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Abstract: Around the turn of the century, Gyula Czdaran excelled with an enormous exploration activity in the
Bihar Mountains of Transylvania founding tourism there. He explored numerous caves in the mountains, rich in
karst phenomena, made them accessible for visitors, and described them for the first time.

Ormény szarmazasu, de a 18. sz. elején mar Erdélyben élt és 1830-ban ma-
gyar nemességet €s seprosi elénevet kapott foldbirtokos csalddban sziiletett
Sepréson (Sepreus). A kor szellemének megfelelden — miiszaki érdeklddése
ellenére — jogot tanult Pesten és Bécsben, de sulyos betegségei (himld és
tiidégyulladéas) miatt kénytelen volt abbahagyni tanulmanyait és visszatért a
szil6i hazba, ahol apja kivansagara a gazdasagot iranyitotta (/. kép). Ehhez
azonban sem kedve, sem érzéke nem volt, arra azonban maradt ideje, hogy a
hegyeket jarja és beutazza Olasz-, Francia- és Németorszagot, Svéjcot és
Ausztriat stb., ahol tapasztalatokat szerzett a hegyi turizmus kiépitettségérol,
szervezettségérol, fejlettségérol.

1. kép: seprdsi Czaran Gyula (1846-1906)
Picture 1: Gyula Czaran de Seprds (1846—1906)



Apja haldla (1890) utan a birtokot bérbe adta és Menyhdzara
(Moneasa) koltozott, szeretett hegyei kozelébe, ahonnan hatralevd életét (és
vagyonat) a bihari hegyek és barlangok turisztikai feltarasanak szentelte.
Hogy ezzel kapcsolatos szakismereteit bovitse, 45 évesen beiratkozott a
selmecbanyai Banyaszati Akadémiara, ahol 3 évet toltott el.

Barlangokkal kapcsolatos tevékenysége is meglepden gazdag (1. tab-
lazat). Elotte csak Adolf Schmidl jarta be a Bihart €s irta le a jelentdsebb
barlangokat 1863-ban (Das Bihar-Gebirge), majd K. Nagy Sandor (Bi-
harorszag) 1884-ben ismertetett néhany barlangot. Czardn szdmos olyan
barlangot fedezett fel, melyeket nehéz megkozelithetdségiik miatt sem a

nagy elédok, sem a helyi lakosok, erdei munkédsok nem ismertek.

L tablazat
Table I.

Czaran Gyula dltal felfedezett, feltart, kiépitett ill. ismertetett barlangok és karsztjelenségek
Caves and karst phenomeneus discovered, explored, builted up or descripted by Czdran

Abednego kemencéje (Szamosbazar)

Alun-cseppkébarlang (ism.)

Aragyasza vara (Szamosbazar — kiép., ism.)

Banlakai-Fels6-barlang — P. Lesianei (kiép.).

Barsza-jégbarlang (Ghetarul de la Barsa; felf., ism.)

Belczazar palotdja (Szamosbazar)

Biharkapu — Portile Bihorului (6svényt vezetett hozza)

Cigany- v. Semsey-barlang — P. Coliboaia (ism.)

Csodavar — Cetatile Ponorului (kiép., ism.)

Daniel-barlang (Szamosbazar)

Eszkimo-jégbarlang (Ghetarul Focul Viu'; felf., ism.)

Ferice-barlang — P. de la Ferice (kiépités)

Fundczai-barlang — P.de la Finate (ism.)

Galbina; barlang, forras (kiép., ism.)

Grohoti sziklahid

Gyaszbarlang

Hamlet-barlang (P. la Caput — Padis)

Janos-kapu —Poarta lui Ionel (tereprendezés, ism.)

Jozsef féherceg-barlang — P. Magura (tovabbtaras,
kiép., ism.)

K. Nagy Séandor-barlang — P. Corbasca (felf., kiép.,
ism.)

Kalugyeri Dagado-forras (vizsg., ism.)

Kis Tunnel (Szamosbazar)

Kondor-cseppkdbarlang (kiép.)

Kotyetz la Dobres (karsztforras)

Koros eredete — Izvorul Crigului (kiép.)

Meziadi-barlang — P. Meziad (felf,, felt., kiép., ism.)

Ordégmalom — Ordég pincéje (Biharfiired)

Or-vélgy — Valea Girda (szdmos barlangjat ismerte)

Pacifik-barlang (P. Virseci — Galbina; szerpentin-0s-
vényt épitett hozza)

Porcika-zsomboly (Avenul Bortigu — Galbina; 30 m-es
1étrat épitett bele)

Proba-barlang — P. de la Varnita (ism.)

Rejtelmes tiregek barlangja (Avenul Ghetarului — Gal-
bina; létrat épitett bele)

Remete-forras (Biharfiired))

Révi Zichy-barlang — P. Vadu Crisului (felt., kiép.,
ism.)

Ripp-Ripp-barlang (ism.)

Sarkany-lyuk v. Schmidl-barlang — Dracoaia (ism.)

Sura barlang — P. din Valea Firei (ism.)

Szercsel-cseppkébarlang (Vlagyasza (eml.)

Sziklafiilke (Csaklya)

Szkerisorai jégbarlang

(Szkerisorai) Szteuletyei-valtoforras — Stiuleti (Nagy-
Aranyos-volgy)

Szohodoli-barlang — Kimpinyaszka (ism.)

(Tizfalu barlangja) Tizfalusi-(Pokol)-barlang — P.
Batrinului (kiép., ism.)

Tordai hasadék (ism.)

Turi hasadék

Vidaréti (Kuglis)-barlang — P. de la Cubles (ism.)

Vis-a-vis-barlang — (ism.)

Zapogye-jégbarlang (Ghetarul de la Zapodie; ism.)

felt. = feltaras
felf. = felfedezés

ism. = ismertetés
kiép. = kiépités

Egyik kiemelkedd feltarasa, kiépitése 1899-ben a Meleg-Szamos
vadregényes forrasvidékén volt, melynek a Szamosbazdr nevet adta, benne a
200 m hosszan végigjarhatd sziklaalagittal, az Aragyasza-varral €és tobb




kisebb barlanggal. E csodélatos természeti szépséget a Turistdk Lapjaban
ismertette, mely 1905-ben 39 oldalas kiilonnyomatként is megjelent.

Alig adtak at a Szamosbazar turistautjat, Czaran mar a csodalatosan
sz&p ¢és vad Galbina (Galbena) szurdokdban dolgozik. A Galbina szurdo-
kar6l Schmidl azt irta a helybeliek figyelmeztetése alapjan: ,,Ha vasldabaid
volnanak, akkor sem mehetnél ott keresztiil.” Czéaran el6tt azonban nem volt
akadaly. A szurdok egyik — 10 x 6 m-es szadaju, 26 m hosszu, barlangjaban
itotte fel nyari tany4jat (annak idején Hotel Galbinanak, Gyula varanak ne-
vezték, ma Czaran barlangja — Sura lui Czaran a neve), ahol munkasaival la-
kott és egyben az épitési anyagok, eszk6zok raktara is volt (2. kép). Itt ké-

2. kép: A Hotel Galbina, kisebb barlang, ahol nyari szalldsat rendezte be
Picture 2: Hotel Galbina, a smaller cave, was builted up as a summer residence of Czdran

szitették a kovacsok, banyaszok és dcsok azokat a 1étrakat, hidakat, melyek
lehetové tették — €s teszik részben ma is — a szurdok végigjarasat, egészen a
Csodavar barlangjanak vizét felszinre hozo Galbina-forrasig, kdzben végig-
jarva a patak fold alatti utjat, barlangjat, melynek végén a viz a latvanyos
Eminencias-vizeséssel ér véglegesen a felszinre. E barlang bejarasat is Cza-
ran tette lehetdveé.

Turista korutat épitett ki a Csodavar kornyékére, és a magénak a
Csodavar szakadéktobrének ¢€s barlangjadnak a bejarasat hidak, 1étrak épité-
sével tette lehetdveé.



Legjelentdsebb barlangi tevékenysége a Meziadi-barlanghoz (Pestera
Meziad) fiizédik. A barlang elsé szakaszat mar Schmidl is ismerte, leirta,
térképét is elkészitette. Czaran eldszor 1880-ban kereste fel a barlangot. Ké-
sObb az egész, kozel 3,5 km hosszi barlangot felkutatta, 1épcsokkel, 1ét-
rakkal jarhatova tette, jelzésekkel latta el (3. kép) ¢€s a jaratokat, képzddmé-

3. kép: Czaran utjelzései a Meziadi-barlangban
Picture 3: Route-marks of Czdran at the Meziad Cave

nyeket elnevezte. Munkajat 1902-ben fejezte be €s a kovetkezd évben meg-
jelent, 263 oldalas ,, Kalauz a Biharfiiredi kirandulasokhoz” c. konyvében
16 oldalon részletesen ismertette és adott utmutatot a bejarashoz (4. kép).

Eletének utols6 éveiben (1903) tarta fel (Handl Karoly vasuti palya-
mesterrel és dr. Veress Istvan révi ref. lelkésszel) robbantisokkal és viz-
szintsiillyesztéssel a révi Zichy-barlang (Pestera Vadu Crisului) bejaratat,
majd jaratait, melynek 18 oldalas kalauzat is megjelentette.

Ebbdl érdemes idézniink Czaran magyarositasi szandékat az akkor
még hidnyz6 szakszavakat illetden:

Bab-oknak nevezem a barlang talajabol felnyulo, alulrdl felfelé nott
képzodmeényeket (a stalagmitokat). Csap szoval jelolom azokat, melyek feliil-
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4. kép: A szamos barlangot leiro, ismertetd turistakalauz
Picture 4: The tourist-guide with the description of many caves

rol lefelé, a barlang mennyezetérol csiingnek ala (stalagtitok). Azon bur-
kolatoknak jelolésére pedig, melyek a barlang falain veégigszivargo vizbol
képzodve, ezeket mintegy pancélszeriien beboritjak, a vért szot hasznalom.

Erdekes megfigyeléseket irt le a Kalugyeri Dagado-forrasrol a ,,Ka-
lauz Biharfiiredi kirandulasokhoz” c. konyvében (1901):

~Leggyorsabban kévetik tavasszal vagy esdés nyaron a kitorések
egymast; ugy hogy ilyenkor a viz negyedoranként kétszer is kidagad és el-
apad. Késobb hova tovabb annal hosszabb idokozoket tart a kidagadas s a
nyar vége felé mar 1-2-3 oraig is kell egy-egy kitorésre varakozni; mig vég-
re 0szszel szeptember — oktoberben a kidagadas nem is jelentkezik.” 1905.
december 14-16. kozott — mar betegen, halala el6tt 3 héttel — a nagy hideg
ellenére felkereste a forrast és allando ott tartdzkodassal megfigyelhette,
hogy a forrds — a hiedelemmel és az altalanos véleménnyel ellentétben —
télen is mitkodik.



Egyre rosszabbod6 szivbaja kovetkeztében végiil koran, 1906. januar
5-én, 59 éves koraban elhunyt.

Szomort, hogy az utokor nem sokat torédott (és torédik) Czaran ha-
talmas munkaval 1étrehozott hagyatékaval. Utjai, hidjai, 1étrai mind a felszi-
nen, mind a barlangokban tonkrementek, egyes utjainak mar a nyoma sincs
meg, a meglevok bejarasa komoly nehézségbe iitkozik.

Czaran életének eddig ismeretlen eseményére deriilt fény, amikor a
Baradla-barlang vendégkonyvében sikeriilt megtalalnom bejegyzéseit. 1893.
szeptember 16—18. kozott tartozkodott Aggteleken és latogatta meg a Ba-
radla-barlangot. A vendégkonyvbe hosszabb verset is irt. A vers nem kol-
tészeti remekmi, de hiven tiikr6zi Czaran csodalatat a természet alkota-
saival szemben és elkeseredését természeti értékeink elhanyagolasat latvan
(errdl részletesen lasd HAZSLINSZKY 2002).

Czéran barlangtani munkéssagat osszefoglalva:

— Szamos kordbban nem ismert barlangot fedezett fel.

— Tobb nagy barlangot tart fel, tett jarhatova a latogatok szamara: Szamos-
bazar, Meziadi-barlang, Csodavar, Révi Zichy-barlang.

— Valamennyi barlangot tirakalauzaiban, cikkeiben ismertetett, a nagyob-
bakrdl részletes bejarasi ttmutatdt adott.

— Rendszeresen vezetett felszini €s barlangi tardkat turistak, ismerdsok és
mas érdekl6dok szamara korat messze megel6z6 metodikaval.

Elismerése mar életében megkezdddott, 1900-ban az Erdélyi Karpat-
Egyesiilet tiszteli tagjava valasztotta. A Meziddi-barlang bejaratanal 1930-
ban elhelyezett magyar és roman nyelvii emléktablat sajnos hamar tonkre-

5. kép: A Turi-hasadék bejarataban 1999-ben elhelyezett emléktabla
Picture 5: Memorial table at the entrance of the Turi chasm
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retették. 1999-ben a Turi-hasadék bejaratanal helyeztek el emléktablat (5.
keép.)

Az MKBT 1997. oktober 23-26. kozott, Czaran-emlékturat vezetett
a Bihar hegységbe. A 2006. szeptemberében az MKBT altal rendezett
ALCADI °06 konferenciat kovetd szakmai tanulmanyut is a Biharba veze-
tett. Mindkét alkalommal meglatogattuk Menyhazat, ahol felkerestiik
Czaran egykori hazat és a helyi temetdben sirjat. Elsé alkalommal sziileté-
sének 150. évforduldja, masodik alkalommal haldlanak 100. évforduldja
alkalmabdl az MKBT ¢és az emléktara ill. a konferencia nevében koszorut
helyeztiink el siremlékén (6. kép).

6. kép: Czaran Gyula sirja Menyhdza temetdjében
Picture 6: The grave of Gyula Czdran at the cemetery of Moneasa
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BALAZS DENES KUTATO MUNKAssAGA A LAVABARLANGOK
TERULETEN

GADANYI PETER

Berzsenyi Daniel Féiskola, Természetfoldrajzi tanszék, Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. gpeter@bdfhu

Abstract: In the diverse geomorphological investigations of Dénes Baldzs lava caves and their connected surface
forms were of great importance. After his field-trip in the Lava Beds National Monument, North-California in
1970, he studied the lava caves of the Galapagos Islands. Here, he made the first detailed maps and descriptions
of La Cueva de Kiibler and La Cueva de Bellavista which are typical lava tubes on Santa Cruz Island. He sur-
veyed and mapped them completely alone, using his own methods. In 1972 he studied the lava caves of Fuji-san
with the assistance of a group of Japanese vulcano-speleologists. On the basis of his field investigation work in the
lava caves of Fuji-san, he has made the most detailed and published Hungarian descriptions in this topic up to
now, titled Forms, Types and Formation of Lava Caves. He distinguished four morphogenetic types of syngenetic
lava caves and divided their forms into two groups: autochtonus and allochtonus ones. He also investigated
surface lava forms which are in connection with lava caves (e.g. a variety of depression forms such as lava doli-
nes). This important scientific study greatly enriched the Hungarian nomenclature of the pseudokarstic features in
lava flows. In 1985 he investigated the speleology of the Easter Island. Here he surveyed sea caves (Ana Toka
Rahi Rahi, Ana Kai Tangata) and lava tubes (Ana Te Pahu, Ana Kakena), and their polygenetic combinations
(preformed by old lava tubes open to the sea level), and he was the first to map and describe them, which he
carried out single-handed.

Bevezetés

Balazs Dénes geografus — a sz6 legteljesebb értelmében. A Fold nehezen
megkozelithetd térségeibe olyan foldrajzi kutatdéexpediciokat szervezett és
hajtott végre, amelyek sikerét talalékonysaganak, kitartasanak, jo kapcsolat-
teremtd képességének kdszonhette. Nehéz elképzelni még egy olyan embert,
aki ennyi és ilyen hosszl kutatdutat tudna véghezvinni, azon kiviil még a -
foldrajz szinte valamennyi témakdrében - megszerzett rengeteg tudasanya-
got a hozza hasonlé mddon 4t is tudnéd adni mind tudoményos szinten, mind
pedig az atlagember szdmadra is érthetden. Baldzs Dénes konyveiben és
egy¢€b irdsaiban a foldrajzot nem ,,szdraz”, hanem mint érdekes tudomanyt
sikeriil megszerettetnie az olvasdval, mikozben felkelti érdeklédésiiket a
tavoli, csodas tajak felé. Balazs Dénes tisztelte masok, igy foldrajzos elddei
munkéssagat is, ezért alapitotta meg a Magyar Foldrajzi Mizeumot.

,, Orék csodaléja, bamuldja vagyok Vulcanus isten pompds alkotdsa-
inak, az égbenytilo, oridsi fiistolgé kipoknak” (BALAZS 1969). Osszesitve,
tobb mint 10 évig tartd kutatoutjai soran bejarta a Fold legjelentésebb vul-
kani teriileteit. ,, Utazasaim sordn elsésorban a felszin formdinak torvény-
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szertuségeit tanulmanyoztam, kiilonosen a karsztos és vulkanikus teriilete-
ken.” (BALAZS 1993). Geomorfolégiai kutatomunkijéban a bazaltlava-
barlangok ¢és a hozzajuk kapcsolodé felszinformak vizsgalatat is kiemelten
fontosnak tartotta. A lavabarlangokat a karsztbarlangokhoz hasonléan sze-
rette, ezért hosszl utazasainak jelentds allomashelyei lettek a kiilonféle bar-
langokat magukba rejtd bazaltlava vidékek is. Ezek koziil a jelentdsebbek: a
kaliforniai Lava Beds National Monument, a Galapagos-szigetek, a Fuji-
san, Izland, a Kanari-szigetek és a Hisvét-sziget.

Galapagos-szigetek — Santa Cruz-sziget

1969. junius 16-t6l 1970. majus 11-ig tartd, 330 napos, egyszemélyes, Ame-
rikat Alaszkatol, tizennégy orszagon at a Tlzfoldig bejarod expedicidja soran
az ecuadori katonai légitarsasadg gépével eljutott a Galapagos-szigetekre is
(BALAZS 1970, 1972, 1973, 1994, 1995). Itt, a Santa Cruz-szigeten, a
Puerto Ayoraban taldhatdé Charles Darwin kutatokdzpontban - mint a szige-
tek formakincsét kutato kiilfoldi geomorfologust - szivesen fogadtik. A
Santa Cruz-sziget lavaalagut-barlangjai koziil a La Cueva de Kiibler és a La
Cueva de Bellavista elso részletes feltérképezését €s leirasat teljesen egye-
diil készitette (BALAZS 1973, 1975). Elséként a Kiibler-barlang felszini be-
szakadasan ereszkedett le, ilyen gondolatokkal: ,, Sokfelé megfordultam mar
a foldalatti vilag osvényein, de valahanyszor benyitok egy uj, ismeretlen
alvilagi kapun, mindig valami kivancsi, felemel6 érzés kerit hatalmaba!”
(BALAZS 1973). A galapagosi lavabarlangok térképezéséhez hasznalt esz-
kozei a tavolsagok méréséhez egy két- ¢és négy méter hosszusagli, dm-es
beosztasu mérdrud volt, mig az irdny és lejtdszogeket banyaszkompasz se-
gitségével végezte. A mérési pontoknak korakasokat, ,.kéembereket” épitett,
amelyek kozott mérte az irdnyokat és a tavolsagokat. A lavaalagut jellegze-
tes részeirdl keresztszelvényeket készitett (1. abra).

