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Abstract

GIS based estimations of post-Paleogene surface denudation are presented on 10 sampling areas, which are situated in
the Romanian Carpathians. Three of these are young, not very dissected plateaus (formed during the Late-Miocene-
Pliocene period), where — through the digital reconstruction of the initial surfaces — quite exact estimations of denudation
quantities were possible. Seven areas are situated on terrains with more complex tectonic origin and morphology, where
— according to the most Romanian geomorphologists — partially conserved Paleogene and Neogene planation surfaces
are extended on the highest peaks. In these areas the quantity of denudation was estimated from the values of digitally
obtained GR (geophysical relief) surfaces.
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1. BEVEZETO

Egy adott felszin tobb millié éves id6tartamu lepusztulasanak és az ezzel jar6 magassagvesztésének a
becslése kiillonbozé modszerekkel és eszkozokkel torténhet. Jelen tanulmanyban térinformatikai (raszteres)
muveletek €s Osszehasonlitd alakméréstani elemzések segitségével probalok kovetkeztetéseket levonni arra
vonatkozdan, hogy a romaniai Karpatok térségében milyen nagysagrendii denudacidval szamolhatunk a
harmadidészakto6l napjainkig.

Korabbi kutatasaimmal egyiitt [4, 5] illetve ezeket kiegészitve dsszesen 10 mintateriiletet vizsgaltam (1.
abra), amelyek szerkezeti és morfogenetikai szempontbo6l harom kategoridba sorolhatok:

1. A kérpati orogén (gytirt) szerkezetek mintateriiletei a kovetkezd hegységekben: Radnai-havasok,
Gyergyo6i-havasok, Fogarasi-havasok, Paring-hegység, Godjan-hegység, Bihar-hegység, ¢és
Oreghavas. Ezek mindegyike kézettani és tektonikai értelemben a romaniai Kéarpatok idésebb,
kristalyos-mezozoos felépitésti térségeit képviseli [19]. Kiemelkedésiik és ezzel egyiitt
lepusztulasuk feltehetéen mar a késé kréta—6harmadiddszak idején elkezdddott [8, 15, 21] s
jelenleg 1500-2500 m maximalis magassagu, tobbnyire ¢lénk domborzata, tehat volgyek altal
erdteljesen szabdalt domborzattal jellemezhetdek (ez aldl némileg kivétel az Oreghavas
mintateriilete, amely magassagahoz képest meglepden kis relief energidju felszin).

2. Két olyan mintateriiletet vizsgaltam, amelyek vulkani-iiledékes Gsszleten 1étrejott, késé miocén—
pliocén kort [14] juvenilis felszinek: a Gorgényi—Hargita-hegység ¢és a Kelemen-havasok 700—
1400 m magas, alig szabdalt vulkéni platoi.

3. Az Erdélyi-medence kdzéps6 részén 1€vo mintateriiletiink nem a Karpatok hegységrendszerének
arésze, de annak kdzvetlen szomszédsagaban talalhato s ebbdl kifolydlag a domborzatfejfejlodése
szorosan Osszefiigg azokéval. Ez tulajdonképpen egy — a Karpatokbol lehordott — molasszbol
felépiilt teriilet, amelynek lepusztuldsa a Pannon-t6 visszahuzodasat kovetden kezdddhetett [12,
16, 23]. AKkiterjedt és lapos, 500-600 m magasan fekvo kiindulasi felszinek itt is jol megérzodtek
a bevagodo folyovolgyek kozott.
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1. abra. A mintateriiletek foldrajzi fekvése

2. KUTATASTORTENET

Ami a karpati orogén szerkezetek felszinfejlodését illeti a roman geomorfologiai szakirodalomban tobb
mint egy évszazada tartja magat az a domborzatfejlodési értelmezés, amely szerint a szakaszos kiemelkedések
¢és az ezeket kovetd — tektonikai értelemben ,,csendesebb” — iddszakok nyoman tn. er6zids v. elegyengetett
felszinek (,,suprafete de eroziune” v. ,trepte de nivelelare*) alakultak ki [15]. Ez alapjan a legiddsebb, paleogén
soran kialakult, in. Karpati Pediplain maradvanyfelszinei lapos hegyhatakként (2. abra) jelennek meg a
kristalyos-mezozoos felépitésii hegységek magasabb régidiban [1, 8, 15, 21]. Ebbdl az értelmezésbol
kiindulva, vagyis feltételezve azt, hogy ismert a kiindulési felszinek kora és magassagi helyzete és ezeket
rekonstrualva Urdea [22] példaul 74,45 mm/1000 év erdzios rataval szamol a szarmata-pannon idején (az Un.
Réu Ses eroziods felszin képzodésekor), majd gyorsuld iitemi, 116,71 mm/1000 év ratat feltételez a pliocén—
negyediddszak folyaman a Retyezat-hegységben.

