GEOMORFOLOGIA

Pleisztocén folyovizi

azank teriiletének tobb mint 90%-at
Hfdldtérténeti szempontbol fiatal, alig

1-2 millio éves tiledékek fedik, en-
nek ellenére ritkan keriilnek a figyelem kézép-
pontjaba. A domb- és hegyoldalakban feltarva
gyakrabban taldlkozunk a sz¢l fujta 16sz- és
paleotalaj-sorozatokkal, amik az elmult jég-
korszakok klimaingadozésainak latvanyos ta-
nubizonysagai. Az Oskomyezeti ¢és klimare-
konstrukeié szempontjabol azonban hasonldan
fontos és sokoldalti bizonyitékokat szolgaltat-
nak a medencékben tobb szdz méter vastag-
sagban felhalmozddott folyovizi iiledékek is.
Betemetett voltukbol adodoan vizsgalatuk — a
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uledékek a Tisza alatt

vizben a rugalmas hullamok minimalis ener-
giaveszteséggel terjednek, ellentétben a sza-
razfoldi felszini rétegekkel, ahol a laza rétegek
géztartalma a magasabb frekvencidji hullamo-
kat néhany méteren beliil elnyeli. A vizi méré-
sek nagy elonye tehat, hogy mar a kozvetlen
mederfen¢k alatti iiledékekrdl is részletes ké-
pet kapunk. A modszer szinte egyetlen hatra-
nya a tobbszorosok megjelenése. Vizfelszini
tObbszorosok a réteghatarokrol visszaverddott
hullamok viz/levegd hatarrol t6rténd jboli ref-
lektalodasaval allnak el6. Ez akar t6bbszor is
megtorténik, igy 2-szeres, 3-szoros stb. beérke-
z¢ési id6kben is reflexiot hoznak Iétre, s gyak-
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1. abra. A vizi szeizmikus mérés elvi vazlata és a tobb km hosszu oldaliranyban gyara-
podé dvzatony-komplexum szeizmikus képe és értelmezése a martfiii kanyarban

hagyomanyosnak tekinthet6 fiirasos feltarason
tal — specidlis geofizikai modszerek segitségé-
vel lehetséges, mint példaul a nagyfelbontasu
szeizmikus szelvényezés.

Ultranagy felbontasu
vizi szeizmikus mérés

Hazankban az 1990-es évek eleje ota folynak
az ELTE kozremiikodésével vizi, nagy- ¢s
ultranagy felbontasi reflexios szeizmikus mé-
rések. A modszer soran a felszinen gerjesztett,
majd a felszin alatti réteghatarokrol vissza-
ver6dott rugalmas hulldmok  visszaérkezését
vizsgaljuk. A visszavert hullam amplitidéja
aranyos a feliiletet jellemzd akusztikus impe-
dancia-kontraszttal (a kozeg siiriségének és a
rugalmas hullamok kozegbeli terjedési sebes-
ségének szorzataval), igy a visszavert energia
mérésével kovetkeztethetiink a reflektalo fe-
lilet mibenlétére és mélységére (1. abra). A
behatolasi mélység a gerjesztés frekvencidja-
nak csokkentésével és energigjanak novelése-
vel né, viszont a felbontas csokken és forditva:
a felbontas novelhetd a frekvencia novelésé-
vel. A vizi mérések esetében mind a gerjesz-
tés, mind pedig az észlelés viz alatt torténik. A
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ran elnyomjak a mélyebben levd, igy gyen-
2¢ébb valodi reflexiokat. Ultranagy felbontast
vizi mérések behatolasanak igy gyakran a viz
mélysége szab hatart.