Méréseinek pontossagat bizonyitjak a teriilet lavabarlangjaival fog-
lalkoz6, késobbi tanulmanyok szdmadatai is, melyek a mai napig az altala
felmért értékeket kozlik (HERNANDEZ — IZQUIERDO — OROMI 1991). A
lavaalagut-barlangok felsd boltozatanak kialakulasakor, a lavafolyas felszi-
nén usz6 lavatablak dsszeforradasat a folyok zajlo jégtablainak Osszefagya-
séhoz hasonlitotta. A Kiibler-barlang bels6, kitoltd (akkrécios) képzddmé-
nyei koziil a barlang hossztengelyével parhuzamos lavaparkanyokat, vala-
mint a koztiik htiz6do lavaszinldket jellemzi részletesebben (/. kép). Megal-
lapitja, hogy egy lavaalagut a késdbbi lavafolyasoknak is elvezetd jaratot
képezhet. Ezt a frissebb lavafolyas részletek a mar hideg falakhoz forrada-
saval magyarazta.
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1. abra: A Galdpagos-szigeteki La Cueva de Kiibler lavaalagut-barlang elsé részletes térképe, hossz és kereszt-
szelvényekkel (BALAZS 1975) )
Fig. 1: The first detailed map and cross sections of LaCueva de Kiibler lava tube, Galapagos Islands (BALAZS
1975)

A 10 jarat aljzatan megfigyelt egy kisebb, kanyarg6 lavafolyast (,,/a-
vakolbasz), amelyben gyakran kialakulhat ijabb, kisebb méretii lavaalagut:
»barlang a barlangban” (1. dbra). A lavaalagitban megfigyelhetd torésvo-
nalakrol megallapitotta azok utolagos, tektonikus eredetét (irdnyuk meg-
egyezett a felszini iranyokkal).

Szintén helyes terepi megfigyelése az is, hogy a lavaalagut-
barlangok az elvégzddésiik felé egyre keskenyebbek - elobb ellipszis, majd
félkor keresztmetszetlieck — valamint egyre siirlibben kanyarognak, tehat
novekvo szinuozitasuak (/. dbra). A lavabarlang falan megjelend gipszkiva-
lasokrol is emlitést tesz. A Kiibler-barlang felmérése utan, a 852 méter hosz-
szu jarat végén lampdjaban lemeriilt az elem, ezért a kijutas a teljes sotét-
ségben, az egyenetlen, érdes lavafelszinen csak nagy nehézségek aran sike-
rilt. A Bellavista-barlang 669 méter hosszu, akkor bejarhatd szakaszarol
szintén elsOként készitett hasonlo részletességili térképet. A tovabbhaladasat
azonban megakadalyozta a barlang mennyezeti leomlésa, amelyeket a fel-
szini lesiillyedések is jeleztek.
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1. kép: A la Cueva de Kiibler kisebbik felnyilasa. A barlang oldalfalait lavaparkanyok és lavaszinldk tagoljak
(BALAZS 1973)
Picture 1: The smaller entrance to La Cueva de Kiibler. On the sidewalls of the cave are lavashelves and lava
trenches (BALAZS 1973)

A Santa Cruz-szigeten talalhato lavaalagit-barlangokat nemcsak morfologi-
ai szempontbol vizsgélta. Az NSS Bulletin hasabjain ,,Lava Tubes on the
Galapagos Islands” cimmel részletesen olvashatunk neviik eredetérél, geo-
logidjukrol, hidrologiajukrdl, hémérsékleti viszonyaikrol, valamint jellegze-
tes novény és allatvilagukrol is (BALAZS 1975/a). Ez a tanulmany nemzet-
kozi szinten is jelentds (LARSON 1993). Két konyvet is irt a Galapagos-
szigetekrdl (BALAZS 1973, 1994), amelyek koziil az elsé — melyben a lava-
barlangoknak kiilon fejezetet szentelt - németiil is megjelent (BALAZS
1975/b).
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Japan - Fuji-san

1972-73-as, 401 napig tartd expediciojaban, a karsztos és vulkanikus forma-
kincs kialakulasat tanulmanyozta kiilonb6z6é klimaviszonyok kozott 13 or-
szagot bejarva, Japantol Uj-Zélandig (BALAZS 1995). A Japan
Szpeleologiai Szovetség, valamint a Fuji-san barlangjait kutatd egyesiiletek
szovetségének (Association for Study of Lava Caves Mount Fuji) barlang-
csoportjaival, japan kutatok tamogatasaval, lehetdsége nyilt a Fuji-san lava-
barlangjainak részletes tanulmanyozasara (2. kép). Itt, mintegy két tucat
lavabarlangot jart be, melyek koziil a jelentdsebbek a Banba-ana, Motosu-
daiichi-fiketsu, Komakado-fiiketsu Shoiko-daini-fiilketsu, valamint az akkor
leghosszabbnak tartott Mitsuike-ana 1300 méter hosszl, tobbszor elagazod
barlangrendszere. ,, Sokéves barlangturdaim szo szerint ,, legmegrazobb” él-
ménye a Fuji-sanhoz kotodik” - igy ir arr6l a foldrengésrdl, amelyet az
egyik lavabarlang mélyén, itt €It at.

SRR

2. kép: Balazs Dénes a Fuji-san egyik jellegzetes lavafolyosojaban (BALA"ZS 1995)
Picture 2: Dénes Baldzs in one of the typical lava tubes of Fuji-san (BALAZS 1995)
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A Fuji-sanon végzett kutatomunkdjardl a Foldrajzi Koézleményekben
megjelent ,,Lavaiiregek keletkezése, tipusai és formakincse” cimii munkaja-
ban olvashatunk (BALAZS 1974), amely a magyar szakirodalom mindezida-
ig legrészletesebb, addig hidnynak szamit6 vulkano-szepeleologiai tanulma-
nya (ezt ismertetjiik az aldbbiakban). A szingenetikus bazaltlava-iiregeknek
négy tipusat kiiloniti el (,ldvafolyoso”, ,lavaakna/lavazsomboly”,
»~gazholyagiireg/gaziireg”, ,.falenyomatiireg”) és részletes morfogenetikai
jellemzést ad roluk.

A lavafolyosok altala ismertetett kialakuldsi modja szerint a lavafo-
lyas felsd kérge a belsé még képlékeny lava tilnyomasa kovetkeztében sza-
kad at, igy a hig lava kiiirtil, aminek kovetkeztében egy hosszanti iireg (1a-
vafolyosd) képzddik. A kéreg atszakitdsadhoz sziikséges belsd lava tulnyo-
masa szerinte kétféleképpen keletkezhet:

1. egy felszini akadaly mogott felduzzad a lavafolyas,
2. a kéreg alatt a lavaban felhalmozddnak a gazok.

2. abra: ,, Gazkifivasos lavazsomboly” keletkezése Baldzs Dénes szerint. A. A lavafolyosé iiregterében forro
gazok préselédnek dssze és felszakitiak a kéreg legkevésbé ellendllo részét. B. A gazrobbands utani dllapot”
(BALAZS 1974)

Fig. 2: The evolution of a ,,gas blow-hole "combined with a lava tube according to DénesBaldzs.

A. The pressurized burning gases break up the less resistant segments of the lava tube roof.

B. vertical cave segment after the gas explosion (BALAZS 1974)
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A vertikdlis barlangiiregek kozil a ,,gazkifuvdsos lavazsomboly” (2.
abra), valamint a horizontalis jellegl ,,/avafolyoso” - a nemzetkdzi szinten
is ritkdn publikalt — Osszekapcsolodasarol bévebben ir. A lavabarlangok
koziil magyarul ebben a tanulmanyban olvashatunk eldszér a
»falenyomatiiregek” kiillonleges tipusairol is. A lavaiiregek képzédményeit —
figyelembe véve a kitltd anyagok genetikajat — két f6 csoportra (autochton,
allochton) és azokat tovabbi alcsoportokra osztotta (3. dbra), valamint azok
jellemzd példait — tobb 1) szakszoval — a tanulmédnyaban részletesen ismer-
tette.

A lavaiiregek képzodményei

Autochton Allochton

A lavaiiregek aljazatan

+ fonatos aljzat

* rogos aljzat

* lavahidak

* lavasztalagmitok (pl. fonatos sztalagmit)

A lavaiiregek oldalfalain
* lavaparkany
* lavaerkély

Kémiai kivalassal
kialakult képzédmények
* kalcit

* kova

* gipsz

* kalcedon, s.tb.

Fizikai (mechanikai) titon

* lavaszinlo
* lavaborda
» gazhdélyagheg

létrejott képzodmények
* viz és
vizi lerakodasok
*jég
A lavaiiregek mennyezetén
* lavasztalaktit
* lavakorall

3. abra: A lavaiiregeket kitolté képzédmények genetikai szempontii csoportositasa Baldazs Dénes dltal,
a legszembetiindbb példikkal (BAIAZS 1974)
Fig. 3: The categories of internal forms, formations and fillings of lava caves, from a genetic point of view,with
the most characteristic examples by Dénes Baldzs (BALAZS 1974)

A lavabarlangokat gyakran parhuzamba allitja a karsztbarlangokkal,
kiemelve azok morfologiai hasonldsagait és kiilonbségeit, példaul: ,, 4 lava-
folyoso alaprajzi formaja kevésbé kanyargos, mint a karsztbarlangoké, ahol
az egymdsra merdleges torésvonalak jelolik ki a karsztvizek utjat.” (BA-
LAZS 1974). Az altala bevezetett és atto] fogva hasznalt magyar szakkifeje-
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zések eredete is gyakran a karsztos nevezéktanbol szarmazik, példaul: ,./d-
vazsomboly”, ,lavatobor”.

A lavaiiregekkel Osszefliggésben allo felszini lavaformak koziil az
épiiléses eredetlick mellett részletesebben a felszinalatti formak pusztulasa-
kor 1étrejovo formdkrdl ir, mint példaul a ,/ldvaszakadék™, ,,lavatébor” (4.
abra), ,természetes lavahid’. Terepi megfigyelései alapjan a hosszanti be-
siillyedéses felszinformak gyakran a késobbi lavafolyasok elvezetdi lehet-
nek, és benniik nagyobb eséllyel alakulhatnak ki ujabb lavaalagut-
barlangok.

4. dbra: Lavafolyosé beszakaddsdbol kialakult ,, ldvatobor” Baldzs Dénes szerint (BALAZS 1974)
Fig. 4: Lava dolina evolved from a lava tube by its devastation according to Dénes Baldzs (BALAZS 1974)

Husvét-sziget

Az 1984-85-ben 383 napon at utazott a Fold kortil, 25 orszagon keresztiil. A
francia hatésadgok nem engedték vizum nélkiil az 4tutazasat Tahitin, ezért a
tervezett rovidebb tartézkodas helyett egy honapot toltétt a Hisvét-szigeten
(BALAZS 1993, 1995). Ez az id6 természetesen nem tétlen varakozast jelen-
tett szamara, hanem a kialakult helyzetben még tobbet igyekezett megtudni
a sziget népérol, kulturajarol és nem utolsdsorban az itt talalhat6 lavabarlan-
gokrol is. Kutatasait sokszor - igy a Husvét-szigeten is - az otthonukat jol
ismerd helyi lakosok segitették, akikkel szinte mindig baratsagot kotott.
Gyalogosan indult felfedez6 tutjaira, és satorban, vagy ,.alkalmi szallashely-
keént” 1avabarlangokban lakott, 6sszegyijtott fiivekbol készitett ,,dgyon™.
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A Husvét-szigeten gylijtott vulkén-szpeleologiai ismereteit a Karszt
és Barlang folyoiratban (BALAZS 1985), a Barcelonai Nemzetkozi
Szpeleoldgiai Kongresszuson (BALAZS 1986), illetve ,,A Hiisvét-sziget fog-
sdgdban” cimii konyvében (BALAZS 1993) adta kozre. A Roiho-
lavafolyasnak négy barlangrendszerét mérte fel. ,, Megcsapott a barlang hiis
levegdje és vonzott a mélybe.” (BALAZS 1993). Ennek a ,,vonzé hatasnak”
az lett a kovetkezménye, hogy tobbek kozott a sziget akkor ismert leghosz-
szabb (540 m) lavacsatorna-barlangjarol, az Ana Te Pahu-rdl ismét egyediil,
elsoként részletes térképet készitett. A lavacsatorna-barlang elnevezést a
sziget lavabarlangjainak ugyanarra a tipusara hasznalja, amelyet korabban
lavafolyosonak (BALAZS 1974) nevez.
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5. abra: A Husvét-szigeti Ana Kakena lavacsatorna-barlang térképe és oldalnézeti képe (Z?ALAZS 1985)
Fig. 5: Plan and vertical profile of the Ana Kakena lava tube on Easter Island (BALAZS 1985)
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Az egyszemélyes barlangtérképezéskor a tdvolsagméréshez sziiksé-
ges mérdérudakat bambuszbdl vagta maganak és rajuk bicskaval faragott dm-
es beosztast. Errdl a felmérésérdl késobb igy ir: ,, Minden mérési pont kézot-
ti utat legalabb négyszer kellett megtennem, hiszen a méroléces tars szere-
pét is véllalnom kellett.” (BALAZS 1993). A Roiho-lavafolyas egy 20-50 m
magas, abrazids fallal végzddik az dcean-parton. Az Ana Kakena Y-szeriien
sz&tagazo jaratai erre a meredek sziklafalra nyilnak (5. dbra), ami alapjan
arra kovetkeztet, hogy az utols¢ lavafolyds az alagltbol, kdzvetleniil lava-
zuhatagként omlott az Oceanba, 15-20 méteres magassagbdl (BALAZS
1985, 1986). Ilyen jelenség leirdsaval vilagviszonylatban is csak ritkan ta-
lalkozhatunk.

A Roiho-lavafolyas lavacsatorna-barlangjai, jellegzetes beszakada-
sok sorozataval nyilnak fel a felszinre, jelezve a barlang mélyben huzd6do
nyomvonalat. Ezekrdl a formakrol, amelyek ,,a karsztvidékek szakadék do-
lindihoz hasonlé depresszidkat alkotnak” (BALAZS 1985), mér a Fuji-san
kapcsan, korabban is irt ,ldvatobor”, illetve ,lavaszakadéknéven (BA-
LAZS 1974). A Roiho-lavafolyas barlangjainak ezek a formak képezik egy-
ben a bejaratukat, amelyek kornyezetében taldlhatdo egy-egy jellegzetes
targy alapjan adott nevet a felmért barlangoknak (pl: Bananos-barlang,
Bambuszos-barlang), de alliviumon kialakult belsé barlangi t6 is volt név-
ad6 (Tavas-barlang). Viz a felszinen nem taladlhato a Husvét-szigeten, ezért
a helyi lakossag életében kiilonosen is fontosak voltak az ilyen tavas barlan-
gok. Ezen kiviil a Husvét-sziget lavabarlangjai menedékhelyként, lakéhely-
ként, temetkezési helyként, kivégzési helyként, bortonként, valamint vallasi
célokat is szolgaltak, jelenleg pedig a sziget torténetének feltarasan dolgozo
archeologusoknak jelentenek kulcsfontossagu leldhelyeket (BALAZS 1985,
1986, 1993).

A posztgenetikus lavabarlangok leggyakoribb tipuséra, az ab-
razios barlangokra is sz&ép példakat talalt és térképezett a Husvét-szigeten.
Ezek koziil az Ana Kai Tangata (Emberevok-barlangja) ottlétekor mar inak-
tivva valt. Az akkor aktiv Ana Toka Rahi Rahi (3. kép) eredetileg egy lava-
csatorna-barlang volt, amely az abrazids, sziklas partfal hatralasaval nyilt fel
¢€s a tenger pusztitd hatdsara abrazios barlangként boviil és fejlodik tovabb
(BALAZS 1985, 1986, 1995). Tehat szép példdja a szigenetikus és posztge-
netikus barlangok Osszetett (poligenetikus) barlangga torténd egyesiilésének.
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3. kép: Az Ana Toka Rahi Rahi abrdzios barlangkeént tovabbfejlédd egykori la'vacsatorna—bgrlang (BALAZS 1993)
Picture 3: Ana Toka Rahi Rahi sea cave is preformed by old lava tube (BALAZS 1993)

Osszegzés

Balazs Dénes, mint karsztos, de a foldrajz terén mindenre kivancsi
geomorfologus tanulmanyozta a lavabarlangokat €és a hozzajuk kapcsol6do
felszinformdk vilagat. Vulkan-szpeleoldgiai kutatdsai nemzetkdzi szinten is
jelentdsek.

Az olyan terepi felméréseket, mint példaul a barlangi térképek készi-
tését altalaban kutatdcsoportok szoktak elvégezni. Baldzs Dénes kiilon elis-
merést érdemel azért, amiért ezt tobb ember helyett, nagyfokl pontossaggal,
egyediil is véghez tudta vinni.

Baldzs Dénes sokszinti, a foldrajztudomény szinte minden teriiletére
kiterjed6 hatalmas €életmiivében - aranyaiban szeml¢lve - csak egy kis szele-
tet képeznek a lavabarlangokkal kapcsolatos kutatasok. Azonban azok a
magyar vulkan-szpeleologusok szamara kiemelt jelentdséglinek szamitanak,
ugyanis magas szakmai szintli terepi munkaval, tavoli tjakon gyljtott, itt-
hon hidnynak szamit6 ismereteket hozott haza, ékes magyar nyelven.
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ERDEKESSEGEK A PAL-VOLGYI-BARLANG
KUTATASTORTENETEBOL

ZENTAI ZOLTAN

BDF természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely, Kéarolyi Gaspar tér 4.
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Abstract: This study revives the first period of the discovery of the Pal-vélgyi cave which was opened up at the
very beginning of the last century in 1904. It shows the content of an educational book, titled " The Underground
Budapest”, printed in 1916. It also acquints us with Jozefina Marecsek that is to say Pauella Classica, whose life
was unusual. She was the author of this book.