A 90-es évek végétol kezdve a Karpatok romaniai szakaszanak lepusztulasaval, illetve annak kvantitativ
becslésével foldtani-geodinamikai témaji kozleményekben is foglalkoztak [6, 13, 17, 18]. Ezekben a
tanulmanyokban termokronologiai vizsgalatokra alapozva 5-6 km-es lepusztulast allapitottak meg a kozEépso
miocéntdl napjainkig, ami tobbszordse példaul az elobb emlitett, geomorfologiai (felszinrekonstrukcios)
modszerrel végzett becslésnek. Bizonyos szerzOk raadasul ezt a nagy mérték(i lepusztulast az Erdélyi-
medencében [18] vagy a Déli-és Keleti-Karpatok eldterében [9] lerakodott iiledékek mennyiségével is
Osszhangba hozzak.

A Kelemen—Gorgényi—Hargita vonulat mentén elsésorban a vulkanoldgiai szempontbdl érdekesebb
kitoréskdzpontok lealacsonyodasat, térfogatvesztését vizsgaltak a kutatok [10, 11, 3], a kizarolag a platora
vonatkoz0 ilyen jellegii adat joval kevesebb. A legutols6 eredmények alapjan [3] az emlitett kitdréskozpontok
20 m/milli6 év atlagos lepusztulasi rataval alacsonyodtak (tehat maximum néhany szaz métert), a Gorgényi-
Hargita platon pedig jomagam 50—100 m-es nagysagrendu értékeket becsiiltem Osszesen [4].

Az Erdélyi-medence felszinpusztulasaval kapcsolatosan Sanders €s mtsai. munkajaban [18] talalunk
szamszerl adatot, szerintiik kb. 500 méternyi vastagsagu iiledék tavozott innen a pliocén és negyediddszak
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soran. Jomagam ennél joval kisebb, 100 m koriili értéket becsiiltem digitalis felszinrekonstrukcios modszerrel
[5], de nem a teljes medencére, hanem annak a k6zéps6 részén elteriilé Hortobagy-fennsik mintatertiletén.

2. abra. A Fogarasi-havasokban 1évd, kb. 2000 m-en elteriilé Scarisoara-plato. A hazai
geomorfologia értelmezési szerint [21] ez is a paleogén sordn elegyengetett Karpati Pediplain része.

3. MODSZEREK

Korabbi kutatasaimat folytatva ¢és kiegészitve jelen tanulmanyban &sszesen 10 mintateriilet
lepusztulasara, magassagvesztésére vonatkozo becslését mutatom be. Vizsgalataim soran 3 ivmasodperces
felbontasu SRTM és 1 ivmasodperces felbontasi AW3D30 digitalis magassagi adatbazisokat hasznaltam fel.

A Kelemen-havasok ¢és a Gorgényi—Hargita vulkani fennsikjai, illetve a Hortobagy-fennsik esetében,
mivel a kiindulasi felszinek — vagyis a bevagodott volgyek kozti platds térszinek — nagy teriileteken s azonos
magassagban megdrzddtek, a MicroDEM térinformatikai szoftver oromszint (summit level) miiveletével és
harmadfoki nem linearis trendfelszin szerkesztésével (a Hortobagy-fennsikon) sikeriilt virtualisan
rekonstrualni az eredeti domborzatot. gy ezeken a mintateriileteken a rekonstrualt 8sfelszin és a jelenlegi —
részben felszabdalodott — domborzat atlagmagassag béli kiillonbsége adja meg a lepusztulas mértékének
elméleti értekeét.