A foly6vizi kdrnyezetben ujszertien al-
kalmazott modszer kb. 200

Az Alf6ld harmadik vizrajzi tengelye

A szeizmikus szelvényezés egy Osi
meanderez6 folyd nyomait tarta fel a felszin
alatt. E folyotipus jellegzetessége a szinusz-
gorbéhez hasonld alak, amit az egymast ko-
vetd ellentétes iranyu kanyaroknak kdszonhet
(2. abra). A kanyarokban fellépd centrifuga-
lis er6 hatésara alakul ki a viztdmeg spiralisan
csavarod6 mozgasa, illetve a sodorvonal egyik
parttol a masikig valo kanyargasa. Ezek ered-
ményeként a folyo keresztmetszete és aramlasi
sebességtere aszimmetrikus lesz. A kanyarulat
kiils6 oldalan a nagy sebesség hatasara erdzio
kovetkezik be, a homort1 part talmélyitett me-
derrésze az Un. ist vagy kottyano. Az itt bemo-
sott liledékanyagot a viz tovaszallitja, és a to-
vabbi kanyarok kisebb sebességgel jellemzett
belsd oldalan rakja le, a folyasiranyra merdle-
gesen épiilé vzatony-rétegsort hozva létre. Ez
a két folyamat hatarozza meg a meder oldalira-
nyu vandorlasat és az Gvzatony gyarapodasat.
Akanyarok elmozdulasa torténhet eltolodassal,
a kanyargossag, illetve a hullamhossz ndveke-
désével és a meander tengelyének elfordulasa-
val, de a természetben ezek szamos kombina-
cidja is el6fordul. A meanderezd folyd medre
tehat természetes vandorlasa soran tobb km-t
is elmozdul, melynek nyoman kiterjedt Svza-
tony-sorozatokat hagy hatra. Az igy kialakulo
ovzatony-komplexumokat képezik le a tiszai
szeizmikus szelvényezés tobb szaz, illetve ezer
méter hosszi ferde reflexiosorozatai (1. dbra).
A deciméteres felbontasi hataron 1év6 refle-

km-nyi egycsatornas folya-
matos szeizmikus szelvényt
eredményezett a Kozép-Ti-
szan. Ezek rendszerez6 fel- | o =
dolgozasat kovetden Szolnok- [
tol délre a latvanyos tiledé-
kes szerkezetek 4 szakaszon
részletesen — kétdimenzios
szelvényhald mentén — kvazi
3D-ben is feltérképezésre ke-
riiltek. Az IKB-SEISTEC™
rendszerrel végzett egycsator-
nas felvételezés soran hasz-
nalt szeizmikus forrds hasz-
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nos-frekvenciaja az 1-10 kHz
tartomanyba esett, ami 0,2
m-0,5 m felbontast eredmé-
nyezett. A szelvények igy a felszini felta-
rasok léptékével kozvetleniil 6sszevethetd
felbontasu képet nyujtanak a mederfenék
alatti 7-15 m mélységben talalhato szer-
kezetekrol.

2. abra. Meanderez6 folyo facies modellje és a
szeizmikusan feltart folyovizi szerkezetek a Tisza alatt

xiok jelzik a szezonalis aradasokkor kialakult
egyes Ovzatony felszineket. Az Gvzatony iile-
déke idealis esetben felfelé finomodd sorozatot
alkot, ami az agyag-kavicsos mederpancéltol
a keresztrétegzett homokon és aleuriton at az
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arvizek alkalmaval {ileped6 agyagos rétegekig
terjed. Ezt az anyagvaltozast képezi le a szeiz-
mikus mérés a ferde reflexiok formajaban.
Arvizkor a folyé kilép arterére, tovabbi
karakterisztikus  iiledékszerkezeteket hatra-
hagyva. A medret két oldalrdl a természetes
gat kiséri, mely a medrébdl kilépd, hirtelen
sebességesokkenést szenvedd viztomegbodl
kitilepedé homok-aleurit épit fel. A medertol
tavolodva a kiiilepitett anyag szemcsemérete
és mennyisége fokozatosan csokken. Arada-

atlagos mederformalé vizhozama 700-1000
m?/s koz6tt alakulhatott.

