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1. Bevezetés

A szél erozios szerepe a Karpat-medence domborzatanak kialakitdsaban a hazai
geomorfologia egyik legrégebben vitatott kérdése. A deflacié kimutatdsa mar a 19. szazad
végi hazai publikacidkban megtortént (PAPP K. 1899), madig érvényes hatdsa azonban
els6sorban Loczy L. és Cholnoky J. munkassaganak volt. Loczy L. (1913) szamos
bizonyitékat mutatta be a szélerozionak, Cholnoky J. Balaton kérnyéki munkai (CHOLNOKY J.
1918, é.n.a, é.n.b) ugyancsak megerdsitik a szél felszinalakitd hatdsdnak jelenlétét a
Dunantalon. A felismert deflacidos formakat a pliocén kori meleg sivatagi klima nyomaként
értelmezték mindketten. A Tapolcai-medence tanuhegyeinek kialakuldsat, a zalai és somogyi
meridiondlis, szubmeridiondlis volgyeket egyarant a deflacios folyamatok eredményeként
kialakult formaknak tartottak. CHOLNOKY J. (€.n.b) a zalai és somogyi volgyek kozotti hatakat
yardangként értelmezte.

Késobb, a klimatikus geomorfologiai iranyzat térhoditdsaval parhuzamosan jelentosen
hattérbe szorultak a defldcid szerepét elismerd munkdk a hazai geomorfoldgiai
szakirodalomban. A pliocén sivatagra vonatkozo bizonyitékok is erdsen vitathatdak voltak,
noha szorvanyos paleontoldgiai leletek megerdsitették egy meleg, szdraz iddszak 1étét a
pliocén soran (HABLY, L — KVACEK, Z. 1997). A pleisztocén periglacialis hatdsok koziil a
linearis €s aredlis lepusztulasnak a kutaték sokkal nagyobb szerepet tulajdonitottak a
deflacional. A sz€l hatdsat a pleisztocénben elsOsorban a 16szképzddésre, masodsorban a
jelentdségében igen aldrendeltnek vélt futohomok-képzddésre redukaltdk. A szélhatds
vizsgalata az alf6ldi futbhomok-teriileteken (KADAR L. 1956, BORSY Z. 1977, BORSY Z. et al.
1982), valamint Belsd-Somogyban (MAROSI 1970) folytatddott. Az eredmények nagyban
hozzajarultak a homokmozgasok folyamatanak, koranak megismeréséhez.

A Dunantuli-k6zéphegység foldtani térképezése soran a felvételezd geoldgusok sok
esetben talalkoztak a sz€l hatasdnak nyomaival: szélfujta kozetfelszinekkel (ventifactokkal),
futohomokszemcsékkel a negyediddszaki rétegekben, illetve helyenként
futéhomokrétegekkel. A futohomokszemcséket, -kozbetelepiiléseket tartalmazd Osszleteket
»fluvioeolikus™ rétegekként irtdk le, amelyek — elsdsorban a Dundntili-k6zéphegység (DKH)
nyugati eldterében — nagy teriileteket boritanak. Az eolikus képzddmények azonban nem
csupan folyévizi, hanem proluvidlis, deluvidlis képzddményekkel is keveredtek a
negyedidoszak sordn, ezért nem szerencsés megoldas ezeket ,,fluvioeolikus” homok néven
Osszevonva emliteni (CSILLAG G. et al. in press). A hazai geologiai szakirodalomban JAMBOR
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A. (1967, 1992, 2002) nevéhez kothetdek azok a publikaciok, amelyek a szél jelentds szerepét
hangsulyozzak a negyediddszaki lepusztulési és tiledékképzddési folyamatokban egyarant.

Az 1980-as évek végén kezdddott meg az a szemléletvaltozas, ami fokozatosan a szél
hatdsdnak ,rehabilitdcidjdhoz” vezet. Ez szorosan kapcsolddik a ,messinai krizis”
felismeréséhez. A Foldkozi-tenger nyugati medencéjének a miocén/pliocén hatar kornyékén
ekkoriban feltételezett teljes kiszaradasa ismét raforditotta a figyelmet Loczy L. és Cholnoky
J. elméletére. Ennek egyik els6 nyoma PECSI M. (1986) munkdjaban olvashatd, aki a
meridiondlis volgyrendszer kialakuldsara vonatkozdan utalt a ,,messinai krizis” esetlegesen
ebben jatszott szerepére. Ugyanakkor felvetette — a nagyszamu, pleisztocénba sorolt ventifact-
el6fordulas alapjan — a szdraz, hideg id6szakok deflacidban jatszott szerepének a jelentdségét
is. SCHWEITZER F., SZOOR GY. (1992), SCHWEITZER F. (1993, 2000) a kés6-miocén — kora-
pliocén korunak tartott Bérbaltavarium meleg—szaraz iddszakdra teszi a sivatagi mazak,
sivatagi mazas ventifactok felszinek keletkezését.

