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Abstract: In this paper, we present the results of the geomorphological study of the micro pseudokarst landfoms
developed on Beciu and Pdclele Mari mud volcanic site that belongs to the famous mud volcanic area Berca-
Arbanagi, Buzau Subcarpathians, Romania. Different types of pseudokarstic cavity formation can be observed in
the area, especially in the sloping periphery of the mud volcanic area, where badlands developed (badland
pseudokarst), and rheolic pseudokarst in the mud flows, where the liquid mud material gets denser and wimple on
the surface of the water that flows in the trough, it compiles and then covers the liquid mud channel. These micro-
size covered tunnels are similarly formed as lavatubes at the lava flows of real volcanic areas. In order to
complement the field measurements, we carried out surveys with a DJI Phantom 3 and 4 quadcopter to determine
the The stereo-photogrammetric processing of the 12 Mpx resolution images was performed by Agisoft 1.2
professional software. Granular composition tests were carried out on sediment samples, collected in the mud
volcanic area, by a laser diffraction particle analyser. All of the samples are classified as silty loam according to
the USDA classification. The CaCO; content was low, varied between 7 and 11%, no significant difference
between the samples was observed.
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Bevezetés

A foldfelszin azon teriileteit, ahol felszinalatti vizhalozat alakult Ki vagy az
oldodastol eltéré folyamatok altal 1étrejott természetes tiregekkel talalko-
zunk l0szben, lavafolyasokban, gleccserekben, oOrdkfagy teriileteken és
egyéb helyeken, tovabba a rosszul és nem old6do kézetekben dolinakKkal,
barlangokkal, vagy a karsztban gyakran megfigyelhet6 egyéb jellemzo je-
lenségekkel talalkozunk, pszeudokarsztnak nevezziik. Az 1997-es 12. Nem-
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zetkdzi Speleologiai Kongresszus munkabizottsdga definialta a pszeudo-
karsztot: ,,4 pszeudokarsztok a karszthoz hasonlé morfologiaval rendelkez-
nek, és / vagy a vizelvezetés foleg felszin alatti csatornakon keresztiil torté-
nik, de lényegében hidanyzik a karsztos oldodas (korrozio) és erdzié a rend-
szer morfogenetikajabol”. KNEBEL 1908, GVOZDETSKIJ 1947, OTVOS
1976, BRYAN, YAIR 1982, PARKER et al. 1990, KEMPE, HALLIDAY 1997,
GALLART et al 2002 és még sokan masok is megfogalmaztak a 1ényegét:
karszt-szerti morfologia, amit az oldastol eltéré valamilyen mas folyamat
alakitott ki. A pszeudokarsztos barlangok természetes foldalatti liregek,
amelyek ember szdmara jarhatdo méretiiek, de nem oldasi folyamatok révén
keletkeztek. Magyarorszagon leggyakrabban 16sz6s iiledékekben fordulnak
eld pszeudokarsztos jelenségek dolinaszeri mélyedésekkel, viznyelokkel,
vizelvezetd csatornakkal, amelyeket neveznek szuffozidés formaknak,
alagosodasnak, 10szkarsztnak, szemikarbonat karsztnak is (JAKUCS 1977,
BORSY 1993, ZAMBO 1993, VERESS 2004, MOGA, NEMETH 2005, KISS
etal. 2007).

A pszeudokarsztok osztalyozasahoz altalaban a kovetkezd besorolast hasznaljak:

1. rheogén pszeudokarszt (lavafolyasokon kialakult pszeudokarszt),

2. gleccserjégben, jégtakardkban kialakult pszeudokarszt,

3. badland teriiletek pszeudokarsztja,

4. tektonikus folyamatok kovetkeztében kialakult pszeudokarsztok és iiregek,

5. talus pszeudokarszt, amelynek tiregei nagyméretii k6tombok kozt alakultak ki,

6. orokfagy teriileteken kialakult pszeudokarszt,

7. tengerpartokon, foleg az arapalyovben kialakult pszeudokarsztok,

8. kovetkezményes pszeudokarszt, amely mesterséges foldalatti iiregek be-
szakadasaval alakult ki.

A szakirodalomban eddig nem emlitett iszapvulkani teriileteken is el6for-
dulnak e formak, nagy résziik kis vagy mikro méretii, amelyeket a Bodza-
folyé mentén kialakitott geoparkhoz (Buzau Geopark) tartozo iszapvulkani
terlileteken ismertiink meg és tanulmanyoztunk.

Mivel e tanulmanyunkban nem 4ltalaban a pszeudokarsztos jelenségekkel
foglalkozunk, hanem az iszapvulkanos teriileteken eléforduld pszeudo-
karsztos folyamatokkal és felszinformakkal, a tovabbiakban csak az ott
megfigyelt badland teriiletek és a rheogén pszeudokarsztok szakirodalmanak
¢s kutatastorténeti el6zményeinek rovid attekintésére vallalkozunk.

A badland teriiletek pseudokarsztjain a felszin alatti vizelvezetésnek ko-
szonhetden, amely csatornak, barlangok, viznyeldk, tolcsérszerli vizelvezetd
nyilasok, szaraz volgyek, természetes hidak és dolinaszeri mélyedések Ki-
alakulasat i1dézi eld, szembetlind hasonldésag van a valodi karsztformakkal,
még akkor is, ha az liledékek karbonattartama minimalis. A jellemzd fel-



szinformakat az idészakosan valtozo vizaramlas hozza 1étre csupasz, mérsé-
kelten meredek teriileteken, elsOsorban az iszapban és agyagban gazdag
szemcsés kozet lejtdin (PARKER 1963, JAKUCS 1977, PARKER, HIGGINS
1990, ZHU et al. 2002, VERESS 2004, MOGA, NEMETH 2005, HALLIDAY
2006, KISS et al. 2007). Ahogy a viz lefelé folyik a lejton, részben a felszi-
nen, részben kis repedésekben keres utvonalat, a finom részecskéket eltdvo-
litva és elmozditva a durva részek koziil, ami végiil anyagveszteséghez ¢és
kaviticiohoz vezet (PARKER et al. 1990, BARTOLOME et al. 2015). Az
agyagtartalmu iiledékekben, amelyek duzzadasra hajlamosak, amikor fel-
szivjak a vizet, és zsugorodnak, amikor kiszaradnak, a duzzadas és zsugoro-
das folyamatosan valtakozik, igy nagyobb és kisebb repedések alakulnak ki
a kdzetben, amely kedvezd feltételeket nytjt a felszinalatti vizelvezetd csa-
tornak kialakulasahoz (piping, alagosodas).