A szeizmikus értelmezést megerdsiti az
tiledékes szerkezetek furasos vizsgalata is. A
Szolnoknal rekonstrualt komplex &vzatony-
sorozatot harantolé magfuras felfelé¢ finomo-
do6 homokos-agyagos rétegsort tart fel a d616
reflexiok szintjében. A homokos tiledékanyag
OSL (Optikailag Stimulalt Lumineszcencia)
vizsgalata pedig az tiledékanyag betemet6de-
si korat kés6-pleisztocénnek (46-47+4,6 ezer

¢v) hatarozta meg. A kiilonbo-

z0 vizsgalati eredményeket 0sz-
szegezve megallapithatd, hogy
a Kozép-Tisza vidékén a késo-
pleisztocén kozepén egy nagy —
a mai Tiszahoz hasonldé méretii
— meanderezd folyd kanyargott.
Ez az eredmény dnmagaban nem
meglepd, hiszen ma is hasonloéak
a teriilet hidroldgiai—hidrografi-
ai viszonyai. Azonban az Alfold
Osvizrajzat tekintve egybehang-

3. abra. A folyovizi szerkezetek kvantitativ elemzé-
sének elve. Az 6si folyé méreteit tekintve a modern
Tiszahoz hasonlé

sok alkalmaval a foly¢ altalaban finom pélites
iiledéket terit az artéren, igy az artér vertika-
lisan gyarapodik. Gatszakadasok alkalmaval
juthat az artérre nagyobb mennyiségii homok
szemcseméretii tiledék, ezek az arvizi horda-
léklebenyek (2. abra). Ha egy kanyar , tulfej-
16dik™, a folyo ler6viditi Gtjat. Az atereszkép-
z¢€s soran a folyo arvizkor az artérre vagy az
6vzatonyra kilépve egy egyenesebb, gyorsabb
utat talal egy sekélyebb, frissen mélyitett me-
derben. A lefliz6dés masik mddja a lenyaka-
zas. Ilyenkor a meander nyakat alkoto két ag
annyira megkdzeliti egymast, hogy arvizkor a
folyo atszakitja. Lenyakazas esetében azonnal
és véglegesen elhagyja eredeti medrét, a volt
meander mindkét nyilasat egy kiiszbszert
képzddmény, a malagy zarja el. Mogotte ala-
kul ki a morotva.

A folyd méretét és vizhozamat a hatraha-
gyott alluvidlis szerkezetek méretei jol jellem-
zik. A felhagyott morotvak feltdltései mind
alakjukban, mind méretiikben a modern Ti-
szahoz hasonloak (3. abra). Ennél pontosabb
eredményt ad azonban a hossz{l 6vzatony-so-
rozatok dolt feliileteinek kvantitativ elemzése.
Szamos empirikus egyenletre tAmaszkodva az
6vzatony-felszin hosszabdl a meder szélessé-
ge kalkulalhato: az 6vzatony nagyjabol a me-
der szélességének kétharmad részéig terjed.
A sorozat vastagsaga a meder mélységét adja
meg, a meder keresztmetszetébdl pedig a me-
derforméld vizhozam is szamithat6 a sebes-
ség ismeretében. Ez utobbi megbecsiilhetd az
0si vizfolyas altal hatrahagyott tiledék szem-
cseméretébdl. A kvantitativ elemzés szerint
az 6si folyo jellemz0 szélessége €s mélysége,
350-520 m és 6-7 m kozott valtozott, mig
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zbak a bizonyitékok arrél, hogy
a Tisza 6se a pleisztocén soran
a Berettyo—Ermellék—Korosok
vonalon futott le, a mai volgyét
csak egészen késon, a holocén-
hez kozeledve foglalta el.

