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Hazánk területének több mint 90%-át 
földtörténeti szempontból fiatal, alig 
1–2 millió éves üledékek fedik, en-

nek ellenére ritkán kerülnek a figyelem közép-
pontjába. A domb- és hegyoldalakban feltárva 
gyakrabban találkozunk a szél fújta lösz- és 
paleotalaj-sorozatokkal, amik az elmúlt jég-
korszakok klímaingadozásainak látványos ta-
núbizonyságai. Az Qskörnyezeti és klímare-
konstrukció szempontjából azonban hasonlóan 
fontos és sokoldalú bizonyítékokat szolgáltat-
nak a medencékben több száz méter vastag-
ságban felhalmozódott folyóvízi üledékek is. 
Betemetett voltukból adódóan vizsgálatuk – a 

hagyományosnak tekinthetQ fúrásos feltáráson 
túl – speciális geofizikai módszerek segítségé-
vel lehetséges, mint például a nagyfelbontású 
szeizmikus szelvényezés. 

Ultranagy felbontású  
vízi szeizmikus mérés 

Hazánkban az 1990-es évek eleje óta folynak 
az ELTE közrem_ködésével vízi, nagy- és 
ultranagy felbontású reflexiós szeizmikus mé-
rések. A módszer során a felszínen gerjesztett, 
majd a felszín alatti réteghatárokról vissza-
verQdött rugalmas hullámok visszaérkezését 
vizsgáljuk. A visszavert hullám amplitúdója 
arányos a felületet jellemzQ akusztikus impe-
dancia-kontraszttal (a közeg s_r_ségének és a 
rugalmas hullámok közegbeli terjedési sebes-
ségének szorzatával), így a visszavert energia 
mérésével következtethetünk a reflektáló fe-
lület mibenlétére és mélységére (1. ábra). A 
behatolási mélység a gerjesztés frekvenciájá-
nak csökkentésével és energiájának növelésé-
vel nQ, viszont a felbontás csökken és fordítva: 
a felbontás növelhetQ a frekvencia növelésé-
vel. A vízi mérések esetében mind a gerjesz-
tés, mind pedig az észlelés víz alatt történik. A 

vízben a rugalmas hullámok minimális ener-
giaveszteséggel terjednek, ellentétben a szá-
razföldi felszíni rétegekkel, ahol a laza rétegek 
gáztartalma a magasabb frekvenciájú hullámo-
kat néhány méteren belül elnyeli. A vízi méré-
sek nagy elQnye tehát, hogy már a közvetlen 
mederfenék alatti üledékekrQl is részletes ké-
pet kapunk. A módszer szinte egyetlen hátrá-
nya a többszörösök megjelenése. Vízfelszíni 
többszörösök a réteghatárokról visszaverQdött 
hullámok víz/levegQ határról történQ újbóli ref-
lektálódásával állnak elQ. Ez akár többször is 
megtörténik, így 2-szeres, 3-szoros stb. beérke-
zési idQkben is reflexiót hoznak létre, s gyak-

ran elnyomják a mélyebben levQ, így gyen-
gébb valódi reflexiókat. Ultranagy felbontású 
vízi mérések behatolásának így gyakran a víz 
mélysége szab határt. 

A folyóvízi környezetben újszer_en al-
kalmazott módszer kb. 200 
km-nyi egycsatornás folya-
matos szeizmikus szelvényt 
eredményezett a Közép-Ti-
szán. Ezek rendszerezQ fel-
dolgozását követQen Szolnok-
tól délre a látványos üledé-
kes szerkezetek 4 szakaszon 
részletesen – kétdimenziós 
szelvényháló mentén – kvázi 
3D-ben is feltérképezésre ke-
rültek. Az IKB-SEISTECTM 
rendszerrel végzett egycsator-
nás felvételezés során hasz-
nált szeizmikus forrás hasz-
nos-frekvenciája az 1–10 kHz 
tartományba esett, ami 0,2 
m–0,5 m felbontást eredmé-
nyezett. A szelvények így a felszíni feltá-
rások léptékével közvetlenül összevethetQ 
felbontású képet nyújtanak a mederfenék 
alatti 7–15 m mélységben található szer-
kezetekrQl. 

