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1. Bevezetés

Az iszapvulkanok kétségkiviil a természet legszokatlanabb és legérdekesebb jelenségei
kozé tartoznak. Bar neviikben ott a vulkan, a magméval miikddd tlizhanyoknak csupan
megjelenésiikben és felépitésiikben a hasonmasaik, kialakulasukban és miikddésiikben 1ényeges
kiilonbséget mutatnak. Legfobb jellemzdjiik, hogy folyékony iszapot bocsatanak ki magukbol,
mely a felszin alatti rétegekben levd tulnyomasnak koszonhetden keriil a felszinre szilard,
cseppfolyos és gazhalmazallapota anyagok keverékeként [Deville et al., 2003; Plank et al., 2003;
Leon et al., 2007; Silvia, C. et al., 2013]. Romania teriiletén tobb helyen talalkozhatunk
iszapvulkanokkal, ezek koziil a legnagyobbak a Buzau megyei Berca telepiilés mellet talalhato
Paclele Mici és Paclele Mari iszapvulkanok. Szokatlan ,,holdbéli taj” kinézetiiknek koszonhetéen
évrdl évre szamos turistat vonzanak kornyékiikre. Teriileteik a laza szerkezet miatt folyamatos és
gyors atalakuldsnak vannak kitéve, igy meglehetdsen rovid idon belill is latvanyos valtozadsokon
mennek keresztiil. Tanulmanyunkban e két teriilet parhuzamos alakuldsat probaltuk nyomon
kovetni két egymast koveté év (2018 és 2019) majusaban végzett dronos felmérés alapjan.
Célunk a két iszapvulkéni teriilet miikodésében ¢és formdlodasdban tapasztalt valtozdsok
Osszehasonlitasa.

Hasonlé témaban 2019-ben mar sziiletett egy TDK dolgozat (A4 Paclele Mari iszapvulkan
rovidtavu valtozasvizsgadlata, szerzOk: llona Judit, Kacsé Péter, Kany6 Szilard, Szabo Akos),
valamint 2020-ban egy BSc. szakdolgozat (4 Pdclele Mari iszapvulkanok felszinformdinak és
ezek fejlodésének elemzése; szerzd: Ilona Judit). Ezekhez a korabbi munkdkhoz képest jelen
dolgozatunkban enyhén eltérd adatfeldolgozasi modszereket alkalmaztunk annak érdekében,
hogy a kiilonb6zd évekbdl és teriiletekrdl szdrmazo adatok egységes felbontistiak legyenek. Ez
teszi lehetdvé azt, hogy a Paclele Mari teriiletérdl szarmazo adatainkat 6sszehasonlithassuk a téle

alig 2 km-re fekvo Paclele Mici iszapvulkanok adataival.

2. Elméleti alapok

2.1.Az iszapvulkanok jelentosége
Annak ellenére, hogy az iszapvulkanok jelentdsége sokaig eltorpiilt a valodi vulkanokéhoz
képest, az utdbbi évszazadban kutatdsuk elétérbe keriilt a tudoméanyos kordkben.
Az iszapvulkanok jelentdsége sokrétli. Amellett, hogy dnmagukban érdekes és valtozatos
morfologidval rendelkezd jelenségek, illetve az altaluk létrehozott iszapos teriilet is igéretes
felszinformalodasra iranyuld kutatdsokra adhat lehetOséget, miikodésiik ¢és szerkezetiik

tanulmanyozaséaval betekintést nyujtanak a Fold belsé folyamataiba.
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Mar régen megfigyelték, hogy egyes iszapvulkanok kdolaj- és foldgaz jelenlétéhez
kothetoek, és jol ramutatnak esetleges kdolajat és foldgazt tartalmazd rétegek jelenlétére
[Rakhmanov, 1984, Kopf, 2002 nyoman].

Ha a multban is a maihoz hasonl6 intenzitassal miikddtek az iszapvulkanok, akkor fontos
szerepet jatszottak ¢és most is jatszanak az elemek geokémiai korforgasdban, példaul a szén
természetes korforgasaban [Kopf, 2002].

Az utébbi idében megndtt az érdeklédés a geologiai folyamatok soran légkorbe keriild
tiveghazhatast gazok (szén-dioxid, metan stb.) tanulmanyozasa irant. Az iszapvulkanok az egyik
legnagyobb természetes metankibocsatd formak. Bar tobb kutatas is foglalkozott a kibocsatott
gazok mennyiségének mérésével [pl. Etiope et al., 2002], globalis szinten még nincs pontos adat
arrél, hogy ezek mennyiben jarulnak hozza a klimavaltozashoz.

Tlizhanyokhoz hasonléan a jelentés méretli iszapvulkanok is veszélyeztethetik a
kozeliikben €10k ¢€letét. Nem egy példa volt mar arra, hogy nagyobb kitdrések emberi otthonokat
és ¢életeket koveteltek: a javai Lusi iszapvulkan 2006-os kitorése példaul kozel 40.000 ember
kitelepitéséért volt felelés [Tingay, 2010]. Megfigyelésiik és kutatasuk életeket és otthonokat

menthet meg a jovében.

2.2.Az iszapvulkanok elhelyezkedése

El6fordulasuk helye szerint kétfélék lehetnek az iszapvulkanok: szarazfoldiek és viz
alattiak. Tobb kutatd is megbecsiilte a Foldon talalhatd iszapvulkanok szdmat. Szarazfoldi
iszapvulkanok 26 kiilonb6z6 eurdpai, azsiai, amerikai és Oceaniai orszagban lelheték fel. Viz
alatti iszapvulkanokkal talalkozhatunk a Cadizi-6bolben, Foldkozi-tengerben, Norvég-tengerben,
Fekete-tengerben, Kaspi-tengerben, Indiai-6ceanban, Kinai-tengerben, Csendes-6ceanban,
Mexiko6i-0bolben, Karib-tengerben, és az Atlanti-6ceanban. Az eddig szamba vett szarazfoldi
iszapvulkanok szama t6bb mint 2000, ehhez képest a tengerek és oceanok fenekén eldforduld
iszapvulkanok szamat az eddig leirt kb. 300-hoz képest egyesek akar 5000-re is becslik [pl.
Dimitrov, 2002]. Dimitrov (2002) 900 széarazfoldi és 800 part kozeli viz alatti format, Etiope és
Milkov (2004) 926 szarazfoldi és 300 viz alatti part kozeli vulkant irt le. Tovabba Etiope (2015)
hivatalos adatbdzisdban 652 szarazfoldi iszapvulként tart szdmon. Az iszapvulkdnok
eléfordulasanak stirtis€égébdl megbecsiilve Milkov (2000) a mélytengeri iszapvulkédnok szaméat
valahova 1000 és 100.000 ko6z¢é teszi.

Ahhoz, hogy az iszapvulkanok létrejojjenek, olyan kézetrétegre van sziikségiik, amelyben

megfeleld nyomas alakulhat ki a folyamat beinditasahoz. Ilyen koriilményeket a rétegek siirtiségi
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inverzioja tud el6idézni, tehat az alsd koOzetrétegek siiriisége kisebb Kkell legyen, mint a rajuk
nehezedd felsobb rétegeké. Erre olyan finomszemcsés (leggyakrabban agyagos), nem eléggé
kompaktalodott kdzetek hajlamosak, amelyeket legalabb 1 km vastagsag jobban kompaktalodott
rétegek fednek [Kopf, 2002].

Iszapvulkanok nagyon sok helyen fellelhetéek a Foldon, de leggyakrabban az aktiv
konvergens lemezszegélyek mentére jellemzdek, ahol a folyadékokban gazdag tiledékek elég
gyors lerakodasa megfeleld feltételeket biztosit ezek kialakulasahoz (1. dbra). A szubdukcios
zondban a magas nyomas ¢és homérséklet felhajtoerdként hat a folyadékokra és illékony
anyagokra, mely instabilla valtoztatja a rétegeket. Ennek ellenére nem csak szubdukcids
zondkban taldlkozhatunk iszapvulkdnokkal. Kisebb mennyiségben mas jellegli teriileteken is
megjelennek, ahol gyors az iiledékfelhalmozodas, mint példaul egyes folyok deltavidékén (pl.
Amazonasz, Mississippi) vagy sodiapirok kornyékén (pl. Mexiko6i-6bol) [Dimitrov, 2002].
Leggyakrabban gytirddések, torésvonalak és veték mentén, valamint antiklinalisok vizvalasztojan
jelennek meg féleg ott, ahol szénhidrogén képzddés megy végbe.

Vilagszerte a legtobb iszapvulkan az Afrikai-lemez és az Eurazsiai lemez {itk6z6zonajaban
talalhato , ami magéba foglalja Gorogorszag déli részét, a Fekete-tengert, a Krimi- és a Taman-
félszigetet, Azerbajdzsan teriiletét, a Kaszpi-tengert, Iran és Tiirkmenisztan teriiletét, valamint a
Makran régiot Iran és Pakisztan teriiletén [Kopf, 2002]. A legnagyobbak Azerbajdzsan teriiletén
talalhatdéak, ezeknek magassaga akar a par szdz métert is elérheti, illetve tobb
négyzetkilométernyi teriiletet is elfoglalhatnak [Mazzani és Etiope, 2017]. Ezen a teriileten
nagyon gyors az Uledéklerakodas, a képlékeny agyagos iiledékek akar a 25 km vastagsagot is
elérhetik, €s a teriiletre jellemzd az aktiv gytirddés, a vetdk jelenléte, a szeizmikus aktivitas és
nem utolsdé sorban a szénhidrogének jelenléte. Vulkanjai aktivitasdban folyamatosan valtjak
egymast heves kitorések és csendes periodusok. Ilyenek példaul a Bolyuk Kyanizadag, Touragay
(2a. abra), Bolyuk Kharamy és Kalmas iszapvulkanok [Kholodov, 2002]. Itt annak a latvanyos
jelenségnek is szemtanti lehetiink, mikor a gazok folyadék és szilard anyag hianyaban magatol
begyulnak, létrehozva egy akar tobb szaz méter magas tiizoszlopot [Jevanshir, 1997], melyet
orokégo tliznek hivunk (2b. dbra). Illyenekkel Romaniaban is talalkozhatunk Andreiasun (Buzau

megye) [Sencu, 1985], Kissarmason (Maros megye) és Gagyban (Hargita megye) [Gal, 2010].



1. abra Iszapvulkénok elhelyezkedése a F61don [Kopf, 2002]
1. Aleuti-arok és a Copper volgye (Alaszka); 2. Brit Columbia (Kanada); 3. Cascadia (Oregon és Washington);
4. Kalifornia és Nevada; 5. Mexiko és a Mexiko6i-0bol; 6. Texas, Mississippi és Lousiana; 7. Michigan-to; 8. Costa Rica;
9. Kolumbia; 10. Ecuador; 11. Barbados; 12. Venezuela és Trinidad; 13. Gronland; 14. Marokko; 15. Spanyolorszag;

16. Barents-, Eszaki- és Balti-tenger; 17. Alboran-tenger; 18. Nyugati-alpok, Appennin-hegység (Olaszorszag); 19. Szicilia;
20. Peloponnészosz (Gordgorszag) és Adriai-tenger; 21. Egei-tenger; 22. Foldkozi-tenger keleti része; 23. Romania; 24. Tanzania;
25. Fekete-tenger, Kercs- és Krim-félsziget; 26. Kaukazus (Taman-félsziget, Gruzia és Azerbajdzsan); 27. Kaszpi-tenger; 28. Iran

és Turkmenisztan; 29. Makran régi6 és Pakisztan; 30. India; 31. Mianmar; 32. Szumatra és Java szigete; 33. Borned, Brunei és
Sabah (Malajzia); 34. Gosses Bluff-krater (Ausztralia); 35. Timor (Kelet-Timor és Indonézia); 36. Irian Jaya (Indonézia) és Papua
Uj-Guinea; 37. Tajvan; 38. Rjikju-arok, Nankai torésvonal és Japan-arok; 39. Szahalin-sziget; 40. Mariana-arok; 41. Ausztralia;
42. Uj-Zélad; 43. Libiai-sivatag (Egyiptom); 44. Hollandia.

