejtőről áthalmozott 
lösszel fedettek A lösszel vastagon boritott területek mindkét pikkelytípus 
hegylábi előterében megtalálhatóak. Kihangsúlyozandó azonban, hogy ezek 
a megállapítások csak a D-i lejtővidékre érvényesek, ui. az É-i lejtő szinte 
teljesen erdővel fedett, ez pedig jelentősen mérsékli az eróziól Amint a 3. és 
4. ábrán illusztráltuk, a hegység középső és K-i részének É-i lejtővidékén az 
általános geológiai felépítés és a geomorfológiai viszonyok jelentősen kü
lönböznek a D-i oldaltól. Ebben a térségben ui. a karbonátos kőzetek felett 
vastag lösz és valószinűleg pannon rétegekből formálódott pleisztocén geo
morfológiai szintek (hegylábi lépcsők) vannak. 

157 



Nyilvánvaló, hogy a felszínre hulló csapadék eróziós hatását ill. an
nak mértékét módosítja a növényzet is. Ez viszont szoros korrelációt mutat a 
területen előforduló genetikai talajtípussal is. Látható, hogy ezek a faktorok 
komplexen érvényesitik hatásukat, azaz ezek együttes és komplex vizsgálata 
elengedhetetlen vizsgálataink során. A növényzet nem csak a felszíni borl
tottsága révén fejt ki jelentős hatást a karsztosodás intenzitására, hanem a 
gyökerek és a mikrobiális bontás C02 termelése révén is. A karsztosodás 
intenzitásának mértéke ui. fOként a biológiai aktivitás függvénye (JAKUCS 
L. 197l).A korábban jelentősebbnek ítélt csapadék szerepe a növényzethez 
mérten szerényebbnek itélhető. A mészkő oldódása ui. a csapadékból szár
mazó - tulajdonképpen desztillált viznek tekinthető - víz hatására viszonylag 
kis mértékű kopár felszfneken. A beszivárgó víz savanyosodását a további
akban elősegítik a különböző savas kémhatású humuszanyagok, úgy mint a 
himatomelánsav, huminsav és fiSként a fulvósavak. 

Amint fentebb említettük a co2 oldódásához vízre van szükség. 
Emiatt figyelembe kell vegyük a terület vfzháztartását és f5ként csapadékjá
rását Ennek jellemzésére szerintiink legalkalmasabb aP/C ariditási index, 
melynek értéke a területen 1,0 körül mozog kisebb térbeli és jelentősebb 
évszakos ingadozássaL Ennek eredményeként alacsony hőfokon ugyanolyan 
csapadékmennyiség mctlett a klima humidusabbá válik azaz az index na
gyobb mértékben tolódik l alá. Jelentős szerepet játszik a csapadék térbeli 
eloszlása ill. annak intenzitása is. A melegfronti eredetii, mécsékeltebb in
tenzitású csapadék ui. jobban képes haszncsuini a .karsztosodás szempontjá
bóL Az ilyen származású csapadék nagyobb része szivárog a talajba, s kisebb 
része vész el a felszíni lefolyás miatt mint az intenziv nyári csapadékok vize. 
A területre jellemző csapadékjárás enyhe mediterrán-szubmediterrán jellegű 
amit az őszi másodmaximumnak mutat (5. ábra). A terület átlagos évi csa
padéka 650 mm körül mozog (6. ábra). Ennek értéke a vizsgált időszakban 
elhanyagolható mértékben emelkedett. Mivel a hegység D-i lejtővidéke az 
ország egyik legmelegebb területe, ezért konvekcióscsapadékok is gyakoriak 
a rövid id6 alatt nagy mennyiségű csapadékkal a nyári félévben. Ezek hatása 
a felszinközeli kőzetek oldására elenyészőnek tekinthető, mivel gyér nö
vényzet esetén a csapadék legnagyobb része lefolyik, kevés beszivárgás 
mellett. A mikrocsapadékok hatása inkább felszínre kibukkanó mészk:ő ese
tében tekinthető jelentősebbnek. Így szerepe - fiSleg térbelileg - csak korláto
zottnak tekinthető. 