Az Alföld harmadik vízrajzi tengelye 

A szeizmikus szelvényezés egy Qsi 
meanderezQ folyó nyomait tárta fel a felszín 
alatt. E folyótípus jellegzetessége a szinusz-
görbéhez hasonló alak, amit az egymást kö-
vetQ ellentétes irányú kanyaroknak köszönhet 
(2. ábra). A kanyarokban fellépQ centrifugá-
lis erQ hatására alakul ki a víztömeg spirálisan 
csavarodó mozgása, illetve a sodorvonal egyik 
parttól a másikig való kanyargása. Ezek ered-
ményeként a folyó keresztmetszete és áramlási 
sebességtere aszimmetrikus lesz. A kanyarulat 
külsQ oldalán a nagy sebesség hatására erózió 
következik be, a homorú part túlmélyített me-
derrésze az ún. üst vagy kottyanó. Az itt bemo-
sott üledékanyagot a víz tovaszállítja, és a to-
vábbi kanyarok kisebb sebességgel jellemzett 
belsQ oldalán rakja le, a folyásirányra merQle-
gesen épülQ övzátony-rétegsort hozva létre. Ez 
a két folyamat határozza meg a meder oldalirá-
nyú vándorlását és az övzátony gyarapodását. 
A kanyarok elmozdulása történhet eltolódással, 
a kanyargósság, illetve a hullámhossz növeke-
désével és a meander tengelyének elfordulásá-
val, de a természetben ezek számos kombiná-
ciója is elQfordul. A meanderezQ folyó medre 
tehát természetes vándorlása során több km-t 
is elmozdul, melynek nyomán kiterjedt övzá-
tony-sorozatokat hagy hátra. Az így kialakuló 
övzátony-komplexumokat képezik le a tiszai 
szeizmikus szelvényezés több száz, illetve ezer 
méter hosszú ferde reflexiósorozatai (1. ábra). 
A deciméteres felbontási határon lévQ refle-

xiók jelzik a szezonális áradásokkor kialakult 
egyes övzátony felszíneket. Az övzátony üle-
déke ideális esetben felfelé finomodó sorozatot 
alkot, ami az agyag-kavicsos mederpáncéltól 
a keresztrétegzett homokon és aleuriton át az  
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Pleisztocén folyóvízi üledékek a Tisza alatt

1. ábra. A vízi szeizmikus mérés elvi vázlata és a több km hosszú oldalirányban gyara-
podó övzátony-komplexum szeizmikus képe és értelmezése a martf_i kanyarban 

2. ábra. MeanderezQ folyó fácies modellje és a 
szeizmikusan feltárt folyóvízi szerkezetek a Tisza alatt



Természet Világa 2014. június264

GEOMORFOLÓGIA 

árvizek alkalmával ülepedQ agyagos rétegekig 
terjed. Ezt az anyagváltozást képezi le a szeiz-
mikus mérés a ferde reflexiók formájában. 

Árvízkor a folyó kilép árterére, további 
karakterisztikus üledékszerkezeteket hátra-
hagyva. A medret két oldalról a természetes 
gát kíséri, mely a medrébQl kilépQ, hirtelen 
sebességcsökkenést szenvedQ víztömegbQl 
kiülepedQ homok-aleurit épít fel. A medertQl 
távolodva a kiülepített anyag szemcsemérete 
és mennyisége fokozatosan csökken. Áradá-

sok alkalmával a folyó általában finom pélites 
üledéket terít az ártéren, így az ártér vertiká-
lisan gyarapodik. Gátszakadások alkalmával 
juthat az ártérre nagyobb mennyiség_ homok 
szemcseméret_ üledék, ezek az árvízi horda-
léklebenyek (2. ábra). Ha egy kanyar „túlfej-
lQdik”, a folyó lerövidíti útját. Az átereszkép-
zés során a folyó árvízkor az ártérre vagy az 
övzátonyra kilépve egy egyenesebb, gyorsabb 
utat talál egy sekélyebb, frissen mélyített me-
derben. A lef_zQdés másik módja a lenyaka-
zás. Ilyenkor a meander nyakát alkotó két ág 
annyira megközelíti egymást, hogy árvízkor a 
folyó átszakítja. Lenyakazás esetében azonnal 
és véglegesen elhagyja eredeti medrét, a volt 
meander mindkét nyílását egy küszöbszer_ 
képzQdmény, a malágy zárja el. Mögötte ala-
kul ki a morotva. 