2. abra Azerbajdzsani iszapvulkanok [képek forrdsa: Orhan R. Abbasov]
a. Touragay iszapvulkan; b. Otman-Bozdag iszapvulkan kitdrése 2018. szeptember 23-an
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2.3.Az iszapvulkanok osztalyozasa kialakulasuk szempontjabdl

Az iszapvulkanok és valdodi vulkanok kozti kapcsolatra mar a 10. szazadban felfigyeltek,
melyet egy arab geografus feljegyzései is bizonyitanak. Bar morfologiai jellemzéik és belsd
szerkezetiik nyilvanvaléan hasonld, keletkezésiik ¢s miikodésiik 1ényegesen eltér egymastol
[Jevanshir, 1997]. Mivel az iszapvulkanok jelenlétét eldszor intenziv vulkdni aktivitassal
jellemezheto teriileteken figyelték meg Szicilidban, Olaszorszagban és Izlandon, a miikodésiiket
iS — nagyobb tarsaikhoz hasonldéan — a Fo6ld belsé erdinek tulajdonitottak. Késébb kimutattak,
hogy ezeknek a forméknak a keletkezése szoros kapcsolatban all a kdolaj- és foldgazmezokkel
[Kholodov, 2002], igy kutatdsuk kiemelkedd szerepet kapott a szénhidrogén-tartalékok
feltarasaban [Rakhmanov, 1984 - Kopf, 2002 nyoman].

Napjainkban a legtobb kutatd [pl. Sencu, 1985] kialakulasuk szerint harom csoportba

sorolja az iszapvulkénokat:

. szénhidrogének jelenlétéhez kdthetd iszapvulkanok
. utévulkéni tevékenységhez kothetd iszapvulkéanok
. foldrengésekhez kothetd iszapvulkéanok

Szénhidrogének jelenlétéhez kotheté iszapvulkanok keletkezésében az 4ltalanos
feltételekhez hozzaadodik a kézetrétegekben taldlhaté szerves anyagok bomlasa. Ezek az
iszapvulkanok  vastag  {iledékrétegii medencékben jottek  1étre, amelyekre gyors
tiledékfelhalmozodas jellemz6 (akar 1000 m/milli6 év az atlagos 100-200 m/millidé évhez képest)
[Jevanshir, 1997]. Az iiledékben nyomas alakul ki, melyet a rétegekben felgytilt folyadékok
felhajtoereje okoz. Ehhez hozzajarulhat az tiledékrétegek agyagban vald gazdagsaga és vizzard
vagy kevésbé vizateresztd képessége [Deville, 2009]. Az agyagdsvanyok atalakulédsa €s a szerves
anyagok termalis bomléasa soran tovabbi folyadék és gaz halmozodik fel a poérusokban, mely
tulnyomast eredményez. A magas porusnyomas gatolja a kézet kompaktalodasat (az agyagnak
akar 80%-os is lehet a porozitasa — Kopf, 2002), és az igy kialakult allapothoz még hozzaadodik
a tektonikus mozgasokbol, gylr6désbdl eredd nyomas. Ennek hatasara a nem kompaktalodott
kézetanyag, szénhidrogén és viz keverékébdl allo rétegek felett repedések alakulhatnak ki. Ezek
mentén — vagy mas modon kialakult torésvonalakon keresztiil — az iszap utat talal maganak a
felszin felé, magéval ragadva kdzetdarabokat a tobbi rétegbdl. Ilyen szénhidrogének jelenlétéhez
kothetd iszapvulkanok Azerbajdzsan legnagyobb iszapvulkénjai, valamint a leglatvanyosabb

romaniai iszapvulkanok, a Paclele Mari és Paclele Mici.



Utovulkani tevékenységhez kotheto iszapvulkanok aktiv vulkanizmus teriiletein jelennek
meg tobbnyire alacsony, 1-2 méteres iszapkupok vagy forrd vizes medencék formajaban. Ebben
az esetben vulkanikus eredetii gazok (pl. szén-dioxid, kén-hidrogén) jelenlétének tulajdonithat6 a
tulnyomas. Itt szénhidrogének csak kisebb sz4zalékban jelennek meg, példaul a sziciliai Paterno
iszapvulkan esetében (mely kapcsolatban all az Etna aktiv zonajaval) a kiszabadulo gazok 85-
99%-at a szén-dioxid teszi ki, mig csak 1-11%-at a metan, ellentétben egyéb olaszorszagi,
szénhidrogének altal taplalt iszapvulkanokkal, ahol a metan dominal 95% feletti arannyal
[Martinelli, 2004]. A vulkanikus gazok talajvizzel vagy mélységi vizekkel (esetleg hévizekkel)
keveredve egy enyhén savas oldatot hoznak létre, mely felfele tarté Utja sordn megbontja az
utjaba keriild kozeteket és iszap formajaban jut a felszinre. Hasonld vulkanok fordulnak eld
tobbek kozott az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Indonézidban, 1zlandon, Olaszorszagban és

Romaniaban. A Kovaszna kozpontjaban talalhato Pokolsar (3. abra) is ide sorolhato.

[kép forrasa: Gal, 2010]
(Yellowstone Nemzeti Park, Amerikai Egyesiilt Allamok)

Foldrengésekhez kotheté iszapvulkanok 1étrejottéhez legalabb 5,5-6-0s erdsségl
foldrengésre van sziikség [Panahi, 2005 — Gal, 2010 nyomén], melynek soran a szeizmikus
hullamok hatasara Osszepréselodik a talajviz és a megfolyosodott kdzetdarabokkal illetve
homokkal egyiitt a repedéseken keresztiil felszinre keriil. A kifolyt anyag nem tul mélyrél,
maximum par 10 méter mélységbdl szarmazik. A foldrengések mar meglévo iszapvulkanokra is
hatassal lehetnek sokszor katasztrofalis méretii kitoréseket eredményezve, mint példaul a fentebb
emlitett javai Lusi iszapvulkdn 2006-os kitorése [Mazzini, 2007]. Ezt figyelembe véve nem
meglepd, hogy Roménia legnagyobb iszapvulkdnjai Buzdau megyében, a vrancsai foldrengési

zona szomszédsagaban jottek 1étre [Baciu és Etiope, 2005].



2.4.Az iszapvulkanok formaja, szerkezete

Bar az iszapvulkanok mérete kisebb a valddi, magmatikus vulkanokénal, kiilsé morfoldgiai
jellemzoik és belsé szerkezetiik kozt nyilvanvaloak a hasonldsagok. A kupszeri kiemelkedo
forma a rétegvulkanok alakjat, mig az oldalan lefoly¢ iszap a lavafolyasokat juttatja esziinkbe. Az
iszapkalderdk is morfologiailag a valddi vulkanok kalderdinak mintdjat kovetik: a pakisztani
Chandragup iszapvulkan példaul besiillyedt medencéjébdl tigy emelkedik ki, mint egy lavadom a
lepusztult kaldera belsejébdl [Bonini, 2012]. Annak ellenére, hogy minden iszapvulkan hasonld
folyamat révén jon létre, alkotdelemei sokszor fiiggnek a mérettdl és az iszapvulkan
komplexitasatol, mivel a kisebb formaknal egyes elemek teljesen hidnyozhatnak. Ennek

tekintetében egy komplex iszapvulkan a kovetkez6 elemekbdl épiil fel (4. dbra):
e Kiirté - az iszapvulkan fOcsatorngja,
melyen keresztiil az iszap a felszinre
tor; ennek tobb kisebb atmérdji

elagazasa is lehet;

e csucs - keskenyebb kiirté esetében

ennek  kiills6  pereme, amely

keresztmetszet:
legtobbszor a vulkdn legmagasabb o) /@
pontjat képezi; Sy T
, I~ N\@
e Krater - szélesebb kiirtd felszinre —_— im . .« —
e T s L i — £
bukkanasa, mely egy mélyedést hoz — D
. . O
létre a csucsrégidban - a kiip formdju — /}@ S e

iszapvulkanok esetében jellemzo;
4. abra Az iszapvulkan részei [Kopf, 2002]

1. kiirt6; 2. csucs; 3. krater; 4. grifon;
5. iszapfolyas; 6. forraskdzet; 7. torésvonal

e iszapos medence - egy krater, melyet
hig iszap tolt ki;

e grifonok - a fokiirté kisebb elagazasainal 1étrejott kis kupok vagy kraterek a csucsrégion
kiviil, az iszapvulkan oldalan (tlizhanyok esetében parazitakap/krater);

e iszapkaldera - a f6 krater besiippedésébdl jon létre;

o iszapfolyas — a folyamatosan feltoré friss iszapos anyag szétteriilése az iszapvulkan
oldalain [Kopf, 2002].



A Kkifolyt friss iszap lepelszertien szétteriil a cstcs/krater kortl, akar tobb ezer
négyzetméternyi teriiletet boritva be. A rétegek folyamatos egymasra rakddasaval ez a teriilet
alkotja a vulkan testét. Az iszap folyékony jellegét nagy viztartalmanak kdszonheti, amely a
felszinre keriilve hamar elparolog, igy az iszap par nap alatt kiszarad.

Az eddig ismert iszapvulkanok mérete széles skaldn mozog: par méteres magassagtol €s
atmérotdl tobbszaz méteres magassagig és tobb kilométeres atmérdig terjed [Jevanshir, 1997]. A
legnagyobb megfigyelt tenger alatti iszapklp a Mariana-arokban taldlhat6 és magassagban a 2
km-t, mig atmérében a 30 km-t éri el [Kopf, 2002].

A kiirtd mérete jelentdsen befolyasolja a formak méretét. A kiirték a felszini mérések
alapjan, 15-30 cm (pl. taiwani, olaszorszagi iszapvulkanok) és 2 m atmérdk kozott mozognak, am
a Fekete-tenger kornyezetében szeizmikus felmérések soran egyes kiirték tagabb, mélyebb
szakaszain 1,5-3,5 km-es atméroket is mértek [Ivanov et al, 1996, Kopf, 2002 nyoman].

Az iszapkipok magassiga és formaja sok tényezotdl fiigg: az iszapot felszinre juttatd
pérusnyomas mértékétol, a kitdrések gyakorisagatol és jellegétol, valamint a kifolyt iszap
viszkozitasatol és homogenitasatol. A magasabb porusnyomas és a gyakoribb, hevesebb kitorések
nagyobb formakat hoznak létre [Dimitrov, 2002]. Akarcsak a tlizhanyok esetében, a
viszkdzusabb iszap magasabb ¢és meredekebb fali formakat hoz létre, mig a tobb vizzel és

kevesebb kézetanyaggal rendelkez6 iszap laposabb medencéket alakit ki.

2.5.Az iszapvulkanok morfologiaja és kialakulasa kozotti kapcsolat

Az iszapvulkanok kiilsé és belsé szerkezete, valamint kialakulasuk modja kozott szoros
Osszefiiggés van. Tobb kutato is foglalkozott mar az iszapvulkanok felszin alatti szerkezetének
feltérképezésével, iszapkamrak, kiirtdk beazonositasaval. Kiilonb6zd szeizmikus, geoelektromos
¢s mas terepi felmérések (pl. furasok) eredményeibdl probéltak modelleket felallitani [pl.
Accaino et al., 2007, Davies és Stewart, 2005, Gal, 2010, Mazzini et al., 2008].

Az iszapvulkanokat felszini geometridjuk — és ezzel szoros kapcsolatban allo belso
szerkezetilk — alapjan kiilonb6z6 kategoriakba lehet sorolni. Gal [2010] az Erdélyi-medence
iszapvulkanjainak kutatasa soran 4 tipikus format azonositott be: iszapos medencét, iszapkupot,
iIszap-domot ¢és iszap-kalderat. Ezek a formak létrejohetnek egymastol filiggetleniil, de

ugyanakkor egymasbol fokozatosan atalakulva is.
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5. abra Iszapvulkanok kialakulasi fazisai [Gal, 2010]

Iszapos medencék (5.5 dabra), akkor jonnek létre, amikor a felfele szivargd iszap csak
nagyon kis ardnyban tartalmaz szilard szemcséket, igy a folyékony anyag képes megbontani a
kézetet (5.a dabra) és fokozatosan szélesiteni a kiirtét. Mazzini et al. [2008] szerint az iszapos
medencék sokszor grifonok ldbanal jonnek létre. Ezt azzal magyardzza, hogy a grifonok
kornyékén siillyed a teriilet, igy repedések jonnek létre a felsé rétegekben, melyek kapcsolatban
allnak a grifon kiirt6jével. A repedéseken keresztiil a gézok felszabadulnak és a talajvizzel
Osszevegyiilve 1étrehozzak a targyalt formakat (6. abra).

A siiriibb feltoré anyag és sziikkebb kiirté iszapkupot eredményez (5.b, 5.c dbra). A
felszinre kertild iszap — viszkozitastol és Osszetételtdl fliggben — kiilonbozd formdju és
magassagu formakat hoz létre a rétegek folyamatos egymasra telepedésbdl.