Jelentős szerep tulajdonitható a mészkő oldódása esetében a környező 
levegő hőmérsékletének is. A túl alacsony hőmérséklet ui. alsó határt szab a 
növényi aktivitásnak, valamint fagypont alatt nem teljesül a karsztosodás 
egyik alapfeltétele, a folyékony halmazállapotú víz jelenléte. A fentiek kö
vetkezménye az, hogy a legnagyobb mértékü karsztosodás a trópusi területe-
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ken figyelhető meg. Itt ui. a dús növényzet következtében a me leg ellenére is 
igen intenziv a mészk5 oldódása. 
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FigJ~~Y 5: Mtmtltly prwdpitati011 ill Jlillány hANd on tiN dalafroM 1901-1990 
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Fontos szerep tulajdonitható a karsztosodás során a növényzettel szo
ros korrelációt mutató talajoknak Ezek fizikai összetétele, vagyis az agyag, 
a lösz és a homokfrakció egymáshoz viszonyitott aránya nagymértékben 
befolyásolja a talaj vízadszorbeáló képességét. Ez azzal magyarázható, hogy 
a viz adszorpcióját ill. egy adott talajrétegen történő áthaladásának sebessé
gét a fajlagos felület nagy mértékben befolyásolja. A vályogos talajok ui. a 
kisebb szemátmérő dominancia következtében nagyobb fajlagos felülettek 
rendelkeznek mint pl egy homoktalaj. Azaz összegezve elmondhatjuk, hogy 
az egyes talajok fizikai összetétele nagymértékben szabályozza az infiltráció 
mértékét ill. annak id6beli lefutását. Másfelől a talaj tipusa ill összetétele 
meghatározza a rajta megtelepedő növénytársulás faji összetételét. Mivel az 
egyes növényfajok co2 termelő képessége nagy különbségeket mutat, ezért 
az egyes társulások co2 termelését ~zok faji összetétele határozza meg 
(JA.KUCS 1973). 
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I Összességében tehát 
0 úgy [télhetjük meg, hogy a 

jelenkori karsztosodás legfon
tosabb faktorának a fent vázolt 
löszvastagság - relief - nö
vényzet komplex faktor tekint
hető. E három tényező között 
ui. szoros minőségbeli korre
láció figyelhető meg. 

Ezek területi differen
ciáltságának ismeretében szük
ségesnek ill. praktikusnak é-

7. ábra: Az egyes típusok elhelyezk:edése a D-i lejtlfvidéken reztük környezettípusok elkü-
Je/magyarázat. L :;:1l'r7.!;~~t,.e:~:::· IL erdős-karszt lönítését. Ezeket a feltétel

Figwe 7: 1.1Je locaJization of 1M different typesof surfaces on IM típusokat a kialakító tényezők 
southern siopes 

Legend: L surface covered by thick lous, O. sviface cow:rwtd by sajátos rangsor variációja ala-
thin toess,m. non-cuwi!Ted lcarst kftja ki. Természetes, hogy 

ezeket a környezettípus-lehatárolásokat a karsztosodás feltételei szempontjá-
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ból ítéltük meg. Azaz azt vettük figyelembe, hogy a intenzív karsztosodás 
tehetőségei ill feltételei milyen térbeli differenciáltságot mutatnak. Ezek 
alapján az alábbi három fO kömyezettfpust találtunk célszeninek elkülönito
ni. Ezeket talán - a karsztosodási feltételrendszereikre hivatkozva -
karsztropoknak is nevezhetjük. 
l. Lösszel vastagon fedett-típus: Leggyengébbek a karsztosodás feltételei a 
lösszel vastagon fedett térségekben. Amint azt fentebb említettük, ez a tipus 
az alacsony rögök tetőrégiójában és lejtőin kis lejUSszög (relief) esetében 
jellegzetes, valamint mindkét fö pikkelytipus D-i előterének hegylábi felszi
nén is megtalálható. 

Az ilyen típusú térségekben a mészkő a felszinhez viszonyítva mé
lyen helyezkedik el, ugyanis helyenként 8-1 O m lösszel is fedett. Emiatt a 
beszivárgó víznek már csak töredéke éri el a karsztosodásra alkalmas mész
követ. Így annak oldódása csak mérsékelt formában, vagy egyáltalán nem 
valósul meg. A növényzet viszont a jelentősebb termőrétegvastagság követ
keztében dúsabb. A termellSd6 C02 viszont a vizben történő oldódása ellené
re sem képes elérni a fent tárgyalt okok következtében a mészkőfelszfnt. 