A vialtakozoan szaraz-nedves és évszakosan valtozd homérsékletii
régiokban a badland vidékek er6zios folyamatai a nedves évszakra korlato-
zodnak, de a mikroklima is er6sen befolyasolhatja a felszinformak fejlédé-
sét (BRYAN, YAIR 1982). A hegyvidéki teriileteken a tél folyaman a fagyas-
olvadasi ciklusok miatt jelentés mennyiségii anyag mozog a fagyemelés és
kuszas (creep) folyamatai miatt a meredek ¢€s instabil lejtokon. A nedvesité-
si, szaritasi és fagyas-olvadasi folyamatok is részt vesznek az alapkdzetet
borité malladék réteg (regolit) kialakitasaban (GALLART et al. 2002), amely
szintén fontos szerepet jatszik a badland vidékek erozios folyamatainak ira-
nyitasaban.

A lavafolyasokon kialakult pszeudokarszt jelenségeit analogiaként
hasznaljuk tanulmanyunkban a sarfolyasokban kialakult saralagutak képzo-
désének megértéséhez, ami a rheogén pszeudokarszt egy mikroméretekben
kialakult valtozata. A nem karsztosodo kdzetek kozott a bazaltlavakban ala-
kulnak ki a legnagyobb gyakorisagban és méretekben barlangok, illetve bar-
langrendszerek (GADANYI 2007, 2008a, 2008b THOMAS, GOUDIE 2006).
A bazaltlava-barlangok a karsztos teriiletek barlangjaihoz képest igen rovid
1do alatt keletkeznek, és kialakulasukban a karsztos oldodasnak nincs sza-
mottevd szerepe. Jollehet az iszapvulkani teriiletek kis saralagutjainak gene-
tikaja eltér mind a lavaalagutakétol, mind a valodi karsztos barlangokétol, a
formakincsiikben hasonlé vonasok figyelhetok meg. A rheogén pszeudo-
karszt (lavafolyasokon kialakult pszeudokarszt) kutatasarol tekintélyes
mennyiségl szakirodalom tantaskodik, amelynek nagy része a nagyobb mé-
retli és leglatvanyosabb lavakéreg barlangokkal foglalkozik. Ezek legna-
gyobb szdmban Izlandon, a Hawaii-szigeteken, Eszak-Amerikaban, Mexi-
kéban, az Azori- és a Kanari-szigeteken, Olaszorszagban az Etna oldalaban,
Jordanidban, Szatd-Arabidban, Kenydban, Ausztralidban, Japanban (a Fuji-



san oldalaban), Dél-Koreaban (Csedzsu-szigeten) és a Husvét-szigeten ta-
lalhatoak. Szamos lavakdzetben kialakult barlangot a XX. szdzadi és még
korabbi forrasok megemlitettek, de a vulkano-szpeleologia, a magmas és
vulkani kézetekben talalhato barlangok kutatasaval foglalkoz6 tudomanyag
kialakulasa, és a formakincs genetikai alapu rendszerezése csak az elmult
évtizedekben kezdddott. A teljesség igénye nélkill fontos megemliteni a
lavaalagut-barlangok morfogenetikai csoportositasaval foglalkozok nevét
(HALLIDAY 1993, 1976, 2004, 2007, LICITRA 1993, PETERSON et al.
1994), utobbi az izlandi bazaltlava-barlangok kozott lavaalaght-barlangokat,
kiirtdbarlangokat, gazholyagbarlangokat, ugynevezett ,,pszeudokrdter-
barlangokat”, tengeri-barlangokat, folyd vajta barlangokat és hasadékbar-
langokat kiilonit el. PALMER (2007) a bazaltlava-barlangokat tovabbi cso-
portokra osztotta morfogenetikai jellemzéik rovid leirasaval. 1972-ben ren-
dezték meg az els6 nemzetkdzi Vulkanszpeleologiai Szimpoziumot White
Salmonban (HALLIDAY 1976).

A lavabarlangokra vonatkozo els6 jelentds munkat hazankban Baldzs
Dénes irta (BALAZS 1974) a Fuji-sanon végzett kutatomunkaja alapjan.
nLavaiiregek keletkezése, tipusai és formakincse” cimii munkajaban a lava-
barlangokat ,,szingenetikus” (a lava kihiilése el6tt kialakult) és ,,poszt-
genetikus” (a lava kihiilése és megszilardulasa utan kialakult) tipusokra osz-
totta. A magyar kutatasi eredmények koziill SZENTES 1971, 2012, SZE-
KELY 1974, ESZTERHAS 1997, VERESS 1999, 2003, GADANYI 2007,
2008a, 2008b tanulmanyai érdemelnek figyelmet, utobbiak nemzetkozi szin-
ten is Uttoro jelentdséglick. Mivel az altalunk vizsgalt téma szempontjabol a
rheogén pszeudokarsztos jelenségek koziil [ényegében csak a lavakéreg bar-
langok fontosak a parhuzamok miatt, a tobbi forma részletezésétdl eltekin-
tink. A higan folyos bazaltlavak pahoehoe tipusu lavafolyasok, melyek ro-
vid 1d6 alatt nagy tavolsagra eljutnak, és nagy teriiletet elborithatnak a kito-
rési kozpont koriil. A kidmléskor 1000-1200 °C homérsékletli pahoehoe
bazaltlava (fonatos lava, kotéllava) folyasoknak a hiilés soran fokozatosan
megvastagodik a kérge az un. ,felduzzadds” miatt, amikor a fokozatosan
hiil6 és vastagodo felszini kéreg ala - annak kialakulasaval egyidejiileg -
folyékony lava nyomul, ott felhalmozodik, mikézben a kérget tobb méter
magassagban megemeli. A pahoehoe-lavafolyasok a kéreg alatt beliilrol
novekedve érik el a késobb is lathato vastagsagukat. Az ily médon vastago-
do lavafolyas elnevezése az angol nyelvli szakirodalomban az ,,inflated
pahoehoe”, vagy ,(felduzzasztott pahoehoe” (HON et al. 1994, 2004,
PETERSON et al. 1994, GADANYI 2008b). Mivel folyas kozben dermed-
nek meg, ill. szilardulnak meg, az aramlas soran nyerik el jellegzetes redds,
fonatos alakjukat. Ezek a tanulmanyok nagymértékben hozzajarultak a