Ahogy egy iszapvulkan aktivitdsa csokken és miikodése lelassul, a megszaradt iszap
elzarhatja a kiirt6t, meggatolva utjat a frissen feltor6 iszapnak. Ez uj kifolyasi utat keresve
bonyolult kiirté-rendszert alakit ki az iszapvulkan alatt (5.d abra). A kiirté-rendszerben a
kiilonallo csatorndk egy id6 utdn egybeolvadhatnak egy nagy iszapkamrat létrehozva, mely
felboltozza a felette levo rétegeket, és a felszinen is észreveheté domboru alakzatot, iszap-démot
formal (5.e dbra).

Tlizhanyokhoz hasonldan nagyobb hirtelen kitorés hatsara beszakadhat az iszapforma
iszap-kalderat 1étrehozva (5.f abra). Ahhoz, hogy kaldera kialakuljon, nem feltétleniil sziikséges
a felszinkdzeli iszapkamra jelenléte. Ha a vulkani kap alatt bonyolult kiirtérendszer alakult ki,

eléggé instabil tud lenni ahhoz, hogy egy 1d6 utan beszakadjon [Davies €s Stewart, 2005].
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6. abra Iszap-kaldera kialakulasi fazisai [Davies és Stewart, 2005]
1. grifon; 2. iszapos medence; 3. talajvizréteg; 4. siippedés irdnya; 5. folyadékok és gazok kozlekedési iranya

2.6.Iszapvulkianok megjelenése Romaniaban

Romaniaban tobb régioban is talalkozhatunk iszapvulkanokkal, ilyenek példaul a Bodzai-
Elokarpatok, az Erdélyi-medence peremvidéke, az Erdélyi Mez6ség, a Moldvai-fennsik ¢és
Olténia. A felsorolt térségek iszapvulkanjai koziil szinte mindegyik kothetd szénhidrogén
telepekhez [Gal, 2009, 2010], és legtobbszor diapir-, domszerkezeteken vagy antiklinalisokon
jelennek meg [Peaha, 1965].

Az i1szapvulkanok jelentdségének felértékelddése Romaniaban szorosan kapcsolodik gaz-
és koolaj lelohelyek felfedezéshez. fgy az addig csak kiilonleges természeti jelenségnek tartott
iszapvulkanoknak gazdasagi szerepiik is lett. Orszagunk legnagyobb iszapvulkanjai, a Paclele
Mici és Paclele Mari (7. dbra) az utobbi idében kezdtek a turizmus egyik meghatarozo
célpontjaiva valni [Dicu, 2005], hiszen a taj, amit ezek a jelenségek létrehoznak, Romaniaban
egyedi és paratlan.

A Bodzai-Elékarpatokban az elobb emlitett két iszapvulkani teriilet mellett — melyekrdl a
késdbbiekben lesz részletesebben szo — tobb kisebb format is leirtak Berca, Arbanasi, Colteni,

Tulburea és Badila helységek kornyékén. Ezek megjelenése szénhidrogénekhez kotddik.
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7. abra Paclele Mari iszapvulkan, Bodzai Elékarpatok [sajat felvétel]

Egyéb szénhidrogénekhez kotddo iszapvulkanok nagy szamban megjelentek az Erdélyi-
medencében is. Ezen beliil jelen vannak Fehér megyében példaul Aranyosmohdacson,
Dombrodon, Nagyenyeden, Magyarbecén, Farkastelkén, Szaszcsanadon, stb.; Szeben megyében
példaul Sorostélyon, Héssagon, Ladamoson, Felsdgezésen stb.; Hargita megyében példaul
Székelykeresztir kornyékén (pl. Fiatfalva, 8.2 dbra), a Nyikd mentén (pl. Kobatfalva,
Nyikomalomfalva, Székelyszentmihaly); Maros megyében az Erdélyi Mezdségen (pl.
Mezbészengyel kornyékén); Brassé megyében Homorddon (8.1 dbra), valamint Beszterce-Naszod
megyében példaul Monoron. Létrejottiik szorosan kapcsolodik vet6khoz, illetve gazdomokhoz.
Ezek koziil egy sem olyan latvanyos, mint a Bodzai-Elékarpatokban megfigyeltek, altalaban csak
egy mocsaras teriilet jelzi jelenlétiiket, par négyzetméter Kkiterjedésiiek, és az iszapot

gazbuborékok kiséretében bocsajtjak ki, valamint olykor kupokat hoznak 1étre [Sencu, 1985].

i V.J‘-";A-.‘\.‘ -"’--"-’:l £
8. abra Iszapvulkanok az Erdélyi-medencében [képek forrasa: Gél, 2010]
1. Homorddi iszapvulkan; 2. Fiatfalvi iszapvulkan
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Tovabbi iszapvulkanokat talalhatunk a Moldvai-fennsikon ugyancsak a gazkiomléseknek
koszonhetden. Ezek olyan teriiletekhez kotédnek, ahol erézids folyamatok felszabdaltak a
gaztelepeket magaba foglald vizzard rétegeket. Megjelenésében hasonlosagokat mutatnak az
Erdélyi-medencében talalhatd tarsaikkal: leggyakrabban kis mélyedések, melyek vizzel vagy
iszappal vannak tele, és az ezekben feltor6 kis buborékok jelzik a gazok jelenlétét. Ezek a gazok
foleg metangazbal allnak, melyek Peaha [1965] szerint bomlasi folyamatokbdl szarmaznak. Ilyen
iszapvulkanokrol Iasi megyében késziiltek feljegyzések Tiganasi, Gardesti, Ceplenita, Corni és
Harlau teleptilések kornyékén [Simionescu, 1903; Enculescu, 1911; Sevastos, 1914, Sencu, 1985
nyoman].

Iszapvulkanok jelen vannak még Olténiaban is a Géta-Szubkarpatokban Sarulesti, Glodeni,
Alimpesti, Zorlesti stb. telepiilések kornyékén, amelyek tobbnyire az antiklindlisokba zart
szénhidrogének felszinre térésének eredményei [Peaha, 1965].

Az utévulkani tevékenységbol szarmazo iszapvulkanokat foleg a Keleti-Karpatok belso,
vulkanikus 6vének déli térségeiben figyeltek meg, ilyen példaul a Pokolsar Kovaszna véaros
kozpontjaban, de hasonld jelenséget irtak le tobb helyen is a Fels6-Haromszéki-medencében,
példaul Torjan, Hatolykan ¢és Kézdioroszfalun (ma Kézdivasarhely teriilete) [Banyai, 1932].

1977-ben a 7,2-es erGsségli foldrengés utan egy egész sor foldrengésekhez kothetd
iszapvulkan jelent meg. Ezeket a vetdsikok mentén talalhato Tulburea, Ursoaia és Tega
teleptiilések kozelében, valamint a Pandtaului- és Muscelului medencékben figyelték meg.

Ezek a kiilonleges természeti jelenségek megmozgattak a hagyomanyos népi kreativitast.
A formék elnevezései olyan tulajdonsadgokra utalnak, melyek az illetd iszapvulkénokat jellemzik.
Ilyen példaul a ,pdcle”, ,saraturi” €s a ,fierbatori” roméan nyelvii elnevezések. Az iszap nagy
sotartalma ¢s a formdak kornyékére jellemzd sokicsapodas eredményezte a “saraturi” (sos
kicsapodas, sare = so) elnevezést. Ez is arra utal, hogy az iszap forrasrétege kapcsolodik a
szénhidrogének kialakulasdhoz, és ennek telepvizébdl taplalkozik [Sencu, 1985]. A ,fierbatori”
(fierbe = f6) kifejezés a gazbuborékokra utal, melyeknek koszonhetéen az iszap olyan, mintha
allandoan forrasban lenne [Sencu, 1985]. Az elnevezések kozott még megjelenik a ,,selymék”
magyar kifejezés, mely feneketlen tavat jelent. A név a helyi megfigyel6ktdl inspirdlodott, akik

tanui lehettek annak, ahogy allatok — vagy akar emberek — belefulladtak az iszapba [Gal, 2010].

2.7.Iszapvulkanok megjelenése a Berca-medencében
Orszagunk iszapvulkanjainak legnagyobb és leglatvanyosabb képvisel6i a Bodzai-

Elokarpatokban talalhatéak a Buzautdl északnyugatra elhelyezkedé Berca-medencében. Ezek
14



négy tertiletre 6sszpontosulnak — ,,Paclele Mari”, ,,Paclele Mici”, ,,Paclele de la Beciu™, ,,La
Fierbatori” — melyek a Berca-medencét alkotd, lepusztult antiklinalis tengelye mentén hosszanti,
kozel E-D-i irdnyban helyezkednek el (9. dbra).

Berca-medence

T

Googe 5

9. abra A Berca-medence és az iszapvulkanok elhelyezkedése
[forras: Google Earth kivagat, sajat szerk.]

Ez a térség két tektonikus lemez {itk6z6zonajaban talalhato: a nehezebb Fekete-tengeri-
lemez az Erdélyi-lemeztoredék ala bukik kedvezd kornyezetet hozva létre az iszapvulkanok
megjelenéséhez. A Berca-medence tiledékes kozeteit is e szubdukcids folyamat soran 1étrejott
gyirt szerkezet jellemzi. Tulajdonképpen a Berca-medence egy korabbi antiklinalis
(red6éboltozat) helyén vagodott be. Az tiledékes kbzetrétegek hosszi idok soran vald lepusztulasa
domborzati inverziot alakitott ki. Az antiklinalis tengelye mentén nyomas hatasara repedések
jottek 1étre, igy a mélyen fekvo, talnyomasban levé szénhidrogének és kdzetanyagok utat talaltak
maguknak a felszin felé. Az igy létrejott képzodmények elhelyezkedése sem véletlenszerii:
geomorfologiai térképen jol lathato, hogy az iszapvulkanok egy sort alkotnak a korabban 1étrejott
hosszanti és keresztiranyu repedések mentén (10. dbra).

A Berca-medence iszapvulkanjai valtozatossagot mutatnak a mikoddésiikben is. Aktivitasuk
tobbnyire visszafogott, viszont ritkan erdteljesebb kitdrési hullamokat is megfigyelhetiink [Baciu
¢és Etiope, 2005]. Ahogy arr6l mar korabban sz6 volt, a feltord iszap valtozéd ardnyban tartalmaz
vizet, ez pedig valtozatos viszkozitast eredményez. Ha nagyobb a viz részaranya, az iszap
kevésbé lesz viszkézus, igy az iszap nagy teriileten képes elteriilni, kiszoritva ezaltal a
novényzetet a kornyezetébdl. Ha a kitorési (kiomlési) hullam alabbhagy, vagy csokken a viz

részardnya, akkor a korabban iszappal beboritott teriiletekre képes visszatérni a névényzet.
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10. abra A Berca-medence geomorfologiai térképe [4bra forrasa: Sencu, 1985]
1.Iszapvulkanok; 2. Iszapvulkani platd; 3. Szakadasfal; 4. Aktiv foldcsuszamlas; 5. Viszonylag stabil foldcsuszamlasok; 6.
Iszapfolyas; 7. Derazios volgy; 8. Allivium; 9. Nagy volgyek alluvialis-kolluvialis lerakodasokkal; 10. Folyami teraszok; 11.
Hordalékkup; 12. Er6zids arkok; 13. Vizmosasok; 14. Torrensek; 15. Meredek part; 16. F6 kueszta, 17. Masodlagos kueszta , 18.
Legombolyitett fo-gerincek; 19. Masodlagos legombdlyitett gerincek; 20. Nyergek, 21. Antiklinalis tengely; 22. Szinklinalis
tengely; 23. Torésvonal; 24. Szelvény vonala; 25. Utak
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Ezzel egyidében a stirlibb iszap — a teriiletbeli novekedéssel ellentétben — az iszapvulkani kap
vertikalis, magassagbeli ,,épitkezését’’ segiti eld. Ezek a felszini valtozdsok a mélyben lejatszodo
erdk intenzitadsara engednek kovetkeztetni. Tovabba, ha egy képzoddmény mar egyaltalin nem
aktiv, akkor a kiils6 erdknek, tehat a folyamatos erdzidnak lesz kitéve. Az inaktiv felszinen
lefel¢ haladva sugér irdny( bardzdakat hoz létre, melyek tovabb fejlddnek, egyesiilnek ¢és
meanderezd arkokat hoznak 1étre. Ezen épitd és koptatd folyamatok egyiittesének koszonhetden
iszapvulkanjaink felszine és mérete évrol évre rengeteget valtozik, igy lathatjuk, hogy az
¢lettelennek tiind holdbéli taj nagyon is ,,é1°".