Továbbá az is megfigyelhető, hogy ezek a területek intenziv 
antropogén befolyásoltság alatt állnak. A terület kedvező klimatológiai 
adottságai következtében főként a sz5lőművelés honosodott meg a löszön 
kialakult jó minőségű talajon. A szálővel való borítottság nem folytonos a 
területen, néhol szántóterületek ill. parlagon hagyott területek tagolják azt. 
Mivel ennek következtében eJtérő a növényzettel való fedettség a vizsgált 
környezettípuson belül, ezért kisebb lokális eltérések valószínűsíthetők a 
karsztosodás mértékét illetően. Természetesen ez a típus a holocén korábbi 
időszakában nem volt kultúrtájnak tekinthető. A mezőgazdasá~ befolyásolt
ságról csak kb. az utóbbi 2000 év folyamán beszélhetünk (FEYÉR P. 1970) . 
2. "Erdősi«Jrszt" típus vagy rejtett-ny•1t karszt: Erdővel borftot4 az előbbihez 
képest vékonyabb lösztakaróval fedett térségek környezettipusa (JAKUCS L. 
- KEYE/NÉ BÁRÁNY/., 1984). Ennél a típusnál-az előzőhöz képest- na
gyobb reliefről beszélhetünk. Ez a megnövekedett lejtlSszög már nem tette 
alkalmassá a területet mezőgazdasági művelésre. Az erd6ket ui. csak ott 
hagyták meg ahol a talajtakaró jelentős része lepusztult és a terület szlSlőter
melésre alkalmatlanná vált. Emiatt az eróziós - anyagmozgásos folyamatok 
jelentősebb hatást gyakorolnak a felszinre. Ennek eredménye lösztakaró 
elvékonyodása. Itt már jobbak a mészkő oldódásának feltételei, mivel a be
szivárgó víznek vékonyabb löszrétegen kell átjutnia Másfelől pedig - a kul
túrtájhoz viszonyitva - nagyobb a növényzettel való borftottság ami megnö
vekedett co2 termelést valószfnűsft. Emiatt úgy véljük, hogy ezen környe
zettípus esetében a karsztosodás feltételei az előzőhöz viszonyítva kedvezőb
bek. llyeneket tehát a közepesen meredek lejtőjű, erdővel borított lejtőkőn 

161 



feltételezhetünk. llyenek főként a Tenkes-, a Csukma-pikkely ill. a Palko
nyai- hegy (Siklósi-pikkely része) esetében figyelhetünk meg. Megítél6sünk: 
szerint ennek kiterjedése a D-i lejtővidéken szerényebb, viszont uralkodónak 
tekinthető az É-i lejtővidék esetében. 
3. Nyílt-karszt-típus: A legmeredekebb lejtők ritkás karsztbokorerdővel ill. 
szildafiives lejtősztyeppel boritott térsége. Itt a karbanátos alapkőzet már a 
felszínre bukkan, azaz löszös fedő már nem látható. A talaj réteg szintén 
nagyrészt lepusztult, csak lokális, foltszerű talajok (rendzina) figyelhető 
meg. Ezek mindössze néhány (max. S-10) centiméter vastagságban boritják a 
felszínt. A termőréteg hiánya .miatt csak alacsony, kistermetű fákból (virágos 
kőris-molyhos tölgy) (LEHMANN A. 1975) álló karsztbokorerdő képezhet 
fás társulást. A tápanyaghiány következtében inkább a lágyszárú fajok domi
nanciája jellemz6 jelentős számú mediterrán fajjal. Mivel a mészkő rétegfe
jek közvetlettül kibukkannak a felszínre, ezért a csapadékviz oldó hatását 
könnyen ki tudja fejteni. Másfelől a kedvező mikrodomborzat vizgyűjtő ha
tása következtében a csapadékhasznosulás mértéke a három feltétel-tipus 
közül itt a legjobb. Ennek eredménye a szálnos mikrokarr-forma, flSként ma
dáritatók emlithetők. Nyilvánvaló, hogy nagy szerepet kaphatnak a 
mikrocsapadékformák is, mivel közvetlenül a mészk6felszfnnel érintkezhet
nek. Azaz a ritkább növényzet csökkent col termelését jól kompenzálja a 
csapadék direkt hatása. V éleményünk szerint a felsorolt három típust figye
lembe véve ennek a tipusnak a feltételrendszerei igen alkalmasnak itélhet6k 
az intenziv karsztosadást tekintve. 