FODOR L. et al. (2005), BADA G. et al. (2007) szerkezetf6ldtani munkdi megallapitottak,
hogy a zalai, somogyi meridionalis, szubmeridionalis volgyek nem tektonikus eredetiiek,
ugyanakkor olyan folyohdl6zat nyomai nem ismertek, amelyek a volgyek kialakuldsahoz
onmagukban elegenddek lettek volna, kialakulasuk legjobb magyardzata ezért legaldbb
részben a deflacios eredet. Ugyanerre az eredményre vezetett a Godolléi-dombsag
vOlgyhaldzatanak €s neotektonikdjanak vizsgalata is (RUSZKICZAY-RUDIGER ZS. et al. 2007,
in press). Ezzel a CHOLNOKY J. (é.n.a) altal képviselt elméletnél is hatdrozottabban kell
figyelembe venni a kiils6 erdk hatasat, hiszen 6 a meridionalis volgyeket tektonikus vonalak
mentén a szél altal kialakitott formdknak tartotta, mig az 0j eredmények alapjan a szerkezeti
elorejelzettség nem jatszhatott szerepet a volgyek kialakulasaban.

2. A Dunantul kozéphegységeinek Kis és kozepes méretii deflacios képzédményei

A DKH teriiletén a foldtani térképezés egyik legfontosabb eredménye a szélcsiszolta
kavicsok ¢és kozetfelszinek altalanos jelenlétének kimutatasa a térképezett teriilet egészén.
Ezek szama a JAMBOR A. (1992, 2002) ltal kozolt eléfordulasokét jelentésen meghaladja. A
kavicsanyag legnagyobb része dolomit, kvarcit, metamorfit, tridsz, jura, eocén mészko,
oligocénbdl athalmozott kovésodott famaradvany, kalkrét, bazalt. A Kali-medence
kotengerein (Kéllai Formdacio) gyakoriak a szélcsiszolta felszinek. Szél altal kialakitott
sziklafelszint sem a mezozoos és tercier karbonatos kdzeteken, sem a bazaltteriileteken
jelenleg nem ismeriink, noha ilyen anyagu ¢€leskavicsok eloéfordulnak a DKH tertiletén.

A perm Balatonfelvidéki Homokkd felszinén sem gyakori a szél altal polirozott
sziklafelszin, de a Kali-medence DNy-i peremén, az Orsi-hegy tetején néhany négyzetméteren
lathatok ilyenek két sziklafal oldalaban.

A Keszthelyi-hegységben és a Vértesben el6forduld nagyméretii, a fels6-miocén Kallai
Formacidé konglomeratumrétegeibdl kialakult polirozott feliileti tombok egy része tobbé-
kevésbé eredeti telepiilési helyén, de kimozditott helyzetben taldlhaté. A DKH teriiletén
tipikus, harom oldaldn lecsiszolt, valddi dreikanter ritkan fordul elo.

Szamos egy¢b, a deflacidra jellemzé mikroforma (BOURKE, M. C. — VILES, V. A. 2007)
ismerhetd fel azonban a kavicsanyagon. A vértesi terlilet ¢leskavicsaira igen jellemzo
barazdak BOURKE, M. C., VILES, V. A. (2007) szerint a szélmarés korai szakaszat jelzik. A
tobb szintben kialakult hordalékkupok ¢és folydvizi homokok anyagaban gyakoriak a
futohomokszemcsék, esetenként futdhomokrétegek is eldfordulnak. A hegységi teriileteken
nagyon gyakori az uralkodoan jol kerekitett, polirozott feliiletli szemcsékbdl allo, deluvialisan
részben vagy teljesen atmozgatott futohomoklepel. A Vértes nyugati eldterében, Csaszar
kornyékén ma mar megkotott felszinli futohomoktertilet talalhato.
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A Mecsekben ¢€s kornyezetében deflacios jelenséget (szélfujta kovasodott fatérzseket)
eloszor VADASZ (1963) emlit a Kovagdszolos és Cserkut kozti teriiletrdl. JAMBOR (1967)
részletesen leirja az els6 ¢éleskavics-eloforduldsokat, ¢€s foglalkozik a teriilet egyéb
sz€lhatassal kapcsolatos jelenségeivel is (JAMBOR 1992, 2002). Kordbban nem ismert
¢leskavics-eldfordulast SEBE K. (2008) jelez Boda mellett. A csiszolt kavicsok K—Ny-i iranyu
szEtszortsdga, a nem nyereg-, hanem gerinchelyzetben 1évé Vords-hegy csucsan a wiirm
16sznél idOsebb voros agyagban taldlt szElftjta homok arra utal, hogy az éleskavics-
el6fordulasok nem egy-egy, a Mecseket atszeld arokhoz kapcsolhatok, hanem kialakuldsuk
inkabb a Mecsek gerincét teljes hosszaban keresztez6 bukdszelek hatdsanak kovetkezménye.