A Paclele Mici és Paclele Mari iszapvulkanokat tanulmanyozva Brustur [2015] az itt
fellelheté formakat morfologiai szempontbol harom tipusba sorolja: iszapkip, nagykiterjedésii
iszapfolyas (lebeny) és iszapos medence.

Egy iszapkup is olthet kiilonb6z6 format: lehet pontszerii kap, oldalsé kap vagy inaktiv
kap. Pontszeri kup esetén klasszikus miikodést figyelhetiink meg, az iszap a csatornabol
akadalytalanul jut a felszinre. Ennek a csatorndnak az elzardédasa eredményezheti az oldalsé
csatorndk létrejottét, melyek kialakitjak az oldals6 kupokat. Ha minden csatorna elzarédik, a kup
inaktivva valhat. Az elzarodast az iszap viszkozitasanak vagy a gazok nyomdasanak valtozasa
eredményezheti.

Az iszapkupok falan szétteriil6 iszapfolyasok egyszerre akar tobb iranyba is lefolyhatnak,
¢s idovel iranyuk megvaltozhat. A folyamatos iszaplerakodas rétegeket hoz 1étre, melyek
tanulmanyozasa soran akar az iszapvulkan aktivitasanak kiilonboz6 idészakait is elkiilonithetjik.
Az iszapfolyasok altal 1étrehozott nagy kiterjedési formak a platok.

Az iszapos medencéknél esctenként megfigyelhetd, hogy a medencében felgyiilt siiriibb
iszapban az alacsonyabb viszkozitasu iszap csak néhany ponton tor a felszinre.

2010-ben Brustur (2015) a Paclele Mici teriiletén 37 kiilonb6z6 format térképezett fel (10
iszapktpot és 27 iszapos medencét), a Paclele Mari teriiletén pedig 64-et (9 iszapkupot, 1
iszapfolyast €s 54 iszapos medencet).

A Berca-medencére jellemzd ndvényzet is sajatos. A térség az erdds sztyepp nyugati
hatarat képezi, és olyan jellegzetes halofita fajok fordulnak itt eld, mint a Nitraria schoberi,
valamint a pusztai arvalanyhaj (Stipa pennata). Gyakoriak a perjefélék (Agropyron pectiniforme,
Chrysopogon gryllus) és a viragos novények koziil a tavaszi hérics (Adonis vernalis) és a pusztai
meténg (Vinca herbacea). Az iszapvulkanokat szegélyezd teriileteken megjelenik a molyhos

tolgy (Quercus pubescens) és a kiilonboz6 cserjefélék, mint példaul a keleti gyertyan
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(Carpinus orientalis), sarga cserszomorce (Cotinus coggygria), viragos koris (Fraxinus ornus) és
a kozonséges orgona (Syringa vulgaris) [Sencu, 1985]. A bioldgiai sokféleséget alapvetéen a
Karpatok vonulata hatarozza meg, viszont nagy befolyassal rendelkezik a keleti kontinentalis
hatas, illetve a Fekete- tenger hatésa is. Igy harom biogeografiai régio6 tulajdonsagait fedezhetjiik
fel: az erd6s sztyepp, az alpesi és a kontinentalis régiokat [ Andrasanu, 2010].

A térség tobbszords védettségben részesiil. A Berca-medencei iszapvulkdnok a kornyék
szamos egyedi geologiai formai kozott a Buzau Geopark terv részét képezik. A Paclele Mici és
Paclele Mari iszapvulkanok 1955 illetve 2000 ota természeti rezervatumnak szémitanak (a
veszélyeztetett fajok él6helyeinek védelmét biztosito IUCN-IV kategoriaba tartoznak), valamint
mindkét teriilet 2007 6ta egy nagyobb Natura 2000-es Elhelyvédelmi teriilet részét képezi
[Melinte-Dobrinescu, 2016; eunis.eea.europa.eu].

3. A kutatas céljai

A Paclele Mici ¢és Paclele Mari iszapvulkani teriiletek felszine folyamatos atalakulas alatt
all: gyors az épiilés, ugyanakkor a formak laza szerkezete miatt a pusztulas is hasonlo ritmust.
Dolgozatunkban azokat a valtozasokat szeretnénk bemutatni, melyeket egy év leforgasa alatt
észleltiink a két vizsgalt iszapvulkdnon. Kutatési teriileteink nagyon kozel esnek egymashoz,
miukodésiiket feltehetdleg sok kozos faktor befolyasolja. Ebbdl kifolydlag érdekesnek talaltuk
Osszehasonlitani a két iszapvulkan fejlodési iranyat, és valaszt keresni arra a kérdésre, hogy
aktivitasuk vajon parhuzamosan erésodik/gyengiil, vagy egymastdl fiiggetlentil fejlédnek.

Kutatdsunk alapadatait két kiilonb6zé évben, 2018-ban és 2019-ben késziilt dronos
felvételekbdl generalt ortofotdk és terepmodellek képezték. Bar a technika fejlddésének és
megfelel6 mddszerek alkalmazdsanak koszonhetéen az ilyen jellegli felmérések egyre pontosabb
adatokkal szolgalnak, néhany szempontbdl ezek a felvételek mégsem nytjtanak olyan részletes és
pontos adatokat, mint egy terepi felmérés. Ezt figyelembe véve olyan jellemzdk részletezésére és
szamszerisitésére fektettlink hangsulyt, melyek jol kovethetéek a dronnal késziilt felvételeken.
Ilyen példaul a teriileten taldlhato miikodd, valamint jelenleg inaktiv iszapfeltorési pontok
szamba vétele, tipusanak meghatdrozasa ¢és aktivitdsanak elemzése. Ezen kiviil egy
automatikusan létrehozott lefolyds-modell segitségével a teriilet hidrografiai tulajdonsagait is
elemeztiik, megfigyelve az igy kialakult iddszakos vizhéalozat tulajdonséagait és ezek kapcsolatat a
feltorési pontokkal. Az iszapvulkanok miikodésének 1ényeges jellemzdi a felszin alatt végbemend

jelenségek is. Teriiletiikon gyakran megfigyelhetd egy lassu emelkedés (felboltozodés) vagy
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siillyedés, a Paclele Mici és Mari teriiletén azonban nem végeztek erre vonatkozéd kutatasokat.

Terepmodelljeinken ilyen jellegli folyamatra utal6 jeleket is kerestiink.

4. Moddszertani alapvetés

4.1. Adatgyiijtés és —feldolgozas

Elemzéseinkhez két egymast kovetd év (2018 és 2019) madjusdban késziilt drénos
felvételeket hasznaltunk fel. A felvételek a Cholnoky Jend Foldrajzi Tarsasag DJI Phantom 3
Advanced tipusu dronjaval késziiltek 80 méter magassagbodl, repiilési iranyban 80%-0s,
oldalirdnyban 70%-os atfedéssel (a két évben 215 és 298 felvétel késziilt a Paclele Mici
tertiletér6l, valamint 294 és 334 felvétel a Paclele Mari teriiletér6l). Ezek késobb az Agisoft
PhotoScan Professional fotogrammetriai alkalmazasban kertiltek feldolgozasra, ahol mindkét év
adataibol egy-egy ortofotot és terepmodellt generaltunk.

Annak érdekében, hogy pontosabb adatokat kapjunk, a felmérések soran 5 kontrollpontot
hasznaltunk, melyek helyzetét meghataroztuk egy nagy pontossagii GPS-szel (Stonex RTK GPS).
Ezek a pontok meg lettek jelolve a terepen, latszanak a felvételeken, és adataik be lettek taplalva
az Agisoft PhotoScan Professional programba a felvételek feldolgozasa kozben. Az ortofotok és
terepmodellek vizszintes pontossaga elég jonak bizonyul kontrollpontok nélkiil is, ezek viszont
jelentdsen javitanak a fliggdleges pontossagon, vagyis a magassagi adatok hitelességén.

Mivel az ortofotokat a tovabbiakban csak vizualisan terveztiik elemezni, ezek felbontasan
nem valtoztattunk (az értékek minden esetben 3—4 cm kozé esnek). A terepmodellek esetében
azonban sziikséges volt egységes felbontast beallitani, mivel ezeket a késObbiekben tovabbi
szarmaztatott allomanyok alapjaul hasznaltunk fol. Emiatt a 2018-as és 2019-es terepmodellek

felbontasat egyarant 4 cm-re allitottuk be ugy, hogy a celldk is pontosan fedjék egymast. A

terepmodellek RMSE1 hibai minden esetben 3-7 cm kozé esnek. A kiillonbozo évek felvételeinek
feldolgozasai a 11. és 12. dbran lathatoak.

A Piclele Mari teriiletére vonatkoz6 adatainkat 2019 nyaran a 2018-19-es tanév elso éves
foldrajz- és teriiletfejlesztés szakos didkjainak segitségével egy terepi felméréssel egészitettiik ki.
Ekkor 125 feltorési pontot rogzitettiink, melyekrdl fényképeket és adatlapokat készitettiink. Ez a
felmérés pontosabb adatokkal egészitette ki a fotogrammetriai mddszerekre alapozott

megfigyeléseinket.

! RMSE (Root Mean Square Error, atlagos négyzetes hiba gyoke): a pontossag mérésére alkalmazott mutatd; minél jobban kozelit az
RMSE értéke a 0-hoz, annal jobb a pontossaga a vizsgalt modellnek

19



— 92840 323,479

Min : 270,819

Magassag (m)
[ Korvonal 201e) T Max-323

] Korvonai (2019)

— ot Magassag (m)
367944
) kenvoraiczorey L "
S Low 290477

Magassig (m)
e
) xovonai(z0g [ 1"

WSS Low: 300803

12. abra A Paclele Mici ortofotdja és terepmodellje 2018-ban (bal) és 2019-ben (jobb)
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4.2.Az adatok elemzése

Az ortofotokon és terepmodelleken végzett elemzéseinkhez az ArcGIS térinformatikai
szoftvert hasznaltuk. Mivel a kiilonbozé években késziilt feldolgozasok kiterjedése enyhén
kiilonbozik, mindkét teriileten meghataroztunk egy-egy keretet, ami magaba foglalja az
iszapvulkani mezoéket (11., 12. dbra: keret). A tovabbiakban ezeken a kereteken beliil végeztiik
elemzéseinket.

Iszapvulkani mezdnek a ndvényzetmentes teriiletet tekintettilk, melyet az ortofotokrol
digitalizaltunk be. Az évek kozotti viszonylag kis kiillonbségek miatt — az egyszertiség kedvéért
— a két év adatait Osszehasonlité elemzések abrazoldsanal az iszapvulkani teriiletek 2019-es
korvonalait hasznaltuk.

A kiilonbozd aktiv és inaktiv iszapkifolyasi pontok helyzetét az ortofotok, egy 20 cm
alapszintkozi szintvonal-adllomany és egyes esetekben a 1étrehozott lefolyas-halozat segitségével
hataroztuk meg.

Hidrografiai elemzéseinket az ArcGIS eszkoztaraba beépitett Toolbox—Spatial Analyst
Tools— Hidrology mappaban 1év6 eszk6zok segitségével végeztiik.

Elészor a terepmodellek esetleges hibainak javitasara a Fill mtveletet hasznaltuk, majd egy
lefolyasi irany (Flow Direction), ebbdl pedig egy lefolyasi felhalmozodas (Flow Accumulation)
térképet hoztunk 1étre. Attol fiiggden, hogy milyen stirli idészakos lefolyas-halozatot szerettiink
volna létrehozni, Flow Accumulation térképiinkhéz a Raster Calculator eszkozzel egy
hatarértéket allitottunk be. Bar Maidment [2002, Ariza-Villaverde et al., 2015 nyoman] a Flow
Accumulation térképen szerepld legmagasabb érték 1%-at ajanlja hatarértéknek, Ariza-
Villaverde et al. [2015] bebizonyitja, hogy ez az érték a DEM felbontidsanak €s a vizhaldzat
stirliségének fliggvénye.

Esetiinkben az 1%-0s hatarértékkel til gyér lefolyashaldzatot kaptunk (egyes abrakon jobb
attekinthetdség érdekében mégis ezt tlintetjiik fol). Annak érdekében, hogy a barazdak is
megfelelden kirajzolodjanak, végiil a 0,001% hatarértéket valasztottuk, ami a Maidment [2002,
Ariza-Villaverde et al., 2015 nyoman] altal ajanlott hatarérték ezrede (13. dbra).