Kihangsúlyozandó, hogy ez utóbbi típus csak a hegység D-i lejtavi
dékén fordul elő. Ezt legtipikusabban a SzArsomlyó "ördögszántásos" D-i 
lejtőjén figyelhetjük meg. Teljesen hasonló tipusú kibukkanások fedezhetők 
fel a Csarnótai-, a Tenkes- valamint Csukma-pikkely esetében is. 

Természetes, hogy ezek a környezet- ill. vegetációtípusok nem te
kinthetők időben sem stabilisnak. Az alábbiakban a holocén klimaváltozá
sokat ismertető irodalom tükrében egyfajta rekonstrukcióját kiséreljük meg a 
holocén karsztosodás intenzitásának (JARAJNÉ KOMLODI M 1966, KOR
DOS L. 1979. JÁRA.INÉ KOMLÓDI M- KORDOS L. 1988). Az időbeli 
változások a löszképződés befejez6dése óta követhetők. A löszképződés a 
wünn glaciális végére, tehát a felső-pleniglaciális ill. a Dryas idején s.zűnt 
meg. A wünn végén tehát a hegységet egységes lösztakaró borithatta, a me
redekebb lejtőket vékonyabb, a kisebb relieffel rendelkezőket pedig vasta
gabb. A karsztosodás feltételei közül egyik legfontosabbnak ftélt löszvastag
ság a pleisztocén vége - holocén eleje óta vélhetően folyamatosan vékonyo
dik. Ezzel párhuzamosan a természetes növénytakaró faji összetétele is vál
tozik, ill ahogy fentebb is emUtettük - a lösz fokozatos vékonyodásával ill. 
eltűnésével gyérebbé válik. Így feltételezhetjük, hogy a felső-pleniglaciáHs 
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száraz és hideg klímája idején az általunk elsőként tárgyalt "vastag Jösszel 
fedett" környezettipus uralhatta a tájat, természetesen emberi behatástól 
szinte teljesen mentesen. Ez azért is valószínűsíthető, mivel ebben a nagy 
futóhomok mozgási időszakban a kevés csapadék következtében az erózió 
ill. az anyagmozgás mérsékelt lehetett. Ez a karsztosodás szempontjából vi
szont kedvezőtlen feltételnek tekinthető. 

Az időszak - amely egyben a würm leghidegebb időszaka is volt -
növényzete valószinűleg a mai tundra területek vegetációjával mutathat pár
huzamot. Természetesen az expozíciótól befolyásolt mikroklimatikus okokra 
visszavezethetően ez a vegetáció kismértékű területi differenciát mutathatott, 
főleg a faji összetételében. A mérsékelt növényzettel való borítottság követ
keztében a co2 termelés viszonylag szerényebb mértékű lehetett. 

A würm végét követő Dryas időszak tulajdonképpen átmenetnek te
kinthető a holocén felé. Ez az időszak viszonylag rövidebb időtartamú - de 
az előző időszakhoz képest - nagyobb mértékű klimaoszcillációkkal jelle
mezhető. Ennek következtében a már fás (fenyő és nyír) vegetációval ren
delkező Böllingi és Alierőd fázisok (interstadiálisok) idején a lejtőkön fel
erősödhetett és megkezdődhetett a lösztakaró elvékonyodása ill. a leszállított 
anyag akkumulálódása a hegylábi felszíneken. Ekkor tehát kisebb törmelék
kúpok képződhettek az ekkor még fOként deráziós és csak kisebb részben 
eróziós eredetű völgyek alsó elvégződésénél. 

A holocén kezdetén a praeboreális (fenyő-nyír) fázis idején a Dryas 
melegebb fázisaihoz hasonló éghajlattal és növényzettellehetett jellemezhető 
a táj. Ez a főleg nyitvatermőkből álló hidegtűrő fás vegetáció még részben 
mérsékelhette a felszini lefolyást ill. az areális eróziót. Ekkora már teljesen 
megszűnt a löszképződés. A kismértékű párolgás még humidus klímát felté
telez, ezért az eolikus erózió még csekély mértékű lehetett. A relatíve kis 
mennyiségű és feltételezhetően kis intenzitású csapadék még nem fejtbette ki 
jelentősebb eróziós hatást. Erősebb szerepet tulajdoníthatunk viszont az ol
vadékvizből származó pluvionivális deráziós és eróziós folyamatoknak Mi
vel a lösz lepusztulása még csak ekkor indult meg, emiatt a karsztosodás 
intenzitása kissé mérsékeltebb lehetett, s döntően az általunk "vastag /össze/ 
fedett" és erdőskarszt környezettípusok uralhatták a tájat. 