szingenetikus bazaltlava-barlangok, ill. tagabb értelemben a rheogén
pszeudokarsztok genetikajanak megismeréséhez.

Célkitizések és modszerek

Az iszapvulkani teriiletek lejtés peremvidékén a lefolyo sar, saros viz, viz
altal mélyitett arkokban és a kornyezetiikben észlelt pszeudokarsztos jelen-
ségeket tanulmanyoztuk. A mikroméretii pszeudokarsztos formak és az
iszapvulkanok miikddése kozti kapcsolatot terveztiik feltarni, mivel sem a
pszeudokarsztos szakirodalomban, sem az iszapvulkanokrol szol6 tanulma-
nyokban nem talaltunk emlitést ezekrdl a kisformakrol. Egyrészt a felszin-
formak tipusait vettiik szdmba, masrészt egyszerii terepi mérésekkel a kis-
formak jellemz6é morfometriai jellemzoit vizsgaltuk, és terepi megfigyelése-
ink és analogiak alapjan a formak kialakitasaban szerepet jatszé morfo-
genetikai folyamatokat igyekeztiink meghatarozni. Lényegében két forma-
csoportot kiilonitettiink el, az alagosodashoz (szuff6zid, piping) kapcsolodo
formakat, ill. a lavakéreg barlangokhoz hasonld megjelenésii mikroméretii
formakat, sarhidakat és alagutakat. A terepi vizsgélatainkat kiegészitettiik a
dronfelvételekbdl fotogrammetriai modszerrel eldallitott  ortomozaikok
elemzésével, bar ez a felbontasuk miatt kevésbé alkalmasnak bizonyultak a
mikroformak vizsgalataban, valamint a terepen gytijtott mintak labor vizsga-
latok eredményeit is felhasznaltuk tanulmanyunkban. Szemcseméret-
elemzést végeztiink az ELTE TTK Kozponti Kutaté és Miiszer Centrum
Horiba Partica LA 950V2 lézerdiffrakcios szemcseanalizatoraval, hogy el-
dontsiik, a karsztszerti formak ¢és jelenségek kialakitasaban az oldasi folya-
matoknak van-e fontosabb szerepiik, vagy inkabb a szemcseméret eloszlas-
nak, amely a badland jelenségeket (viznyeldk, barlangi méretli vizvezetd
jaratok, forrasbarlangok) oldas nélkiil is kialakithatja.

A mintael6készités a kovetkezoképpen tortént: 10%-0s HCI-val elta-
volitottuk a karbonat-tartalmat, 30%-os H,O,-dal a szervesanyagot (GEE,
BAUDER 1986), majd mérés eldtt diszpergaltuk natrium-pirofoszfatos keze-
1éssel (MADARASZ et al. 2012). A vizoldhatbanyag-tartalom vizsgélata az
MSZ 21978-9: évszam szabvany alapjan tortént: 1:10 aranya desztillalt vi-
zes kivonatot készitettiink, 24 ora allas utan 4 oran keresztiil kevertiik kor-
forgds razogépen. Szlirés utan az ivoviz vizsgalati szabvany eldirasai alap-
jan mértiik az alabbi ionokat: kalcium, natrium, kalium (langfotometrias
modszerrel MSZ 448-3:1985, MSZ 448-10:1977), klorid (titrimetrias mod-
szerrel MSZ 448-15:1982), nitrit, nitrat, ammonium, ortofoszfat, szulfat
(fotometrias modszerrel, MSZ 448-12:1982, MSZ 448-12:1982, MSZ 1SO
7150-1:1992, MSZ 448-18:1977, MSZ 448-13:1983).



A vizsgalt teriilet foldtani, morfologiai jellemzése

Bodzavasa

1. dbra: A Keleti-Karpatok kiilsé részén (Szubkarpatok) négy iszapvulkani teriilet alakult ki Jelmagyardzat: 1.
Beciu, 2. Paclele Mari, 3. Pdclele Mici, 4. Fierbatori
Figure 1: The four segregated mud volcano fields, named 1. Beciu, 2. Paclele Mari, 3. Pdclele Mici, and 4.
Fierbatori-Berca in the area of Eastern Carpathians, Buzau region