Ezutan a Stream Order eszkozzel a vonalas formak rangjat hataroztuk meg Strahler
osztalyozasa szerint (a rangok 1-t6l 8-ig terjednek a Paclele Mari esetében és 1-t6l 12-ig Paclele
Mici esetében) majd a Stream to Feature eszkozzel ezeket a raszteres adatokat vektorossa
alakitottuk at. A Basin miivelettel lehatdroltuk a kereten beliili részvizgyljtoket, majd

levalogattuk koziiliik azokat, melyek kapcsolatban allnak az iszapvulkani mezdvel.

21



Terepmodelljeinket arra is felhasznaltuk, hogy kimutassuk a vizsgalt teriilet esetleges
felboltozodasat/siillyedését. Ehhez a Raster Calculator eszkozzel kivontuk a 2019-es magassagi
adatokbol a 2018-as adatokat, igy egy kiilonbség-térképet kaptunk. Ahol pozitiv értékeket
kaptunk, ott 2019-ben magasabb volt a felszin, a negativ értékek helyén pedig 2019-ben
alacsonyabb volt a felszin az el6z6 évhez képest.

Amint korabban utaltunk ra, fotogrammetriai moédszerekkel nyert adataink nem adjak
vissza teljes mértékben egy terepi felmérés pontos részleteit. Egy ortofotobol nem tudunk annyi
informaciot kiolvasni az iszapvulkanok aktivitasarol, mint egy terepi felmérés soran tennénk. Az
ortofotok ¢és terepmodellek viszont egy joval atfogdbb képet nyujtanak teriiletiinkrdl, ezért a

tovabbiakban ennek megfelelden értelmezziik eredményeinket.
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13. abra A Piclele Mari (bal) és Paclele Mici (jobb) teriiletén kiilonb6z6 (1 és 0,001%) hatarértékekkel generalt
lefolyas-halozat (2019-es DTM alapjan) [sajat szerk.]

5. Eredmények

5.1. Az iszapvulkani mezok teriilete
A Paclele Mari és Paclele Mici iszapvulkani teriiletek korvonalai évrél évre enyhén
valtoznak. Ha az aktivitas feler6sodik, egyre nagyobb teriiletet teritenek be a friss iszapfolyasok,
gyengiiléskor viszont novénytakard boritja be a teriiletet. Ebbe a folyamatba beleszdl a csapadék

erozidja is, ami ugyancsak novelheti a teriiletet azéltal, hogy a barazddk és arkok egyre

22



mélyiilnek és szélesednek, felemésztve a kis ndvényzet-szigeteket és kijjebb tolva a peremeket.
Meg kell jegyezniink, hogy az altalunk alkalmazott modszerekkel nem tudjuk megéallapitani,
hogy pontosan meddig terjednek a korabbi iszapfolyasok, és hol van mar mas oka a novényzet
hianyanak. Emiatt azt sem tudjuk pontosan meghatarozni, hogy mi okozza a teriilet ndvekedését
vagy csokkenését. A Paclele Mici és Paclele Mari iszapvulkanok Osszteriiletének értékei az

1. tablazatban vannak 6sszefoglalva.

1. tablazat A Paclele Mici és Paclele Mari iszapvulkanok osszteriiletének értékei a két év soran

B Osszteriilet (m?)
v Paclele Mici Paclele Mari
2018 90806 142307
2019 90686 142371

A Paclele Mici teriilete egy év leforgasa alatt 120 m*t csokkent, ami a 2018-as
Osszteriilet 0,13%-at képezi. Ezzel ellentétben a Paclele Mari teriilete 2018-ban volt kisebb, majd
2019-re 64 m*-t nétt. A novekedés ez esetben a 2018-as Ssszteriilet 0,04%-a volt.

Bar érdekes, hogy a két mezd tertilete ellentétes irdnyba fejlédott, ilyen révid tdvon nehéz
lenne helyes kovetkeztetést levonni ezekbdl az adatokbol. Ezt még az is alatdmasztja, hogy a
korvonal a terlilethez viszonyitva nagyon hosszi ¢és tagolt, ami noveli a digitalizalas

hibalehetdségeit.

5.2. Iszapfeltorési pontok aktivitasa
Iszapfeltorési pontnak tekintettiink tipustdl fiiggetleniil minden olyan pontot, ahol legalabb
egy ortofoton konkrét aktivitast (gaz-, viz- vagy iszapkifolyast) lattunk, valamint azokat a

pontokat is, amelyek domborzatabol egyértelmiien arra kdvetkeztethettiink, hogy valamikor aktiv

formak voltak (14. dbra).

14. abra Inaktiv feltdrési pont a Paclele Mari teriiletén [sajat felv.]
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Brustur [2015] a két teriileten Osszesen 101 ilyen pontot azonositott be és irt le: 37-et a
Paclele Mici, valamint 64-ct a Paclele Mari teriiletén. E pontoknak a koordinatait is megadta,
ezek azonban nem voltak elég pontosak ahhoz, hogy Osszehasonlitsuk 6ket az iszapvulkanok
jelenlegi helyzetével.

Ehhez képest mi 2019-ben a Paclele Mici teriiletén Osszesen 52 iszapfeltorési pontot
azonositottunk be, a Paclele Mari teriiletén pedig 130-at. Ezek aktivitisdnak megoszlasat ¢€s

alakulésat a 15. abra foglalja 6ssze.

Paclele Mici
2018 — 48 2019 — 52
28 aktiv 9 inaktiv lett. 4 0 megjelent 23 aktiv
20 maktiv g 29 inaktiv

Paclele Mari

2018 — 124 2019 — 130

100 aktiv 4 inaktiv lett. 6 4j megjelent 102 aktiv
24 inaktiv ~ 28 inaktiv

15. abra Az iszapfeltdrési pontok aktivitdsanak megoszlasa és valtozasa

Erdemes megfigyelni a feljebb emlitett teriiletvaltozas és az aktiv iszapvulkinok szama
kozotti parhuzamot. A Paclele Mici tertiletén 2018-hoz képest 2019-ben kevesebb volt az aktiv
pont, ezekbdl feltehetdleg kevesebb iszap keriilt a felszinre, ez pedig hozzajarulhatott a tertilet
csokkenéséhez. Ugyanakkor a Paclele Mari esetében az aktiv pontok szaméanak novekedésével az
1szapvulkani mez6 mérete is novekedett.

A Paclele Mici 52 feltorési pontjabol 19 pontot tekintettiink mindkét évben aktivnak,
illetve 20-at végig inaktivnak. 9 pontnal 2018-ban még megfigyeltiink aktivitast, 2019-re viszont
inaktivak lettek, helyettiik viszont 4 0 aktiv pont jelent meg (17. dbra). Az ortofoton jol latszik,
hogy az aktiv zéna a teriilet kézponti részében taldlhatd. A legalabb egy évben aktiv
iszapfeltorések 91%-a (32 pontbol 29) a két nagyobb kdzponti forma koré csoportosul.

A Paclele Mari teriiletén 6sszesen 96 olyan pont van, amely mindkét évben aktiv volt,
valamint 24 olyan, ami végig inaktivnak (fosszilisnak) tekinthetd (18. abra). Ezeken kivil 4
olyan pont van, amely csak 2018-ban mutatott aktivitast, valamint 2019-ben 6 1;j aktiv feltorési

pont jelent meg: ezek tobbnyire kis atmérdjli, alacsony formak, melyeknek valdszinlileg még
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nincs kifejlett kiirtdjiik. Az egyik legszebb példa uj feltorési pont megjelenésére két kis grifon,

melyek latszélag semmi eldrejelzés nélkiil jelentek meg a 2019-es ortofotén az iszapvulkan

nyugati oldalan (16. abra).

16. abra Két 0j feltorési pont megjelenése a Paclele Mari teriiletén

A feltorési pontok aktivitasa esetében kisebb valtozasok is végbemennek. Néhany nagyobb
medence esetében megfigyelheté a krater szélesedése vagy sziikiilése, valamint a kibocsatott
iszap slrliségének valtozasa. Beslirlisodés esetében a krater elkezd ,,0sszeforrni”, és egy vagy
tobb kisebb mélyedés marad vissza, ahol tovabbra is feltor az iszap (19. dbra).

Az anyag bestirisodése az iszapforma kiirtéjének elzarédasahoz is vezethet. Ilyenkor az
iszap 0j utat keres maganak, ahol a felszinre torhet. A Paclele Mici teriiletén egy hasonld
jelenséget figyeltiink meg két egymashoz kozel levd (4,5 m tavolsag) feltdrési pontnal. Jol latszik
a 2018-as ortofoton, hogy a két pont koziil a délebbi aktiv, mig 2019-ben ez mar inaktiv, helyette

azonban az északabbi pontnal jelent meg friss iszap, rdadasul b6 hozammal (20. dbra).
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17. abra A Paclele Mari iszapvulkan iszapfeltorési pontjainak aktivitasa
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18. abra A Paclele Mici iszapvulkan iszapfeltorési pontjainak aktivitasa
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19. abra Iszap bestirlisodése a Paclele Mari egyik medencéjében:
fotd 2019-bél, a szaggatott vonal a 2018-as allapotot jelzi [sajat felv.]

0 25 5 10m 2018 0 25 5 10 m| 2019

20. abra Két feltorési pont aktivitasanak a valtozasa a Paclele Mici teriiletén (jelmagyarazat: 1lasd. 17. dbra)

5.3.Iszapfeltorési pontok tipusai
Az egyes feltorési pontok tipusainak meghatarozasakor Mazzini és Etiope [2017]
csoportositasanak ismérveit alkalmaztuk, és az ortofotok, terepmodellek (elhelyezkedés, forma),
valamint a terepi felmérés (pontos méretek, feltord iszap siirlisége) adatai alapjan dontottiink. A
listat kibdvitettilk néhany altalunk meghatdrozott tipussal. Ilyen a gaz- és vizfeltorés, ahol
konkrét iszapfeltorés nincs, a felfele szivargd gazok ¢€s viz viszont allandé jellegii pontokat hozott
létre. Beazonositottunk néhany nagyon fiatal format is, melyeknek még nincsenek jellegzetes

tulajdonsagaik, amik alapjan beazonosithatnank tipusukat. Ezeket fiatal feltoréseknek neveztiik.
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A Paclele Mici teriiletén 2019-ben 52 feltorési pont volt, melyb6l: 28 grifont, 2 iszapkapot
¢s 21 medencét kiilonboztettiink meg. Ezeken kiviil jelen volt még 1 fiatal feltdrés, melynek
tipusat nem tudtuk beazonositani. A feltdrési pontok tipusait a 21. abran figyelhetjiik meg.

A két iszapkup koziil a keleti tekinthetd fOkupnak. Ennek csucsa 342,6 m abszolut
magassagu, és 3,8 m-rel emelkedik a 338,8 m magassagu nyugati kap f6lé (2019-es magassagi
adatok alapjan). A keleti kiip aktiv, és az iszapfolyasok mennyiségébdl itélve a teriileten ez a
forma rendelkezik a legnagyobb iszaphozammal. Kratere enyhén ovalis alaku, 5,3 X 3,9 m széles.
A nyugati kip viszont inaktiv, az itt feltérekvé iszap a kap oldalain elhelyezked6 grifonokon
keresztiil jut a felszinre.

Amint mar emlitettiik, a Paclele Mici aktiv iszapfeltoréseinek 91%-a (32 pontbol 29) a két
iszapkup zonajaba csoportosul (a két csoportosulast a 21. dbra kivagatai jelolik). A peremeken
semmilyen aktivitas nem figyelhetd meg. Az északi, északkeleti és délkeleti peremeken egy-egy
kiemelkedésrdl feltételezziik, hogy lepusztult grifonok, melyek a teriilet korabbi aktiv
idészakanak lenyomatai. Jelenlétiik arra utalhat, hogy korabban az aktivitds nem volt annyira
koncentralt, mint most.

Az aktiv formak koziil dominans tipus a grifon, ezek viszont nagyon kis mérettiek. A 18
legalabb egyik évben aktivitdst mutatdo grifon koziil 13 nem éri el a fél méteres relativ
magassagot, raadasul ezek koziil 8 esetben 30 cm-nél is alacsonyabb. A teriilet legmagasabb
grifonjai (70-100 cm) kozvetleniil a fokaptol délre egy észak-déli iranyt vonulatot képeznek,
mely jelentdsen kiemelkedik a tertilet tobbi formdja koziil. Az iszapos medencék atmérdje 0,5-
2 m kozott valtakozik.