Az éghajlat ezt követő szárazadása (mogyoró/boreális fázis) az or
szág jelentős részén futóhomok képződést ill. mozgást eredményezett. Az 
eddig uralkodóan fás vegetáció helyett cserjés-bokros és lágyszárúakból álló 
növényzet jelent meg. Ez a növénytakaró kevésbé volt képes megóvni a ta
lajt és a lösztakarót a felszíni lepusztítástáL A szállítóközeg sokkal inkább 
eolikus eredetű lehetett, a fluviatilis szállítás alárendelt szerepet játszott. A 
pollenanalízis eredmények szerint ui. a csapadék mennyisége - előző idő

szakhoz viszenyitva - jelentősen lecsökkent, az ariditási index értéke pedig 
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jóval l .fólé emelkedett. Az aridus klima következtében tehát mérsékelt lehe
tett a mészkő oldódása. Tovább ronthatta a karsztosodás lehetőségét a még 
viszonylag vastag lösztakaró ami nem teíie lehetövé a víz lejutását a karbo
nátos alapkőzetig. A még összefüggő lösztakaró alól csak a legmeredekebb 
lejtőkön bukkanhatott ki helyenként a mészkő. Ezek a megállapítások illleg a 
D-i lejtőn érvényesülhettek, az É-i lejtővidéket a maihoz hasonló - fOleg 
hárs, szil, juhar, kőris fajokból álló- fás vegetáció boríthatta. A két lejtőterü
let közti különbség az expozícióból fakadó mikroklimatikus különbségekre 
vezethető vissza 

A boreális fázist követő atlantikus fázisban viszont - minden valószí
nűség szerint - jelentősen javulhattak a karsztosodás feltételei il1 annak in
tenzitása. Ez az időszak ui. a holocén klímaoptimumaként jellemezhető. Ek
kor ui. a meleg és csapadékos klíma következtében a hegységet és környékét 
uralkodóan melegkedvelő - főleg tölgyfélék - fafajokból álló társulás borít
hatta. A tölgy jó fényáteresztő lombkoronaszintje ill. a humidus éghajlat 
lehetövé tette az alsó szinteken élő fajok elteijedését, ami dús aljnövényzet 
kialakulásához vezetett. Ezt tanúsítja az ebből az időszakból gyűjtött pol
lenminták faji összetétele is. Az intenzív növényi élettevékenység megnö
velbette az egységnyi területre jutó C02 produktumot. A sok csapadék kö
vetkeztében viszont bőségesen rendelkezésére állt a. C02 oldószere, a víz. Ez 
a víz pedig egyre könnyebben juthatott át az egyre vékonyodó lösztakarón. 
Így tehát valószínűsíthető, hogy az atlantikus fázis idején a biológiai aktivi
tás megnövekedése eredményeként jelentősen javultak a karsztosodás feltéte
lei. Mind elteijedtebbé válhatott az un. erdőskarszt-típus, s növelbette teriileti 
részarányát a nyílt karszt is a lösszel vastagon fedelt környezet rovására. A 
meredek D-i lejtőket (pl. Szársomlyó) ui. a túl nagy reliefkövetkeztében már 
nem boríthatta összefüggő fás vegetáció, fgy itt már jelentős területeken tel
jesen lepusztulhatott a lösz. Ez jelentősen elősegíthette a terület karsztosodá
sát. 