Tanulmanyunkban a Keleti-Karpatok kiils6 szegélyén a Bodza-folyd mentén
kialakitott geopark (Buzau Geopark) teriiletén talalhatdé Beciu iszapvulkani
teriilet pszeudokarsztos formakincsének vizsgalati eredményeit ismertetjik.
Az emlitett geopark gazdag foldtani €s morfologiai értékekben, szdmos
geotop (geosite) talalhato a teriiletén, amelyek kozott a flis és molasz 6v
jellegzetes tliledékfoldtani és tektonikai jelenségei, sodiapirok és sokarsztok,
gazszivagasi helyeken kialakult 6roktliz, kiilonleges homokké sziklaalakza-
tok és iszapvulkanok jelentik a legérdekesebb latnivaldkat. Az iszapvulka-
nok a Karpatok tektonikailag egyik legaktivabb z6najaban, a Vrancea-zona
kozelében talalhatok (/. dbra). Kialakulasukban ugyanazon tényezok jat-
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szottak szerepet, mint az Eurazsiai-hegységrendszer egyéb teriiletein (Olasz-
orszagban az Appenninekben és Sziciliaban, Ukrajnaban és Oroszorszagban
az Azovi-tenger mellékén, Azerbajdzsanban az Apseron-félszigeten stb.).
Szénhidrogén (kdolaj és foldgaz) csapdak talalhatdk a teriileten, aktiv szer-
kezeti mozgasok torténnek, amelyek az agyagos, és gyakran magas sotar-
talmu tiledékekbdl allo rétegsorokbol felboltozodasokat, gylirt szerkezeteket
¢és sodiapirokat alakitanak ki. A metangazt tartalmazo szerkezetekben tal-
nyomasos ovek jottek 1étre (DIMITROV 2002, 2003, KOPF 2002, ETIOPE
et al. 2009, BONINI, MAZZARINI 2010), amelyek eldsegitették az iszapvul-
kanok képzddeését.

2. dbra: A Bodza-folyé volgyében fekvé Berca és a téle kb. 30 km-re észak felé esé Beciu telepiilések kozott a
sarvulkanok egy E-D irdnyii antiklindlis tengelyéhez kapcsolodva jelentkeznek. Jelmagyardzat: 1. Medtiszi réte-
gek, 2. Pontuszi rétegek, 3. Daciai rétegek, 4. Levantei rétegek, 5. torésvonalak
Figure 2: The Berca-Arbanasi anticline, the axis of the faulted anticline, generally at the intersection with
transversal faults 1, Meotian, 2, Pontian, 3, Dacian, 4, Levantean, 5, faults

Az iszapvulkanok a Keleti-Karpatok kiils6 részén (Szubkarpatok) a Bel-
sO Elotér siillyedéknek (Inner Foredeep) nevezett geologiai szerkezet teriile-
tén jelennek meg, ahol régota olaj- és gazkitermelés folyik, és gyakoriak a
sodiapirok is. A Bodza-folyo volgyében fekvo Berca és a téle kb. 30 km-re
észak felé esé Beciu telepiilések kozott a sarvulkanok egy E-D iranyu anti-
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klinalis tengelyéhez kapcsolodva jelentkeznek. (ANDRASANU 2010, BRUS-
TUR et al. 2015, MAZZINI, ETIOPE 2017, STOICA et al 2017). A Berca-
Arbanasi antiklinalis tengelyében €s az azt harantold vetdzona mentén aram-
lik fel a sar, a sos, olajos vizekkel egyiitt a metdn gaz nyomasa kovetkezté-
ben a felszin felé (2. abra). A Berca és Beciu kozott kialakult sarvulkanok
legfeljebb néhany méter magassagot érnek el, mégis valtozatos a morfologi-
ajuk. A latogatok eldtt megnyitott Paclele Mari és Paclele Mici sarvulkanok
mellett a kdrnyéken még két masik iszapvulkani teriilet taldlhaté: délen
Berca hatardban a Fierbatori és a zona €szaki részén a kevésbé ismert Beciu
iszapvulkéni teriilet. A vizsgalt négy teriileten szétszértan sarkipok
(gryphonok) és iszapmedencék jelennek meg maganyosan, ill. kisebb cso-
portokban, koriilottiik aktiv és inaktiv sarfolydsok egyardnt nagy szdmban
fordulnak el6. A pszeudokarsztos jelenségeket terepbejarasaink soran fedez-
tiikk fel a Beciu €s a Paclele Mari iszapvulkani teriileten, a tovabbiakban az
emlitett két helyszinen végzett vizsgalatainkrol adunk szamot (3. 4. dbra).

3. dabra: A pszeudokarsztos jelenségek eloforduldsi helyei a Beciu iszapvulkani teriileten, a 2019-ben készitett
drénfelvételen. A fekete pontok az iszaphidakat és alagutakat jelolik.
Figure 3: The surface ortophoto of Beciu mud volcanic area made by 2019 drone pictures. The black dots marks
the individual mud volcanic landforms (mud bridge, mud tunnel)

Az iszapvulkanok miikodésének aktivitdsa foleg a gazkibocsatas meny-
nyiségétdl (belsd nyomads) és az iddjarasi tényezoktdl, elsdsorban a csapa-
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dék mennyiségétol fligg. Tobb alkalommal megtfigyeltiik, hogy egy-egy
hosszabb ideig tartdo csapadékos iddszak utan a kraterekben és sarmeden-
cékben intenzivebb bugyogas volt, tovabba a régi, szunnyado kiirték ujbol
mikodésbe Iéptek, és megnovekedett a sarkibocsatas, amely hosszabb, oly-
kor ujabb sarfolyasokat alakitott ki a régebbiek felett. Az iszapvulkani ku-
pok a vizsgalt iszapvulkani teriiletek legnagyobb és leglatvanyosabb formai
(5. dbra). A szakirodalomban gryphonnak nevezett vulkani kupokra emlé-
keztetd alaku formak tetején krater nyilik.