Bevezetés

Budapest a ,,barlangok fovarosa”; teriiletén, jelenlegi ismereteink szerint
mintegy 200 barlang taldlhatd. Barlangokban leggazdagabb teriilet a
Hérmashatéar-hegycsoport 1abanal htizodé Szépvolgy és a szomszédsagaban
elteriild6 Rozsadomb kornyéke. Az itt taldlhatd Ot legnagyobb rendszer
egylittes hossza meghaladja a 34 km-t. Ennek a szovevényes felszin alatti
labirintusnak a feltarasa a XX. szazad elején kezdddott el. Elséként a Pal-
volgyi-barlang felfedezésére keriilt sor. A barlang az egykori ,,Holzspach’-
féle kofejtdOben a mai SzEépvolgyi Ut 162. sz. alatt nyilik. A késdbbi vissza-
emlékezések egymasnak kissé ellentmonddan szamolnak be a feltaras pon-
tos koriilményeirél (TAKACSNE BOLNER 2004). Annyit biztosan tudha-
tunk, hogy néhany turista mar 1902-ben felfigyelt a banyadrhaz kertjében
1évo cseppkovekre, s ezen felbuzdulva dr. Jordan Karoly vezetésével tobb
alkalommal is atvizsgaltdk a kofejtd kisebb, nagyobb iiregeit. Bekey Imre
Gébor ismeretei szerint a Palvolgyi-barlangban Bagyura Janos — a banyafel-
tigyeld kamaszkoru fia — jart el0szor, aki egy mélybe zuhant birka kimenté-
sére ereszkedett le az liregbe (BEKEY 1913). Ezzel a mesébe ill6 torténettel
szemben Kadi¢ Ottokar Scholtz Pal Kornél tisztviseld nevéhez koti a felfe-
dezést. Scholtz maga is turista-barlangkutato volt, s Kadi¢ szerint 1904. ju-
nius 23-4n is Jordan Karoly tarsasagaban érkezett a koéfejtébe. S mig a csa-
pat nagyobbik része az akkor mar 30 m mélységli Jordan-barlangot kutatta,
addig Scholtz és Bagyura a banyafal kisebb repedéseit vizsgalta at, s igy
bukkantak ra a Palvolgyi-barlang bejaratara (KADIC 1920). A bejutas nap-
jan a Kohidig ¢és a Szinhazig jutottak el a felfedez6k. Az ezt kovetd vasar-
napokon a turistakbol verbuvalodott lelkes barlangkutaté csapat mind mesz-

25



szebb és messzebb merészkedett a foldalatti ismeretlenbe. A szivos, kitartd
munkat 1906-ban, 1909-ben és 1910-ben jutalmazta a természet egy-egy
jelentdsebb 1j szakasszal (BEKEY 1916). Az els6 részletes térképet a bar-
langrol Kadi¢ Ottokar készitette 1917-19 kozott (1. abra); a felmérés adatai
alapjan a Palvolgyi-barlang ekkor ismert hossza mar 926 méter volt.

Poriam i fui + | ABRRA S - 1703 il 1 A PR
it . : DT

1. abra: A Pal-vélgyi-barlang elsd részletes térképe ( ZAMCSNE BOLNER 2004).
Fig. 1: The first detailed map of Pal-volgyi cave (TAKACSNE BOLNER 2004).

A felfedezést kovetd évtizedekben a barlang tovabbi kutatasa mel-
lett, a nagykozonség szamara torténd bemutatas és a fokozatos kiépités je-
lentette a legnagyobb feladatot. A kiépités és bemutatas iigyét elsésorban
Scholtz Pal Kornél viselte a szivén. Miutdn megalakitotta a Pannonia Turis-
ta Egyesiilet Barlangkutatd Szakosztalyat, megszervezték a rendszeres tura-
vezetést a barlangban. Az 1910-es évek kozepére besziintették a banyaszatot
a kofejtében, és igy az egykori banyadr lakban menedékhazat rendezhettek
be. Kadi¢ Ottokar javaslatara 1915-ben beadvannyal fordultak a févaros
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vezetéséhez a barlang idegenforgalmi kiépitése iigyében. A beadvanyt
Loczy Lajos a Foldtani Intézet igazgatdja véleményezte és tamogatdlag nyi-
latkozott rola, de a vért pénzosszeg elmaradt. Igy az egyesiilet tagjai 6ner6-
bdl lattak hozza a barlang kiépitéséhez. A sziikiileteket kitagitottak, kovek-
bol 1épcsdket épitettek, a veszélyes mélységek lekiizdéséhez fa létrakat
acsoltak. 1916-ban a Kdhidig és a Szinhaz-teremig terjedd szakaszt mar
utcai ruhdban is jarhatova tették. 1920-bol maradt fenn az elsé latogatasi
statisztika, miszerint a barlangot egy év alatt 1564-en latogattdk meg, koz-
tiilk 461 holgy és 48 gyermek. Az utcai ruhaban bejarhatdé program mellett
lehetdség nyilott harom 6ras konnyl és 6t oras kotélmaszassal nehezitett
wkalandturara” is. A barlang megismerésének a hdskorszaka 1927-ben za-
rult le, amikor is az els6 német-magyar barlangkutat6é konferencia tiszteleté-
re a fovaros tdmogatasaval elkésziilt a barlang elektromos kivilagitasa (/.
kép). Ennek az elsé idOszaknak egy érdekes dokumentuma az 1916-ban
megjelent A ,,Foldalatti Budapest” cimi kis flizetecske (PUELLA 1916).

“| A magyar barlangkuta
ték a Ma orszdgor
tartézkodd német és
(| nsztrak kollégik tiszte-
letére iinnepélyt rendez-
tek a palvilgyl barlang
nan. Ez alkalommal egy
magyar barlangkutatc
medvejelmezbe dltozitt
1A medve ugyanls a

" ! német  barlangkutatdl

a Y s . ¢ B |szimbéluma, — A ba
- - £ : <|langkutatdk egy est

portja és Soltz Pal K
{{nél (%), aki huszonk

4| rom évvel ezeldtt a |
vilgyl barlangot 'l'l[‘

1. kép: Az elsé német-magyar barlangkutaté konferencia résztvevéi a Pal-volgyi-barlang bejaratanal 1927
(a képen a medve mellett Scholtz Pal Kornél lathato)
Picture 1: The participants of the German-Hungarian cave excavation conference in 1927 at the enerance of Pal-
volgyi cave (in this photograph Pal Scholtz itself can be seen next to the bear)
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A konyv

A Foldalatti Budapest cimii fiizetet irta Puella Classica, németbdl forditotta
Somly6 Zoltan, megjelent 10 oldal terjedelemben a szerz6 sajat kiadaséban,
Budapesten 1916. majususaban.

Egy igazi népszeriisitd, ismeretterjesztd fiizetet vehetiink a keziink-
be. A bevezetdben szines leirassal kelti fel a barlang iranti érdekldédést. ,, Ez
egy foldalatti hegység, vilgyekkel és szakadékokkal, szorosokkal, mélysé-
gekkel és volgykatlanokkal, egy foldalatti turista vilag, ahol orakhosszat és
napokon at maszkalhat az ember, hol négykezlab csuszva hol térdel és ko-
nyokkel a falaknak dolve”.

Majd pontosan ismerteti, hogy hogyan lehet megkozeliteni a barlan-
got ,, Egyszertien feliiliink a Berlini-téren az M-es vagy az 5-6s kocsira és
hiisz filléres jeggyel kimegyiink Obuddra a Szépvélgyi-itig. Itt kiszdllunk és
vegigjarjuk a Szépvélgyi-utat a Matyashegy felé. Nemhiaba nevezik ezt az
utat Szépvolgyi-utnak! Az ember itt a legfolségesebb kilatast élvezheti.
Mintegy félora jaras utdan egy tiroli kunyhohoz hasonlo hdzacska int felénk.
Maganyosan all a Szépvolgyi-uton a 82-0s szam alatt. Az ajton amely a fa
veranddra vezet kis cédula log a kovetkezo német és magyar felirattal: Szik-
la-labirintus felnotteknek 1 korona, Gyermekeknek 50 filler” (2. kép).

2. kép: Az egykori banyadr lak és a kdfejto épiilete 1910-b6l (BEKEY felvétele)
Picture 2: The former watchman's house of the mine and the building of the stonepit in 1910 (this photo has been
taken by BERKLEY I. G.)
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A Pal-volgyi-barlangban ez id6 t4jt mar rendszeres tiravezetés folyt,
a leirasbol megismerkedhetiink a barlang gondnokaval ¢és tiravezetdjével,
Walter Karollyal és feleségével. Erdekes momentum, hogy bar Walter tr
mar husz éve ¢l Budapesten, a magyar nyelvet nem sikeriilt elsajatitania.
Annak ellenére, hogy a barlang latogatd kozonsége feltehetden jorészt a
polgari rétegbdl keriilhetett ki, akik korében a német nyelvismeret elég alta-
lanos volt, idénként azért valdsziniileg okozhatott kisebb nagyobb bonyo-
dalmat Walter Ur hianyos nyelvismerete.

ORGONASIPOK B ")

3.kép: Az Orgona nevii cseppkdalakzat
Picture 3: The dripstone called lilac

A tarak sordn mar nem gyertyaval, hanem a banyakban hasznalt kar-
bidlampakkal vilagitottak. A leiras szerint, a kdnyv megjelenésének idejé-
ben mar lehetdség volt egy kb. egy 6ras utcai ruhdban is teljesithetd barlang-
tarara €s egy ,,overdlos” tarara. ,, Aki a barlangot tiizetesebben akarja meg-
ismerni, annak maszoturara kell magat elszannia. A pincegadorban vannak
az 6ltézok ahol a budapestiek barlanglényekké valtoznak at. A holgyek is
nadragot huznak...”.

A maszétara soran érintették a Meseorszagot, a Radiumtermet és a
Szinhaztermet is.

Néhany, a barlangban tett megfigyelése is figyelemre méltdo. Meg-
jegyzi, hogy a barlang aljat sarga, nedves agyag fedi. Kiilonbséget tesz €16
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¢s mar inaktiv halott cseppkovek kozott. ,, Ezeresztendos kihalt cseppkovek
elott haladunk el, az él6 cseppkovek tiindériesen, voros és sarga szinekben
atlatszoak.”. A barlang felfedezése utan 12 évvel mar a latogatok szamara is
feltlinik a barlang allapotanak romlasa. ,, Egyhelyiitt szabalyos orgondat ke-
peztek a cseppkovek, de vandal latogatok mar sok helyiitt megrongaltak” (3.
kép). Azt feltételezi a szerzd, hogy sok szaz évvel ezel6tt egészen idaig ér-
hetett a Duna. Ez a feltételezése azért érdekes, mert magaban hordozza a
teraszképzdés elméletét. Es igaz ugyan, hogy maga az elmélet mar az
1870-es években kibontakozott Eduard Suess és Albert Heim munkassaga
nyoman, de a hazai teraszmorfoldgiai kutatasok meginduldsa a Balaton ku-
tatashoz kotédik (LOCZY 1913). A Duna egykori tevékenységéb6l levont
kovetkeztetés viszont, miszerint a folyd mosta s marcangolta szét a barlang
zetben kagylokat és egyéb tengeri éldlényeket emlit. Illetve maganyosan és
csoportosan teleld denevéreket figyel meg.

A fiizetbdl megtudhatjuk tobbek kozott azt is, hogy a latogatottsagot
megprobaltak kiilonbozé idegenforgalmi szolgaltatdsokkal boviteni, pl.
bankettokat, s6t kardcsonyi linnepséget is rendeztek a fold alatt, amit egy
feldiszitett karacsonyfa is bizonyitott. Gramofonnal zenét varazsoltak a bar-
langba s az uri kdzonség a mélyben tancolt, Walterné pedig teat f6zott ne-
kik. Ennek ellenére a szerz6 azon bankodik, hogy nem elég ismert ez a lat-
vanyossag. ,, Es mégis — ismeretlen marad ez a barlang! — Volna ez csak a
berlinieké. Ez volna a legelokelobb latvanyossag. Minden idegennek és dt-
utazonak meg kellene tekintenie, hat még a berlini tanulo ifjusdg. Nem
akadna Berlinben egyetlen iskolasfiu, aki ezt a barlangot legalabb egyszer
is nem ldtta volna. A gyerekek egy ilyen kirandulasbol tobbet tanulnak mint
amennyit a vastag tankényvekbdl, geologiabol, asvanytanbol meg etnogra-
fiabol éveken keresztiil megtanulhatnak. A berlini varosatyak szamara a
legjobb jovedelmi forrdst jelentené egy ilyen barlang. Es hogy hogyan
plakativoznak Berlinben az ilyen foldalatti, nagyérdekességii sziklalabirin-
tust! ... Minden hotelben és minden vendégloben ott lennének a ravonatkozo
brosuradk és vélemények. De nalunk — még maguk a pestiek szamara is isme-
retleniil marad, mint egy hamupipoke — és varja, varja a ldatogatot, hogy
megmutassa titokzatos szépséget.” A fenti gondolatok sajnos 100 év multa-
val sem veszitettek aktualitasukbol.

Végiil az ismeretterjeszto fiizet az alabbi ajanlassal zarul:

., Kedves kis olvasoim! Budapest tanulo ifjusdaga, tihozzatok fordu-
lok! Kérjétek meg kedves sziileiteket, hogy vigyenek el benneteket a bar-
langba. Es ha mar lattatok ezeket a foldalatti csoddkat, 1igy meséljétek el
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tarsaitoknak. Ezt a konyvecskét pedig adjatok tovabb, hogy minél tobb
gyvermek olvashassa el.

Szivélyesen iidvozol benneteket

Puella Classica
Iréné
Budapest. 1916. marcius hava

Minden gyermek, aki ezt a kényvecskét ohajtja, ingyen kaphatja meg
lakdsomon:

Budapest, VII. Almdssy-utca 6. foldszint 6.”

A szerzo

A mult szazadelé kévéhazi vildganak érdekes s rejtélyes alakja Puella
Classica iréon6d. Rendkiviil széles miiveltségii holgy volt, kifogastalanul be-
sz¢It angolul, francidul, olaszul, németiil, eszperantéul, szlovakul, 6gorogiil
¢s latinul. Magat Meretrix (kurva), Scortum (szajha), Puella Publica és leg-
inkabb Puella Classica neveken emlegette (BEVILAQUA BORSODY
1935). A fenti beszédes ,miivésznevek” nem a véletlen sziileményei, a
Puella Publica az iréi tevékenységét jeldli, a Puella Classica klasszikus mii-
veltségét hivatott hirdetni, a Meretrix és a Scortum pedig hétkoznapi hivata-
sara utal.

Az ¢éjszakai élet ismert figurdja volt, ,, Az urak nem fogjak bevallani,
de a Frangais-kavéhazbol ismerik ezt az arcot. (koztiink maradjon!) Ez az
elemedett koru, pufok angyal nappal iroasztal, éjjel agy ,,(SIMONYI 1913).

.» A puella classisat majd minden iro ismerte. Ady is sokat beszélge-
tett véle.” (FEHER 1933).

Puella classicanak nevezte magat, aki koltonoként mutatkozott be az
egykori Helvécia-kavéhdazban, papirosokat és konyveket tartott a kezében,
amikor a vidéki kupecek borral rakattiak meg az asztalt, és valoban fel is
olvasta az Ej lednya legiijabb kélteményeit, ha Ady Endre véletleniil a kavé-
hdzba bevetddott...” (KRUDY 1989).

Ismertsége ellenére csak keveset tudtak errdl a kiilonds figurardl.
Kiilonb6z6 mesék s legendak lengték koriil titokzatos alakjat. BEVILAQUA
BORSODY (1935) szerint sokan egy kiilonc erdélyi professzor lanyanak
tartottak s tobben tudni vélték azt is, hogy egy kolozsvari diak elcséabitotta s
gyermeke sziiletett s igy keriilt a budapesti ¢jszakdba. Ennek a feltételezés-
nek ellentmond, hogy elsé konyvei mind németiil irddtak s azokat Somlyo
Zoltan forditotta magyarra. Masok eurdpai uralkodocsalad sarjanak vélték
(FEHER 1933). Mig megint méasok azt is tudni vélték, hogy egy Habsburg
féherceg természetes lednya.
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A valosag ennél sokkal kevésbé romantikus. Puella Classika 1880
marcius 1-én sziiletett a Pozsonytol 80 km-re északra fekvd kis faluban
Petrova Ves-ben. Neve Mareckova Jozefina. Apja Jan Marecek munkas,
nagyon koran - Jozefina hat esztendés koraban- meghalt. A csalad Bécsbe
telepiilt, Jozefina itt jart 6vodaba, elemibe és polgariba is. Egy katolikus pap
figyelt fel az éles eszii kislanyra s az 6 kozbenjarasara vették fel egy magas
szinvonalu egyhdzi iskolaba (SALY 2005). Hogyan lett a Bécsben egyhdzi
iskoldkban nevelkedett szlovak kislanybol, budapesti prostitualt, a kavéha-
zak Puella Classicaja? Valoszintileg 6rokké rejtély marad. A szlovak élet-
rajzi lexikon szerint 1897-ben érkezett Budapestre, de a Budapesti Czim- és
Lakjegyzékben 1900-t61 szerepel Marecsek Jozefin pénztarosnd (SALY
2005). 1904-t61 nevezi magat ironének. Az els6 kotete a
.Lebenserfahrungen in Poesie und Prosa” (,.Elettapasztalatok versben és
prozaban’), cimli 1911-ben jelent meg. Ebben két 1905-ben sziiletett versét
i1s Szombathelyre keltezi.

Hogy hogyan is ¢lhetett Puella Classica Budapesten? Feltehetden
nem tal fényesen. Konyveit sajat kiadasban adta ki, nemegyszer tobb ezres
példanyszamban s volt olyan kdzottiik amibdl sajat bevallasa szerint mind-
0ssze két példanyt sikerilt eladnia (SALY 2005). Ugyanakkor A foldalatti
Budapest cimti fiizetben koz61 egy listat a sajat kiadast konyveibdl (7 konyv
1911 és 1916 kozott), s koziiliik hdrom utan ott all a zardjeles megjegyzés,
hogy elfogyott. Koztiik van az a konyv is, amelyrdl késobb ugy nyilatkozott,
hogy csupan két példanya kelt el. Valoszinti tehat, hogy csupan egyszertii
rekldmfogasnak szanta a megjegyzéseket s azt kivanta sugallni vele, hogy
milyen kaposak az 6 konyvei. A korabeli kritika sem kapta szarnyara Puella
konyveit ,, versei és novellai atélések, s ha nem is nyilatkozik meg benniik
elég eredetiség és kiilonds irodalmi érték, mindenesetre megbecsiilendo,
sokszor fajdalmasan hato dokumentumok...” (LAURA 1913). A Pesti ide-
alban 6 maga is panaszkodik, hogy a kavéhdzakban nem engedik a konyveit
arusitani ,, De ha egy egyszerii irono sajat kényvét adja el, hogy becsiiletes
uton 3-4 korondt keressen meg, akkor vérszemet kapnak a pincérek. Akkor
szaladnak a Fourhoz. Egy ilyen szégyent nem szabad eltiirni.” (PUELLA
1918).

