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OSSZEFOGLALAS: Szamos foldcsuszamlas fordul elé a Duna 16sz magaspartjan, kiilonosen
gyakori a felszinmozgds Kulcs, Réacalmas, Dunadjvaros térsegében. Ezek héatterében nemcsak
hidrolégiai, hanem fdldtani okok is allnak. Ez utobbi megismerése céljabdl Kulcs déli részén egy
esettanulmany keretében vizsgaltuk a felszinmozgéssal érintett {iledékeket kiilonb6zé modszerek
felhasznalasaval (1ézeres szemcseméret elemzés, XRD, TA, FTIR, f6- és nyomelem kémiai elemzes).
Jelen tanulményban a terepi megfigyeléseket, a farasok tledékeit és azok FTIR elemzésekbdl
meghatarozott asvanyos dsszetételét mutatjuk be. A terepi megfigyelések alapjan a megcsuszott terulet
els6sorban sziirke iszap, 16sz ¢és agyagos szedimentekbdl épiil fel, amelyek a farasokban is
azonosithatok. Az FTIR vizsgalatok szerint az tiledékek f6 asvanyos komponensei a kvarc, karbonatok
és a rétegszilikatok. A siirt iiledékvaltdsok és a nagy mennyiségben jelenlévd térfogatvaltoztatd
asvanyok hozzajarulhatnak a felszinmozgasok létrejottéhez Kulcson. Az tledékek mélységprofiljanak
megismerése mellett a lateréalis valtozékonysag nyomon kovetése is hozzajarulhat a megcsiszott
teriiletek és a potencialisan aktiv tertiletek lehatarolasahoz.

Kulcsszavak: foldcsuszamlés, 10sz, asvanyos Osszetétel, Kulcs

ABSTRACT: Many landslides have taken place in the Danube Loess bluffs, especially with some of
the highest landslide densities found in the area of Kulcs, Racalmas, Dunadjvaros. Their causes can be
considered not only hydrological but also geological reasons. To investigate the latter one, landslide
sediments, as a typical movement, in southern part of Kulcs were documented using different
techniques (XRD, TA, FTIR, grain size distribution, major and minor element analyses). In this study
the authors presented field observations and mineral composition of borehole sediments. Field
observations show that the slipped area is formed from grey silt, loess and clayey sediments, which
are also present in the boreholes. FTIR analysis showed that the main mineral components of
sediments are quartz, carbonates and sheet silicates. The frequent position of sediments and the
presence of swelling minerals may contribute to identification of slipped and potentially active sites.
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1. BEVEZETES

Szamos foldcsuszamlassal érintett teriilet fordul el Magyarorszagon, amelyek koziil a leginkabb
érintett szakasz a Duna jobb partjat kiséré magaspart Budapest és Mohacs kozott (Farkas, 2003, Kleb
& Schweitzer, 2001, Szabo, 2003). Ezen a terlleten a felsé-panndniai és negyedid6szaki iiledékekbol
feléplild magaspartot kisérd felszinmozgasok dokumentilasa az elsé telepiilések megjelenésével
egyidés, de tematikus térképezésiik csak az 1964-es dunaujvarosi foldcsuszamlast kovetben valt
igazan kozponti kutatasi témava Magyarorszagon. A korai munkék elsGsorban a térképezés és a
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felszinmozgasos folyamatok részletes terepi leirdsaval gazdagitottak az ismereteinket, majd ahogyan a
telepiilések a XX. szazad masodik felétél novekvé litemben kezdtek el terjeszkedni, az egyre nagyobb
mérvil beépitettség hatdsara a hangsuly a megel6zésre, védekezésre €s egy-egy felszinmozgast kovetd
karesemény hatasainak felszamoldsara helyez6dott. Ez a sziikség hivta életre a felszinmozgasos
folyamatok részletes hidrolégiai, asvanytani, geokémiai és geofizikai tanulmanyozasanak igényét is.