Az orogén szerkezetek esetében sokkal tagoltabb, heterogénebb magassagi eloszlasu teriiletekrdl van
sz0. A jelenlegi felszinalaktani ismeretek alapjan tobb lépcsés kiindulasi felszinekrdl beszélhetiink, ahol a
legfelsd — paleogén soran elegyengetett un. Kdrpati Pediplain folé raadasul késo kréta kori tanthegyek
magasodnak [1]. gy ezeken a mintateriileteken felszinrekonstrukcio helyett —szirmaztatott
domborzatmodelleket, in. geofizikai felszineket (geopgysical relief) szerkesztettem a MicroDEM megfeleld
raszteres miveletével. Ezek generalasanal 4x4 km-es mozgodablakot valasztottam, amit a mintateriiletek
nagysaga ¢és volgyekkel valo tagoltsaganak mértéke miatt lattam indokoltnak. fgy tulajdonképpen nem
beszélhetiink egy egységes és egyenletes kiindulasi felszinhez viszonyitott magassagvesztés becslésérdl, mint
az elsé harom mintateriiletnél, de 1évén, hogy a geofizikai felszinek a gerinchal6zat szintje és a teljes
domborzat magassagbeli kiilonbségét jelenitik meg (3. abra) és figyelembe véve, hogy a legiddsebb
megOrz0dott elegyengetett felszineket elsdsorban ezeken a gerinceken (hegyhatakon) azonositottak,
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véleményem szerint ezek a becslések is relevansnak tekinthetéek. Egyébként a nemzetkdzi szakirodalomban
szamos esetben talalhatunk hasonld — a geofizikai felszinek modszerével végzett — lepusztulasra vonatkozo
kvantitativ becsléseket [2, 20].
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3. abra. 4 geofizikai felszin (GR) lényegét szemléltetd abra CHAMPAGNAC, J. és mtsai. 2007-ben
megjelent tanulmanydbol.

4. EREDMENYEK

A legpontosabb és legegyértelmiibben értelmezhet eredmények azokon a mintateriileteken sziilettek,
amelyek jol 6rzik az eredeti és egyenletes kiindulési felsziniik részleteit és ebbdl kifolydlag megbizhatéan
rekonstrualhatoak (1. tablazat). Ebbe a kategoriaba tartozik a két vulkani fennsik, illetve az Erdélyi -
medencében 1évé Hortobagy-fennsik is. A vulkani fennsikok esetében a becsiilt lepusztulasi értékek északrol
dél fele csokkend tendenciat mutatnak, ami 6sszhangban van a térség kronologiajaval, vagyis az ugyancsak
észak-dél iranyt fiatalodas trendjével. A Kelemen-havasok béli fennsik esetében a 200 m folotti érték
ezenkiviil a nagyobb — helyi er6zidobazishoz viszonyitott — magassaggal is magyarazhat6é, ami valoszinil
fokozottabb volgybevagodast tett lehetdvé. A Hortobagy-fennsik esetében a becsiilt 102 m-es érték szintén
Osszhangban a felszin kb. 8 milli6 éves kordval, és a viszonylag alacsonyan fekvé domborzataval (a
legmagasabb kiindulasi felszinek és a Nagy-Kiikiillo kozott minddssze 150-200 m-es szintkiilonbség van).
Tovabba fontosnak tartom kiemelni, hogy mindharom térség (foleg a Hortobagy-fennsik) az erdzionak
kevésbé ellenalld kozetekbol all.

Mintatertilet Mintateriilet Mintaterdilet dtlag Mintateriilet kora Becsiilt Becslési mddszer
elhelyezkedése atlagmagassaga lejtémeredeksége (lepusztulas kezdete) magassagvesztés
Radnai-havasok 1572 m 27:4." késd kréta-paleogén 508 m geofizikai felszin
Gyergyoi-havasok 1127 m 16.8 ° késd kréta-paleogén 297 m geofizikai felszin
Fogarasi-havasok 1950 m 309 ° késd kréta-paleogén 474 m geofizikai felszin
Paring-hegység 1834 m 25.2° késd kréta-paleogén 499 m geofizikai felszin
Godjan-hegység 1681 m 26.0 ° késé kréta-paleogén 464 m geofizikai felszin
Bihar-hegység 1092 m 18.4 ° késé kréta-paleogén 233 m geofizikai felszin
Oreghavas 1458 m 12.8 ° késé kréta-paleogén 189 m geofizikai felszin
Hortobagy-fennsik 479 m 12.8 ° késé miocén 102 m felszinrekonstrukcio
Kelemen-havasok 1220 m 17.4° kés6 miocén 256 m felszinrekonstrukcio
vulkani platéja
Gorgényi—Hargita-hegység észak-gorgényi szegmens Becsiilt magassagvesztés: 91 m
vulkéni platéja dél-gorgényi szegmens Becsiilt magassagvesztés: 56 m
hargitai szegmens Becsiilt magassagvesztés: 58 m

1. tablazat. A lepusztulasra vonatkozo becslési eredmények a mintateriileteken.