A folyó méretét és vízhozamát a hátraha-
gyott alluviális szerkezetek méretei jól jellem-
zik. A felhagyott morotvák feltöltései mind 
alakjukban, mind méretükben a modern Ti-
szához hasonlóak (3. ábra). Ennél pontosabb 
eredményt ad azonban a hosszú övzátony-so-
rozatok dQlt felületeinek kvantitatív elemzése. 
Számos empirikus egyenletre támaszkodva az 
övzátony-felszín hosszából a meder szélessé-
ge kalkulálható: az övzátony nagyjából a me-
der szélességének kétharmad részéig terjed. 
A sorozat vastagsága a meder mélységét adja 
meg, a meder keresztmetszetébQl pedig a me-
derformáló vízhozam is számítható a sebes-
ség ismeretében. Ez utóbbi megbecsülhetQ az 
Qsi vízfolyás által hátrahagyott üledék szem-
cseméretébQl. A kvantitatív elemzés szerint 
az Qsi folyó jellemzQ szélessége és mélysége, 
350–520 m és 6–7 m között változott, míg 

átlagos mederformáló vízhozama 700–1000 
m3/s között alakulhatott. 

A szeizmikus értelmezést megerQsíti az 
üledékes szerkezetek fúrásos vizsgálata is. A 
Szolnoknál rekonstruált komplex övzátony-
sorozatot harántoló magfúrás felfelé finomo-
dó homokos-agyagos rétegsort tárt fel a dQlQ 
reflexiók szintjében. A homokos üledékanyag 
OSL (Optikailag Stimulált Lumineszcencia) 
vizsgálata pedig az üledékanyag betemetQdé-
si korát késQ-pleisztocénnek (46–47±4,6 ezer 

év) határozta meg. A különbö-
zQ vizsgálati eredményeket ösz-
szegezve megállapítható, hogy 
a Közép-Tisza vidékén a késQ-
pleisztocén közepén egy nagy – 
a mai Tiszához hasonló méret_ 
– meanderezQ folyó kanyargott. 
Ez az eredmény önmagában nem 
meglepQ, hiszen ma is hasonlóak 
a terület hidrológiai–hidrográfi-
ai viszonyai. Azonban az Alföld 
Qsvízrajzát tekintve egybehang-
zóak a bizonyítékok arról, hogy 
a Tisza Qse a pleisztocén során 
a Berettyó–Érmellék–Körösök 
vonalon futott le, a mai völgyét 
csak egészen késQn, a holocén-