Egyes morfoldgiai formdk (kozte deflaciosak is) és a foldtani felépités egylittes abrazolasat
valositja meg a Vértes 1:50 00-es foldtani térképe (FODOR et al. in press). A yardangok
jellemzd formai a Vértes kornyezetének. Az altaldban dramvonalas, irdnyitott elrendezésii
hatak kialakulasa a volgyhaldzat fejlettsége, iranya, jellege miatt nem magyarazhatd folyovizi
erdzidval, az eolikus homok és a szélftjta kavicsok jelenléte viszont mindentitt valoszinlibbé
teszi a dombok deflacids eredetét. A yardangok tobbféle litoldgidju felszinen jelennek meg, az
oligocén Csatkai és Manyi Formaciéo mellett a Szaki Agyagmargan, a Kallai, Somloi és
Vértesacsai Formacion, valamint szamos pleisztocén képzodményen (eolikus homok, 16sz,
foly6vizi—proluvialis, folyovizi—eolikus rétegek) is. Altalanos elterjedésiik a negyedidészaki
képzddmények esetében a II-111. teraszoknak megfeleld szint, de idosebb szintek anyagdbol is
alakitott ki a szél yardangot. Sok esetben a gerincet alkoto képzddmény nem ismert, mivel azt
fiatalabb deluvialis, eolikus—deluvialis iiledékek fedik. A yardangok mérete valtozd. A
legnagyobb ilyen forma a Mori-arokban talalhato, oligocén Gsszleten kialakult Laté-hegy, ami
kb. 2900 m hosszu, legnagyobb szélessége kozel 600 m, sz¢€l feldli frontjan kozel 40 méterrel
emelkedik a mai volgytalp folé. Szamos, az 1 km hosszat meghaladé forma taldlhatdé a
térképezett teriileten. Részletes vizsgalatuk még nem tortént meg. Hosszusag:szélesség
aranyuk 4ltaldban 4:1-5:1 érték koriil van. Ez nagyon koézel all HALIMOV, M., FEZER, F.
(1989) megallapitasahoz, akik a legaramvonalasabb, kis méretli, max. 3 m magas yardangok
hosszusag:szélesség:magassag aranyat 10:2:1 értékekkel irtdk le. Sajnos a nagyobb formdkra
a fenti szerzOk nem adtak meg hasonlo szdmszerii értéket, de feltlind a vértesi formak
kozelitden hasonld hossziusag:szélesség ardnya a sivatagi formakhoz. VINCENT, P., KATTAN,
F. (2006) szerint a paleozoos homokk&von kialakult, altaluk ,,megayardang” néven leirt
formak hossza néhany szdz méter, magassaguk 40 m. A 16szon kialakult formdk koziil a
legnagyobb és legjellegzetesebb a Lovasberény melletti, szinte teljesen sik felszinti, kb. 1 km
hosszu, talpan 100-140 m kozott valtozd szélességli Kazal-hegy. A formdk irdnyitottsaga is
megerdsiti a deflacios eredetet. A jelenlegi uralkodo szélirany €s a yardangok hossztengelye
jO egyezést mutat, mig a szerkezeti iranyitottsdg nem mutathato ki hasonlo egyértelmiiséggel
(CSILLAG G. — FODOR L. in press).

A deflécids felszinek masik jellemz6 formaegyiittesét a kiillonb6zo — gyakran lefolyastalan
— mélyedések alkotjak. Elterjedésiik a hegységelotér hegyldbfelszineihez kapcsolddik. A
yardangokhoz hasonldan oligocén, fels6-miocén, felsd-miocén—pliocén, valamint pleisztocén
képzdédményeken is megjelennek ezek a formak.