A feltorési pontok megjelenése €s szorasa tobbek kozott a felsd kdzetrétegeken létrejott
lineamensekhez is igazodik. Ebbdl kiindulva két vetd jelenlétét feltételezziik, amelyek mentén

pozitiv formak jottek l1étre, kialakitva két (vizvalasztd) gerincet (21. dbra).
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21. abra A Paclele Mici iszapfeltéréseinek tipusai
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A Paclele Mari teriiletén taldlhatd 130 feltorési pont koziil 37 grifon, 3 iszapkup, 55
medence, 1 pedig salsa tonak nevezheté. Ezeken kiviil van 3 friss feltorés, melyek tipusa még
nem beazonosithatd, valamint peremeken tovabbi 31 gaz- és vizfeltorés. A pontok tipusait és
elhelyezkedését a 22. dbra foglalja 6ssze.

A kiilonbozé tipusok elhelyezkedésével kapcsolatban néhany torvényszeriiséget
figyelhetiink meg. A teriilet kozpontjdban, egy kb. 100 m hosszu, észak-dél iranyu savban
2 medencébdl és 8 grifonbol egy vonulatszerti forma alakult ki. A sor kozéps6 szakaszat alkotod 5
grifon mind inaktiv vagy viszonylag kevés kifolydst mutat, ennek ellenére ezek abszolut
értelemben az egész teriilet legmagasabb formai (320-322 m) (23.1 dbra). Relativ magassaguk
meghaladja a Paclele Mici grifonjainak magassagat, egyesek az 5 m magassagot is elérik.

A vonulatszerti formatol kb. 50 méterre keletre egy magas, fejledt feltorési pont, hasonld
tavolsagra nyugatra pedig tovabbi két hasonld forma taldlhat6. Ezek — bar nem érik el a 10 m
relativ magassagot (7-8 m magasak) — joval nagyobbak és fejlettebbek a tobbi grifonnal, ezért
iszapkupnak nevezhetoek (23.2 dbra). Ezen formak alakja is kiilonbozik a grifonoktol: utdbbira
meredekebb, ivelt oldal jellemzé (savas, viszkdézus anyagi tenger alatti rétegvulkanokhoz
hasonloan), mig egy iszapkip oldalai kevésbé meredekek, laposabbak (ez a pajzsvulkan
megfeleldje).

Mivel a harom iszapkip egyenld tavolsagra fekszik a kozponti vonulattol, €s magassaguk is
hasonl6 (319,9 — 320,6 — 320,9 m), kialakulasukra egy lehetséges magyarazat az, hogy ezen a két
oldalon keriil a felszinre az az iszap, ami a kozponti vonulat inaktiv grifonjainal nem tud feljonni.
Ennek értelmében, ha tovéabbra is igy folytatodik az aktivitds, az iszapkipok magassaga el fogja
érni a vonulat grifonjainak magassagat, ezutan pedig vagy megelézi Oket, vagy beinditja
aktivitasukat.

A kupok oldalain szamos kisebb medence és grifon taldlhatd, foleg a két nyugati kup
nyugati oldalain. A fiiggetlen medencéken kiviil medencecsoportok is megjelennek, ahova tobb
kisebb medence stirisodik 6ssze (23.3 dbra). Itt talalhatd a legnagyobb medence (ami valdjaban
egy salsa t0) is, melynek kratere enyhén ovalis alaku (9,7x6,5 m) (23.4 dbra).

A gaz- vagy vizfeltorések a peremeken taldlhatdoak egyre nagyobb ndvényzet-szigetek
kozott (23.5 abra). Valoszinileg ezek egyelére csak vékony csatornaval kapcsoldédnak az
1szapkamrahoz, tigyhogy itt stiri iszap még nem tud a felszinre torni. Ez féleg az iszapvulkani
teriilet északkeleti, keleti és délnyugati részeire jellemz6. A peremeken elszortan egy-egy kisebb

medence és magasabb grifon (23.6 dbra) is megjelenik.
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Erdekesnek talaltuk vizsgalni azt, hogy hogyan oszlanak meg csak az aktiv feltorési pontok
tipusai. Ezek megoszlasat a 2. tdbldzat foglalja 6ssze. A harom iszapkap, a salsa to ¢és a
medencék tobbsége mindhdrom évben aktiv. Ez azt mutatja, hogy ezek viszonylag stabil a
formak: a nagy iszapkupok és a salsa t6 méretiik miatt, a medencék pedig azért, mert a higabb

feltord iszap miatt nehezebben tomddnek el kiirtdik.

2. tablazat Az aktiv formak tipusok szerinti megoszlasa a két vizsgalt évben

Paclele Mici
fiatal gaz-, . , medence, .|
feltorés vizfeltorés grifon kiip medencecsoport salsa 16 | Osszesen
2018 1 0 15 1 11 0 28
2019 0 0 12 1 10 0 23
Paclele Mari
fiatal gaz-, . , medence, ny
feltorés vizfeltorés grifon kip medencecsoport salsa t6 | Osszesen
2018 2 28 11 3 55 1 100
2019 1 29 14 3 54 1 102

A Paclele Mici aktiv formai koziil dominans tipus a grifon, ezek viszont nagyon kis
méretiiek. A 18 legalabb egyik évben aktivitast mutatd grifon koziil 13 nem éri el a fél méteres
relativ magassadgot, raadasul ezek koziil 8 esetben 30 cm-nél is alacsonyabb. A teriilet
legmagasabb grifonjai (70-100 cm) kdzvetleniil a fokaptol délre egy észak-déli iranyt vonulatot
képeznek, mely jelentdsen kiemelkedik a tertilet tobbi forméja koziil. Az iszapos medencék is a
fokup koré csoportosulnak, atmérdjiik 0,5-2 m kozott valtakozik.

Ugy tiinik, a PAclele Mari teriiletén a medencék dominalnak, viszont a grifonok aktivitasa
valtozik a legkonnyebben: 2018-r6l 2019-re 1 valt inaktivva és 4 pont lett aktiv (az 0sszérték
27%-kal nétt). Meg kell jegyezniink azt, hogy a legtobb esetben nagyon kis valtozasrol van sz6 —
példaul egy fosszilis grifon oldalabdl elkezd szivarogni az iszap — de van két jelentésebb méretii
) grifon is, ami 2019-ben jelent meg (16. dbra). Ez a két Gj forma 20, illetve 68 cm magassagot
ért el egy év leforgasa alatt. A mindkét évben inaktiv feltérési pontok is majdnem mind grifonok
(22 fosszilis grifon). Ennek magyarazata az is lehet, hogy a grifonok sirii iszapbodl keletkeznek,
emiatt konnyen eltomddik kiirtdjiik, és a sirli iszap folyasa teljes mértékben megsziinik.
Ugyanakkor méretiikbdl és alakjukbol adoddan csak a grifonok ismerheték fel tobb éves
inaktivitas utan is.

A legtobb aktivitds-valtozas a kozponti teriileten megy végbe, ezen belill a keleti kup

oldalain és a salsa t6 kozelében.
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23. abra Kiilonboz6 tipusu feltorési pontok — Paclele Mari [sajat felv.]

1. inaktiv grifonok alkotta vonulat; 2. a keleti iszapkup; 3. medencecsoport; 4. salsa to; 5. gaz- és vizfeltorés;

6. grifon a peremen
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5.4. Az iszapvulkani teriileten kialakult lefolyas-halozat és részvizgyujtok

elemzése

A 2018-as és 2019-es terepmodellekbdl egy-egy idészakos vizhalozatot generaltunk, hogy
tanulmanyozzuk ennek kapcsolatat az iszapvulkanok aktivitasaval. Ezeket vizsgalva azt lathatjuk,
hogy egyes teriileteken egybeesnek a két év iddszakos vizerdzids formai, mas teriileteken viszont
teljesen megvaltoztak (24. dbra). Az, hogy mely vonalas formak maradnak meg, a teriilet
jellegétdl fiigg. Ahol rendszeresen friss iszapfolydsok boritjak be a teriiletet, ott nem alakulhatnak
ki mély arkok, ezért valtozott a lefolyas vonala (piros nyilak, 24. dbra). Hasonld a helyzet a
peremeken, ahol a ndvényzet befolyasolja a lefolyast. Ezzel ellentétben az inaktiv,
novényzetmentes teriileteken mar ki tudnak alakulni mélyebb barazdak ¢és arkok, itt szinte
egyaltalan nem valtozott a lefolyas vonala (fehér nyilak, 24. abra). A peremen korbefutd arkok

pozicidja sem valtozott, valdsziniileg mélységiikbol adddodan.

Lefolyasi halozat

— 2018 Q mindkét évben aktiv feltérési pontok B
2019

24. abra A 2018-as és 2019-es lefolyasi halozat 6sszehasonlitasa (részlet):
Paclele Mari (bal), Paclele Mici (jobb)

A rengeteg latvanyos domborzati mikroforma mellett a Paclele-Mici teriiletén megjelenik
egy nagyméretli, domindnsan szuff6zi6 altal 1étrejott arok is, mely az ortofoton kevésbé
latvanyos, de megfigyelhet6 a terepen (25. abra). Azt a folyamatot nevezik szuffozionak vagy

alagosodasnak, mely soran a finomabb anyagszemcsék oldodasaval és elszallitasaval,
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anyaghianyos teriiletek, tiregek, ,,alagutak” alakulnak ki [Gonczy és Szalai, 2004]. Ez az alagut
altalaban kevés ideig all fenn, a folyamatos mélytilés és tdgulds hatdsara egy id0 utan egyszeriien
beomlik. Az altalunk megfigyelt arok is egy ilyen alagutban végzddik. A folotte levd keskeny

foldhid egy csapadékosabb id6szak alkalmaval egyszeriien beomolhat.

25. abra Szuff6zid a Paclele Mici teriiletén (bal: befolyas; jobb: kifolyas)

Az id6szakos lefolyasi halozat rajzolatan is megfigyelhetéek szabalyszerliségek: egy-egy
jellegzetes formahoz sajatos vizhalozati rajzolattipus tarsul. A Paclele Mari teriiletére jellemz6
rajzolattipusokat mar korabbi hasonld témaji dolgozatainkban is részleteztiikk, most viszont
elmondhatjuk, hogy ezek ugyantigy megjelennek a Paclele Mici felszinén is. A Borsy [1993]
altal leirt er6zids rajzolattipusok koziil 6tot azonositottunk be:

» Sugaras rajzolat: iszapktpok és egyediilalld grifonok oldalain sugariranyban szétfutd
vonalas er6zios formak (26.1 dbra).
« Gyiirlis rajzolat: egyediilalldé kapok vagy nagyobb grifonok oldalaba épiilt kisebb

grifonok kortil, ahol az id6szakos vizfolyasok megkeriilik a kimagaslé format, begytjtve a

rola sugarasan lefutd vizeket (26.2 abra).
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* Parhuzamos rajzolat: inaktiv teriileten, ahol az idészakos vizfolyasoknak volt idejiik
kelloképpen bevagodni (26.3 abra).

* Gyengén parhuzamos rajzolat: friss iszapfolyasok teriiletén, ahol egyrészt a folyamatos
elontés miatt nem figyelhetéek meg allanddsult formak, masrészt a kiszaradt iszap felszini
repedezettsége is befolyasolja a lefolyast (26.4 dbra).

* Gyengén agas rajzolat: ahol a peremekhez koézeledve — esetleg ndvényzet-szigetek

kozott — mar mélyebb arkok kanyarognak (26.5 dbra).

A két iszapvulkan teriiletén részvizgyiijtoket hatarolhatunk le, melyek szinte teljesen
lefedik az iszapvulkani teriileteket. Ezek a részvizgylijtok a konkrét iszapvulkani
(ndvényzetmentes) felszinnél nagyobb teriiletet boritanak be (27. dbra, bal), mi azonban a
tovabbiakban csak a ndvényzetmentes teriiletet vizsgaljuk (27.dbra, jobb). A részvizgyljtok

adatait a 3. tdbldzat foglalja Gssze.