hez közeledve foglalta el. 
E nagy átváltás módját és idejét tekintve 

már több elképzelés napvilágot látott, azon-
ban a legutóbbi vizsgálatok kb. 13–14 ezer 
évvel ezelQttre teszik [1]. A kérdéskört az is 
bonyolította, hogy a Közép-Tisza vidéken a 
felszínen is találhatók nagyméret_ me-
dernyomok, amelyek jelentQs folyóvízi 
tevékenységre utalnak a pleisztocén so-
rán. Ezek keletkezését tekintve mégiscsak 
kézenfekvQnek t_nt az Qs-tiszai eredet, 
így születtek meg az Ps-Tisza korábbi át-
helyezQdésére, illetve bifurkációjára (két 
nyomvonal váltakozó használata) vonat-
kozó elképzelések. A probléma merQben 
más megközelítése az a ma elfogadott 
modell, mely a medence idQszakos há-
romtengely_ vízrajzi képét vázolta fel [2]. 
Eszerint a Duna és a Tisza Qse mellett – 
mely utóbbi ekkor az Érmelléken kanyar-
gott – a pleisztocén legvégén létezett egy 
harmadik fQfolyó a Tokaj-Szolnok vona-
lon (4. ábra), amit feltételezett lehordási 
területe alapján Ps-Bodrognak neveztek el. 
A szeizmikusan feltárt Qsi meanderezQ folyó 
bizonyítja a harmadik fQfolyó létét, a hátra-
hagyott üledékes szerkezetek méretei pedig 
tanúsítják, hogy méltán nevezhetjük a késQ-
pleisztocén kori Alföld harmadik vízrajzi ten-
gelyének. A Közép-Tisza vidékének kutatásá-
val egyre bQvülQ információk sora afelé mu-
tat, hogy a három fQfolyó együttes jelenléte 
nem is oly ritka és rövidélet_ jelenség, ezzel 
szemben a ma fennálló kéttengely_ hidrográ-
fia a modern tiszai fQvonallal és a Körös-me-
dence majdnem teljes felhagyásával viszony-
lag fiatal és példa nélküli helyzet. 

NegyedidQszak és klíma 

A vízrajzi és Qskörnyezeti rekonstrukción túl 
az alluviális szerkezetek kvantitatív elemzé-
se a folyó vízhozam-ingadozásán át nagy-
felbontású klímaproxi adatot szolgáltat a ké-
sQ-pleisztocén egy szeletérQl, a pleniglaciális 
közepérQl (MIS3). A közelmúlt klímainga-
dozásainak és ezek felszínformáló hatásainak 
elemzése kulcsszerepet játszik a lehetséges 
jövQbeli klímaváltozások elQjelzésében. 

A pleisztocén fogalma a köztudatban gya-
korlatilag összefonódott a jégkorszakkal, a 
gyakori és drasztikus klímaingadozások ko-
rával. Ezt jól mutatja a MIS (Marine Isotope 
Stages) klimatosztratigráfiai görbe is, ami 
szerint 52 hideg és ugyanennyi meleg peri-
ódust definiáltak a negyedidQszak 2,6 millió 
éve során [3]. Az utolsó sz_k 1 millió évben 
8 kontinentális méret_ eljegesedést azonosí-
tottak. A kb. 100 ezer éves ciklusú nagy klí-
makilengések legelfogadottabb magyarázata 
továbbra is a Milankovič-elmélet. Az utolsó 
glaciális (würm) során két hideg (MIS4 és 2), 
illetve köztük egy enyhébb periódust (MIS3) 
különböztetnek meg, azonban a nagyfelbon-
tású klímaproxik ennél jóval több összesen 25 
nagy amplitúdójú, gyors, mindössze néhány 
száz vagy ezer év alatt lezajló klíma oszcillá-
ciót, ún. Dansgaard–Oeschger- (DO-) ciklust 
jeleznek. Ezek más néven a szub-Milankovič 
ciklusok, vagy ezeréves klímaoszcillációk. 
Általában meleg és csapadékos klíma jellem-
zi az interstadiálisokat (GI), és hideg száraz a 

stadiálisokat (GS). Mivel a DO-ciklusok jól 
felismerhetQ, globálisan is azonosítható nyo-
mot hagynak a geológiai rekordban, manap-
ság a korreláció leggyakrabban használt esz-
közévé váltak az esemény sztratigráfiában, 
melyekhez a legpontosabb kronológiát a 
GICC05 [4] adja (5. ábra). 

A MIS3 során világszerte és hazánkban 
is a közrefogó idQszakoknál melegebb és 
csapadékosabb klímát feltételeznek, az utol-
só interglaciálishoz (Eem) hasonlóan meleg 
nyarakkal. Az utolsó glaciális maximumhoz 
képest a jégtakaró mindössze a felére hú-
zódhatott vissza. Északnyugat-Európában a 

4. ábra. Az Alföld vízrajzának változásai 
a késQ-pleisztocénben 

3. ábra.  A folyóvízi szerkezetek kvantitatív elemzé-
sének elve. Az Qsi folyó méreteit tekintve a modern 