A Karpatok orogén eredetli mintateriileteinek az esetében a lepusztulas mértékének a becslését a mai
gerinchalézatot egyesito feliilet €s a tulajdonképpeni domborzat kdzti magassagkiilonbség, (vagyis a geofizikai
felszin atlagmagassaga) adta, feltételezve az emlitett elegyengetett felszinek 1étét a gerinchalozat szintjén. A
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legmagasabb, 400-500 m koriili értékek a Radnai, Paring, Godjan és Fogarasi-havasokban vannak, ahol a
nagyobb magassagok szintén erbteljesebb volgybevagodast tettek lehetové (ez a negyedidészaki gleccserek
tevékenysége idején még inkdbb fokozodhatott), ellentétben az alacsonyabban fekvd (Gyergyoi-havasok,
Bihar-hegység) mintateriiletekkel. Az Oreghavas (4. 4bra) egyedi abban a tekintetben, hogy a felszin
magassagahoz képest a geofizikai felszin atlagértéke meglehetésen alacsony (189 m). Itt széles és lapos
a térség azon jellemzdjével magyarazhatd, hogy a Bihari-autohton erdzionak ellendlldo kozetei (pl. granit)
Osszefiiggd tombként nagy terlileten kiterjednek a Szigethegységnek ezen a részén, ez pedig valoszinii nagy
mértékben késleltette a felszin felszabdalodasat.

Fontosnak tartom még megjegyezni, hogy az altalam kivéalasztott karpati orogén eredetii mintateriiletek
az adott hegységek kozponti, kevésbé lepusztult részeit foglaljak magukba, ahol elvileg a legfelsd kiindulasi
felszinek (pl. a Karpati Pediplain) nagyobb teriileteken konzervalddtak. A lepusztulas mértéke tehat a peremi,
erdteljesebben fragmentalodott részeken természetesen valamivel nagyobb is lehetett.
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4. abra. Arnyékolt digitdlis domborzatmodell (balra) és a 4 km-es mozgéablakkal létrehozott
geofizikai felszin (jobbra) az Oreghavas mintateriiletén

5. KOVETKEZTETESEK

A vulkani fennsikok (Kelemen-havasok és Gorgényi-Hargita-hegységek), valamint a Hortobagy-fennsik
esetében, mivel az elsddleges kiindulési felszinek jol rekonstrualhatéak, a lepusztulds mértékére vonatozo
becsléseim ezeken a teriileteken tekinthetok a legpontosabbaknak megitélésem szerint.
rendelkeznek s becsléseim soran abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy a legmagasabban fekvd gerincek,
hegyhatak egykori — paleogén és neogén soran képzodott — elegyengetett felszinek maradvanyait érzik. Ez az
értelmezés, domborzatfejlodési kép tobb mint egy évszazada uralja a roméaniai felszinalaktan tudomanyat, de
véleményem szerint nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy az emlitett termokronoldgiai vizsgélatok
eredményeivel [6, 13, 17, 18] gyakorlatilag 6sszeegyezhetetlen. Ugyanis 5-6 km-es nagysagrendii folyamatos
lepusztulas és magassagvesztés (csak a kozépsé miocéntdl!) feltételezése logikailag kizarja azt, hogy a mai
domborzat tetdszintjén (1400-2200 m-es magassagi tartomanyban) paleogén és neogén kori Osfelszinek
maradvanyai O0rzodtek volna meg. Ebben az esetben az ezekbe az Osfelszinekbe bevagddd, ezeket erodald
volgyhaldzat mélysége, vagyis a tulajdonképpeni geofizikai felszinek értékei jelentik a lepusztulds mérvadd
becslését, ami az elébbiekben vazolt vizsgalataim alapjan mindéssze néhany 100 m-t jelent (Urdea szerint [22]
maguk az er6zios felszinek is alacsonyodhattak az évmilliok soran 100-200 m-t, de ezzel egyiitt is
nagysagrendileg tdvol vagyunk a tobb kilométeres 1éptékii felszinpusztulastol).

Osszegezve tehat az is elmondhatd, hogy a romaniai Karpatok — maig részben megdrzédott — paleogén—
neogén kori elegyengetett felszinek létrejottét feltételezd6 domborzatfejlodési modellje a tobb kilométeres
felszinalacsonyodassal szamold termokronologiai vizsgéalatok fényében gyakorlatilag értelmezhetetlen. Ezt
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figyelembe véve véleményem szerint tovabbi vizsgalatok, illetve a geomorfologia és a geologia szakteriiletein
dolgoz6 kutatok kozotti hatékonyabb informacioaramlas sziikséges annak érdekében, hogy a karpati térség
lepusztulasat, felszinfejlodési aspektusait jobban megértsiik.
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