4. abra: A pszeudokarsztos jelenségek eldfordulasi helyei a Paclele Mari iszapvulkani teriileten a Google térképen
abrazolva. Jelmagyarazat: 1. iszap alagutak és ablakok, 2.iszap alagutak a meanderezé arkok aljan, 3. viznyeld, 4.
pszeudokarsztos eredetii barlang, 5. sarhid, 6. alagosodas miatt kialakult aszovélgy és viznyeld
Figure 4: The pseudokarst landforms occure on surface of Pdclele Mari mud volcanic area on the Google map: 1.
mud tunnel and window, 2.mud tunnel on the bottom of the meandering trench, 3. sinkhole, 4. pseudokarstic cave,
5. mud bridge, 6. piping landforms (dry valley and sinkholes)

Ezek a struktarak rendszerint az iszapvulkani teriilet kozponti részében
csoportosan jelennek meg, vagy a tektonikai vonalak altal meghatarozott
rendben sorakoznak (példaul a f6 torésvonalak mentén). A gryphonok a
gyakori vagy folyamatos iszapkidmlésekbdl szdrmazd, egymasra telepiilt
iszapfolyasokbdl allo, réteges szerkezetli formak. A kup lejtészoge altalaban

13



eléri a 45°-0s szoget (a lejté meredeksége a szemcsemérettdl és a kitort
anyag surtségétol fliigg). Ezek a sarkupok tobb egyedbdl 4llo csoportban
vagy maganyosan fordulnak eld, és atlagos magassaguk né¢hany tiz centimé-
ter és 3-4 m kozott valtozik. A buborékold tipusu griphonok csoportjaba
tartoznak, ahol a sarral kitoltott kraterekben folyamatosan képzddnek a gaz-
buborékok. A buborékold gryphonok alatt altaldban egy sarkamra talalhato,
ami egy keskeny csatornan keresztiil folytonos sar, viz €s gaz utanpotlast
nyujt a sarral teli kraternek, ahol folyamatos a buborékolas. Az iszap rend-
szeresen tulfolyik, miutan a kraterben 1évé medence megtelik, és sugarasan
szétteriil a kup koril.

5. abra: Az iszapvulkani kipok (griphon) a vizsgalt iszapvulkani teriiletek legnagyobb és legldatvinyo-
sabb formdi
Figure 5: The largest and most spectacular landforms of the mud volcanic area are cones

(griphon)

Az iszapmedencék az iszapfelszinbe perem nélkiil bemélyiilé korkoros
vagy ellipszishez hasonléan megnyult kis medencék. Olajos viz, higan fo-
lyos vagy viszkozus sar tolti ki oket. Két formajukat kiilonboztetik meg,
aszerint, hogy egy helyen a kiirt6 felett vagy diffuiz modon, tobb helyen tor-
nek fel a gdzok nyomasara a folyékony és gadznemii anyagok (BRUSTUR et
al. 2015). A feltor6 anyag mennyiségétdl és mindségétdl fliggben lehetnek
kiilonbozdéek. Lefolyastalanok a mélyedések, ahol csak gazok térnek fel,

14



legtobbszor azonban egy vagy akar tobb helyen tilcsordulnak, és akar tobb
tiz méter hosszu saros viz, ill. higan folyds vagy viszkozus iszapfolyasokat
taplalnak, amelyek legyezOszerien szétteriilnek a medencék koriili lejtos
teriileteken (6. abra).

6. dbra: Az iszapmedencék az iszapfelszinbe perem nélkiil bemélyiilé korkords vagy ellipszishez hasonléan meg-
nyult kis medencék
Figure 6: Mud pools are circular or elliptical-shaped small pools which extend to the mud surface without a rim

Aktiv és inaktiv sarfolyasok egyarant nagy szdmban fordulnak el6 az
iszapvulkani teriileteken, mivel az iszapvulkdnok szezonalis aktivitasa,
anyaga ¢s a kifolyt sar mennyisége gyakran valtozik, ezek befolyasoljak a
lefolyas tipusat €s iranyat is. Jollehet a kipok koriil sugarasan széttartd
(centrifugalis) sarfolyasok keletkeznek, de ezek aktivitasa és a lefolyas ira-
nya sziintelenill valtozik. Masrészt a krater vagy medence tulfoly6 nyilasa
altalaban csak egy-két kitiintetett iranyba engedi lefolyni a sarat, amelyek-
nek a helye is modosulhat idovel, ezért az idOsebb, kiszaradt sarnyelvek és a
friss, aktiv sarfolyasok keresztezik egymast. A kupoktol tadvolabb esé lapo-
sabb térszineken el6fordulhat, hogy két kiilonbozo kibocsatd helyrdl szar-
maz6 sarfolyas keresztezi egymas utjat, a stirlibb sarfolyas eltéritheti a ma-
sikat a korabbi lefolyasi irdnybol. Az ijonnan kialakult sarfolyasokban jol
megfigyelhetd, hogy a frrssen feltoré sar jellemzben vilagossziirke szine
szembetlinden kiilonbozik a kornyez6 iddsebb, barnas szinii oxidalt sar fel-
szinekétdl (7. dabra).

15



7. dbra: A frrissen feltord sar jellemzden vilagossziirke szine szembetiinéen kiilonbozik az idésebb sarfolyasokétol
Figure 7: The recently ejected mud typically has a light grey colour, which differs from the color of older mud
surfaces in its surroundings

Diszkusszio és eredmények

8. abra: A siirii viszkozus sarfolydsok a pahoehoe lavahoz hasonlo fonatos mintazattal rendelkeznek
Figure 8: Dense viscous mud flows have a braided pattern similar to that of the pahoehoe lava
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A medencékbdl kiindulé fluidok nagyon kiilonbozoek anyaguk és viszkozi-
tasuk tekintetében. A leghigabbak higan folyds olajos vizzel elegyedd, mi-
nimalis lebegd anyag tartalmt fluidok €s a hig sarfolydsok a nagyobb esésii
lejtékbe bevagodnak. Par cm széles és mély valyut alakitanak ki, melynek a
sz¢€lén a lerakodott és megszaradt sar gallérszer(i peremet képez. Az iszap-
dombok lejtéin gyakran mas forrasbol szarmazo sarfolyasokat, ill. idésebb,
kiszaradt, poligonalis repedéshalézattal boritott sarfolyasokat keresztezve
szétteriilnek. Ritkan kialakulnak siirGi viszkozus sarfolyasok, amelyek a
pahoehoe lavahoz hasonl6 fonatos mintazattal rendelkeznek (8. dbra).