»Polgari foglalkozasa” sem biztosithatott szdmara tul nagy egzisz-
tenciat, ugyanis kortarsai, kiilsé adottsdgait tekintve nem nyilatkoztak tal
lelkesen (4. kép). Tabori és Székely 1908 szerint ,, Amikor megunta a szolid
életet, visszatért a pesti éjszakaba, és drulta fonnyadt testét, meg klasszikus
tuddsat.” (TABORI 1908). Ekkor még minddssze 28 esztendds volt. ,, Szép
sem volt, sot az orra feltiinden tompe. Azonkiviil formdatlan, alacsony a ter-
mete.” (FEHER 1933). Vagy Bevilaqua szerint ,,Inkdbb csinya, mint kelle-
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mes arcu, kispolgarian és izlésteleniil oltézkodé no volt” (BEVILAQUA
BORSODY 1935).

4. kép: Puella Classica (Marecsek Jozefina)
Picture 4: Puella Classica (Marecsek Jozefina)

Puella Classica rejtélyes ¢életében Trianon hatalmas fordulatot hozott.
Pozsonyba telepiilt s felhagyott az ¢éjszakai élettel, s6t népneveld jellegii
folydiratot inditott. Vallasos, és neveld célzati miiveket irt. Elkészitette a
Szellemi irdnyzatok cimii munkajat amely a Csehszlovak Koztarsasag egy-

33



hazi szervezeteit vette szamba (SALY 2005). 1953 februdr 25-én hetven ha-
rom éves kordban, mint elismert szlovak egyhazi irond a holicsi szocidlis
otthonban halt meg.

A Jozsefvarosi Szlovak Kisebbségi Onkormanyzat ,,Marecsek Joze-
fina szlovak egyhazi irénd, publicista, szerkesztd™ tiszteletére 2000-ben em-
1éktablat helyezett el hajdani lakohelye a VII., Almasy u. 6. szdmu haz fa-
lan. Ez az a haz, ahova a tanul¢ ifjusagot szeretettel varta A foldalatti Buda-
pest cimii flizetével. Kérdéses, hogy a sziilok mennyire oriiltek gyermekiik
latogatasanak (2. abra).

ISTA, SZERKESZTO

U TOMTEY DNOM T 7T f TUADTIT A Y DO AT 1004 oy
v TOMTO DOME ZILA A TVORILA V ROKOCH 1914 - 1917

JOZEFINA MARECKOVA (1880 - 1953)

SLOVENSK A NABOZENSK A SPISOVATELK A, PUBLICISTEA A REDAKTORK A

SEOVENSK A SAMOSPEAVE YL OBVODU BUDAPESTLE 2600

2. dbra: Emléktabla az egykori lakéhdz falan.
Fig. 2: Memorial tablet on the wall of the former dwelling house
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A MAGYARORSZAGI y’:s ROMANIAI , )
TUDOMANYOS BARLANGKUTATAS (SZPELEOLOGIA) FOBB
KUTATASI TERULETEINEK OSSZEHASONLITASA
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Abstract: Summarizing the main fields of speological exploration in Hungary and Romania we came to the con-
clusion that according to the comparative analysis there are a great number of common things in our researches,
but several differences also can be found. These differences are part relating to time, part fields of researches. In
Hungary we can speak about scientific speleology from 1825. Then Imre Vass had made the first speleological
surveying (mapping). In Romania cave study started in the beginning of the 20th century. In Hungary the most
outstanding speleological explorations are connected with the paleoanthropic discoveries and after II. World War
with karst water researches. In Romania biospeleology researches had been the most significant, later speleologi-
cal investigations with financial interests became more important, such as guano searches, karst-hydrogeological
and bauxite researches. In both countries scientific achievements are of great importance in scientific and in every
day life too.

Bevezetés

A kutatasok helyszinei meglehetdsen sokfélék lehetnek, a kivalasztasaban
igen sok szempont érvényesiilhet. Egyik ilyen helyszin a felszin alatt, azon
beliil a barlangokban is lehet. Ha viszont a barlangokat vizsgaljuk, 6hatat-
lan, hogy azokat kdrnyezetiikkel egyiitt tegytik.

Az eurdpai nyelvekben — igy a magyarban ¢és a romanban is, mas eu-
ropai nyelvekhez hasonldan — a felszin alatti kornyezettel kapcsolatos kife-
jezések meglehetdsen széleskoriien értelmezettek. Jelen tanulmanyban en-
nek a kornek egy részét, a barlangokkal kapcsolatos kutatdsokkal (szpeleo-
logiaval) kapcsolatos tevékenységeket vizsgaljuk, s azt barlangi kérnyezet-
ként értelmezziik. A barlangi kornyezet kifejezés azon felszin alatti termé-
szetes liregekkel foglalkozo szakmai tevékenységek helyét foglalja magaba,
amely iiregek foldtani-foldrajzi, fizikai-vegyi és bioldgiai tényezdk kol-
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csOnhatdsara alakultak ki. (Nem szabad elfeledkezniink arrél sem, hogy
ezen a téren is a XX. szazadtol foler6s0dé emberi rahatas érvényesiil.)

A barlangi kornyezet jelentésége és tanulmanyozasa

1. kép: Emil Rakovitza emléktabla Kolozsvdron az egyetem melletti falon
Picture 1: Emil Racovitza’s memorial tablet in Kolozsvar (Cluj-Napoca).

1920. aprilis 26-an, a francia akadémiai kornyezetbdl visszatért Emil
Racovita (/. kép) kezdeményezésére, a Kolozsvari Egyetemen létesitették a
vildg els6 Barlangtani Intézetét. Az intézetalapitas elézménye, hogy mar
tobb évvel kordbban Emil Racovitd tanulmanyozta a barlangok jellegzetes
¢lovilagat, s tudomanyos munkdja a bioszpeoldgia sziiletését is jelenti.
(1907 méajus 15-én jelent meg Racovita ezen tudomanyos munkéja.)

A Barlangtani Intézet munkatarsai a megkezdett munkat sikerrel
folytattak, eléviilhetetlen érdemeket szereztek a romaniai barlangok ¢€l16vila-
ganak (/. abra) tanulmanyozasdban (JURCZAC et al. 1982, MOLDOVAN
2002, RACOVITA-SERBAN 1982, RADULESCU-SAMSON 1992,
TERZEA 1984, 1995, stb.).
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ARMADILIDIUM TABACARUI

- POSTA ROMANA 319 L !

1. abra: Barlangi élélény postabélyegen
Fig. 1: Cave living creature on a postage stamp.

A barlang a torténelem el6tti idok ,,archivuma” — a paleolitikum €s a
neolitikum embere €s a korabeli ¢é161ények az utokor szdmara értékes kovii-
leteket hagytak hatra. Evtizedek soran monografiak, értékes Gslénytani ta-
nulmanyok, széles korben hasznalt konyvek (PETRESCU 1986) jelentek
meg errél a tudomanyos-kulturalis 6rokségrol. Ha csak két, a legutobbi 1d6-
ben folfedezett dsember leletet emlitiink (TRINKAUS et al. 2003, ONAC et
al. 2005) ez alapjan is folmérhetd e térségek jelentdsége a negyediddszaki
romaniai dsember fejlédésében.

Jelentések a karszt-kristalytani és &svanytani szaktanulmanyok
(GHERGARI et al. 1993, ONAC 1993, 1998, ONAC et al. 1995, MOTIU et
al. 1977, stb.).

Nagyon jelentdsek a jégben folhalmozddott paleoklimatolégiai in-
formaciok feldolgozasai (PETRESCU 1990). Ezen beliil kiemelked6 fontos-
saguak a barlangokban felhalmozodott jégtomegek vizsgalata. E téren meg
kell emliteni a Szkerisorai-jegesbarlangban (2. dabra) végzett paleoklima-
tolégiai kutatasokat 6sszegzé monografiat (RACOVITA et al. 2002).

A negyediddszak ¢ghajlati valtozasait barlangokban megdérzodott ds-
lények (RADULESCU-SAMSON 1992, TERZEA 1995), ill. a felszin alatti
karszt rétegtananak segitségével is tanulmanyozhatjuk (ONAC 2000).

Szamos gazdasagi tevékenység kozvetett vagy kozvetlen modon
kapcsolodik a karsztos térségekhez. Becslések szerint a Fold lakossaganak
25 %-a karsztvizet hasznal (ONAC 2000). E tények ismeretében varhato volt
a romaniai vizfoldtani és hidrologiai kutatasok (3. dbra), munkalatok folér-
tékelddése (ORASEANU 1993, RUSU 1981, etc.).
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Asssas

2. dbra: A Szkerisoarai-jegesbarlang postabélyegen
Fig. 2: The Scarisoara ice-cave (grotto) on a postage stamp.

3. dbra: Karszthidrogeologiai kutatasok dbrazoldsa postabélyegen
Fig. 3: Representation of karst-hydrologeological researches on a postage stamp.

A mészko kitermelése (mész, cementgyartas), a bauxitképzddés, a
koolajtelepek migracioja a repedéses mészkdrétegekben az iiledékes mész-
korétegek gazdasagi jelentdségét hangsulyozzak (ONAC 2000).

A mezdgazdasagban hasznositott guand genetikai kapcsolatban all

A szépségében ¢€s valtozatossagaban lenylig6z6 barlangi taj és a fel-
szini karszt felszinalaktana olyan folbecstilhetetlen természeti értékek, amit
kotelességiink értékelni és védeni az emberiség jelene €s jovOje szamadra.
fgy természetes, hogy a barlangkutatéink egyik tevékenységi iranyzata a
barlangi kornyezet idegenforgalmi hasznosithatosagat célozza (COCEAN
1984, 1995, RACOVITA et al. 1988, RACOVITA et al. 2002, RUSU 1988,
etc.).
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Kiemelésre kivankozik, hogy a Roméan Posta t6bb alkalommal emlé-
kezett meg a roman tudomanyos barlangkutatas egyik legnagyobb alakjarol,
Emil Rakovitd-rol, ill. a sz€&p barlangokrol, azok éldlényeirdl.

A romaniai torvények és a barlangok

A kolozsvari Barlangtani Intézet 1étrehozasat kimondo 1920-as kiralyi tor-
vény egyik bekezdése a barlangok viszonylataban ,,dontési és védelmi” jog-
gal ruhdzza 16l az intézményt (VIEHMANN 2001). 1930-ban szavaztdk meg
az elsd olyan torvényt, ami a természeti értékek, ezen beliil a barlangi kor-
nyezet védelmét mondta ki (PETRESCU 2005). 1933-ban a Szkerisorai-
jegesbarlang az elsd barlang, amelyik a ,kiilénleges természeti érték” cimet
kapta meg (RACOVITA et al. 2002).

Az 1625/1995-6s szamu térvény tartalmazza azon barlangok listajat,
amelyeket ,.kiilonleges természeti értékként” tartanak szamon Roméanidban
(RACOVITA 1997).

1999 utan valtozas all be a romaniai barlangi kérnyezet komplex,
torvényi megitélésében. A 2000. 11. 24-én elfogadott, a védett természeti
kornyezet, a novény ¢€s allatvilag természetes ¢€letkoriilményeit védoé 236.
szamu' (a 462/ 2001.07.18.-i torvényben® elfogadott) siirgdsségi hatarozat a
2g cikkelyben utal a ,,barlangi természeti értékek” gondozasara és védelme
érdekében kifejtendd tennivalokra.

A Kornyezetvédelmi ¢s Viziligyi Minisztérium 246/2004-es utasita-
saban’ ismerteti a barlangok és barlangrészek, mint védett természeti érté-
kek osztalyozasat. Az utasitds melléklete 111, megyék szerint és abc sor-
rendben felsorolt barlangot tartalmaz. Késébb a védett barlangok szama
132-re novekedett, az Gj felsorolds ugyanazon minisztérium 604/2005-6s’
utasitdsanak mellékletében szerepel.

Itt jegyezziik meg, hogy a 462/ 2001.07.08.-1 torvény 31. cikkelyé-
ben, jelentdségiik fiiggvényében 4 barlangcsoportot kiilonitenek el. Ugyan-
ott, a 32. bekezdésben folsoroljak azon tiltasokat, amelyek a barlangi kor-
nyezetre gyakorolt negativ hatasok megel6zését segitik elo.

Ugyanakkor gy véljiik, barmilyen jol megfogalmazott térvény ér-
vény nélkiili, ha nem alkalmazzak a lehetd legnagyobb szigorral. A barlan-
gok védelmét nem oldja meg a barlang bejaratanal kiépitett zarhato ajto, il-
letve a nehezen ellendrizhetd Or jelenléte. Ezt igazoljak a mind gyakoribb

' Roménia Hivatalos Kézlonye (“MO”) No. 625/4.12.2000, Bukarest
* Romania Hivatalos K6zIonye (“MO”), No. 433/2.08.2001, Bukarest
3 Romania Hivatalos KozIonye (“MO”), No. 732/13.08.2004, Bukarest
* Romania Hivatalos Kozlonye (“MO”), No. 655/22/07/2005, Bukarest

41



rongalasok és a tudoményos anyagokkal torténd, aggodalomra okot ado,
foler6sodo kereskedelem. Az elfogadhatd megoldas kidolgozasahoz sziiksé-
ges a megfeleld forrasok biztositasa. Ugyanakkor sziikséges az allampolgar-
ok ez irdnyu alapos folvilagositasa, ugyanis a felszin alatti értékek iranti tu-
datos magatartasa a biztositék arra, hogy ezek az értékek megmaradnak az
utanunk kovetkezd generaciok szdmara is (FABIAN — PETRESCU 2006).

A magyar tudomanyos barlangkutatas és eredményei

A magyar tudomanyos barlangkutatas és miiveldinek a bemutatasat a Nem-
zetkozi Szpeleologiai Unio 1977-es (Sheffield-1) és 1989-es (Budapest-i)
kongresszusara készitett Karst and Cave-ként megjelent angol nyelvii 6ssze-
foglalé6 munkakban szerepld publikaciok alapjan készitettiik el, kiegészitve
azokat a legijabb magyar eredményekkel. (Az irodalomjegyzékben csak a
két kongresszusi kotetben megjelent cikkek egy részét kozoljiik, elsésorban
helyhidny miatt, de ezek irodalomjegyzékeiben altaldban visszakereshetok a
jelen munkaban felsorolasszeriien megadott kutatok munkalatai.) Miutan a
fentieken kiviil nem adunk meg irodalmakat, ezért a nevek mellett a miiko-
désre utalé datumokat is elhagyjuk, szintén helyhiany miatt.

2. kép: A Magyar Karszt és Barlangkutato Tarsulat koszorit helyez el Herman Otté Miskolc-Lillafiiredi sirjanal
2004. decemberében
Picture 2: The Hungarian Karst Researcher and Speleologist Association wreath Herman Otto’s grave
in Lillafiired on December of 2004.

A magyar szervezett tudomanyos barlangkutatas egyik alappillére a
magyar barlangi 6semberkutatas volt. (A tudomanyos barlangkutatds kezde-
tét Vass Imre XIX. sz. els6 harmadaban végzett munkdssagaval jeldlhetjiik
meg.) Ennek els6 igen jelentdés mozzanata a Herman Otto (2. kép) altal fel-
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ismert, nemzetkozi jelentdségli miskolci dsemberleletek voltak a XIX. sz.
legvégén. Ennek alapjan sikertilt pl. a Szeleta-barlangban olyan asatasokat
végezni, melyek a vilagon mindentitt elismert Szeletai-kultira felismerését
alapoztak meg (4. dbra). A barlangi régészet legjelentdsebb hazai személyi-
ségei a kovetkezdk: NYARY, HERMAN, KADIC, HILLEBRAND,
BARTUCZ, ~ MOTTL,  GABORI,  VERTES, = GABORI-CSANK,
HELLEBRANDT, RINGER.

1 S
| MAGYARORSZAG |

4. abra: A magyar 6semberkutatas emlékei postabélyegeken(Vértesszolos, Szeleta-barlang; Almassy Laszlo)
Fig. 4: Memorials of cavemen researches on postage stamp.

A barlangi ésemberkutatastol, ill. régészeti kutatastol elvalaszthatat-
lan a barlangok 6slénytani kutatasa. Hazai és nemzetkozi szintli eredménye-
irél sokan adtak hirt, koziilik KADIC, HOLLENDONNER, MOTTL, VER-
TES, JANOSSY, STIEBER, KRETZOI, KORDOS, KROLOPP, TOPAL,
FUKOH, HIR nevét emeltiik ki.

A magyarorszagi barlangok faundjanak kutatisa igen alaposan és
hosszasan tortént, ill. torténik a mai napig is. A kovetkezOk név szerinti
megemlitése nagyon indokolt: DUDICH, GEBHARDT, LOKSA,
ANDRASSY, ZICSI, VARGA, BAJOMI, ESZTERHAS.

A barlangok jellegzetes lakoi a denevérek, kutatasuk elsdsorban bio-
logiai jellegli. Ezen tulmenden sokszor a barlangkutatas ,,melléktermékei-
ként” jegyzik fel a denevérek szamat egy-egy adott barlangban. A kutatok
kéziil MEHELY, EHIK, KUBACSKA, DUDICH, GEBHARDT, VASARHE-
LYI, TOPAL, LENART, TAKACSNE BOLNER, JUHASZ, KOVATS,
RAJCZY, BIHARI, SZATYOR, BARATI, KRAJNYAK nevét emlitjiik.

A magyar barlangok florajanak kutatdsa elsdsorban az idegenfor-
galmi barlangok talzott ndvényesedése elleni védekezés alapjainak megte-
remtésében jelentds, de természetesen a sotétflora vizsgdlatara is gondot
forditottak. A kutatok legjelentésebb képviseléi: BOROS, VERSEGHY,
DUDICH, VOROSS, HAJDU, VEGH, BUCZKO, KOMAROMI, PADISAK,
RAJCZY, HAZSLINSZKY.
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A barlangok feltardsa utan a kutatas egyik legfontosabb teenddje a
barlang geodéziai felmérése. A barlangok hazai felmérdi koziil minddssze
né¢hanyat emlithetink meg helyhiany miatt. BUCHOLTZ, SARTORY,
RAISZ, VASS, HORVATH, SZENTHE, NAGYMIHALY, KARPAT, SZABO,
KOVACS, SZUNYOGH mellett a sor hosszasan lenne folytathato.

Magyarorszagon a felszin alatti vizen beliil a karsztviz felhasznalasa
kb. 15 %-os mértékli, mely néhany évtizeddel ezeldtt még jelentdsebb volt.
A Kkarsztviz kutatasa, feltarasa, kitermelése, védelme kiemelt feladatai kozé
tartozott a magyar szpeleologianak. A legjelentésebb miiveldi koziil a ko-
vetkezOket emlithetjik meg: KESSLER, PALYI, BOCKER, CSER,
CZAJLIK, MAUCHA, SARVARY, SZENTHE, GADOROS, MULLER,
IZAPY, CSEPREGI, RONAKI, VASS, LORBERER, TOTH, SASDI, SZIL-
AGYI, LIEBE, GONDAR, GONDARNE, LENART stb.