A Vértes délkeleti eldterének foldtani felépitésébdl kovetkezden geomorfologiai
inverzioval kialakult deflaciés mélyedések is taldlhatok. Kialakuldsuk a glacis-k proluvialis
hordalékkupokkal fedett, illetve fedetlen felsd-miocén—pliocén homok anyagu felszineinek
koszonhetd. A deflacidos id6szakokban a proluviummal fedett felszint a szél nem tudta
megbontani, azonban a hordalékosszlet f61¢ emelkedd dombokat alkotd, felszinre bukkand
fekii forméciok uralkodoan homok oOsszetételli rétegeit konnyen elhordta (CSILLAG G. —
FODOR L. in press).

Deflaciés mélyedések alakultak ki helyenként a 16sz felszinén is. Ezek koziil a legnagyobb
Lovasberénytl EK-re, a Rovékja teriiletén taldlhato. Ennek hossza meghaladja a 600 métert,
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szélessége 100—130 m, mélysége a DNy-i hatdrolé dombhoz képes kb. 3 m, az EK-i oldalhoz
képest 7-8 m.

Az Altal-ér volgyének keleti oldaldn a folydvizi—eolikus Ssszleten gyakoriak a deflacids
mélyedések, amelyek egy részének alja a talajvizszint koriil alakult ki. A Barsonyos nyugati
eloterében szintén megtalalhatok. Ezek koziil is tobb elérte a talajvizszintet, igy ezekben
mocsarak, vizeny0s teriiletek alakultak ki. Koziiliik a legnagyobb a Csaszar nyugati hatdraban
fekvé Mezo-to6 mélyedése. A kerekded forma atmérdje kb. 500900 m, a mélyedés alja a
kornyez6 dombokndl 10-15 méterrel mélyebben fekszik.

3. Deflacios nagyformak a Dunantili-ko6zéphegység kornyezetében

Az eolikus kis- és kozepes formak esetében is részben igaz, de a nagyformak esetében
meghatdrozo6 fontossagu a tény, hogy 1étrejottiikben, mai formakincsiik kialakuldsdban a szél
hatdsan kiviil nagy szerepet jatszottak a linedris €s aredlis, egyes esetekben tomegmozgasos
lepusztulési folyamatok is.

A yardangok, széllyukak nem csupan kis €s kozepes méretli formak a DKH kornyezetében,
hanem kistdj méretliek is lehetnek. Ilyen 6ndlld kistaj pl. a Marcali-hat, aminek kialakulasa
alapjaiban nem tér el a yardangok 1étrejottének folyamatatol.

A zalai és somogyi meridiondlis hatak és volgyek kialakuldsat nem lehet kiilon targyalni a
DKH sz€l alatti oldalan hosszan kovethetd sekély medencék lancolatatol. A Kovacsi-hegyek
mogott a Vindornyai-medence, a Balaton-felvidék mogott a Balaton részmedencéi, a Vértes
takarasaban a Csikvarsai-rét, a Velencei-hegység mogott a Velencei-tdé mélyedése
ugyanannak a folyamatnak koszonheti kialakulasat, mint a meridionalis volgyrendszer.

1. abra. a — Yardangok és deflacios mélyedések elhelyezkedése a Szahardaban (MAINGUET 1972
alapjan) és b — a DKH—Balaton-medence—Kiils6-Somogy teriilet DTM-jének részlete. Jelmagyardazat
az a dbrdahoz: 1 — A mélyedeést a kiemelt teriilettol elvdlaszto tereplépcsd; 2 — Tavi zona, helyenként
kozel recens; 3 — Kis yardangok a mélyedés teriiletén; 4 — Az alacsonyabb lépcsd pereme; 5 —
Yardangok a plato felszinén,; 6 — Maradékgerincek és szélcsatornak rendszere a yardangok mogotti
tertileten

MAINGUET, M. (1972) a szaharai homokkdvidékek vizsgalata soran megfigyelte a
yardangok, lefolydstalan mélyedések és a kornyezd kiemelt helyzetli teriiletek
elrendezddésének sémajat (1. abra). A DKH DK-i eléterében mindeniitt jelen 1évo
mélyedések €s. Mainguet, M modellje jol parhuzamosithatd. A jelenlegi mérsékelt Gvi
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klimanak megfelelden természetesen a deflacios mélyedések jelentdsen atalakultak, a tavi
abrdzio hatdsa nem csak a Balaton és a Velencei-t6 esetében mddositotta a mélyedések
peremét, hanem kimutathatdk kis abrazios szinldk a Vértes eloterében, a Csikvarsai-rét déli
peremén is (CSILLAG G. et al. in press).