A felszinbe bemélyedd valyus sarfolyasok hasonlitanak a magas-
hegységek (rinnek), bar a kialakulasukban egészen masféle tényezOk jatsza-
nak szerepet. Vannak tobbé-kevésbé egyenes és meanderezé valyuk. Par
centiméteres perem alakulhat ki a valyuk szélén, ami foleg a stirlibb sarfo-
lyasokra jellemz6, de vannak perem nélkiiliek is. A sarfolyasok alakja sza-
kaszosan valtozik, amely foleg a felszin lejtoszogétol fligg, altalaban hataro-
zott mederben kezdik utjukat, bevagddhatnak, a lejtdszog csokkenésével
meanderezésbe kezdenek, azutan iszapnyelveket alakitanak ki és szétteriil-
nek. Az iszapvulkani domok peremén kialakult arokrendszer felé tartva is-
mét bevagddnak és badlandvidéket alakitanak ki. A rheogén pszeudo-
karsztos jelenségek mikroformai a sarhidak €s saralagutak az iszapvulkani
teriiletek lejtds peremvidékén a stirli pahoehoe tipust sarfolydsokhoz, ill.
azokhoz a mederben kialakult higabb sarfolydsokhoz kapcsolddnak, ahol a
valyaban lefoly6 sar/saros viz felszinén a parolgas miatt stirlibbé valé anyag
Osszeall ¢és befedi a sarcsatornat. A sarhidak ¢és alagutak Iehetnek
szingenetikusak és posztgenetikusak aszerint, hogy magaban a még folyos
anyagu sarfolyasban alakul ki az alagut, ill. hid, vagy késébb a mar megszi-
lardult sar lerakodasokban er6zids folyamatok hozzak 1étre. E16bbi akkor és
ugy jon létre, ha a valyaban lefoly6 sar felszinén a siiriibbé valé anyag redo-
z6dik, 0sszeall és befedi a mar korabban kialakult csatornat. A csatorna pe-
remén elobb gallérszeri perem rakodik le az aramlé sarbol, ami oldalirany-
ban szélesedve Osszeér a hig sarfolyas tetején besiriisodé iszap kéreggel,
aminek a kialakulasat meleg szaraz idészakban a parolgas fokozhatja (9.
dbra). Néhany kisebb gally és egyéb novényi maradvany akadalyt képezhet
a sarfolyas utjaban, ami feltorlaszolja egy szakaszon a sarat, ami segiti a
boltozat kialakulasat. Ezek a mikroméretli fedett alagutak hasonloképpen
képzdédnek, mint a lavakéreg barlangok (lavatube) a valddi vulkani teriiletek
pahoehoe tipusu lavafolyasainal.
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9. dbra: Szingenetikus sarhidak és sdralagutak akkor alakulnak ki, ha a valyiiban lefolyé sar/sdros viz felszinén a
parolgas miatt stiriibbé valo anyag dsszeall és befedi a sarcsatornat
Figure 9: Syngenetic mud bridges and tunnels may evolve during the evaporation of muddy water, where the
dense mud layer forms a crust on top of the liquid mud flow

A sarhidak és alagutak posztgenetikus képzddésére jo példa, ha egy mar
megszilardult sarban kialakult valyu utjat sarfolyas keresztezi, és tigy képez
fedelet a valyu felett, hogy alatta a valya nyitva marad vagy egy szakasza
részlegesen zarul el, amit egy késobbi hig sarfolyas ujbol megnyit (10. ab-
ra).

Mivel az iszapvulkanok sarkibocsatasa csapadékos idészakban na-
gyobb, a kifoly6 sar teljesen kitoltheti a korabban kialakult valyuat, sét ki-
aradhat és elontheti a szomszédos teriileteket, részben vagy teljesen befed-
heti a kozeli valyuakat is. A nyitott, félig fedett és fedett valya szakaszok
valtakoznak akar egy sarfolyds mentén is. Ezek a vizsgalt teriileteken
(Paclele Mari, Beciu iszapvulkani teriilet) nagy szamban fordulnak el6 (3, 4.
abrak), de kizarolag mikro méretben (cm, dm) alakulnak Ki. A saralagutak
atmérdje 5-10 cm, hosszuk ritkan haladja meg a fél métert. Formakincsiik
szegényebb, mint a valddi lavakéreg barlangoké, méretiik miatt nem is ne-
vezhetOk barlangnak, de a pszeudokarsztok definicidja szerinti felszinalatti
csatornakon keresztiil torténd vizelvezetés Kialakul benniik (KEMPE,
HALLIDAY 1997, PALMER 2007). A sarhidak és saralagutak tobbsége id6t-
allo, a 2017-19. években készitett négy dronfelvételein felismerheték annak
ellenére, hogy a fiatalabb sarfolyasok helyenként befedték, ill. mddositottak
alakjukat.
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10. dbra: A sarhidak és alagutak posztgenetikus uton akkor alakulnak ki, ha egy mar kialakult valyu utjat sarfo-
lyads keresztezi, és ugy képez fedelet a valyi felett, hogy alatta a valyu nyitva marad vagy egy szakasza részlegesen
zarul el, amit egy késébbi hig sarfolyds jbol megnyit
Figure 10: Postgenetic mud bridge and tunnel develops in a trough if it is crossed by a subsequent mud flow, and
forms a cover/roof over the trough in a way that the trough remains open or is only clogged partially, which can
be re-opened by a subsequent liquid mud flow