A karsztok és barlangok, ill. azok képzédményeinek geoldgiai, as-
vanytani, morfologiai, fejlodéstorténeti (egymastol nehezen szétvalaszthatd)
vizsgélata igen széleskorlien tortént és torténik napjainkban is. Kiemelkedd
személyiségei CHOLNOKY, PAVAI-VAJNA, KESSLER, LANG, JAKUCS,
VENKOVITS, BALAZS, SZABO, MARKO, ERNST, CSER, MAUCHA,
SARVARY, KORDOS, SZENTHE, KRAUS, SZUNYOGH, SZABLYAR,
TAKACSNE BOLNER, LEEL-OSSY, ZAMBO, VERESS, HEVESI, stb.

A barlangok klimatikus sajatossagaival a szpeleoklimatologia fog-
lalkozik. A magyar kutatok az utdbbi idészakban igen sok hazai és nemzet-
kozi mércével mérve is jelentds eredményt értek el, melynek jelentds részét
a barlangterapia hazai megteremtésénél kamatoztattak a kovetkezdk: VASS,
SCHMIDL, FEHER, KRENNER, FISCHER, HANVAY, DUDICH,
BERENYI, JAKUCS, KESSLER, MARKO, SZABO, CSOMOR, ZALAVARI,
URBAN, BALAZS, GADOROS, CSER, KOSA, DENES, WALKOVSZKY,
KORDOS, FODOR, LENART, MIKLOS, stb.

A barlangi klimakutatds igen sajatos kutatdsi teriilete a barlangi
radonkutatas, mely az utdbbi évtizedek technikai fejlédése nyoman valt le-
hetdvé. Meghatarozo jelentdségli a debreceni ATOMKI barlangkutatdinak
tevékenysége, melyhez igen sok barlangkutat6 csoport csatlakozott. (A ha-
zai szilardtest nyomdetektoros mérés meginditdja Somogyi Gydrgy volt, aki
egy barlangi mérés befejeztével a barlang szdjaban halt meg.) Illy mdédon a
kozos munkakban féleg az aldbbiak vettek részt: SOMOGYI, RONAKI,
VARGA, NEMETH, HUNYADI, LENART, HAKL, CSIGE, DEZSO, MOL-
NAR, VID, BERENYI, stb.

A barlangterapia kutatasok az utdbbi évtizedek kiemelkedd jelentd-
ségli, bizonyos beteg emberek szamara rendkiviil fontos kutatdsi iranyt je-
lentenek. Itt a természettudomanyi és orvosi kutatasokat kell 6sszehangolni,
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esetenként specidlis barlangi tevékenységgel. Akik ezt megprobaltak, ill.
eredményesen  végezték: JAKUCS, KESSLER, KERENYI, BIRO,
KIRCHKNOPF, FODOR, HORVATH, MESZAROS, TAKACS, KRASZKO,
TARDY, MUCSI, TAKACSNE BOLNER, GADOROS, STIEBER, LENART,
MUNKACSY, LACZKOVICS, MIKOLOVICS, stb.

A magyar barlangok 0sszefoglald, attekintd, teriileti, ill. hidrogeolo-
giai, morfoldgiai, foldtani bemutatasa szintén a barlangtani tevékenység
szakmai nagykozonséggel vald elismertetését is jelenti. Néhany nevet az
alabbiakban adunk meg: BEL, KADIC, KESSLER, BALAZS, JAKUCS,
KOSA, RONAKI, SZENTHE, PLOZER, VAJNA, DENES, HEVESI, VARGA,
LENART, KOLLAR, HAZSLINSZKY, FLECK, KARPAT, KALINOVITS,
KORDOS, JUHASZ, KISS, TAKACSNE BOLNER, ESZTERHAS, KRAUS,
SZABLYAR, SZEKELY, stb.

A barlangok idegenforgalmi bemutatisa az, amivel a nagykozonség
tamogatasat meg lehet szerezni a barlangok kutatasdhoz. Kiépitési munkaik-
rol, a latogatasukrol és a bemutatas eredményeirdl sokan beszamoltak.

Magyar @) Ft
Posta =2

Szazdtven éve sziiletett
Herman Otto

5. abra: Postai levelezélap Herman Otto sziiletésének 150. évforduldja alkalmabol 1985-ben
Fig. 5: Postcard on the occasion of the one and half centenary of Herman Otto’s birth in 1985.

A barlangok idegenforgalmi bemutatasa a bélyegeken és a képeslap-
okon keresztiil igen jelentds. Az elsé barlangi postai képeslapok 1896-bol
szarmaznak, a legels6 barlangi bélyeget a magyar posta 1964-ben adta ki, de
Herman Ottordl mar 1952-ben jelent meg bélyeg. Postai levelezdlapot adtak
ki tobbek kozott Herman Ottordl (5. abra), a Szent Ivan-barlang kdpolnanak
val6 visszaallitasarol, dijjegyes barlangos bélyeggel adtak ki barlangos ké-
pes levelezolapot a Pal-volgyi-barlang feltarasanak 100. évforduldjara. A X.
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Nemzetkozi Szpeleologiai Unié Budapesten rendezett kongresszusa alkal-
mabol kiadott barlangos bélyegsor (6. dbra) a magyar tudomanyos barlang-
kutatas nagy elismerését jelentette. Megemlitendok még a kiilonb6z6 szintii
barlangos rendezvényekre kiadott képes levelezdlapok, ill. emlékbélyegzdk
is (ADAMKO, HADOBAS, LENART).
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6. dbra: Barlangos bélyegsor a Nemzetkozi Szpeleologiai Unio X. (Budapest, 1989) kongresszusa alkalmdabol
Fig. 6: Stamp series on the occasion of the 10th Congress International Speleological Union.

A barlangvédelem kérdéskore gyakorlatilag egyidés a tudomanyos
barlangkutatas 1étrejottével, azaz amiodta rajéttiink, hogy a barlangok mit je-
lentenek a tudomanynak és a laikus nagykozonségnek. A barlangvédelem
torvényeken kiviili megfogalmazasaval, feldolgozasaval, oktatasaval is tob-
ben foglalkoztak, igy KAAN, KADIC, PAPA, FOLDVARY, MAJOROS,
LENART, SZEKELY, TAKACSNE BOLNER, HAZSLINSZKY, SALAMON,
FERENCZY, és még sokan masok.

A magyar barlangvédelem torvényi szabalyozasa

Magyarorszagon igen hosszu eldkészités utan a Barlangtani Intézetet 1975-
ben hoztak létre, mely révidesen meg is szlint. 1981-ben Barlangtani Osz-
taly, majd 1986-ban ujra létrehoztdk, a szakmai tevékenysége sok széllal,
szorosan kapcsolddik a magyar szervezett barlangkutatashoz.

A barlangok védelme Magyarorszagon szorosan Osszefligg a XIX-
XX. szézad fordulgjan gyorsan fejlddé tudomanyos barlangkutatassal, ill. a
barlangkutatok 1910-ben létrejott orszagos tarsadalmi szervezetével. Az el-
sO torvénytervezet 1929-ben el is késziilt, de torvényerére nem emelkedett.
Az els torvény, amely a barlangok védelmével is foglalkozott, az 1935-6s
Erdotorvény volt. Ennek értelmében egyes barlangok és a megovasukhoz
szlikséges felszini teriilet védelem al4 vonhato, a barlangok kutatdsdhoz pe-
dig engedély sziikséges. (Az Erd6torvény végrehajtasarol szold 35000/1938.
F.M. hatarozat 29 barlangot és felszini teriiletét helyezte védelem ald 1940-
1960 kozott.) Az Elndki Tanacs 1961. évi rendelete az el6z6 rendelkezést
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valtozatlanul hagyta, de kiegészitette azzal, hogy minden barlang kiilon ha-
tarozat nélkiil védett.

A barlangok felszini teriiletérdl, a barlangokban ¢16 egyes allatfajok
védettségérol, a védettség fokardl, a kutatasok soran elvégzendd feladatok-
rol, a védelem lehetdségeirdl, a szankcionélasrol az 1982. évi 4. sz. torvény-
erejli rendelet és annak végrehajtasarol szol6 8/1982. (III. 15.) sz. miniszter-
tanacsi rendelete intézkedett. Ez alapjan az 1/1982. (III. 15.) OKTH rendel-
kezés mellékletei teriiletileg felsoroljak a fokozottan védett barlangokat,
mely fogalom a védelemnek egy magasabb fokat jelenti.

A barlangok védelmét ma a természet védelmérdl szold (1996. évi
LIIL.) torvény szolgalja. A "megkiilonboztetett védelmet igénylo barlangok"
fogalmat a 13/1998 (V. 6.) KTM rendelet vezette be. (Ez egy szakmai
szempontok alapjan meghatarozott kor, mely indokok szertedgazo természe-
ti értékeinek megfelelden igen valtozatosak lehetnek. Pillanatnyilag 304
ilyen barlangot tart nyilvan a Barlangtani Intézet.) A 23/2005. (VII. 31.)
KvVM rendelet melléklete megadja a fokozottan védett barlangok korét,
melyek szdma ma 145, az ismert magyarorszagi mintegy 4200 barlang ko-
zil.

Kovetkeztetés

A két orszag tudomanyos barlangkutatasanak tématertileteit attekintve a ko-
zelitd vizsgalat alapjan is jelentds azonossdgokat, de adott esetben szamot
tévo eltéréseket tapasztaltunk. Ezek részben idobeli eltéréseket, részben ku-
tatasi teriileteket jelentenek. Magyarorszag esetében a tudomanyos barlang-
kutatds meginduldsat az 1825-6s Vass Imre-féle térképezéshez kothetjiik,
Romanidban ez a XX. szazad elején indult meg. Magyarorszagon az dsem-
berkutatashoz, majd a II. vilaghabort utan a karsztviz kutatdshoz kothetok a
legjelentdsebb szervezett, tudomanyos barlangkutatasi tevékenységek, Ro-
mania esetében a bioszpeleoldgiai, majd késobb a gazdasagi érdekekhez is
kapcsolhato kutatdsok (guanodkutatds, karszthidrogeologiai- és bauxitkutata-
sok) hatasai voltak a legjelentésebbek. Mindkét teriileten az eredmények
bemutatdsa hasonléan magas szintli mind a tudoméanyos, mind a mindennapi
¢letben.
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A HORIZONTALIS KARSZTOSODAS EGYENLET-
RENDSZERENEK LEVEZETESE ELEMI TARGYALASSAL

PENTEK KALMAN

Berzsenyi Daniel Foiskola, Matematika ¢és Informaciétudomanyi Intézet
9700 Szombathely, Karolyi Géspar tér 4. pentek@bdfhu

Abstract: The paper presents an elementary mathematical description of the horizontal karstification process,
which occurs in the zone of debris of surface of limestone.

1. Bevezetés

A mészkd tormelékes oldodasi zonat képezé — horizontélis karsztosodasnak
nevezett — denudacids folyamat geomorfologiai modellje és annak elsé ma-
tematikai leirasa VERESS-PENTEK (1990, 1996) munkaiban szerepel.

A matematikai modell ettdl eltérd felépitésii, a felsobb matematika
eszkozeit felhasznald targyalasat SZUNYOGH (1994) készitette el. Az els6
matematikai modell finomitasat PENTEK (2001) és annak tovabbfejleszté-
sét PENTEK—VERESS (2002) végezte el.

SZUNYOGH (1994) dolgozata parcialis differenciadlegyenletek fel-
hasznalasaval, fiiggvénytani eszkdzok alkalmazasaval targyalja a karsztos
pusztulds térmelékes zonas modelljét. Talan éppen az alkalmazott matema-
tikai modszerek mélysége miatt a dolgozat nem valtott ki komolyabb vissz-
hangot a felsobb matematika eszkozeit kevésbé alkalmazo karsztos kutatok
korében.

Jelen dolgozat kisérletet tesz arra, hogy lehetéleg minél elemibb
moddszerekkel mutassa be azt az utat, amellyel az atlagosnal komolyabb ma-
tematikai felkésziiltség nélkiil is levezethetjiik a tormelékes oldodasi zonat
kialakito karsztos pusztulds egyenletrendszerét.

2. A geomorfoldgiai modell

A tormelékes zonat képezd karsztosodas geomorfoldgiai modelljének felépi-
tésénél egy talajréteggel boritott, horizontalis elhelyezkedésli mészkd tér-
szinbdl indulunk ki. A talajrétegen atszivargd csapadékviz széndioxiddal
feldasulva éri el a kdzet felsO hatarat, amelynek felso tartomanyat torések és
repedések rendszere szovedékként jarja at. E kdzettartomanyba feliilrdl be-
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szivargd viz oldo hatdsa révén szélesiti a repedések rendszerét, s mikdzben
lefelé halad, fokozatosan telitédve elveszti oldoképességét.

A kozet felsO tartoméanya a térben minden iranyban fejlédoé repedé-
sek halozata mentén végbemend oldas hatasara tormelékdarabokra kiiloniil,
ezzel egy apr6zodasi folyamat veszi kezdetét. Az aprozodas mértéke lefelé
haladva csokken, s fokozatos atmenetet képez a szalban allo6 mészké felé. E
folyamat eredményeként fejlodik ki a kdzet felsd tartomanyabol a térmelé-
kes oldodasi zona. A tormelékdarabok méretét a kdzet repedezettségi mér-
téke hatdrozza meg, méretilk a szalkdzettdl felfelé haladva fokozatosan
csokken. Ennek oka egyrészt az, hogy a tormelékes oldodési zona felsd ré-
szén levo darabok mar korabban szakadtak le a szalkdzetrol, masrészt itt a
legintenzivebb az oldddasi folyamat, a feliilrdl érkezo legagresszivebb oldo-
szerrel itt talalkozik a mészkd tormelék.

A tormelékdarabok feliilete oldodasuk soran legdmbolyddik, mére-
tiikk egyre csokken, amig végiil teljesen feloldodnak. A tormelékes zéna fel-
sO hatdra folyamatosan tolddik lefel¢ azaltal, hogy az olddszer hatdséara a
zona felsO részén eltlinnek a teljesen feloldodott tormelékdarabok. Az igy
még nem teljesen telitddott olddszer a szalkdzet felsd tartomanyaba hatol,
ezaltal a zona a szalkdzet aprozddasaval alulrél potlodik.

Ha az oldés koriilményei szamottevéen nem valtoznak, akkor a fo-
lyamatra jellemz6é szemcseeloszlasu tormelékes oldodasi zona fejlodik ki.
Ha azonban a karsztos oldast meghataroz6 koriilmények lényegesen meg-
valtoznak, akkor az 0j helyzetre jellemzd, a kordbbitol eltéré szemcseelosz-
last tormelékes zona alakul ki. A térmelékes zona felsd hatara, s vele egyiitt
a karsztos térszin is olyan iitemben siillyed, ahogyan ezt a zonat alkoto tor-
melékdarabok feliiletén végbemend karsztos oldas folyamata lehetdvé teszi.

A tormelé€kes oldddasi zona elvileg az autogén karsztok teljes teriile-
tén megszakitatlanul kifejlddhet. Mivel azonban a karsztos térszineken az
oldast meghataroz6 tényezok lokalisan jelentds mértékben eltérhetnek egy-
mastol, igy a térszin kiilonb6zd helyein a lepusztulds sebessége is jelentds
eltéréseket mutathat. Ez a differencialt iitemi stillyedés oldasos tobros for-
makincs kialakulasat eredményezi. A folyamat fokozatosan dngerjesztové is
valhat azaltal, hogy a tobrok aljan tobb talaj és nedvesség halmozodik fel, ez
lokéalisan noveli az oldoszer agresszivitasat. Ez pedig a kornyezeténél gyor-
sabb iitem siillyedést eredményez.
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3. A matematikai modell

A tormelékes oldodasi zonat képezd karsztosodas matematikai modelljének
megszerkesztése sordn a geomorfologiai modell 1ényeges tulajdonsagainak
megtartasa mellett a kovetkezo idealizalo feltevéseket fogalmazzuk meg.

a. Feltételezziik, hogy a karsztosodo térszin vizsgalt tartomanyédban a szal-
kozet, illetve a tormelékes zona fels6 hatara horizontalis elhelyezkedésti.
Feltessziik tovabba, hogy a kdzetet borito talajtakard vastagsadga is azonos,
igy teljesen sik, vizszintes helyzetli térszinre hullik a karsztosodast miikdd-
tetd csapadékviz.

b. Feltételezziik, hogy a talajban, illetve a tormelékes zonadban halado, tor-
melékdarabokat keriilgetd csapadékviz fiiggdleges iranyban szivarog lefelé.
c. Feltessziik, hogy a tormelékes oldodasi zondban levd tormelékdarabok
tokéletesen gomb alaktiak. A gdbmbok atmérdje kezdetben a szalkdzet szom-
szédos repedéseinek atlagos tavolsadgaval egyezik meg, az oldodas soran
gombalakjukat megtartva atmérdjiik fokozatosan csokken nullara a teljes
feloldottsagig.

d. Tételezziik fel, hogy a tormelékes oldodasi zéna tormelékgdmbjeinek
nagysaga jellemzd a zonaban elfoglalt helyzetére. A zona felsé részén kicsi,
lefelé haladva egyre nagyobb gombok taldlhatok, s a zona barmely vizsgalt
helyének kozelében nagyjabdl azonos méretli gdbmbok helyezkednek el.

e. Az oldodas soran az egyre kisebb tormelékgdmbok egymassal tovabbra is
érintkeznek, egyre kisebb térfogatot toltenek ki, s ezért a zona felso hatara, s
vele egylitt a karsztos térszin felszine is vizszintes helyzetét megtartva siily-
lyed.

f. Az egymadssal érintkez6 gdmbok rendszerébdl felépiild tormelékes oldo-
dasi zonaban a gdmbok rendszere kozti hézagok térfogataranyat jellemzo x
hézagtérfogat a teljes zonaban, térben és iddben is alland6. E hézagokat a
lefelé szivargd olddszer tolti ki.

g. A tormelékgdmbok rendszerén atszivargd csapadékvizrdl feltételezziik,
hogy belsé surlodastél mentes, Osszenyomhatatlan, idealis folyadékként
viselkedik. A térmelékes oldodasi zonaban szivargd csapadékviz, mint ol-
doészer mozgésardl feltételezziik, hogy lamindris, 6rvénymentes és idében a
karsztos denudici6 sebességéhez igazodva nagyon lassan valtozd
kvézistacionarius dramlas.