E nagy atvaltds modjat és idejét tekintve
mar tébb elképzelés napvilagot latott, azon-
ban a legutobbi vizsgalatok kb. 13—14 ezer
évvel ezelottre teszik [1]. A kérdéskort az is
bonyolitotta, hogy a Kozép-Tisza vidéken a
felszinen is talalhatok nagyméretii me-
dernyomok, amelyek jelentds folyovizi
tevékenységre utalnak a pleisztocén so-
ran. Ezek keletkezését tekintve mégiscsak
kézenfekvének tiint az Os-tiszai eredet,
igy sziilettek meg az Os-Tisza korbbi at-
nyomvonal valtakozé hasznélata) vonat-
kozo elképzelések. A probléma merSben
mas megkdzelitése az a ma elfogadott
modell, mely a medence idészakos ha-
romtengely( vizrajzi képét vazolta fel [2].
Eszerint a Duna ¢és a Tisza 6se mellett —
mely utobbi ekkor az Ermelléken kanyar-
gott — a pleisztocén legvégén létezett egy
harmadik f&folyo a Tokaj-Szolnok vona-
lon (4. abra), amit feltételezett lehordasi
teriilete alapjan Os-Bodrognak neveztek el.
A szeizmikusan feltart ¢si meanderez6 folyd
bizonyitja a harmadik f&foly6 1étét, a hatra-
hagyott iiledékes szerkezetek méretei pedig
tanusitjak, hogy méltan nevezhetjiik a késo-
pleisztocén kori Alfold harmadik vizrajzi ten-
gelyének. A Kozép-Tisza vidékének kutatasa-
val egyre boviilé informaciok sora afelé mu-
tat, hogy a harom f6folyo egyiittes jelenléte
nem is oly ritka és rovidéletii jelenség, ezzel
szemben a ma fennall6 kéttengelyti hidrogra-
fia a modern tiszai févonallal és a Kéros-me-
dence majdnem teljes felhagyasaval viszony-
lag fiatal és példa nélkiili helyzet.

Negyedidészak és klima

A vizrajzi és Oskomyezeti rekonstrukcion til
az alluvialis szerkezetek kvantitativ elemzé-
se a folyd vizhozam-ingadozasan at nagy-
felbontasu klimaproxi adatot szolgaltat a ké-
sO-pleisztocén egy szeletérdl, a pleniglacialis
kozepérdl (MIS3). A kdzelmult klimainga-
dozésainak és ezek felszinformélo hatdsainak
elemzése kulcsszerepet jatszik a lehetséges
jovobeli klimavaltozasok elgjelzésében.

A pleisztocén fogalma a koztudatban gya-
korlatilag Osszefonodott a jégkorszakkal, a
gyakori ¢s drasztikus klimaingadozasok ko-
raval. Ezt jol mutatja a MIS (Marine Isotope
Stages) klimatosztratigrafiai gorbe is, ami
szerint 52 hideg és ugyanennyi meleg peri-
odust definidltak a negyediddszak 2,6 millid
éve soran [3]. Az utolso sziik 1 millié évben
8 kontinentalis méretii eljegesedést azonosi-
tottak. A kb. 100 ezer éves ciklust nagy kli-
makilengések legelfogadottabb magyarazata
tovabbra is a Milankovi¢-elmélet. Az utolso
glacialis (wiirm) soran két hideg (MIS4 és 2),
illetve koztiik egy enyhébb periodust (MIS3)
kiilonboztetnek meg, azonban a nagyfelbon-
tasu klimaproxik ennél joval tobb dsszesen 25
nagy amplitudoju, gyors, minddssze néhany
szaz vagy ezer ¢év alatt lezajlo klima oszcilla-
ciot, un. Dansgaard-Oeschger- (DO-) ciklust
jeleznek. Ezek mas néven a szub-Milankovi¢
ciklusok, vagy ezeréves klimaoszcillaciok.
Altalidban meleg és csapadékos klima jellem-
zi az interstadialisokat (GI), és hideg szaraz a

4. abra. Az Alf6ld vizrajzanak valtozasai
a késo-pleisztocénben

stadialisokat (GS). Mivel a DO-ciklusok jol
felismerhet6, globalisan is azonosithatd nyo-
mot hagynak a geoldgiai rekordban, manap-
sag a korrelacio leggyakrabban hasznalt esz-
kozévé valtak az esemény sztratigrafiaban,
melyekhez a legpontosabb kronologiat a
GICCO5 [4] adja (5. abra).