A csuszamlas altal érintett iiledékek vizsgalata szamos fontos tényezOre mutatott ra, Ggymint a
valtozatos liledékek sorara, a csuszamlasban jelentds szerepet jatszo paleotalajokra, vorosagyagokra és
a nyomas alatti vizet tartalmaz6 pannon homokerekre (Ronai et al., 1965; Fodor et al., 1968, FTV,
1979; Fodor & Kleb, 1994). Ezeket a struktarakat kdvettiik nyomon Kulcs teriiletén, ahol elsésorban a
csapadekviszonyok és a Duna vizszintjenek ingadozasa kovetkeztében rdvidebb-hosszabb
megszakitasokkal folyamatosan mozog a magaspart.
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1. bra. Kulcs elhelyezkedése a négy foldcsuszamlasos tertlettel. A farasok és a forrasok megjeldlése

terepi megfigyeléseken és korabbi tanulmanyokon (FTV, 1979, Farkas, 2011) alapul. (Location map of

Kulcs town, where the four landslide areas are reported. Marked boreholes and springs based on field
observation and previous studies (FTV, 1979, Farkas, 2011))

2. MINTATERULET JELLEMZESE

Kulcson négy teriileten kovetkeztek be jelent6s kart okoz6 mozgasok, amelyek kozil a legdélebbi
részen, a Hajéallomastdl mintegy 200 m-re délebbre, a Sétér sétany alatt a 2011-es csuszamlast
kdvetden felszini karmentesitésen atesett teriileten és kdrnyezetében (rézsiizték a partoldalt, felszini
vizelvezet6 csatorna epult) végeztink terepbejarast és létesitettlink farasokat (1. dbra). A korabbi
talajfeltarasok alapjan ezen a terlileten a pH, az &svanyisé-tartalom és a viz Ca-HCO;-SO, tipusa
szennyezett talajviz jelenlétére utal (FTV, 1979).

Ezen a terlleten a terepi szemlék alkalmaval (2012 kora 6sz, 2013 tél eleje, kora és kés tavasz) szinte
a folydpart teljes hosszédban vonalmenti szivargast és fakaddsok soréat észleltiink, valamint a kavics alol
kibukkan¢ tiledékek erésen felpuhult allapotban voltak, amely arra utaltak, hogy a teruleten tovabbi
mozgasok varhatok. Ez a teriilet ezért idealis valasztasnak mutatkozott a felszinmozgasban résztvevd
Uledékek mélyebb megismeréséhez. Ettdl a teriilettdl délebbre mar nem kovetkeztek be jelentds
csuszamlasok Kulcson, azonban mar kordbban potencidlisan mozgéasveszélyes tertletté nyilvanitottak
a telepiilés e részEt is, mert a lassii mozgasra utal6 jelenségek ott is megfigyelhetok (FTV, 1979).
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A rézsiizott partoldal teriiletén két b6 vizii fakadast figyeltiink meg a magaspart aljaban, amelyek altal
kozrezart terlleten belll azonosithatd a korabbi, 2011-es csuszamlasbol szarmazo kibukkano, kozel
fiiggbleges dolésti iiledékek sora a Duna medrében. Ezt a Kitliremkedést parhuzamos pasztakban
erésen felpuhult, finomlemezes mészmarga alkotja, amely meredeken dél Ny-ENy felé. Az év tobb
id6szakaban tortént terepbejarast kovetden jol megfigyelhetd volt, hogy a felszinrdl beszivargo és a
hattérbol érkezd csapadékbol adddodan a rézsii nedvesebb idészakban teljesen atitatott és felszinén a
kisebb-nagyobb mélyedésekben viz gyiilik 6ssze. A teriilet tovabbi sajatossaga, hogy a Hajoallomastol
északra kb. 100 m-re a Duna partjan mar szintes telepiilésii finomszemcsés homokké bukkan a
felszinre, mig a mintatertleten a Duna kavicsanyaga alol szlrke artéri Uledék és 16sz bukkan ki.

3. MINTAVETELEZES

A felszinen 1év0 sziirke vizvezetd felpuhult sziirke iszapbdl, a kitiiremkedés anyagabol és a megfigyelt
tledekek soranak partmenti kibukkanasabol, valamint homokk6bdl vettiink mintakat.