11. dbra: A pszeudokarsztos jelenségek koziil legnagyobb szamban a kisméretii viznyelok fordulnak el a vizsgalt
teriileten
Figure 11: The sinkholes (swallow holes) are the most common pseudocarstic landforms on the investigated area

A vizsgalt iszapvulkani tertiletek domszertien emelkednek ki a kor-
nyezetlikbdl, igy a nagyobb hozamu és hosszabb sarfolyasok gyorsan mé-
lyiild arokrendszeren keresztiil érik el a szomszédos volgyek talpat. Ezeken
a peremi helyzetii felarkolt laza tiledékekbdl allo térszineken alakulnak ki a
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pszeudokarsztos  felszinformak  masik  tipusaba tartoz6  badland
pszeudokarsztos felszinformak és jelenségek (alagosodas, szuffozios jelen-
ségek, piping). A vizsgalt két iszapvulkani teriilet badlandvidékein a koz-
pontoktdl tavolabb esé puha iiledékekben sok (kb. 100) kisméreti
pszeudokarsztos format figyeltiink meg. Legnagyobb szamban kisméretii
viznyeldket (11, 12. abrdk) és a hozzajuk kapcsolodo felszinalatti vizelveze-
t0 csatornakat, id6szakosan mikodo forrasszajakat figyeltink meg a hely-
szineken, amelyek id6szakos vizfolyasokhoz kapcsolodnak.

12. dbra: Viznyeld és vakvélgy a Paclele Mari iszapvulkani teriileten
Figure 12: Sinkhole and blind valley on the Pdclele Mari mud volcanic area

Ezek a zaporpatakok részben a felszinen, részben a felszin alatt foly-
nak révid, par méteres “vakvailgyeket” (13. abra), aszovolgyeket kialakitva,
amelyek mélységi lefejezéssel alakultak ki. A benniik nyil6 vizelvezetd kiir-
ték nem igazi viznyeldk, az alagosodas (piping) jelenségei kozé tartoznak.
Megfigyeltiink néhany kisméretli természetes hidat is a vizsgalt teriileten
(14. dabra).
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Figure 13: Short blind valley formed by a temporary brook on the Pdclele Mari mud volcanic area

14. abra: Kisméretii természetes hid (Pdclele Mari iszapvulkani teriilet)
Figure 14: Small natural mud bridge (Pdclele Mari mud volcanic area)

A pszeudokarsztos formak kozt a legnagyobb méretii egy id6szako-
san miikddo barlang a Paclele Mari iszapvulkani teriileten, amely kb. 1,7 m
magas és kb. 3 m hosszl alagut (a&tmend barlang), amelyen egy vizesarok
iddszakosan mikodo patakja keresztiilfolyik (4, 15. dbrdk). A mennyezetén
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két kisebb kiirt6 nyilik, amelyeken az er6zidés nyomok szerint idénként befo-
lyik a viz. Az egyéb badland vidékeken gyakori dolindk itt nem fordulnak
eld.

15. dbra: Atmend barlang, amelyen egy vizesdrok idészakosan miikédd patakja keresztiilfolyik (Pdclele Mari)
Figure 15: River cave along the flow of a temporary brook (Pdclele Mari)

Ahogy azt a bevezetésben bemutattuk, az alagosodas (piping) jelen-
ségei akkor alakulnak ki, ha a finom szemcséjli diszperz agyag- és torme-
Iékszemceséket a gyengén konszolidalt iiledékekbdl a talajvizmozgas fokoza-
tosan elszallitia (EBERHARD, SHARPLES 2013, BARTOLOME et al.
2015), ami foldalatti jaratok, csatornak kialakulasahoz vezet (PARKER et al.
1990). A felszinformak feltiné hasonlosagot mutatnak a valodi karsztos
formakkal, még akkor is, ha az liledékek karbonattartalma minimalis mérté-
ki (vizsgalataink szerint 10 % koriili volt). A tipikus felszinformakat a csu-
pasz, mérsékelten meredek teriileteken az idészakosan kialakul6 vizfolyasok
alakitjak ki, foként a szemcsés kdzetbdl allo, iszapban €és agyagban gazdag
lejtokon (PARKER 1963, JAKUCS 1977, PARKER, HIGGINS 1990, ZHU et
al. 2002, VERESS 2004, HALLIDAY 2006, MOGA, NEMETH 2005, KISS et
al. 2007). A lejtén lefelé aramlo viz részben a felszinen mozog, részben a
kis repedéseken at keresi az utat, magaval ragadja ¢és elszallitja a finom ré-
szecskéket a durva részecskék koziil, ami végiil anyag veszteséghez és iire-
gesedéshez vezet. Ahogy az iireg tagul, egyre tobb viz folyik rajta keresztiil
¢s egyre nagyobb mértékben szerepet jatszik a formaképzddésben az erdzid
Is. Az agyagos liledékekben, amelyek a viz felvételével duzzadasra, a kisza-
radaskor zsugorodasra képesek, a folyamatos térfogatvaltozas miatt kisebb-
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nagyobb repedések keletkeznek, amely az alagosodasra kedvezd feltételeket
teremt. A szemcsemdosszetételi vizsgalataink finomabb és durvabb szemcsés
iiledék jelenlétét egyarant kimutattdk a barlangbol és a barlang feletti réte-
gekbdl vett mintakban. A két mintaban a finom, kdzepes és durva kozetliszt
dominél, de megtalalhat6 az agyag és a finom homok szemcseméret is, ame-
lyek alkalmasak a badland pszeudokarsztra jellemz6 tiledékszallitas és iire-

gesedés folyamatainak kialakitasara, anélkiil, hogy a karbonattartalmuk ma-
gas lenne (16. dbra).