A MIS3 soran vilagszerte és hazankban
is a kozrefogd idészakoknal melegebb ¢s
csapadékosabb klimat feltételeznek, az utol-
s6 interglacidlishoz (Eem) hasonléan meleg
nyarakkal. Az utolsé glacidlis maximumhoz
képest a jégtakar6 mindossze a felére hu-
zodhatott vissza. Eszaknyugat-Europiban a
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pollen adatok alapjan a fiives-bokros tundra
vegetacio volt jellemz6, amit kelet felé halad-
va az erdds tundra valtott fel. Nyugat-kozép-
lemezte, mig az é. sz. 45°-t0l délre mérse-
keltdvi lombhullat6 erddt valoszintsitettek. A
Karpat-medence elhelyezkedésébdl adodoan
éghajlatat tekintve atmenetet képezett (ahogy
ma is: harom kiilonbdz6 nagy éghajlati zéna
atmenetében fekszik), igy ndvényzete is sok-
szinll; egymas mellett mozaikszertien kiala-
kulhattak arid sztyeppe és humid erdds fol-
tok a jellemzéen nyilt tajga ndvényzetben. A
molluszkafauna alapjan szamitott juliusi ko-
zéphomeérséklet 20,5-21,5°C fok kozt alakul-
hatott hazankban.

Anagy vizhozamii Os-Bodrog és a feltéte-
lezhetéen hasonl6 vizhozami Os-Tisza egyiit-
tes megjelenése, illetve osztozasa a modern
Tisza vizgylijto teriiletén a klima humid (ned-
ves) voltara enged kovetkeztetni a MIS3 so-
ran. Ez azonban nem altalanosithat6 az egész
medencére, csak az Os-Bodrog vizgyiijt6jére,
ami a nehézasvany-vizsgalatok alapjan az
Eszaki-kbzéphegységre és az Eszakkeleti-
Karpatok egy részére terjedt ki. Egyéb ha-
zai és hatdrainkon tuli klimaproxi adatok is
azt mutatjak, hogy a csapadék megoszlasa-
ban nagy térbeli kiilonbségek mutatkoznak a
medencén beliil. Kontinentalis szinten is ész-
lelhetd azonban az a jelenség, hogy Eurdpa
északabbi részei tobb csapadékot kaptak, mint
a déliek. A két zona kozti véalasztovonal a ha-
zai l6szfeltarasok bizonyitékai szerint a me-
dencében huzodik. A jelen 6vzatony-elemzés
soran észlelt magas vizhozam 4347 ezer
évvel ezel6tt szintén megerdsiti azt a képet,
hogy a medence északkeleti része tobb csa-
padékot kapott, melybdl a mainal alacso-
nyabb erdésiiltség és evapotranspiracio miatt
a lefolyas aranya is magasabb lehetett.

A néhany ezer évet leképezd egyes Ov-
zatony-komplexumok azonban a kisléptékii
vizhozam-ingadozasokat is felfedik a stabilan
meanderezd folydvizi koryezetben. Az elso
ranézésre monoton, egy iranyba délo refle-
xiok sorat masod- és harmadrendti erozios és
ralapolodo feliiletek sora szakitja meg (1. ab-
ra), melyek geometridjukban és dolésiikben is
eltérnek az megeldzoektdl és a soron kovetke-
z0ktol, vagyis az Gvzatony formaja és mérete
valtozik. A tapasztalt valtozékonysag térbeli
¢és iddbeli tényezobol adodik. Az Gvzatony
kiterjedése a kanyarulat tengelyében a legna-
gyobb, a gazlokhoz kozeledve fokozatosan
csokken: a kanyarok természetes vandorlasa
tehat a szelvény mentén a felilletek méreté-
nek valtozasaban fejezddik ki. Mindemellett
a meder (és az dvzatony) mérete a folyo viz-
hozam valtozasara valaszolva a klima inga-
dozasara is érzékenyen reagal. A dlésszog
valtakozasok és a geometriai valtozékony-
sag térbeli feltarasa a kvazi-3D-s szelvénye-
zés soran lehetévé tette az dvzatony-komp-
lexumok természetes helyvaltoztatasanak,
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5. abra. A késé-pleisztocén
geokronoldgidja és klimatosztratigrafidja
az ij hazai eredményekkel