3. tablazat A Piclele Mici és Mari részvizgy(ijt6inek teriilete 2019-ben

Paclele Mici Paclele Mari
Részvizgylijtok | Teriilet | Szazalékos arany Részvizgyljték | Teriilet Szazalékos arany
(m?) (%) (m?) (%)

Kozponti 36847 40,6 Kozponti 71778 50,4
Eszaki (1) 313 0,3 Eszaki 3587 2,5
Eszaki (2) 1473 1,6

Eszakkeleti 8753 9,7 Eszaknyugati 35611 25,0
Nyugati (1) 3719 4,1 Nyugati 7067 5,0
Nyugati (2) 3266 3,6 Délnyugati 742 0,5
Délnyugati 13176 14,5 Déli 10763 7,6
Déli (1) 7172 7,9 Délkeleti 2514 18
Déli (2) 469 0,5 Keleti 6488 4,6
Délkeleti (1) 10818 11,9 Eszakkeleti 3717 2,6
Délkeleti (2) 626 0,7 Egyéb 102 0,1
Keleti 3824 4,2 Osszesen 142371 100
Egyéb 61 0,1

Osszesen 90686 100
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26. abra Az iddszakos lefolyasi halozatanak rajzolattipusai
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27. abra A Péaclele Mari (fent) és Paclele Mici (lent) részvizgyiijtéi 2019-es DTM alapjan
(bal: a részvizgyijtok teljes teriilete; jobb: a részvizgylijtok altal elfoglalt iszapvulkani teriilet)
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A Paclele Mici teriiletén 12 részvizgylijtot hataroltunk le. A teriilet kozel felét (41%-at), a
kozponti részvizgyljtd fedi le. Parhuzamos volgyei mind egy fovolgybe csatlakoznak, mely a
teriilet észak-északnyugati peremén huzodik végig egészen a részvizgyijté kifolyasaig. Ennek a
teriiletén talalhatoak a legfejlettebb arkok, melyek a 16—-19 m mélységet is elérik. Itt legnagyobb
mennyiségben a nyugati kuprol érkez6 vizfolyasok vezetédnek el északnyugati iranyba. A két
kap kozott huzoédo vizvalasztod a hatar a kdzponti, valamint a masodik legnagyobb, a délnyugati
részvizgyljtd kozott, ez azonban a teriiletnek mar csupan 14,5%-at uralja. Hasonldé méretii a
délkeleti részvizgylijto is. Ez a harom legnagyobb részvizgylijtd 0sszesen a teriilet 67%-at teszi
ki, a maradék 9 pedig osztozik a teriilet 33%-an. A részvizgytijtok elhelyezkedése is jol mutatja a
fokap folérendeltségét: csticsan 6 részvizgytjto talalkozik.

Bar a Paclele Mari teriilete nagyobb, mégis kevesebb részvizgylijtore (9) oszlik. Lathato,
hogy a tertilet felét a legnagyobb kdzponti részvizgyiijtd, tovabbi negyedét pedig az északnyugati
részvizgylijté fedi be. A teriilet megmaradt negyede a tobbi 7 részvizgyiijté kozott oszlik szét. A
legtobb iszapfeltorési pont a kdzponti, illetve az északnyugati részvizgyiijto teriiletére esik, ezek
kozott a hatarvonal dél feldl a két nyugati iszapkup csucsan fut keresztiil, majd a k6zépen htizodod
vonulaton halad tovabb észak felé. Az északnyugati részvizgylijtd arkai a legnagyobb
iszapvulkanok nyugati peremén gytijtik a vizeket, majd észak felé vezetik le. Ezzel ellentétben a
kozponti részvizgylijtd a nagyobb formakat kelet feldl keriili meg, és a begytijtott vizeket dél felé
vezeti el. Ez a két nagy részvizgyljtd terliletén taldlkozhatunk a legmélyebb arkokkal
(kozponti:7-10 m; északnyugati: 3—4 m). A tobbi kisebb részvizgyiijté a peremi teriiletek vizeit
vezeti le, ezek koziil a déli a legnagyobb.

A részvizgyijtok lehatarolasat 2018-as adataink alapjan is elvégeztiik annak érdekében,
hogy megfigyeljiik az esetleges valtozasokat (Paclele Mici: 28. dbra; Paclele Mari: 29. dabra). Az,
hogy az egyes részvizgylijtok hatdrai eltolodnak, nemcsak felszini, hanem felszin alatti
folyamatok (felboltozas/siillyedés) eredménye is lehet. Erre utal6 jeleket is kerestiink.

Mindkeét teriiletre jellemzd, hogy a ndvényzettel boritott teriileteken valtoztak legtobbet az
egyes részvizgyljték hatarvonalai, ezt azonban mi nem elemezziik. A konkrét iszapvulkani
mezok teriiletén mar joval kisebbek az eltérések. A Paclele Mici esetében 2018-ban az északi (1)
részvizgyijtd teriilete még a kozpontihoz tartozott, 2019-re viszont kiilonvalt. Ezt mégsem tartjuk
lényegesnek, hiszen ennek teriiletét is foként novényzet boritja. Lényeges eltolodas a kozponti és
az északkeleti vizgylijtok kozott tortént: itt a fokuptol eredd friss iszapfolyas miatt 2019-re
nyugatabbra koltozott a hatar, egyes pontokban akar 9 méterrel is. A Paclele Mari esetében mar

nem figyelhetd meg ilyen relevans valtozas, itt a kdzponti iszapkupok teriiletén alig tobb mint 1
40



méteres a legnagyobb eltolodas. Tehat a részvizgyljtok hatarainak eltolédasat foleg az

iszapfolyasok szétteriilésének, nem pedig felboltozo/siillyedé mozgasnak tulajdonitjuk.

D Keret 2018-as részvizgyljték ( 50 100 200 m

D Korvonal (2019) I: 2019-es részvizgyljtok

28. abra A Piclele Mici részvizgyijt6i 2018-ban és 2019-ben (hattér: 2019-es ortofoto)
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[ Keret 2018-as részvizgylijtsk g 100 200 m
[ xorvonal 2019) [ 1 2019-es részvizgytjesk NN

29. abra A Piclele Mari részvizgyiijtéi 2018-ban és 2019-ben (hattér: 2019-es ortofotd)
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5.5.Magassagi adatok vizsgalata

A magassagkiilonbségek vizsgalasara a két év terepmodelljeibdl generalt kiilonbség-
térképet hasznaltuk (Paclele Mici: 30. dabra; Paclele Mari: 31. dbra). A magassagvaltozasok
adatait a 4. tabldzat foglalja 6ssze.

A Paclele Mici magassagkiilonbség térképén az értékek —5,24 és 4,25 m kozé esnek. A
legnagyobb magassagvaltozast a kozponti vizgylijtd északra kivezetd volgyében tapasztaltuk,
ahol a csokkenés eléri a 2,50-2,65 m-t. A maximalis novekedés (70-73 cm) pedig a gyorsan
¢épiilo, friss iszappal boritott teriileteken figyelhetd meg. Az ezeknél extrémebb értékek a teriilet
peremein jelennek meg, ahol egy-egy belogo ag megzavarja az értékeket, vagy emberi
tevékenységet jelolnek (odahordott foldhegy, Uj kerités a bejaratnal).

Az iszapvulkani teriilet 0,6%-ara jellemzd a £3,7 cm-es teriiletvaltozas, mely még RMSE
hibahataron beliil esik, tehat ezekb6él nem vonunk le kovetkeztetést. Az iszapvulkani mezd
84,44%-anak csokkent és 14,96%-anak novekedett tobb, mint 3,7 centit a magassaga. A
csokkenés legnagyobb mértékii a kozponti vizgyljté jol fejlett volgyeiben, északnyugati
kifolyasanal a 2,5 m-t is meghaladja a szintcsokkenés. Az északnyugati perem mentén futd
volgyben atlag 1,2—-1,6 m a csokkenés mértéke, a bele csatlakozd parhuzamos volgyeknél 0,60
cm-t6l 1,5 m-ig terjed az atlagos mélyiilés értéke.

Novekedés elsdsorban a friss iszappal boritott teriileteken, illetve az északi peremen
tapasztalhatd. A legnagyobb értékek a keleti kup északi, illetve keleti iszapfolyasainal
jelentkeznek. Ezeken az iszapfolyasokon atlagban 20-50 cm-rel novekedett a felszin, de néhany
pontban eléri a 60—70 cm-es valtozast is. Ez azt jelenti, hogy egy év alatt ilyen vastagsagu iszap
rakddott le az iszapfeltorési pontok oldalain és az itt kialakult bardzdakban. Az €északi peremen
maximum 15 cm-es novekedést mértiink. Ezeken a peremekteriileteken frissen kifolyt iszapra
utal6 jelet nem talaltunk. Az ide keriil6 iszap valosziniileg nem képes a felszinre keriilni, a felszin
alatt halmozodik fel, ez pedig felboltozza a teriiletet. Lehetséges, hogy hasonld okbol emelkedett
az északi peremen egy inaktiv grifon (30 cm-t), illetve a keleti kiptol délnyugatra egy kisebb
gerinc. Az emelkedés feltehetdleg addig folytatodik, mig a nyomas miatt repedések jelennek meg
¢és tjraaktivalodnak az inaktiv pontok kiirtdi, vagy 0j feltdrési pontok jelennek meg. Tehat ezeken
a teriileteken a jovOben erdteljesebb aktivitasra szadmithatunk.

Az iszapformak koziil a legnagyobb novekedés (42 cm) egy — a keleti kratert6l 1,8 m-re
talalhato — grifonnal jelentkezik, mely a mar emlitett legmagasabb grifonvonulat elsd tagja.

Ebben a grifoncsoportosulasban tovabbi két grifon éri el a 40 cm folotti magassagvaltozast. A
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nyugati kupnal az egyik évrél a masikra aktivalodott grifon minddssze 20 cm-t emelkedett. Az
aktiv grifonok magassdga tobbnyire 0-15 cm-t valtozott. Itt nem foltétleniil felboltozodads a
magyarazat, ehelyett a felszinre toré nagy strliségli iszap épiti a grifont, ami kiomlési helyétol
nem messze le is rakodik.

A keleti kapon talalhatéak az iszapvulkan legaktivabb formai. Ezeknek a magassaga a
felboltozddas vagy a rajuk rakodott iszap miatt legtobb esetben nétt. Magassagesokkenés csupan
3 grifonnal és 3 medencénél jelent meg, melyek 1 medence kivételével mindkét évben inaktivak
voltak. A medence magassagianak csokkenése valdszinlileg az anyaghiany miatt tortént
siippedésnek koszonhetd. Ugyanez kovetkezhetett be két, a kipoktdl északra taldlhatd aktiv
medence esetében is, melyek magassaga 25-30 cm-t csokkent. Magassagcsokkenést
eredményezhet még, ha egy iszapfeltorés egyik évrdl a masikra inaktivva valik (pl. a mar emlitett
nyugati kup inaktivva valt grifonja, illetve a keleti kiptol északra egy masik kis grifon).

A Piaclele Mari magassagkiilonbség térképén az értékek -2,54 ¢és 3,53 m kozé esnek,
viszont az 1 m f6lotti, illetve -2 m alatti értékek nem természetes folyamatok eredményei (hanem
a jegyeladd bodé koriili épitkezéseké). Az iszapvulkani teriilet 15,4%-an £7 cm kozé esik a
teriiletvaltozas. Ez még az RMSE hibahataron beliil esik, ezért nem szeretnénk kovetkeztetéseket
levonni beldle. Ebbe a savba esik tobbek k6zott a harom nagy iszapkup és a salsa to kratere,
valamint a kozponti inaktiv grifonok cstcsai.

A teriilen nagyobb részén (64,28%-an) tobb mint 7 cm-rel csokkent a magassag. Ez foleg a
kozpontban figyelheté meg az iszapkipokat és a magasabb grifonokat koriilvevd inaktiv
teriileteken, ahol friss iszap hidnyaban folyamatosan mélyiilnek a barazdak. A legerdteljesebb
pusztulds vagy bevagddas a két legnagyobb részvizgylijtd — a kdzponti és az északnyugati —
teriiletén figyelhetd meg a legszélesebb és legmélyebb arkok mentén. Ezek koziil a kdzponti
részvizgylijté arka mélyiilt tobbet, fels6 szakaszain 30-50 cm-t, a legalso szakaszon pedig eléri a
2 méteres kiilonbséget is. Az északnyugati részvizgylijté legfejlettebb arka az als6 szakaszon 1—
1,2 m-t vagodott be. Az iszapvulkani mez 20,31%-an emelkedett a felszin. Erdekes modon foleg
a peremteriiletekre jellemzd altalanos emelkedés, ahol nagy méretli grifonokkal alig talalkozunk,
inkabb a gaz- és vizfeltorések gyakoriak. Ebbdl kifolyolag ezt az emelkedést valosziniileg nem
iszaprétegek felszini lerakoddsa okozza, hanem bels6 folyamatok: a felszin alatt rekedt iszap teret
igényelt, felboltozta a teriiletet. Az északkeleti peremen 20-30 cm, a délkeletin 40-50 cm, a
délnyugatin pedig 20-30 cm emelkedés ment végbe. Emellett par grifonnal jelentds mértékii
pontszeri novekedés is megfigyelhetd, ami tényleg a feltdrd iszap lerakddasaval magyarazhato.