Tiszához hasonló
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pollen adatok alapján a füves-bokros tundra 
vegetáció volt jellemzQ, amit kelet felé halad-
va az erdQs tundra váltott fel. Nyugat-közép-
Európát és az Alpok régióját a nyílt tajga jel-
lemezte, míg az é. sz. 45°-tól délre mérsé-
keltövi lombhullató erdQt valószín_sítettek. A 
Kárpát-medence elhelyezkedésébQl adódóan 
éghajlatát tekintve átmenetet képezett (ahogy 
ma is: három különbözQ nagy éghajlati zóna 
átmenetében fekszik), így növényzete is sok-
szín_; egymás mellett mozaikszer_en kiala-
kulhattak arid sztyeppe és humid erdQs fol-
tok a jellemzQen nyílt tajga növényzetben. A 
molluszkafauna alapján számított júliusi kö-
zéphQmérséklet 20,5–21,5°C fok közt alakul-
hatott hazánkban. 

A nagy vízhozamú Ps-Bodrog és a feltéte-
lezhetQen hasonló vízhozamú Ps-Tisza együt-
tes megjelenése, illetve osztozása a modern 
Tisza vízgy_jtQ területén a klíma humid (ned-
ves) voltára enged következtetni a MIS3 so-
rán. Ez azonban nem általánosítható az egész 
medencére, csak az Ps-Bodrog vízgy_jtQjére, 
ami a nehézásvány-vizsgálatok alapján az 
Északi-középhegységre és az Északkeleti-
Kárpátok egy részére terjedt ki. Egyéb ha-
zai és határainkon túli klímaproxi adatok is 
azt mutatják, hogy a csapadék megoszlásá-
ban nagy térbeli különbségek mutatkoznak a 
medencén belül. Kontinentális szinten is ész-
lelhetQ azonban az a jelenség, hogy Európa 
északabbi részei több csapadékot kaptak, mint 
a déliek. A két zóna közti választóvonal a ha-
zai löszfeltárások bizonyítékai szerint a me-
dencében húzódik. A jelen övzátony-elemzés 
során észlelt magas vízhozam 43–47 ezer 
évvel ezelQtt szintén megerQsíti azt a képet, 
hogy a medence északkeleti része több csa-
padékot kapott, melybQl a mainál alacso-
nyabb erdQsültség és evapotranspiráció miatt 
a lefolyás aránya is magasabb lehetett. 

A néhány ezer évet leképezQ egyes öv-
zátony-komplexumok azonban a kislépték_ 
vízhozam-ingadozásokat is felfedik a stabilan 
meanderezQ folyóvízi környezetben. Az elsQ 
ránézésre monoton, egy irányba dQlQ refle-
xiók sorát másod- és harmadrend_ eróziós és 
rálapolódó felületek sora szakítja meg (1. áb-
ra), melyek geometriájukban és dQlésükben is 
eltérnek az megelQzQektQl és a soron követke-
zQktQl, vagyis az övzátony formája és mérete 
változik. A tapasztalt változékonyság térbeli 
és idQbeli tényezQbQl adódik. Az övzátony 
kiterjedése a kanyarulat tengelyében a legna-
gyobb, a gázlókhoz közeledve fokozatosan 
csökken: a kanyarok természetes vándorlása 
tehát a szelvény mentén a felületek méreté-
nek változásában fejezQdik ki. Mindemellett 
a meder (és az övzátony) mérete a folyó víz-
hozam változására válaszolva a klíma inga-
dozására is érzékenyen reagál. A dQlésszög 
váltakozások és a geometriai változékony-
ság térbeli feltárása a kvázi-3D-s szelvénye-
zés során lehetQvé tette az övzátony-komp-
lexumok természetes helyváltoztatásának, 