Wenworth

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W <5um agyag
M 5-16 um finom ké&zetliszt
M 16-63 um kozepes és durva kézetliszt
63-125 pum nagyon finom homok
W 125-250 um finom homok

16. abra: A szemcseméret eloszldasa Wenworth csoportositasaban. 1. minta a 15. abra barlangjanak mennyezeté-
rél, 2. minta ugyanannak a barangnak a medrébdl
Figure 16: Grain size distribution of the samples after the classification of Wenworth. 1. sample from the celing of
cave shoes the Figure 15., 2. sample from the bottom of the same cave

17. dbra: A meanderezd darkok aljan az idészakos vizfolyds alagutakon tori at az akadalyokat
Figure 17: On the bottom of meandering trenches the temporary brook flowing through tunnel below the obstacle
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18. dbra: A badland teriileteken sok darok vakon végzddik, a benniik dsszegyiilé viz kis csatornan keresztiil hagyja
el a teriiletét
Figure 18: On the badland areas many blind valley develop and the water flowing through the terminal pipes

Az alagosodasnak egy masik jellegzetes megjelenési forméja a
meander alagat. Ezek a mikroformak az iszapvulkani domok lejtdin kiala-
kult 0,5-3 m mély, meanderez6é arokrendszerekhez kothet6k. A zaporpata-
kok gyorsan mélyitik az arkok aljat, amelyekben a magashegységi karsztok
meanderkarrjaihoz hasonlé haromdimenziés meanderck alakulnak ki (VE-
RESS 1998, 2000). A tobb tiz méter hosszan kovethetd arkok aljan a sodor-
vonal kozépvonalhoz képest torténé kilendiilése aszimmetrikus mederlejtok
kialakulasahoz vezet hasonloképpen, mint a felszini vizfolyasoknal. A ko-
zepes (atlagos) vizhozamhoz kotheté meder homoru oldalat jobban alamos-
sa az idészakos vizfolyas, mint a dombora oldalat. A meanderek mélyiinek
és lefelé vandorolnak az arok aljan. A kisvizek altal kimélyitett meander
ivek jol kirajzolodnak a kozépvizi meder szélesebb talpan. A kisvizi medrek
mélyiilése, bevagodasa a meandercket elvalaszto gerinceknél megszakad,
felszini meder helyett a homort ivekben az aramlé viz gyakran kis alaguta-
kon keresztiil tori at a gatat, amelyeket a finom részecskék elszallitasaval
(szuffozid, alagosodas, piping) alakit ki. Ez a jelenség hasonlit a
meanderezd karrvalytikban a sziklahid képzédéséhez, azonban itt a formak a
szaraz iSzap anyagban “ligyabbak”, és itt nem az oldasi folyamatok iranyit-
jak a formaképzodést (VERESS 1998, 2000) (18. dbra). A meanderez6 arok-
szakaszokban a fejletlen, fejlett, érett, talfejlett kanyarok egyarant megtalal-
hatok (SZABO J. 1993). Némelyik arok vakon végzédik, a benne dsszegytilé
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viz alaguton keresztiil hagyja el a teriiletét (19. dbra). Szinte minden arok
aljan a meanderekben megtalalhatok ezek a kis alagcsdvek, amelyek az
iszapvulkani teriiletek badlandjeinek jellegzetes pszeudokarsztos jelenségei.

Osszegzés

Az iszapvulkanok szakaszos mitkkddése, anyaga, a kifolyt sar mennyisége, stirii-
sége gyakran valtozik, és ezek befolyasoljak a lefolyas tipusat és iranyat is.

Gyakori a meanderezé sarfolyasok (valytikban kialakult sarfolyasok)
szétvalasa €s egyesiilése. Kiilondsen latvanyos kisformak alakulnak ki, ha kii-
16nb6z0 tipusu (anyagu vagy viszkozitasu) sarfolyasok keresztezik egymast.
Szingenetikus sarhidak és alagutak ott alakulnak ki, ahol a hig sarfolyas
tetején a sira iszap kérget képez, redoket képez, dsszeall és befedi a higan
foly6 sar csatornajat. Ezek a mikroméretii fedett alagutak bar egyszeriibbek
¢s joval kisebb méretlick, hasonloképpen képzodnek, mint a lavakéreg bar-
langok a valddi vulkani teriiletek pahoehoe tipusu lavafolyasainal.
Alagutszerti forma képzddik akkor is, ha egy valyat viszkozusabb sarfolyas
keresztezi, és gy képez fedelet a valyu felett, hogy alatta a valya nyitva
marad vagy csak részlegesen zarul el, amit egy késobbi hig sarfolyas ujbol
megnyit (posztgenetikus sar alagut).

Az iszapvulkani teriiletek lejtds peremvidékén, ahol a lefoly6 saros viz
mélyebb arkokat vés a régi iszaptérszinbe, megfigyeltiink szamos
alagosodashoz (szuff6zio, piping) kapcsolod6 formakat is, viznyelOket, barlan-
gi méretli vizvezetd jaratokat és forrasbarlangokat, amelyek jellemz6 mérete a
mikromérettdl (deciméteres nagysagrend) a néhany méteres nagysagig terjed. A
meanderez6 arkok aljan meander alagutak jonnek 1étre nagy szamban.

A mikroméreti pszeudokarsztos formak és az iszapvulkdnok miiko-
dése kozti kapcsolatrdl késziilt tanulmanyunk hézagpotld a szakirodalom-
ban, sem a pszeudokarsztos irodalom, sem az iszapvulkanokrol szolo tanul-
manyokban nem talaltunk emlitést ezekrdl a kisformakrol.

Vizsgalatainkhoz terepi mérések, fotogrammetriai elemzések és la-
bor vizsgalatok eredményeit hasznaltuk fel.

Koszonetnyilvanitas
EzGton szeretnénk koszonetet mondani a Tempus Koézalapitvany kuratoriu-
manak a Stipendium 6sztondijon keresztiil nyujtott tamogatasért, az Eras-

mus+ tamogatasért ¢s az ELTE Tehetség palydzat tamogatéasért, amely se-
gitséget nytjtott a terepi kutatasokhoz.
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