A legnagyobb magassagkiilonbség a kordbban emlitett, 2019-ben megjelent két grifon egyikénél
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Magassagkililonbség az iszapvulkani mezon és a feltorési pontokban
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30. abra A Paclele Mici magassagvaltozasi térképe (2018-2019)
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Magassagkiilonbség az iszapvulkani mezoén és a feltérési pontokban
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31. abra Paclele Mari: a két év kozotti magassagvaltozas térképe
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32. abra A Paclele Mari leggyorsabban novekvd grifonjai a magassagkiilonbség térképen (bal),
valamint a 2019-es ortofoton (jobb) (jelmagyarazat: lasd 27. dbra)
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figyelheté meg (16. abra). Ez 68 centit ndtt egy év alatt (32.1 abra). Ezen kiviil egy grifon csucsa
a déli peremen 52 cm-rel lett magasabb (oldalain 90 cm épiilés is lathatd) (32.2 abra), egy keleti
grifon 36 cm-t nétt (oldalain 70 cm épiilés) (32.3 dbra), egy északnyugati grifon pedig 30 cm-t
nétt (32.4 abra).

4. tablazat A két iszapvulkani mez6 magassagvaltozasa teriiletardnyban (%) kifejezve

Paclele Mici Paclele Mari

RMSE hataron beliili valtozas 0,60% 15,41%
csokkenés 84,44% 64,28%
novekedés 14,96% 20,31%

Két iszapvulkani teriiletiinket Osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy mindkét esetben
magassagcsokkenés volt gyakoribb. Ahogy fennebb megjegyeztiik, ez foként az idGszakos
vizfolyasok altal okozott lepusztitds miatt az inaktiv teriiletekre jellemzd. Novekedést az aktiv
feltorési pontok altal szétteritett iszap okoz, valamint helyenként kisebb, helyi szinti

felboltozodasokat tapasztaltunk.

6. Kovetkeztetések

A Piclele Mici iszapvulkani mez§ teriilete 2019-ben 90,686 m? volt, a Paclele Mari pedig
142371 m® Bér az iszapvulkani mezék méretének valtozasa nagyon kis mértékii, elemzéseink
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ezek novekedése/csokkenése Osszefliggésben all az
iszapfeltorési pontok aktivitasaval. A Paclele Mici teriilete a vizsgalt idészak alatt 0,13%-ot
csokkent, ezzel egyidében az aktiv feltorési pontok szama is csokkent 8,6%-kal. A Paclele Mari
esetében ellentétes iranyu a fejlodés: itt a teriilet 0,04%-kal, az aktiv pontok szama pedig 1,5%-
kal noétt. A Paclele Mici teriiletbeli csokkenése jelentésebb mértékii, mint a Paclele Mari
novekedése. Ez az intenzivebb aktivitasvaltozassal iS magyarazhatd, am véleményiink szerint fo
oka inkabb az aktiv iszapfeltorési pontok elhelyezkedésében rejlik. Mig a Paclele Mari
teriiletének peremein vannak beazonosithato aktiv kifolyasok, a Paclele Mici aktiv formai mind a
teriilet kdzponti részébe dsszpontosulnak. Innen a friss iszap nehezebben éri el a peremi részeket,
igy a megszaradt régi iszapon zavartalanul terjeszkedik a novényzet.

A Péclele Mari teriiletén tobb mint kétszer annyi iszapfeltorési format (130) azonositottunk
be, mint a Paclele Micinél (52), pedig a teriiletek kozott kiterjedésben nincs ekkora eltérés. A
Paclele Mici esetében ebbdl az 52 pontbol 19 (36,5%7?) volt mindkét évben aktiv és 20 (38,46%7?)
inaktiv. Ehhez képest a Paclele Mari-nal 130 kifolyasi pontbol 96 (74%), tehat joval tobb volt
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mindkét évben aktiv, és csupan 24 pont (18%) mindsiilt végig inaktivnak. Tehat a Paclele Mici
teriiletén viszonylag tobb a fosszilis, inaktiv forma, ami arra utal, hogy korabban intenzivebb volt
az aktivitas, jelenleg azonban egyre gyengébb.

Az iszapfeltoréseket tipusok szerint csoportositottuk: iszapkupot, medencét, grifont, salsa
tavat, gaz- ¢és vizfeltorést, valamint fiatal feltorést kiilonboztettink meg. Salsa t6 ¢és
gaz/vizfeltorés csak a Paclele Mari teriiletén jelenik meg, a tobbi tipus jelen van mindkét
teriileten. Megfigyeltiik, hogy mig a Paclele Mici esetében legmagasabb szamban grifonok
jelennek meg, addig a Paclele Mari-nal szamban a medencék dominalnak, sét medencecsoportok
is megfigyelheték. Ez arra is utalhat, hogy a Paclele Mici esetében altalanossagban véve siiriibb a
feltér6 iszap, mint a masik teriileten. Bar meg kell jegyezniink azt is, hogy a Paclele Mari
grifonjai — bar kevesebben vannak — sokkal fejlettebbek és méretben joval nagyobbak, egyesek az
5 m magassagot is elérik, mig a Paclele Mici grifonjai legtobb 1 m magasak.

A Paclele Mari teriiletén harom iszapktpot azonositottunk be, melyek nagy kiterjedésti,
magas formdak, am a teriilet kdzpontjaban taldlhatd, észak-déli iranyban vonulatszeriien
csoportosulo grifonok nagyobb tengerszint feletti magassagot érnek el. Ezek tobbnyire inaktivak
vagy csak enyhe aktivitast mutatnak. Valosziniileg a magassagkiilonbségb6l adodoan az az iszap,
ami ezeken a grifonokon nem tud felszinre torni (nincs elég nyomasa az iszapnak), az emlitett
alacsonyabb kupokon keriil a felszinre. A Paclele Mici teriiletén 2 iszapkupot azonositottunk be.
A nyugati alacsonyabb, és bar inaktiv, itt az iszap az oldalaban kifejlodott grifonokon jut a
felszinre. A keleti, fejlettebb iszapktp a teriilet legmagasabb pontja és egyben a legnagyobb
kraterrel rendelkezd feltorési pontja. A két kip maga koré koncentralja a kisebb formakat,
egyediil 2 kisebb medence és egy kisebb grifon helyezkedik el e kozponti zonan kiviil.

Mindkét teriilet terepmodelljén 1étrehozott iddszakos lefolyasi haldzatot megvizsgalva arra
a megallapitasra jutottunk, hogy a Paclele Mari teriiletén megfigyelt jellegzetes rajzolattipusok
(sugaras, gytriis, parhuzamos, gyengén parhuzamos és gyengén agas) ugyanigy megjelennek a
Paclele Mici felszinén is.

Az id6északos lefolyasi halozaton lehatarolt részvizgytjtoket elemezve azt figyeltiik meg,
hogy a Paclele Mici teriiletét 12, mig a Mari teriiletét 9 részvizgytijté fedi be. Mindkét esetben a
kozponti vizgylijté uralja a legnagyobb teriiletet, bar ez a Paclele Mari esetében hangsulyosabb,
hiszen elfoglalja a teriilet felét. Ugyancsak ebben a két kdzponti részvizgyiijtében taldlkozunk a
legmélyebb arkokkal. A Paclele Mari esetében ezek 10 m mélységet, mig a Paclele Mici esetében
16-19 m mélységet is elérnek. Ez azzal magyarazhato, hogy a Paclele Mici legmélyebb arkai

messze esnek az aktiv zonatdl, tovabba ez a teriilet kevésbé aktiv, mint a Paclele Mari,
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igy gyorsabban erodalodik. A Paclele Mari belsé, kdzponti teriiletének idoszakos vizeit két
részvizgyljté (kdzponti, északnyugati) vezeti le, mig a Paclele Mici esetében 6 részvizgyiijto is
taplalkozik a legmagasabb iszapkuprol lefoly6 iddszakos vizekbdl. Ez is a két iszapvulkani mezd
kiilonboz6 szerkezetére utal: a Paclele Mici teriiletén egy 6 iszapktp uralkodik, mig a Paclele
Mari-nak bonyolultabb a szerkezete (harom nagy iszapkip kozott egy grifon-sor). A
részvizgyljtok hatarainak alakulasat, eltolodasat foleg a felszinre toré, majd lerakodd iszap
befolyasolja.

A magassagvaltozast vizsgald elemzéseinkbdl kideriilt, hogy a Paclele Mici teriiletének
nagyobb szazaléka mutat csokkend értéket (84%), mint a Paclele Mari (64%). Ennek
magyarazata az lehet, hogy a Paclele Mici-nél az aktivitas sokkal jobban koncentralodik a belsd
teriiletekre, alapbol kisebb aranyban boritja friss iszap a teriiletét. A mélyiilés mértékében is a
Paclele Mici vezet, mivel jol fejlett volgyei akar 2,65 m-t is mélyiiltek, mig a Paclele Mari
legfejlettebb volgyeinél 2 m a legerételjesebb mélyiilés értéke.

Iszapfeltorési formak tekintetében azonban a Paclele Mari grifonjai fejlodtek tobbet, ez
fejlettségiiknek, nagyobb méretiiknek ¢és feltételezetten nagyobb iszaphozamuknak koszonheto.
Itt a grifonok cstcsa legtobb 68 cm-t nétt, a grifonok oldalain viszont akar 90 cm-es novekedést
is megfigyeltiink. A Paclele Mici esetében a legmagasabb értékek a csticson 42, illetve az
oldalakon 70 cm. Eszrevehetd, hogy a pontoknak nem a csticsa ndvekszik legtbbet, hanem a
friss iszapfolyasokkal boritott oldala. Ez eredményezi azt is, hogy a fejlettebb formaknak — az
iszapkupoknak — kevésbé meredek, lapos az oldaluk, a kisebb grifonok viszont relativ magasak,
de homoru, ivelt az oldaluk.

Osszefoglalva a fentieket elmondhatjuk, hogy A Paclele Mici és Paclele Mari
iszapvulkanok tobb szempontbol is kiilonboznek. A Paclele Mici teriilete kisebb, kevesebb
iszapfeltorési pontja van, és ezek koziil mégkevesebb aktiv. Ugy tiinik, hogy aktivitasa gyengiil,
csokken a teriilete, és felszinén erdteljesebb az erdzid, mint az épiilés. Ezzel ellentétben a Paclele
Mari iszapfeltorési pontjainak nagyobb aranya aktiv, teriilete is ndvekedett, és felszinén a
novekedeés kissé erdteljesebb, a pusztulds mértéke pedig kisebb, mint a masik teriileten.

Az adatok értelmezésében nagy bizonytalansdgot ad a két, egymassal ellentétes iranyba
torténd fejlodés parharca: a felszinre feltoré — vagy felszinalatt felgyiilo és felboltozodo — iszap
emeld hatdsa, valamint a kdnnyen lepusztithatd iszap erdzidja. Bar egy év talsagosan rovid
id6szak ahhoz, hogy ilyen kovetkeztetéseket levonjunk, azt feltételezziik, hogy az iszapvulkanok
aktivitasat nem csak a teriiletek alatti iszapkamraban végbement valtozasok hatdrozzak meg. Az

iszapkamrat és a felszint Osszekotd kiirtd- €s csatornarendszerben bekdvetkezett valtozasok
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hatdsa ugyanolyan jelentds. Ezért van az, hogy ugyanazon az iszapvulkani teriileten, mig egyik
részen aktivalodnak régi — vagy megjelennek 0j — iszapfeltorési pontok, a masik részen ezek
épphogy megsziinnek miikddni, legalabbis egy ideig.

Még sok kérdés foglalkoztat minket, melyekre csak hosszabb id6szak vizsgalata adhat
vélaszt. Erdekes lenne tovabb kovetni azt, hogy a két iszapvulkdn mennyire befolyasolja
egymast. Jelen esetlinkben példaul egyiknek erdsddott, masiknak gyengiilt aktivitasa. Lehetséges,
hogy az egyik teriilet a masik rovasara fejlédik? Remélhetdleg kutatasunk folytatasaval valaszt

kaphatunk erre és még sok mas kérdésiinkre is.
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