A geomorfoldgiai modellt kiegészitd idealizalo feltevések ezen rend-
szere lehetdvé teszi olyan matematikai Osszefliggések megfogalmazasat,
amelyekbdl levezethetd a tormelékes oldddasi zonat létrehozd karsztos
denudaci6 altalanos egyenletrendszere. Ezen egyenletrendszer felallitdsahoz
tobb 1épésben jutunk el.
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4. Az oldészer aramlasa a tormelékes oldodasi zénaban

Eldszor a tormelékes oldodasi zona egy tetszéleges térbeli pontjaban, egy
adott iddpontban értelmezziik a hézagtérfogat fogalmat. A térmelékgom-
bokkel kitoltott tormelékes oldodasi zona valamely P pontjanak adott ¢ id6-
pontban képezett hézagtérfogatan azt a dimenzid nélkiili pozitiv valos sza-
mot értjiik, amely megmutatja, hogy a P pont kortili kicsiny V' (> 0) térfoga-
tu tartomany hanyad részét tolti ki az egymassal érintkezd tormelékgdmbok
kozti hézagok V' térfogata, azaz legyen

s
v

2

(1 K

mivel 0< V'SV ,igy 0< x <1 teljestl.

A tormelékes oldodasi zonan beliil a hézagtérfogat nagysaga elvileg
pontrdl pontra, s az id6 muléasaval is valtozhat, azonban a tapasztalattal jo
megegyezésben, s 0sszhangban a 3. fejezet f. pontjaval elfogadjuk, hogy «
értéke a teljes oldodasi zondban mindeniitt azonos, s értéke az idé mulasaval
sem valtozik.

A 3. fejezet a. pontjanak feltevése folytan a tormelékes zona felsod
hatara és a talajtakar6 felszine is vizszintes, igy egyenletes csapadékhullast
¢s beszivargast elfogadva a tormelékes oldddasi zonaban a térmelékgdmbok
mérete ¢s eloszlasa, s igy az olddszer szivargdsanak v sebessége is a torme-
1ékes zona felsd peremétd]l mért tavolsagtol fiigghet csupan, barmely régzi-
tett mélységben v értéke azonos. Ez szemléletesen ugy fogalmazhat6 meg,
hogy a tormelékes oldddasi zona horizontalisan barmely irdnyban 6nmaga-
ban eltolhatd, mas szdval ezen irdnyokban eltolasi szimmetridval rendelke-
zik.

Most belatjuk, hogy a szivargas v sebessége a tormelékes zona pe-
remétol mért tavolsagtol sem fiigg, értéke vertikalisan is allandd. Tekintsiik
ennek bizonyitasara a tormelékes oldddasi zona egy tetszdleges olyan egye-
nes hasab alaku tartomanyat, amelynek alap- és fedélapja az olddszer szi-
vargasi iranyara merdlegesen, vizszintesen helyezkedik el. A hasab oldal-
lapjai pedig alljanak a szivargas iranyaval parhuzamosan, fiiggéleges hely-
zetben.

Tegyiik fel, hogy a hasab 4 teriiletli fed6lapjan v sebességgel moz-

g6 oldoszer 1ép be, s ugyanekkora A teriiletli alaplapjan pedig v, sebességii

oldoszer 1ép ki. Mivel a hasab oldallapjai az olddszer szivargasanak iranya-
val parhuzamosak, igy az oldallapokon sem nem Iép be, sem nem Iép ki
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oldoszer. Kicsiny A¢ id6étartam alatt a feddlapon keresztiil belépd olddszer
térfogata:

) Vo =i Aovy - AL,

az alaplapon keresztiil kilépd oldoszer térfogata a x hézagtérfogat allando-
saga folytan

3) Vig=k-A-vy At |

Az oldoszerek a 3. fejezet g. pontjaban feltételezett 0sszenyomhatatlansaga
miatt a belépd ¢és kilépd térfogatok egyenldek:

(4) Ve =Vii >
ahonnan a kozds « - 4- At mennyiséggel torténd egyszerlisités utan a
(%) V=V

Osszefiiggés adodik (1. dbra).

A

2 O %0gO| vt

t t+At

1. abra: A kontinuitdsi egyenlet a tormelékes zondaban
Fig. 1: Equation of continuity in the zone of debris
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Eredménytiink ugy fogalmazhaté meg, hogy a teljes tormelékes oldo-
dasi zéna valamennyi pontjdban az oldoszer szivargasanak v sebessége al-
landd, ennek értékét a karsztosodast jellemzd klimatikus, talajtani és kdzet-
tani tényezOk hatarozzak meg. Ez az 6sszefliggés tulajdonképpen a tormelé-
kes oldodasi zonara vonatkozo kontinuitasi egyenlet (BUDO 1972).

5. Az anyag aramlasa a tormelékes oldodasi zonaban

A tormelékes oldodasi zondban a karsztos oldas soran a CaCO5 két fazis-

ban van jelen: egyrészt oldott allapotban az olddszerben, ez a folyadék fazis,
masrészt a tormelékgdmbok anyagaban, ez a szilard fazis.

Az el6zd fejezetben latottakhoz hasonldan tekintsiik a tormelékes
oldodasi zona egy kis méretli, AV térfogatu, egyenes hasab alaku tartoma-
nyat, amelynek alap- és fed6lapja vizszintes helyzetli, oldallapjai fliggdlege-
sek. E kis AV térfogati hasabban az oldoszerrel kitoltott hézag AV, tér-

fogata a x hézagtérfogat értelmezése folytan
(6) AV, =k-AV .

A viz egységnyi térfogataban feloldott CaCO5 tomege az oldat C koncent-

racidjaval aranyos, igy a AV, térfogata oldoszerben (6) felhasznalasaval
(7) Amw'z :C'AVW'Z =x-C-AV

tomegli CaCO5 van oldott allapotban. Ezért a CaCOj5 stirlisége a folyadék-

fazisban:
Amviz
(8) pr=—r, =K c
nagysagu.

A AV térfogati hasab alaka tartomanyban a kézetgombok térfogata
hézagtérfogat értelmezése folytan (6) figyelembevételével

) AVig =(1—K)-AV .

Ha ps a CaCOj strlisége, akkor a AV térfogatii hasab alaku tartomany-
ban levé mészkd tomege a (9) felhasznaldsaval
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(10) Amyg = prs - AVig = =K)- pig - AV .

Ezért a CaCOj5 stirlisége a szilard fazisban

Amy
1 1 = —0 = 1 —K)- r”
(11) PE =y ~ U= Pis
nagysagu.
A AV térfogatl tartomany py teljes CaCO5 slirlisége pedig (8) és
(11) alapjan
(12) pr=py +px =k-C+(1-K) prs -

Legyen a tormelékes oldodasi zona AV térfogatu kis hasdbja alap- és fedo-
lapjanak teriilete 4, az oldoszer szivargasanak allandd nagysagu sebessége
v, s a hasabban talalhato tormelékgdmbok siillyedési sebessége w, amelynek
értéke a tartomany kis mérete miatt szintén a tartomanyban allandonak te-
kinthetd.

Ekkor egyrészt a vizben oldott CaCO5 a viz szivargasi v sebességé-
vel halad, ezért a folyadék fazis tdmegaramléasa a (7) alapjan kicsiny Az id6
alatt

(13) Amy=ppy-A-v-At=x-C-4-v-At,

ahonnan a folyadék fazis anyagaramlasi stirisége

_ Aml
A- At

=x-C-v

(14) N

értékiinek adodik.
Masrészt a tormelékgdmbokben levd CaCO; w sebességgel siillyed

(,,aramlik™), ezért a szilard fazis tomegéaramlasa a (10) alapjan a kicsiny Af
1d6 alatt
(15) Amy =pg - A-w-At=(1-K) - prg-A4-w-At,

ebbdl pedig a szilard fazis anyagaramlasi stirtisége
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_ Am2
A- At

(16) fZ :(I_K)'pko'"w

lesz.
fgy a feliiletegységen idSegység alatt athaladé CaCO; oldat (folya-

dék fazis) és tormelékosszlet (szilard fazis) teljes tomegaram surlisége a
(14) és (16) felhasznalasaval:

(17) S=h+lr=x-Cv+(-K) prs-w
értéklinek adodik.
6. A tdmeg megmaradéasanak elve a tormelékes oldédasi zondban

Tekintsiik a tormelékes oldddasi zona egy tetszdleges, de rogzitett, a térben
fix helyzetli, egyenes hasab alaku tartomanyat, amelynek alap- és feddlapja
vizszintes, oldallapjai fiiggélegesek. Legyen e tartomény térfogata AV,
alap- ¢és feddlapjanak teriilete 4, magassaga Ax. Legyen tovabba Ax olyan
kicsi, hogy a tartomany belsejében levo tormelékgdmbdok pillanatnyi atmé-
réjét egyenldnek tekinthessiik.

Vizsgéaljuk meg a AV térfogatt tartomanyban kicsiny Az id6 alatt a
CaCO; anyagaramlasaban bekovetkezd tomegvéltozast! A AV térfogath
hasabban a ¢ idépontban levé CaCOj teljes tomege a (12) dsszefliggés alap-
jén:

(18) M) =pr@)-AV =[x-C+(1-x)- pis |- AV .

A AV térfogati hasabban a ¢+ Az id6pontban levé CaCO5 teljes tomege
szintén a (12) felhasznalasaval

(19) M(t+At) = pp(t+At)-AV =[k(C+AC) +(1- &) prg |- AV =
=[k-C+(1=K) pps |- AV +K-AC-AV
ahol C+AC jeloli a folyadékfazisban levd CaCO5; koncentracio értékét a
t + At idépontban.

Ekkor a (18) és (19) alapjan

(20) AM = M(t+At) =M (1) =[xk -C+(1=K)- ppg |- AV + K- AC-AV —
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~[xc-C+U-K)-pp5 ] AV =k-AC-AV =k -AC- A- Ax

a At id0 alatt a AV térfogatt tartomanyban bekdvetkezett CaCO5; tomegé-

nek megvaltozasa.
A AV térfogatu hasabba Ar id6 alatt a fed6lapon keresztiil belépd
anyagaram tomege a (17) Osszefiiggés alapjan

(21) Mp, =[k-Cv+(1—K)-prg -w]-4-Ar .

A AV térfogat hasabbol Ar 1d6 alatt az alaplapon keresztiil kilépd anyag-
aram tomege a (17) Osszefiiggés felhasznalasaval

(22) My, =[k(C+AC)-v+(1—K): prg - (w+Aw)]- 4-Ar

ahol w+ Aw jelenti a tormelékgombok stillyedési sebességét a ¢ + At 1d6-
pontban.
Ekkor a (21) és (22) 0sszefiiggések felhasznalasaval

(23) My, —My; =[x-C-v+(1=K)-ppg -w|- A-At -
—[(C+AC) v+ (1 -K)- prg -(W+AW)]- 4- At =
=[x Cvr(-K) ppz-w]-4-At-
—[x-Cv+(-K) prg-w]-4-At—
—[c-ACv+(1=K)-prs - AW]- 4-At =
=[x AC-v+(1=K)-ppg - Aw]- 4- At

adodik. Az oldoszer feltevésiink folytan fiiggélegesen szivarog lefelé a 3.
fejezet b. pontjaval d6sszhangban. A tormelékgombok siillyedése ugyancsak
fiiggblegesen lefelé¢ torténik, igy a vizsgalt hasab oldallapjain sem befelé,
sem kifelé nem aramlik sem folyadék fazist, sem pedig szilard fazisa
CaCO;5 . Ezért a tomeg megmaradasanak elve szerint a (20) és (23) alapjan

a
(24) AM =Mp, —My,;

Osszefliggést eredményezi (2. abra).
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AV

AX L(W+AW)-At

)

t t+at

2. dbra: A tomeg megmaradasdanak elve a tormelékes zondaban 1.
Fig. 2: Equation of mass conservation in the zone of debris 1.

A (20), (23) és (24) egyenletek felhasznalasaval ekkor
(25)  &k-AC-A-Ax=—[x-AC-v+(1-K): prg - Aw]- 4- At

kovetkezik, ahonnan az 4 - x - Ax - At mennyiséggel tortént osztas utan

AC AC 1-k Aw
26 _=_v._+—. R —
(26) At [ Ax Piké Ax :|
kovetkezik, amelynek atrendezésével nyerjiik a
AC AC 1-k Aw
27 +v- + Prg - — =0
(27) At Ax K Pié Ax
egyenletet.

Ko6zonséges sebességli karsztosodasi folyamatoknal a (27) egyenlet
elsd tagja elhanyagolhatd, tehat

(28) AC

0,
At

igy a (27) Osszefiiggés a
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29 Ve— 4+ —— 014 =0
( ) Ax K Pké

alakot 6lti. A (29) a karsztos oldast meghatarozo elsé alapegyenlet.
7. Kapcsolat a tormelékgdmbok mérete és a stllyedés sebessége kozott

A korabbi fejezetekhez hasonloan tekintsiik a tormelékes oldddasi zona egy
tetszOleges, de rogzitett egyenes hasab alaku tartomanyat, amelynek alap- és
feddlapja legyen vizszintes, oldallapjai fliggdlegesek. Legyen a hasab térfo-
gata AV, alap- és fedOlapjanak teriilete 4, magassaga Ax . Tegylik fel, hogy
Ax olyan kicsiny méretli, hogy a hasab belsejében levd tormelékgdmbok
mérete egyenld nagysagunak tekinthetd.

A hasdbban levd tormelékgdmbok a karsztos oldédas eredményeként
At 1d9 alatt siillyednek, s ezen siillyedés eredményeként egy AV térfogatu,
tovabbra is A4 alap- ¢és feddlap teriileti, am Ax' magassadgu hasabot alkotnak.

Ha a kiindulési hasab feddlapjanak siillyedése w sebességli, az alap-
lapé pedig w+ Aw, akkor a ¢ idépontban a hasab térfogata

(30) AV =4-Ax ,
a siillyedés eredményeként a ¢ + A¢ iddpontban a keletkezett hasab térfogata
(31) AV'=4-Ax' .

Konnyen belathato, hogy

(32) Ax'= Ax+(w+Aw)- At —w- At =
=Ax+w-At+Aw-At —w- At =
=Ax+Aw-At,

ahonnan
(33) A(Ax) = Ax'-Ax = Aw- At

adodik. Ebbdl a (31) felhasznalasaval

(34) AV'= A-Ax'= A-(Ax + Aw- At)
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kovetkezik, s a (30) és (34) alapjan

(35) AAV) = AV'=AV = A-(Ax+ Aw-At)— A+ Ax =
=A-Ac+A-Aw-A—A-Ax=A-Aw- At

Osszefiliggést nyerhetjiik. Innen

A(AV)

(36) At

=A-Aw ,

ahonnan pedig a (30) és (36) Osszefliggések alapjan

1oAYy 1 Aw

(37) A Aw ="
AV At A-Ax Ax

kovetkezik (2. abra).

A (37) 0sszefiiggés bal oldalan all6 mennyiséget mas modon is eld-
allithatjuk. Ha a Az térfogatu hasab N szamu R sugart tormelékgdmbot tar-
talmaz, akkor ezek teljes térfogata a (9) alapjan

(38) N-%[-R3:(1—K)-AV,

amelybdl egyszerli atrendezéssel nyerhetjiik a késdbbiek soran felhaszna-
lando

N4z
l-x 3

(39) R} =AV

Osszefiliggést is.

A AV térfogatu hasab Ar 1d6 elteltével lefelé siillyedve AV' térfo-
gati hasdbba alakul, de a benne taldlhaté tormelékgdmbok N szdma nem,
sugaruk viszont R nagysagrol R+ AR értékiire valtozik. Ekkor ugyancsak a
(9) alapjan fennall az

47

(40) N~T-(R+AR)3=(1—K)-AV'

Osszefiiggés.
Vonjuk ki ezutan a (40) 6sszefiiggésbol a (38) Osszefliggést, ezzel az
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(41) N-%”-[(RMRP—R3]=(1—/<)-[AV'—AV]

egyenldséget kapjuk. A bal oldalon elvégezve a harmadik hatvanyra torténd
emelést, a

(42) N-%”[(R3 +3R? -AR+3R-(AR)? +(AR)’ —R3]:
=(1-x)-[AV'-AV]

Osszefiiggés adodik. Mivel AR kicsi, igy a (AR)2 €s (AR)3 mennyiségeket

tartalmazd tagokat elhanyagolhatjuk. Ezutan az 6sszevonasok, egyszerlsités
és At értékével torténd osztas eredményeként

(43) L.4”.R2 AR _AAY)
-k At At

kovetkezik, ahonnan a (39) és (43) alapjan

4 1 AAY) _ 1 N, p2 AR
AV A N 4 3 1ok At
1-x 3
_ 3 AR
R At

adodik (3. abra).

A (37) és (44) osszefliggésekben a bal oldalon 4allo kifejezések meg-

egyeznek, igy a jobb oldalaknak is egyenldknek kell lenniiik, ezért érvényes
a

A 3 AR
(45) aw_ 2 A
Ax R At

egyenldség. A (45) a karsztos oldodast meghatarozé masodik alapegyenlet.
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3. abra: A témeg megmaradasanak elve a tormelékes zonaban I1.
Fig. 3: Equation of mass conservation in the zone of debris I1.

8. Egy tormelékgdmb oldddésa

Tekintsiik a tormelékes oldodasi zona egy tetszdleges R sugaru tor-
melékgombjét, amelynek V térfogata

(46) v="C"\R.

Ha Ar id6 elteltével a tormelékgoémb sugara R + AR, akkor ennek V' térfo-
gata

(47) V'=4T”-(R+AR)3,
a térfogat megvaltozasa pedig
(48) AV:V'—V=4T”-(R+AR)3—R3 .
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Végezziik el a (48) jobb oldalan szerepld harmadik hatvanyra torténd
emelést a (42) dsszefliggéshez hasonldan. Mivel AR kicsi, igy most is ha-
nyagoljuk el a (AR)z, illetve a (AR)3 mennyiségeket tartalmazo tagokat.
Ekkor az 6sszevonasok utdn a (48) dsszefiiggés a

_3%

(49) AV == 3RZ-AR=47-R*-AR

alakra hozhato.
Az altalanos karsztos oldodasi folyamat klasszikus matematikai le-
irasat Nernst, W. (1904) adta meg a

Am_ kKkT )

50 =
( ) At kK +kT

S-(C,-C)

alakt 0sszefiiggés segitségével, ahol

Am = amészkd oldéasnak kitett feliiletérdl eltavozott tomeg,

At = azoldas vizsgalt id6tartama,

kx = akémiai oldas sebességi allandoja,

kp = a hatarrétegben torténd anyagtranszport (anyaghozam) sebességi
allanddja,

S = azoldddd mészko feliiletének felszine,
C, = afeloldott CaCO5 egyenstlyi koncentracioja,
C

= akarsztos oldat pillanatnyi CaCO5 koncentracioja.
Esetiinkben az (50) jobb oldalan

(51) S=4z-R?,
az egyenlet bal oldalan pedig (49) felhasznalasaval

(52) Am=—pyg -AV =—pyg -47-R* AR |
igy az (50) egyenlet alakja

2
47 -R° -AR kK'kT 2
53 — s - = 4z-R*-(C,-C),
( ) Pké At kK+kT ( e )
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ahonnan egyszertiisités utdn

AR _C -C ]
At g L]

kg kr

(54)

adodik.
Az anyagtranszport (anyaghozam) sebessége DUBLJANSZKIJ
(1987) alapjan eldallithat6 a

(55) k=221 3p2,

8 o
alakban, ahol
0 = az aramlo rendszerre jellemz0 karakterisztikus méret, itt a
tormelékgdmb atmérdje,
D = adiffuzios allando,
v = az araml6 olddészer kinematikai visztozitasi tényezdje.
Az (55) 0sszefliggés felhasznalasaval az (54) egyenlet a

(56)

-1
aR_c-c[1 16 R
At Pid kK 85 3[D2V

alakra hozhatd. Az (56) a karsztos oldodast meghatdroz6 harmadik alap-
egyenlet.