A bükk L fázis jelentős klímaromlást eredményezett az előző idő
szakhoz képest. Ez az óceáni hatás megerősödésével jellemezhető, azaz az 
éghajlat hűvösebbé és csapadékosabbá vált. Emiatt szeriotünk a karsztosodás 
feltételei tovább javultak az időszakban amely leginkább a lösz fokozódó 
elvékonyodásának következménye. A megnövekedett csapadékmennyiség 
következtében ui. felélénkültek az anyagmozgásos folyamatok. Ennek ered
ményeként a tovább vékonyodott lösztakarón a beszivárgó (ínfiltrálódó) víz 
könnyebben átjutott. Erre a fázisra datálható ui. a hegység előterében megfi
gyelhető akkumulációs formák képződésének fő időszaka. Az évi átlagos 
csapadékmennyiség növekedése és a hőmérséklet csökkenése következtében 
az ariditási index (P/C) jóval l alá került. Ez tovább javíthatta a karsztosodá..., 
feltételeit. Az alacsonyabb hőmérséklet eredményeként a co2 jobban tudott 
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oldódni, ami a vizet agresszívebbé alakította. A nedves éghajlat miatt a nö
vényzet - bár fajösszetétel változáson esett át - még mindig dús maradt, ami 
fenntartotta az atlantikus fázisban tapasztalt nagymértékű C02 termelést. Ez 
pedig meggyorsította mészkő ill. kisebb részben a dolomit oldódását. Azaz 
az erdős-karszt és a nyilt-karszt területi részaránya vélhetően tovább növeke
dett. 

A bükk II. fázis kismértékű, de szinte folyamatos klímajavulást 
eredményezett, ami a csapadék csökkenésében és a hőmérséklet emelkedésé
ben jelentkezett. Ezen jelenleg is tartó időszak alatt folyamatosan alakult ki a 
fent tárgyalt környezettípusok mai rendszere. 

Ekkor már jelentős és egyre fokozódó antropogén behatásról beszél
hetünk. Ez iliként az erdőirtásokban ill. az eredeti természetes környezet 
kultúrtájjá való alakításában nyilvánul meg. Ez természetesen megnövelte ill. 
ma is növeli a lefolyási koefficiens értékét Ez ill. a fokozódó szántófóldi 
művelés valamint szőlő és gyümölcstermesztés pedig az areális és iliként a 
lineáris eróziós folyamatok felélénkülését vonja maga után. Ez az 
antropogén indíttatású folyamat helyenként több méter vastag lösz lepusztu
lását eredményezte a történelmi idők folyamán. Ilyen jelenség figyelhető 
meg pl. már kis relieffel rendelkező területeken is ahol egyes löszmélyutak 
alján előbukkan a mészkő (pl. Csukma-pikkely, Máriagyűd határában). 

Összefoglalás 

Kutatásaink a Villányi-hegység területén a karsztosodás feltételeinek 
idő- és térbeli rendszerét illetően próbálták áttekinteni. Megállapításunk sze
rint, a legfontosabb feltételek a vizsgált területen a biológiai aktivitás, a 
mészkő település módja, annak felszíntől számított mélysége (Jöszvastagság) 
és a csapadék ilL klímajelleg tekinthető. 

A feltételek a mészkőoldódásra gyakorolt hatásának mértékét figye
lembe véve három fő környezettípust külőnítettük el. 

Az első - általunk lösszel vastagon fedett v . kultúrtájnak - nevezett 
típus esetében a karsztosodás feltételei nagyon gyengék. Itt a mészkő lösszel 
vastagon fedett. Ilyen típusok találhatók az alacsonyra kiemeit pikkelyeken, 
ill. minden pikkely D-i hegylábi előterében. Ez a típus intenzív antropogén 
befolyásoltság- szőlőművelés- alatt álL 

A második típus - erdőskarszt - a mezőgazdasági művelésre már nem 
alkalmas, nagyobb lejtőszögű típus, amely vékony lösszel borított. Itt a 
karsztosodás feltételei az első típushoz viszonyítva kedvezőbbek. llyen talál
ható az É-i lejtő túlnyomó részén ill. kisebb foltokban a D-i lejtőn. 
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A harmadik típus a tösszel nem fedett karnnezők, nyílt-karsztként 
értelmezhetők. Igen meredek D- lejtőkön figyelhetők meg, leghíresebb pél
dája a Szársomlyón található karros felszín. 

Ezek a környezettipusok a holocén folyamán egymásba átalakultak, s 
a elvékonyodása következtében nagy rnértékben javították a karsztosodás 
feltételeit. A lösz elvékonyodása ill. a karsztosodás feltételeinek és lehetősé
gének további javulása figyelhető meg a növekvő antropogén behatás követ
keztében is. 
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