és az egyes épiilési egységek fejlodésének
rekonstrualasat. Ennek eredményeként az
ovzatony-feliiletek méreteibdl kalkulalt viz-
hozam-gorbérdl a helyvaltoztatasbol adodo
trendek lefejthetdk lettek, az igy kapott gor-
be a vizhozam id6beli ingadozasat mutatja.
A martflii komplexum kb. 2300 évet feldle-
16 vizhozam-gorbéje egy hosszabb (kb. 1300
éves), ndvekvd vizhozamu ¢s egy rovidebb,
csokkend vizhozamu szakaszt rajzol ki, ami
egyiitt az ezeréves klimaciklusokkal dsszevet-
het6é periodicitast jelez. A szub-Milankovi¢
ciklusokat tekintve a MIS3 id6szak bizo-
nyult a legvaltozatosabbnak, 40-50 ezer
év kozott ot, meleg és nedves klimaval jel-
lemzett interstadialist irtak le (GI 9-13).
A martfiii sorozatban feltart csapadékma-
ximum megfeleltethetd ezek valamelyiké-
vel — esetleg a GI12-vel (46,860 + 956 év),
ami a leghosszabb interstadialis (~2600 év)
a MIS3 id6északon beliil, és egyben a legma-
gasabb homérséklettel jellemzett. A nagylép-
téki vizhozam-gorbére kisebb periodicitasi
gorbék szuperponalodnak: kb. 500 éves cik-
lusokat jeldlnek az épiilési egységek —melyek
hatarai az extrém arvizekhez kapcsolhatok —,
mig ezen beliil is elkiilonithetok kb. 150-200
éves visszatérési idejii nagy vizhozamok. Az
ezeréves nagysagrendii klimatikus eredeti
vizhozam ingadozédsokra a meanderez6 folyo
elsédlegesen a mederaljzat bevagodasaval és
feltoltodésével reagalt. A bevagddasok 1ép-
csOszertien torténtek, amikor az extrém viz-
hozamok egyben a meander épiilési iranyat is
megvaltoztattak. A fokozatos mederfenék-
emelkedés lassu és tartos vizhozam-csok-
kenést jelez. Alluvialis {iledéken a MIS3
ezeréves nagysagrendii klimaoszcillacioit

eddig még nem irtak le, a tiszai szeizmi-
kus szelvények azonban most egyértelmd bi-
zonyitékot szolgaltatnak erre.

A Tisza mentén mélyitett furasokban is
feltart 6si Ovzatonyok a szeizmikus szelve-
nyek alapjan korrelalhatok, és a koztiik leirt
szeizmikus egységek geokronologiai keret-
be foglalva a térség komplex folyovizi fej-
l6désére is kitekintést engednek (5. dbra).
Az alluvialis egységek egymasra kovetkeze-
se Martfli és Szolnok ko6zott altalanos vona-
saiban beilleszthetd a glacialis—interglacialis/
stadidlis—interstadialis idoszakokra felallitott
klimamodellbe, és a geokronolédgiai keret hi-
bahatarain beliil a medencében egyéb adatok
alapjan feltételezett klimaromlast is tiikrozi. A
MIS3 enyhe és csapadékos id6szakanak elsé
felében egy nagyméretli, nagy vizhozamu fo-
ly6 vagodott be az artéri iiledékekbe, ami az-
tan tobb ezer éven at stabilan meanderezve
alakitotta az Alfold felszinét. A kisléptéka
klimaingadozasokat azonban tiikrozi a folyo
vizhozaméanak ingadozasa. A rakovetkezd,
egymasra telepiild, csokkend vizhozamu,
de tovabbra is meanderezd jellegii egységek
az idgjaras szarazabba valasat jelolik az ido
elérehaladtaval. A bevagddo, majd gyorsan
felt61tédé medernyomok a klima hirtelen hi-
degebbé¢ fordulasat, majd az erre kdvetkezd
meanderez6 fazis az ismételt javulasat jelzi.
A MIS2 elején a folydvizi mintazat fonatos-
ba val6 atvaltasa az éghajlat végleg hidegbe
fordulésat jelezheti. Az ujonnan feltart folyo-
vizi szerkezetek szeizmikus értelmezése tiik-
1rozi tehat a globalisan is észlelt valtozékony-
sagat az idészaknak, jol kiegészitve a hazai
16sz rétegsorokban észlelt megfigyeléseket.
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