9. Osszegzés — a karsztos oldas altalanos egyenletrendszere

Az eléz6 fejezetekben attekintettilk a tormelékes oldodasi zonat kialakitd
karsztos oldodés legfontosabb Gsszefiiggéseit. Ezek eredményeként levezet-
tik a (29), (45) és (56) osszefiiggéseket, amelyek egyiitt a karsztos oldodas
altalanos egyenletrendszerét alkotjak.

Egyenletrendszeriinkben a meghatarozand6 ismeretlen fiiggvények:
a C(x,t): koncentracio, az R(x,t): a tormelékgdmbok sugara, valamint a
w(x,t): a tormelékgdmbok siillyedési sebessége. Mindharom fiiggvény 2-
valtozds, a tormelékes zona kezdd idépontban elfoglalt felsd peremétdl mért
x mélység, valamint a kezd id6ponttdl eltelt 7 id6 fiiggvényei.

A (29), (45) és (56) egyenletrendszer kezdeti feltételei a kovetkezdk:
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a. Ha 0<x <o és t=0, akkor R=Ry, C=0 é w=0, mivel a kezdeti
iddpillanatban még nincs oldodas, csupén elindul lefelé feliilrdl a beszivargd
oldoszer.

b. Ha x >0 és >0, akkor R=R;, C=C, és w=0, mert a kdzet fel-
szine alatt nagy mélységben a beszivargo oldoszer mar telitett.

c.Ha x=0 ¢és >0, akkor C =0, mivel a tormelékes zona felszinén a be-
szivargd olddszer még nem tartalmaz oldott CaCO5 anyagot.

Ha Ax —> 0, Ar — 0 hataratmenetet képeziink, akkor a (29), (45) és (56)
alkotta egyenletrendszer alakja a

@+1—K. ow 0
ok MG
. ow_3 or
ox R ot

parcialis differencidlegyenletbe megy at. Ezen egyenletrendszer egy, a diffe-
renciadl- és integralszamitas modszerein alapuldé megolddsat adta meg
SZUNYOGH (1994).

A jovében a (29), (45), (56), illetve a hataratmenettel nyert (57)
egyenletrendszerek elemi Gton torténd megoldasat igyeksziink kidolgozni.
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KARSZTFEJLODES XII.

Szombathely, 2007. pp. 71-90.

A SZERBIAI MIROC-HEGYSEG TOBREINEK TERINFORMATI-
KAI ES GPS-ES TEREPI VIZSGALATA

TELBISZ TAMAS'-MARI LASZLO'-KOHAN BALAZS'-JELENA
CALIC?

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany
1/C., telbisztom@ludens.elte.hu
*Jovan Cviji¢ Geogr. Inst., Belgrad

Abstract: In this paper Miro¢ Mts. doline karst evolution and its determining factors such as geology, relief and
structure are analysed using GIS tools. The 3064 dolines found in a 123 km’ area were analysied by different
statistical methods. Doline density (24.9 km?) is relatively high and mean doline area (1697 m’) is relatively
small. Both frequency analysis and field evidence suggest that doline karst evolution of the area is at a relatively
young stage. Spatial distribution of the dolines is mainly determined by the Upper Jurassic limestone and slope
angle less than 12°. Furthermore, the anticline limbs and axis as well as the SW-NE trend fault lines are also in
connection with doline density. However, doline long axis orientation is tpyically NW-SE that suggests an “inheri-
tance hypothesis” from paleo-drainage network which could have the same principal direction due to the general
SE-sloping preerosion surface. Field measurements were carried out by means of GPS instruments and the result
of it is compared to topographic map doline contours.

1. Bevezetés, célkitiizések

A Kazan-szorosoktdl délkeletre fekvd Miro¢-hegység és kornyékének fold-
tani, felszinalaktani bemutatdsa szintén ebben a kotetben, de egy masik ta-
nulméanyban (MARI et al., 2007) szerepel. Jelen munka célja az volt, hogy a
domborzati és geologiai adottsagok (kdzettan, szerkezet) valamint a tobro-
s0dés kapcsolatat térinformatikai és statisztikai eszk6zok segitségével vizs-
galjuk, tovabba hogy ezekbdl a tényekbdl kiindulva a teriilet fejlodéstorté-
netének még sok szempontbol homadlyos részleteit kiss¢ arnyaltabban lés-
suk.

Jollehet a Duna elvalasztja egymastol a Miro¢-hegységet és a Kazan-
szorosok bal partjan emelkedé Csukar-fennsikokat, foldtani adottsagaik és
felszini karsztjuk alapjan mégis hasonlo teriiletekrdl van szd, igy vizsgalata-
inkat kiegészitettiik ezzel a két bal parti karsztfennsikkal, és a tovabbiakban
kiilon emlités nélkiil is ezek benne foglaltatnak az eredményekben.

2. Elemzések modszertana

Elemzéseinkhez olyan modszereket valasztottunk, amelyeket az elmult
években mar tobbszor is alkalmaztunk (TELBISZ et al., 2005, TELBISZ et
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al., 2006a, b), ugyanakkor a vizsgalt teriiletrdl ilyen jellegli feldolgozas ko-
rabban még nem késziilt.

Alaptérképként a szerb Gauss-Kriiger vetiiletii 1:25000-es méretara-
nyu térképeket (alap-szintvonalkéz 10 m) hasznaltuk fel. Ezeket eldszor
sajat vetiiletbe illesztettiik az ERDAS IMAGINE 8.5 program segitségével,
majd transzformaltuk UTM vetiileti rendszerbe. A térinformatikai elemzé-
sekhez az egységesség érdekében egy 1:100000-es méretaranyt szerb geo-
logiai térképet (Donji Milanovac és kornyéke) hasznaltunk megfeleld vetii-
leti illesztés utan, de egyes részteriiletekrol, kisebb kivagatokban 1:25000-es
geoldgiai térképek, tovabba roman kiadast geologiai térképek is rendelke-
zéslinkre alltak.

A vizsgalt teriilet viszonylag nagy kiterjedése miatt az SRTM dom-
borzatmodellt hasznaltuk. Ennek felbontasa (horizontalisan 90 m) a digitalis
domborzatelemzéshez és a megjelenitésekhez kielégitdnek bizonyult.

Az alaptérképen jelolt tobrok korvonalait digitalizaltuk. Az igy nyert
tobor-alakok a méretaranynak megfeleléen mar nem csak szimbdlumok vol-
tak, ugyanakkor a mélységiik és a legmélyebb pont meghatarozasa mar nem
volt lehetséges a térkép alapjan, igy ezekkel a tényezdkkel a statisztikai
elemzéseknél nem tudtunk szamolni.

Terepi vizsgalataink soran kézi GPS késziilékeket (Magellan,
Meridian Platinum) hasznaltunk a tobrok korvonalanak és legmélyebb pont-
janak meghatarozéasahoz.

A térinformatikai feldolgozashoz a vetiileti illesztést €s transzforma-
ciot leszamitva az ArcView GIS 3.2 szoftvert hasznaltuk.

3. Eredmények és értelmezésiik

3.1. Tobrok elhelyezkedését meghatdarozo fo tényezok: domborzat és kozet-
tan

Az alaptérkép alapjan a Miro¢-hegységben 3164 tobrot talaltunk, amelyek-
nek tilnyom6 hanyada, 3064 db, az /. abran is lathatdé mddon, viszonylag
koncentraltan helyezkedik el egy 123 km’-es teriileten. Ebb6l adodik az
atlagos tobor-stirliség 24,9 db/km’-es értéke. Ezek a szamok azt jelentik,
hogy az Aggteleki-karszthoz képest kb. 3-szor annyi tobrét talalhatunk itt,
amelyek 2,5-szer stiribben lyuggatjak at a felszint, ez elsé kozelitésre is
jelzi, hogy a teriilet karsztosodasa igen jelentds.
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1. abra: Tobrok elhelyezkedése a Miroc-hegységben.
Fig. 1: Distribution of dolines in Miroc¢ Mts.

A 2a. dbra tobor-stirliségi térképe arnyaltabban mutatja be a tobrok
térbeli eloszlasat, amelyen tobb markans E-D-i (EENy-DDK-i) savot fe-
dezhetiink fel, illetve kozéptajon egy szélesebb NyDNy—KEK-i siirtin doli-
nasodott zonat figyelhetliink meg. Ugyanakkor a jol koriilhatarolhatd tobros
teriileten beliil ,,fehér foltok™, azaz tobormentes térszinek is megfigyelhetok.
Alapvetd kérdés, hogy a tobor-eloszlast milyen tényezdk hatarozzak meg.
Erre a kérdésre térinformatikai eszkoztarral gyorsabban és hatékonyabban
tudunk vélaszolni, mint a hagyomanyos modszerekkel. Lényegében a 2b.
abra segitségével megfogalmazhatd a megoldas: a fels6-jura mészko felszi-
ni elterjedése €s a 12°-nal kisebb lejtési térszinek metszete igen pontosan
egybeesik a tobrosodott részekkel. Ehhez az allitashoz két kiegészités tarto-
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zik. Egyrészt a lejtdszog meghatirozasa 90 m-es felbontdsi domborzatmo-
dell segitségével tortént, amely magassagi értelemben egyfajta generalizalt
értéket tiikroz, emiatt a lejtdszog értékek a tényleges terepi értékekhez ké-
pest mindenképpen kisebbek. Ennek pontos mértékét azonban nehéz megha-
tarozni, jollehet szamos tanulmany foglalkozik ezzel a témaval (pl.
LUDWIG-SCHNEIDER 2006, SZABO 2006). Masrészt fontos a szabaly alol
»kilogo” teriiletek szdmbavétele (2b. dbra jelolései alapjan):

'?‘. L - I" =
2. abra: Tobor-siiriiséget meghatdarozo tényezok. a. tobor-siiriiség 500 m-es keresési sugdarral (ArcView/Calculate
Density, Kernel-algoritmus), b. lejtészog térkép és a fels-jura mészké felszini hatdarvonala, A, B, C, D: ,,szabdly-
talan” részek (Id. széveg)
Fig. 2: Factors determining doline density. a. doline density using 500 m search radius (ArcView/Calculate
Density, Kernel-algoritmus), b. slope map and superficial boundary of Upper Jurassic limestone, A, B, C, D:
. irregular” subareas (cf. text)

A, B, C részteriiletek a geologiai térképeken also-kréta nem
karsztosodo kdzetként szerepelnek. Ugyanakkor ezeken a részeken az also-
kréta rétegek mar nagyon kivékonyodtak, rdadasul mésztartalmuk sem elha-
nyagolhato, igy indulhatott meg rajtuk a tobrosddés. A kisebb magaslato-
kon, gerinceken még a feddiiledék talalhatd, a mélyedések (tobrok, viznye-
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16k) aljan, oldalaban azonban mar kibukkannak a jol karsztosodo felsé-jura
mészkovek.

D mintateriileten épp ellenkezdleg azt tapasztaljuk, hogy a geologiai
térképen fels6-jurdnak jelolt és domborzatilag is alkalmas térszinen hia-
nyoznak a tobrok, helyettiik a folyovizi er6zié nyomai figyelhetok meg,
ezért azt kell feltételezniink, hogy a feddiiledékek ezen a helyen még nem
pusztultak le. Ezért a geologiai térkép itt korrekciora szorul. Egyébként ezen
a déli részen figyelheté meg talan legszebben, hogy az itt Ny-K-i iranyu
»atmeno” erdzids volgyek hogyan alakulnak at sorozatos mélységi lefejezé-
sekkel viznyelds, toborsoros volgyekkeé.
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3. abra: Tobros és nem-tobros teriiletek aranya az egyes lejtészog-kategoridkon beliil az osszteriilethez viszonyitva
Jelmagyardzat: 1. tobras teriiletek, 2. nem tobros teriiletek
Fig. 3: Proportion of doline and no doline areas within slope categories with respect to the total area
Legend: 1. doline areas, 2. no doline areas

A lejt6szogon keresztiil érvényesiild domborzati kontroll szerepét a
toborképzddésben statisztikailag is értékelhetjiik, ha a felsd-jura mészkd
tertiletét felosztjuk tobros és nem-tobrds alteriiletekre, és megrajzoljuk a
lejtdszog-gyakorisagi eloszlast (3. dbra). Ez vildgosan mutatja — az SRTM
domborzatmodell felbontasat figyelembe véve — hogy a kozel sik részek
milyen nagy aranyt foglalnak el a teljes teriiletbdl, és hogy mig a 12°-nal
kisebb lejtés esetén a felszin javarészt tobrds, addig az ennél meredekebb
kategoéridkban a dolindk képzédése mar nem jellemzd, bar szorvanyosan
eléfordul (a 12° alatti lejtdszogkategoridkon beliil a teriilet 85%-a tobrds,
mig a 12° feletti lejtdszogkategoridkon beliil minddssze 23%-a tobros, de
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ezen beliil is a még meredekebb, 19° feletti kategdoriakban 1% alatt marad a
tobros térszinek ardnya.) Megjegyzendd, hogy ennél a vizsgélatnal az
SRTM gyengébb felbontasa tulajdonképpen eldnyt jelentett, mert egy jo
felbontas domborzatmodell esetén a toboroldalak meredeksége a tobros
teriiletek lejtdszogét is megnovelné, €s igy a szétvalasztds kevésbé egyér-
telmili eredményre vezetne.

4. abra: Tobros részteriiletek elhelyezkedése
Fig. 4: Doline subareas

A részletek tanulmanyozasa érdekében a teriiletet 20 kisebb egységre
bontottuk (4. abra). A lehatarolasnal az 0sszefiiggd tobros teriileteket kisé-
reltilk meg elkiiloniteni egymastol, amihez leginkdbb a toborstirtiségi térke-
pet vettiik alapul (2a. dbra). Ez nem volt egyértelmii feladat, ezért dombor-
zati és szerkezeti szempontokat is figyelembe vettlink, de még igy is néhol
onkényesen lehetett csak a részteriiletek hatarat kijeldlni. Nem volt cél,
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hogy az 0sszes tobor bekeriiljon valamelyik részegységbe, ennek megfeleld-
en a kis toborstiriségil teriiletrészek ki is maradtak a felosztasbol. A részte-
riletek jellemzd adatait az 1. tablazat tartalmazza. Az ebben szerepld tenger-
szint feletti magassag értékek azt jelzik, hogy a tobrds fennsik-részletek
domborzatilag igen egyveretliek, rendkiviil kis magassagi tartomanyon beliil
helyezkedik el a tobrok nagy része.

I. tablazat
Table 1.
Tobros részteriiletek adatai (az utolso sor Osszesitett értékei tartalmazzak a részteriiletekbdl kimaradt tobrok
adatait is)
Data of doline subareas (summary data of the last row include doline data excluded from subunits, too)

T.sz.fmagassag | Tobér-alapteriilet [m?]

T6-

ID Név T[%#?’ bor- SS“e’g kg;zis b aerltfl(/)s Atlag | Median| Széras
Szam

1 | Golo Brdo 0.86] 36| 420| 240 55| 1795] 1007 1826
2 | Turska Livada 204 95| 466| 375] 400| 1740] 8o0| 2039
3 | Diboka 1.71] 89| s22| 370 30| 1235] 795| 1826
4 | Ploca 002 31| 336| 3a0] 370|1655] 1156| 1517
5 | Leva Glava 158 57| 360| 90| 650 1723 1035| 1s57
6 | Ciucar 081 32| 307| 285| 05| 1782| 1368 1388
7 | Vel strbac 062] 27| 437 705| 735| 1619 933| 1839
8 | Andina Pojana | 12.87| 74| 446| 400| 420] 1885| 1193] 1874
9 | Mezgodni Cukar 2.24 65 29.0 445 490] 1101 820 784
10 | Kremenjar 691 287| 415| 410 30| 1967] 1304| 2042
11 | Velika Spartura 552] 249| 451| 425 ae0] 2015] 1253] 2080
12 | Krak 432| 238] 552 350 300] 1497| 872] 1522
13 | Malasko Korito 260| 154| 57| as0| 70| 1788| 1086 1787
14 | Mihajlov Ponor 197] 61| 310| 35| asof 2780| 1751| 2519
15 | Komjet 765 308| 403| 375] 300| 19e6| 1349 1015
16 | Ponor 5.08| 215| 423| 395| 420| 1487 900 1857
17 | cvetanovac 444| 181] 408| 385| 405]| 1345| o952| 1333
18 | BataLungaNy | 0.78] 49| e27| 385| a00| 775] ee0| 516
19 | Balta Lunga K 051 21| 415| 365| 390] 1000] 8a6| 610
20 | Rasad E 056] 52| 927 3s0] 370| 630] s71] 4s0

Osszes 123| 3064| 249| 385| 435] 1697] 1032] 1880

3.2. Szerkezeti tényezok és tobrosédés kapcsolata

3.2.1. Az antiklinalis szerkezet
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5. abra: Antiklinalis szerkezet és tobrosodés kapcsolata (vékony, fekete vonal: a felsé-jura mészkd felszini elterje-
dését mutatja) a. gerinckiemeld sziird haszndlata (médszerekrél Id. TELBISZ-KARATSON, 2006) b. antiklindlis
szerkezethez kapcsolodo gerincek és az antiklinalis tengelye (kifelé mutaté haromszégekkel) c. tobor-siiriiség és az
antiklindlis szerkezet (szaggatott vonal: 6. dbra keresztszelvényének helye)

Fig. 5: Anticline structure and doline formation (thin, black line: the surface contours of Upper Jurassic
limestone) a. use of ridge-detection filter (for methods see TELBISZ-KARATSON, 2006) b. cuesta-like ridges and
anticline axis (with outlooking triangles), c. doline density and anticline structure (dashed line: profile location of
Figé.).
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Amint azt a Miro¢-hegységet altalanosan bemutaté tanulmanyban
emlitettiik (MARI et al. 2007), szerkezeti értelemben alapvetden egy E-D-i
tengelyli, nagyméretli antiklinalis alkotja a hegységet. Az ehhez kapcsolodo
szerkezetmorfologiai elemek kihangsulyozasahoz a digitalis domborzat-
elemzés tobb lehetdséget is kinal. Egyrészt kiemelhetok a gerincek, hatak
(5a. abra), amelyek jelen esetben, az antiklinalis szarnyakban megjelend
meredek réteglépesok (rétegtaréjok) azonositasat segithetik. Ezen kiviil az
arnyékolt domborzatmodellt (5b. dabra), a tobbi, itt nem kozolt levezetett
térképet (pl. kitettség), valamint a tobor-stirtiségi térképet (5c. abra) hasz-
naltuk fel az antiklinélis szerkezet elemzéséhez, tovabba keresztszelvényt is
készitettlink (6. abra).
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6. dabra: Ny-K-i keresztszelvény az alapkézet és a tobris térszinek megjeldlésével (pontozott vonal: antiklindlis
ive).
Fig. 6: W-E profile with bedrock and doline locations (dotted line: anticline arc)

Az 5b. dbran megfigyelhetd, néhol szaggatott E-D-i gerincek az an-
tiklindlis szarnyaihoz kapcsolodo, feltehetdleg a fels6-jura mészko ellenal-
16bb rétegein kifejlodott réteglépesdk, amelyek meredekebb domborzatuk
révén akadalyozzak a tobrok kialakuldsat. Az északi rész ,,kamposan” kelet
felé gorbiild gerincei pedig azt jelzik, hogy ott az antiklinalis észak fel¢é kis-
sé ,,alameriilo” jellegl €s kevésbé lepusztult. Részben szimmetria-okok mi-
att az antiklinalis tengelyt kissé nyugatabbra hiztuk meg, mint ahogy az az
eredeti geologiai térképen szerepel. Ebben az a megfontolas is szerepet jat-
szott, hogy a tobor-stirliséggel vald kapcsolat egyértelmiinek tlinik: a ten-
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gelyzona tenzids repedései segithetik a karsztosodast és a tobrosodést, igy
ehhez is igazitottuk a tengely vonalat. Mindezek alapjan megfogalmazhatd
az antiklinalis szerkezet és a tobrosddés kapcsolata: a lepusztult nyugati és
keleti redészarnyakon a nemkarsztosodd kréta kdzetekkel valo érintkezés, a
tengelyzonaban pedig a repedezettség jarult hozza a siirtin tobros térszinek
kialakulaséhoz.