A farasos mintavételt a magaspart alatt, a kitliremkedés el6terében a folyopartra merélegesen (K1, K2,
K3) és azzal parhuzamosan (K2, K4, K6, K5), mintegy 30 m*100 m-es szelvényben végeztik 3-7 m
mélységben (2. abra). A farasokat kis atmér6ji (63 mm-es) Borro tipusi benzinmotoros talajfurd
berendezéssel végeztik folyamatos magmintazassal, illetve ahol keményebb Uledékben elakadt a
furas, ott spiral furdszallal folytattuk a miiveletet. A K5 fardst a potencidlisan mozgasveszélyes
zénaban, az egyik hatérold fakadastdl 15 m-re délebbre mélyitettik. Egy-egy mintat vettink a
furasokban megfigyelt liledékegységekbdl és a szemmel lathaté iiledékvaltasok hatararol az iiledékek
asvanyos 0sszetételének megismerés céljabol.

4. MODSZER

A felszini és farasban 1év6 iiledékek dokumentalasat kovetéen az Asvanyos Osszetétel
meghatarozasahoz infravoros spektrometriai méréseket végeztink.

A vizsgalatokat achat mozsarban poritott mintakon és a finomfrakcion (<@m), 80 °C -on 30 percig
toténd szaritast kovetden végeztik el az MTA Kozponti Kémiai Kutatointézet Spektroszkdpiai
Laboratériumaban egy egyreflexidés Specac Golden Gate ATR feltéttel felszerelt Varian 2000 FTIR
infravoros spektrométerrel. A spektrumok kozépsd infravords tartomanyban, 400-4000 cm™ koz6tti
hullamszam tartomanyban 4 cm™ felbontassal és 128-szoros futtatassal késziltek. A
spektrumfeldolgozas és kiértékelés az OPUS 6.5 infravords spektrum kiértékeld szoftverrel tortént.

5. FURASOK ULEDEKES EGYSEGEINEK JELLEMZESE

A furasok felsé részén a Duna kavicsanyaga alatt sziirke iszap helyezkedik el, amelynek vastagsiga
rendre 17 cm (K1), 96 cm (K2), 87 cm (K3), 65 cm (K4), 28 cm (K5), 88 cm (K6) (2. abra). Ez arra
utal, hogy a Duna felé a K3-K2-K1 farasok szelvényében a szirke iszap kivékonyodik, mig a parttal
parhuzamos furassorozatban (K2-K4-K6) kdzel allandé vastagsagu. Ez alél kivételt képez a K5- flras,
ahol vekonyabb a megfigyelt tledék. A korabbi talajfeltardsok alapjan ebben a sziirke rétegben
helyezkedhet el cslsz6zona (Farkas, 2011), azonban fontos megemliteni, hogy a Duna medrében
megjelend kitiiremkedés, amely a csuszamlds soran megcstszott iiledék alsd részeit tartalmazza,
szemmel lathatéan is mas megjelenésii szinében és dsvanyos sszetételében (3. abra). A sziirke egység
alatt sarga-voros limonitos 16sz és finom-kozépszemcsés homok helyezkedik el. A 16szbabéas 16sz nem
mutat egységes képet: felsd részében lazdbb szerkezetli, az alséd részén tomorebb és vizszintes elvalasi
feliiletek figyelhetk meg benne. A 10szben vorosesbarna paleotalaj szintek (K2, K4, K3 furasok) is
azonosithatok, a K4 farasbhan mintegy 1 m, mig a masik két farasban néhany cm vastagsagban (2.
abra).
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2. dbra. A farasok a f6 iiledékegységekkel. K1, K2, K3 a folyopartra meréleges, mig K2, K4, K6, K5
azzal parhuzamos. A négyzetek az FTIR vizsgalatok mintavételi helyeit jel6li a K4 furasban.
(Columns for the boreholes, showing the main sedimentological units. K1, K2, K3 are perpendicular
section to the river bank, while K2, K4, K6, K5 are along the river bank. Black squares represent
sampling depth for FTIR analysis in borehole K4.)

Ez az egység a felszini kibukkanasban is megfigyelhetd. A furasok legmélyebb szakaszan homok ¢€s
homokké azonosithatd, amely vékony (5-10 cm), finomszemcsés, agyagos kdzberétegzett testekkel
tagolt. A harom f6 tliledékegység mellett a K-6 és a K-5 furasban, amely a fakadashoz kdzel mélyiilt,
egy erbsen meszes, finomszemcsés iiledékbe agyazott mészkavicsos réteget tartalmaz, amely a tobbi
farasban nem talalhaté meg.