és az egyes épülési egységek fejlQdésének 
rekonstruálását. Ennek eredményeként az 
övzátony-felületek méreteibQl kalkulált víz-
hozam-görbérQl a helyváltoztatásból adódó 
trendek lefejthetQk lettek, az így kapott gör-
be a vízhozam idQbeli ingadozását mutatja. 
A martf_i komplexum kb. 2300 évet felöle-
lQ vízhozam-görbéje egy hosszabb (kb. 1300 
éves), növekvQ vízhozamú és egy rövidebb, 
csökkenQ vízhozamú szakaszt rajzol ki, ami 
együtt az ezeréves klímaciklusokkal összevet-
hetQ periodicitást jelez. A szub-Milankovič 
ciklusokat tekintve a MIS3 idQszak bizo-
nyult a legváltozatosabbnak, 40–50 ezer 
év között öt, meleg és nedves klímával jel-
lemzett interstadiálist írtak le (GI 9–13). 
A martf_i sorozatban feltárt csapadékma-
ximum megfeleltethetQ ezek valamelyiké-
vel – esetleg a GI12-vel (46,860 ± 956 év), 
ami a leghosszabb interstadiális (~2600 év) 
a MIS3 idQszakon belül, és egyben a legma-
gasabb hQmérséklettel jellemzett. A nagylép-
ték_ vízhozam-görbére kisebb periodicitású 
görbék szuperponálódnak: kb. 500 éves cik-
lusokat jelölnek az épülési egységek – melyek 
határai az extrém árvizekhez kapcsolhatók –, 
míg ezen belül is elkülöníthetQk kb. 150–200 
éves visszatérési idej_ nagy vízhozamok. Az 
ezeréves nagyságrend_ klimatikus eredet_ 
vízhozam ingadozásokra a meanderezQ folyó 
elsQdlegesen a mederaljzat bevágódásával és 
feltöltQdésével reagált. A bevágódások lép-
csQszer_en történtek, amikor az extrém víz-
hozamok egyben a meander épülési irányát is 
megváltoztatták. A fokozatos mederfenék-
emelkedés lassú és tartós vízhozam-csök-
kenést jelez. Alluviális üledéken a MIS3 
ezeréves nagyságrend_ klímaoszcillációit 

eddig még nem írták le, a tiszai szeizmi-
kus szelvények azonban most egyértelm_ bi-
zonyítékot szolgáltatnak erre. 

A Tisza mentén mélyített fúrásokban is 
feltárt Qsi övzátonyok a szeizmikus szelvé-
nyek alapján korrelálhatók, és a köztük leírt 
szeizmikus egységek geokronológiai keret-
be foglalva a térség komplex folyóvízi fej-
lQdésére is kitekintést engednek (5. ábra). 
Az alluviális egységek egymásra következé-
se Martf_ és Szolnok között általános voná-
saiban beilleszthetQ a glaciális–interglaciális/
stadiális–interstadiális idQszakokra felállított 
klímamodellbe, és a geokronológiai keret hi-
bahatárain belül a medencében egyéb adatok 
alapján feltételezett klímaromlást is tükrözi. A 
MIS3 enyhe és csapadékos idQszakának elsQ 
felében egy nagyméret_, nagy vízhozamú fo-
lyó vágódott be az ártéri üledékekbe, ami az-
tán több ezer éven át stabilan meanderezve 
alakította az Alföld felszínét. A kislépték_ 
klímaingadozásokat azonban tükrözi a folyó 
vízhozamának ingadozása. A rákövetkezQ, 
egymásra települQ, csökkenQ vízhozamú, 
de továbbra is meanderezQ jelleg_ egységek 
az idQjárás szárazabbá válását jelölik az idQ 
elQrehaladtával. A bevágódó, majd gyorsan 
feltöltQdQ medernyomok a klíma hirtelen hi-
degebbé fordulását, majd az erre következQ 
meanderezQ fázis az ismételt javulását jelzi. 
A MIS2 elején a folyóvízi mintázat fonatos-
ba való átváltása az éghajlat végleg hidegbe 
fordulását jelezheti. Az újonnan feltárt folyó-
vízi szerkezetek szeizmikus értelmezése tük-
rözi tehát a globálisan is észlelt változékony-
ságát az idQszaknak, jól kiegészítve a hazai 
lösz rétegsorokban észlelt megfigyeléseket.  
 E
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