2. abra. A yardangok feldarabolodasa MAINGUET, M. (1972) szerint

A meridionalis hatak felszinének formalodasa részben linearis erdzidval tortént, de a szél
ezen a terlileten sem csupdn a nagy formdkat alakitotta, hanem a részletek kialakitdsdban is
jelentds szerepet jatszott. Ennek jellegzetes példai a vizgylijté nélkiili, a volgyfotol
gyakorlatilag véaltozatlan szélességli szarazvolgyek, egykori szélcsatorndk a hatak tetején. A
meridiondlis  hatak  feldarabolddasdnak egyik lehetséges mddja a  yardangok
feldaraboloddsaval analég. MAINGUET, M. (1972) gyengén kotott, nagy agyagtartalmu
homokk6von irta le a yardangok tisztdn eolikus hatdsra végbemend feldarabolodéasat (2.
abra).

4. A deflacios folyamatok kora

Pleisztocénnél 1dosebb (felsé-miocén, pliocén) eolikus képzddményeket a DKH
kornyezetében jelenleg nem ismeriink. A negyedidészakban azonban tobbszor ismétlédoen
zajlottak az eolikus folyamatok. A Keszthelyi-hegység tetdszintjén talalhatd, szélcsiszolta
felszinli kvarcittombok kitettségi kora 1,2 millié év kortili, a Velencei-hegység és a Kali-
medence teriiletén pedig kimutathaté egy 350 ezer év koriili esemény is (RUSZKICZAY-
RUDIGER Zs. et al. 2007a).

A Vértes D-i el6terében nagy teriiletii hordalékkup alakult ki. Ennek anyagaban gyakoriak
a szélfujta kavicsok és futbhomokszemcsék. A hordalékkip kora 48+5 ezer év (THAMO-
Bo0zso, E. et al. 2008), az eolikus hatas szinszediment vagy idosebb kell legyen. A yardangok
egy része a Vértes eloterében fiatal 16szon alakult ki. A Lovasberény melletti Kazal-hegy
16szosszletének kora 1742 ezer év (CSILLAG G. et al. in press). A yardang kialakulasa ez utan
tortént, a pleisztocén végén, a holocén elején. A deflaciés folyamatok lehetdsége a
holocénben is adott volt. Erre utal a Csdszar kornyéki futohomokbuckdk 9+1 ezer év koriili
kora is (THAMO-B0zs0, E. et al. 2008). A homokmozgas nem sziint meg a torténeti korokban
sem. HORUSITZKY H. (1901) szerint a babolnai ménesbirtok 5300 holdnyi teriilete volt
futohomok a 19. szazad elején.

5. Kovetkeztetések

A Dunantul mai domborzatdnak kialakitasdban a deflacionak meghatarozo szerepe volt. A
deflacids idészakok a negyediddszak soran tobbszor ismétlodtek, a pleisztocénnél idésebb
deflacidt igazold abszolut koradat azonban nem all rendelkezésiinkre. A negyediddszaki
klimavéltozasok csak korlatozott id6tartamra tették lehetévé a szél erdzids hatasanak
megnyilvanulasat. A deflacid mellett sz6l a Karpat-medencét keretezd hegyvonulatok
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»Szélkapuinak™ (pl. Dévénynél) negyediddszaki (vagy kordbbi) kialakuldsa, ami viszonylag
allandé széliranyokat biztositott foldtani értelemben is hosszu iddszakon keresztiil.
Ugyancsak a deflacio hatdsat erdsitette, hogy a Dunantul felszinét alkotd nagy vastagsagu
folydvizi, tavi homokdsszlet megfeleld forrasa lehetett a felszin lepusztitdsdhoz sziikséges
homokanyagnak, masrészt a csak lokalisan cementéalt kdzetanyag sokkal konnyebben
kivéshetd felszint biztositott, mint barmilyen mas, akéar csak lazan cementdlt mészké vagy
homokkd anyagu koérnyezet. BROOKES, 1. A. (2001) szerint a gerinc—szélcsatorna formakincs
¢s a yardangok a deflacids folyamatok korai szakaszat jelzik. Ezeknek a formdknak a nagy
gyakorisdga a Dunantulon arra utal, hogy a deflaciés folyamatoknak t6bbszor ismétlodve
ugyan, de mindig csak a kezdeti stddiuma alakult ki.

A munka a K 62478 szamu OTKA téma tdmogatasaval késziilt.
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