A felszinen és a farasban megfigyelt iiledékek kis vastagsagban, siirtin valtakoznak dobostorta szer(i
szerkezetet kialakitva. A K-5 flaras kivételével, amely a csuszamlasnyelven kivil mélyilt, a
farasokban megfigyelt tledéksorozat felfele finomodik.
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3. dbra. A csuszamlasnyelv a folydparton 1évé kitiiremkedéssel (a). A nyil a mozgas iranyat mutatja.
A szamok a felszinen kibukkano lledékek ATR-FTIR spektrumat mutatjak: szirke iszap (1.),
vOrosbarna paleotalaj (2.), sarga l6szbabas 16sz (3.), sarga meszes kompaktalt Gledék (4.). (Toe of the
Kulcs landslide with location of the bulge in the riverbank (a). Moving direction is shown by the
arrow. Numbers representing ATR-FTIR spectra of sediments from outcrop are as follows: grey silt
(1.), reddish brown paleosol (2.), yellow loess with loess dolls (3.), yellow calcareous compacted
sediment (4.))
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6. ASVANYOS OSSZETETEL INFRAVOROS SPEKTROMETRIAI VIZSGALATANAK
EREDMENYEI

Az asvanyos 0Osszetételt tekintve a mintdkat els6sorban karbonat (kalcit, dolomit), kvarc, valamint
rétegszilikatok - klorit, muszkovit, illit, kaolinit és duzzadé agyagasvany - alkotjak (3 & 4. abra). A
karbonat mennyisége valtozd, a furdsok felsé részén harantolt sziirke iszap nagyobb mennyiségben
(10-30 %) tartalmaz karbonatokat (~1430 cm™), mint az also, 16sz6s része (5-15 %). A kaolinit (3697
cm™), Klorit (3559 cm™), illit, muszkovit, montmorillonit (3621, ~3400 cm™) infravords savjainak
intenzitds valtozéasai a karbonatok mellett a rétegszilikatok valtozé mennyiségét mutatjak. Altalanos
tendencia, hogy ahol a rétegszilikatok - elsésorban a montmorillonit - mennyisége tdbb, a karbonatok
szinte teljesen hianyoznak. Ez a l6szén beluli paleotalajok megjelenésének j6 indikatora a
spektrumokon. Vannak olyan részei a farasnak, ahol éles valtasként karbonatban gazdag Uledéket
mintegy 50 % montmorillonit tartalommal jellemzett vékony Uledék hatarol (4. abra).

O-H bands O-Hbands  CO, bands Si-O bands

kaolinite,
illite, muscovite,
montmorillonite, chlorite

O~® 0
AND
QO M
3o N B o

0,55-0,60m -/ [\ :

silicates

calcite, dolomite

TIPS
Tl1420

Absorbance

T T T T T T T
4000 3600 3200 2800 1600 1400 1200 1000 800 800
Wavenumber (cm™)

4. abra. A K4 faras mintaibdl (2. abra) szarmazo FTIR spektrumok. (FTIR spectra of samples from
borehole K4 (Figure. 2))

7. OSSZEFOGLALAS

A megfigyelt iiledékek siirli valtakozasa, a paleotalajok jelenléte és az Uledékek asvanyos dsszetétele,
elsdsorban a nagy mennyiségii rétegszilikdt jelentésen hozzajarulhat Kulcs déli részén a
felszinmozgasok létrejottéhez. A vertikalis tagolodas (sziirke iszap, paleotalaj, 10sz) mellett a lateralis
tledekvaltozasok megfigyelése is fontos informaciot nydjthat a mozgé teriletek lehatarolasara,
egylittesen vizsgalva a megcsuszott ¢és az atmenetileg stabil allapotban 1év0 teriileteket. Ehhez nyujt
segitséget az FTIR-ATR modszer, amellyel a 16sz és a benne 1év6 paleotalaj szintek jol elkiilonithet6k.
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