3.2.2. Toréses szerkezetek

A gytrt elemek mellett szamos torésvonal is kimutathato a teriileten. Digita-
lis domborzatelemzéssel elsdsorban a tobb forman (pl. szomszéd volgyeken)
ativeld linearis elemeket (pl. egy vonalba rendezddd volgyeket, nyergeket,
esetleg toborsorokat) tekinthetjiik nagy valoszintiséggel torésvonalak jelzoi-
nek (7. dbra). Ehhez az arnyékolt domborzati kép, a 3D megjelenités, a lej-
tészog-térkép, a volgy-kiemeld szlirdk hasznalata illetve helyenként a tobor-
stirliségi térkép a legmegfelelobb eszkoz.

~ ri /- Ry T~ el i
7. abra: Toréses szerkezeti elemek (folytonos vonal: az eredeti geologiai térképen is jelzett; szaggatott vonal:
digitalis domborzatelemzéssel kapott)
Fig. 7: Fault structures (continuous lines: marked in the original geological map; dashed line: inferred by digital
terrain analysis)
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A Duna bal partjan jelolt torésvonalak elsésorban a volgyek jellegze-
tes oldaliranyu eltolodasaiban ismerhetdk fol és elég egyértelmii jobbos el-
tolodasra utalnak, ezek lényegében a Déli-Karpatok egyik legfontosabb to-
résvonaldhoz, a Cserna-Zsil jobbos transzform vetéh6z kapcsolodnak (pl.
KRAUTNER 1996, FUGENSCHUH-SCHMID 2005). Magéban a Miro¢-
hegységben azonban a domborzat alapjan leginkabb DNy-EK-i irany to-
résvonalak jeldlhetok ki. Ezek koziil a legfontosabb az a torésvonal, amelyik
nagyjabdl atlosan félbevagja a karsztos teriiletet, és jol kdvethetden folyta-
todik tovabb EK-i iranyba. Ez a torésvonal egyébirant ,,nyomokban” szere-
pel az eredeti geoldgiai térképen is, és feltehetdleg ennek a hatasa tiikrozo-
dik a toborstirtiségi térkép hasonld iranyu és elhelyezkedésti, erésen tobro-
s0dott zondjaban is.

3.3. Tobrok iranyitottsagat meghatarozo tényezok

A tobrok alakjat jellemzd tényezok koziil a hossztengely iranya rendszerint
jol hasznalhaté paraméter. Feltéve, hogy egyedi tobroket hatarolunk le és
nem tulsadgosan Osszetett uvaldkat illetve hogy a tobor mérete elég nagy. Ez
utobbi feltétel szerint az irdnyitottsagi vizsgalatokhoz levalogattuk az 1000
m*-nél nagyobb alapteriiletii tobroket (1582 db) és ezeket hasznaltuk fel a
rozsadiagramok megszerkesztéséhez (8a. dbra).

8. abra: Tobrok és a terep iranyitottsaga: a. Tobor-hossztengelyek azimutjanak gyakorisaga, b. lejtékitettség
gyakorisdga a digitalis domborzatmodell alapjan
Fig. 8: Orientation of dolines and the terrain: a. Doline long axis azimuth frequency. b. aspect frequency after the
DEM.

A vizsgalat eredményeit elemezve kideriilt, hogy a tobrok legna-
gyobb része ENy-DK-i tengelyii, illetve egy DNy-EK-i masodmaximum is
felismerhetd még a rézsadiagramon. Ez azért volt varatlan, mert egyik ko-
rabban emlitett tényezdvel sem magyarazhatd. Ha kozvetleniil a domborzat
hatdroznd meg a tobrok megnyulasdnak iranyat, akkor a simitott (azaz
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»tobortelenitett”) domborzatmodellbdl szamithato kitettség rozsadiagramja-
nak (8b. dabra) hasonl6 képet kéne mutatnia. Erre a célra az SRTM tokélete-
sen megfelel, &m errdl egy Ny-i illetve K-1 f6 lejtésirany olvashato le, ami
az antiklinalis szerkezetnek tobbé-kevésbé megfelel. Hasonld okokbdl nem
magyarazhatjuk a tobrok hossztengelyének iranyat a rétegddlés iranyaval
sem, mert az az antiklinalis tdjoldsa miatt szintén féleg Ny-i vagy K-i. A
karsztos-nemkarsztos kézethatar lefutasa kozelitéleg E-D-i, igy ezzel szin-
tén nehezen hozhatd kapcsolatba a 8a. dbra rozsadiagramja. A toréses szer-
kezetekkel ugyan jol magyarazhatjuk a DNy-EK-i masodmaximumot, de a
tobrok nagy ENy-DK-i irdnyultsdga ez utobbival sem magyarazhaté.

b . L Y ———
f =W ST

9. abra: A vizhalozat f irnya a Miro—heség kornyezetében.
Fig. 9: Principal direction of drainage in the surroundings of Miro¢ Mts.

Egyetlen olyan jellemz6t talaltunk, ami elég jol illeszkedik a kozeli-
téleg 300°/120°-0s csapasiranyhoz, ez pedig a vizhalozat {6 irdnya (nem
szamitva a Dunat), amit a Miro¢-t6l K-re és Ny-ra (a Duna bal partjan is)
megfigyelhetiink (9. abra). Ezt kétféleképpen értelmezhetjiik:
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1. A két irdny egybeesése valamilyen kozos tényezdére vezethetd vissza.
Esetleg egy ENy-DK-i irdanytu torésrendszerre, ennek nyomai azonban nem
tul egyértelmiiek.

A) Lepusztulas elétti allapot
NyENy KDK
—_ I

—N

B) Os-Duna kezdédd bevagodasa
NyENy KDK

—_—_—
\y/—‘\

Kisebb vélgy

(Havasalfoldi Os-Duna)

] C) Jelenlegi allapot
NyENy KDK

Nagyobb vélgy
(Jelenlegi Duna)

10. dbra: Hipotézis a Miroc karsztfejlédésére a tobor- és volgyiranyok alapjan
Fig. 10: Hypothesis of Miro¢ karst evolution based on doline and valley axis directions

2. Esetleg a két irdny kozvetlenebb kapcsolatban all egymassal. A Miro¢-tol
keletre kialakult vizhal6zat mai képe alapvetden a teriilet {0 lejtésirdnydhoz
igazodik konzekvensen DK fel¢ halado f6 volgyeivel. Egy lepusztulas eldtti
allapotbdl kiindulva (10. dbra) és a Miro¢ antiklinalisat idében visszafelé
menve ,,betakarjuk”, akkor hasonld lejtés esetén a Miroc-on keresztiil is
ilyen irdnyu volgyek alakulhattak ki, amelyek a karszt kihantolédasakor
atadhattdk f6 iranyukat a benniik kifejlédé viznyeldknek majd tobroknek. A
tobrok térbeli eloszlasat a gylrt €s toréses szerkezetek késObb lényegesen
modosithattak, de a tengelyiranyban — gy tlinik — ez az egykori lefolyas-
irdny Orz6dott meg. Még merészebb hipotézissel a volgyeinket meghosz-
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szabbithatjuk tovabb ENy felé, mert a szakirodalom szerint a legerésebb
felboltozodas az Alméas-hegység tengelye mentén tortént (PINCZES, 1995,
MAROVIC et al., 1997). Az uralkodéan DNy-i lejtés ¢ hegységtol egészen a
Havasalfoldig 1étezhetett. Ugyanakkor ez az elképzelés csak akkor tarthato,
ha a Duna ezen a részen csak késobb jelent meg (kaptura-hipotézis) ellen-
tétben az itt folyamatos volgyet (tengerszorost) feltételezd elmélettel
(antecedens-hipotézis). Ez a kérdés jelenleg teljesen nyitott, a szerb geogra-
fusok korében inkabb az elébbi elképzelés népszeriibb (MAROVIC et al.
1997), a roman ¢s magyar kutatok inkabb az utdbbit valoszintisitik (SENCU
1979, PINCZES 1995). Ugyanakkor a Miro& karsztfejlédésére vonatkozo
hipotézisiinket ez annyiban érinti csak, hogy antecedens Duna-volgy esetén
a 10. abran bemutatott sorozat a B. fazistol kezd6dott, mig a kaptura feltéte-
lezése megengedi az 4. kiindulo6 helyzetet is. Egyértelmii korok hozzarende-
1ését az egyes fazisokhoz a kutatdsok jelenlegi 4lldsa nem teszi lehetové.
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11. dbra: Tobor hossztengelyek rézsadiagramja részteriiletek szerinti bontdsban
Fig. 11: Doline long axis rose diagrams according to subareas
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A tobor-hossztengelyek felhasznaldsdval szerkesztett rdzsa-
diagramokrol (/1. abra) részleteiben is leolvashatd, hogy hol uralkodobb a
torésvonalak hatasa (1, 12, 13, 16, 17), hol a vizhal6zatra utal6 csapasirany
(8,9, 10, 11, 14, 15), hol pedig valami egyéb tényezd (kitettség, kdzethatar,
stb.).

3.4. Tobrék alapteriiletét meghatarozo tényezok

Mitdl fligg egy karsztos teriileten a tobrok nagysaga? Ezt a kérdést is mar
hosszabb 1dd ota vizsgaljuk. A nagysagot praktikusan a tobdr-alapteriilettel
lehet jol jellemezni, illetve egy ettdl részben fiiggetlen paraméterrel, a mély-
séggel, ez azonban — mint korabban emlitettiik — nem allt rendelkezésiinkre.
pa—————

8 8
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12. abra: Tébor-alapteriiletek gyakorisagi eloszldsa linedris és logaritmikus x-tengely esetén
Fig. 12: Doline area frequency distribution using normal and logarithmic scaling

A tobor-alapteriiletek gyakorisagat altalaban lognormalis eloszlés jel-
lemzi (1d. pl. TELBISZ et al., 2006b), azaz ha az alapteriilet logaritmusat
vessziik, akkor normalis az eloszlas (rajzban: haranggorbe). Ez a Miro¢ ese-
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tében is kozelitdleg teljesiil (/2. dbra), bar megfigyelhetd, hogy a mddusz
(legnagyobb gyakorisagu kategéria) a haranggdrbéhez képest némileg balra
helyezkedik el (/2b. abra). Ez arra utal, hogy a tobrok még nem érték el az
,»idealis” allapothoz tartoz6 méretiiket, mas szoval a karsztfejlodésnek még
egy korabbi (,fiatalos™) éallapotat figyelhetjiik meg. Ezt egyébirant a terepi
megfigyelések és a térképi elemzések is alatamasztjak (mélységi lefejezéssel
atalakuloban 1€v6 volgyek, stb.).
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13. dbra: Atlagos t6bor-alapteriilet és t6bor-siiriiség kapesolata (az azonosité szamok a 11. dbra részteriileteire
utalnak), jobb felsé sarokba a forditott aranyossag egyenlete szerepel a hozza tartozo korreldcios egyiitthatoval

(R).
Fig. 13: Mean doline area vs doline density (identifying numbers refer to subareas in Fig. 11), right-up corner
contains the inverse proportion function and related correlation coefficient (R).

A tobrok — elsdsorban az oldas révén — fejlddésiik korai szakaszaban
novekedést mutatnak, ami mellé a késébbiekben felzarkozik az 6sszeoldo-
das folyamata. Emiatt a tobor-alapteriiletek atlagos novekedését rendszerint
a stiriség csokkenése kiséri (TELBISZ, 2001). Ezt a jelenséget demonstralja
a 13. dbra, amelyrdl kitlinik, hogy az atlagos tobor-alapteriilet és a tobor-

86



stirliség forditottan ardnyos egymassal, ha az egyes részteriiletek jellemzd
értekeit vizsgaljuk. Ez a megfigyelés szinte torvényszeriinek mondhato, bar
nem feltétleniil jelentkezik mindig teljes szabalyossaggal, és elvileg leheto-
séget teremt egyfajta ,,relativ karsztosodasi kor” megéllapitadsara, ami a gor-
bén jobbrol balra haladva iddsodést jelent.

3.5. GPS felmérés eredményei

i TERKEP
20}

10/

10

gyakorisag (%)
o

20|
| GPS
30|

0 2000 4000 6000 800p 10000
Tébor-alapterilet (m?)

14. dbra: GPS-szel folmért és térképen jelzett tobrok a mintateriileten (Ny-Miroc) a. elhelyezkedés (sotét: GPS-
adat; iires poligon hossztengellyel: térképi adat), b. statisztikai dsszehasonlitds (alapteriilet-gyakorisag; hosszten-
gely-iranyok).

Fig. 14: GPS-measured and topographic map dolines in the sample area (W-Miro¢), a. position (filled: GPS-
measured; blank with long axis: from topographic map), b. statistical comparison (area frequency, long axis
directions)
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Adatvesztés és mas technikai problémak miatt 73 tobor GPS-szel
bemért korvonalait tudtuk elemezni (/4. dbra). Ezek az adatok a térképi
mérésekhez képest sem a slriiségben sem a korvonal-rajzban nem nyujtot-
tak 01j informacidt. A statisztikai elemzések (/4b. dbra) nagyjabol hasonlod
gyakorisagi eloszlast mutattak az alapteriiletek €s a hossztengely-iranyok
vonatkozédsadban. A térképen azonositott illetve a GPS-szel felmért tobor-
kozéppontok atlagos horizontélis eltérése 20,6 méter volt, 8,9 méteres sz6-
rassal. Ezen kiviil néhany jel (pl. nem zar6do tobor-konturok a GPS-
adatokban, tobor-kozéppont esetenként kiviil esik a korvonalon) arra utalt,
hogy az altalunk hasznalt GPS-technika pontossaga némileg alatta marad a
térképi pontossagnak. Ez azt jelenti, hogy a 2006-os méréseinkkel 6sszeha-
sonlitva, ahol a Karas-szurdok koérnyékének felmérése soran az 1:50.000-es
topografiai térképhez viszonyitva informécio-tobblethez jutottunk a GPS
segitségével (TELBISZ et al., 2006a), ezuttal az 1:25.000-es térkép joval
tobb és pontosabb elemzést tett lehetéveé, mint a GPS-mérések. Ebben sze-
repet jatszott az is, hogy a térkép eleve nagy teriiletek vizsgalatat tette lehe-
tove, tovabba, hogy az erdds felszineken is abrazolta a tobroket.

4. Kovetkeztetések

Térinformatikai elemzéseink alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk a
Miroc-hegység tobros felszinfejlédésével kapcsolatban:

- A tobrok felszini megjelenése szinte kizardlag a teriilet fels6-jura mészko-
véhez kapcsolodik.

- A kozettanilag alkalmas teriileteken a domborzat korlatozé tényezo lehet:
az SRTM domborzatmodell alapjan a 12°-nal meredekebb térszineken mar
csak szorvanyosan alakulnak ki tobrok.

- Az antiklinalis szerkezethez igazodva a tobrok a Ny-i és K-i csonkolt an-
tiklindlis szarnyak zonajaban illetve az antiklinalis tengely vonalaban fejléd-
tek ki igen nagy striiségben.

- A toréses szerkezetek koziil a DNy-EK-i vonalak jellemzok, ezek koziil is
a leghangsulyosabb a hegység mészkoves részeit nagyjabol felezd atlos te-
rilet, amely szintén kiemelked6en gazdag tobrokben. Ezen kiviil a jellemzd
torésirany felismerhetd a tobrok egy részének megnyultsagaban is.

- A tobor-hossztengelyek elsédleges ENy-DK-i  iranyitottsigat a
nemkarsztos kornyezet altalanos lejtésé¢hez igazodd vizhaldzat jellemzé DK-
1 iranyaval lehet kapcsolatba hozni. Hipotézisiink szerint a karsztos kdzetek
kihantolodasa eldtt a Miroc-hegységet is ilyen iranyban szelhették at a DK
felé tarto vizfolyasok.
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- A tobrok alapteriiletének gyakorisagi eloszldsa alapjan megallapithato,
hogy a teriilet karsztosodasa még viszonylag korai szakaszban van. A to-
vabbiakban az atlagos tobor-alapteriiletek novekedése és a stirliség csokke-
nése varhato.

- Egyszeriibb, kézi GPS mérések elsdsorban akkor lehetnek hasznosak a
tobor-morfometridhoz, ha 1:25000-esnél kisebb méretaranyu térképek all-
nak csak rendelkezésre egy vizsgalt teriiletrol.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 91-103.

A MECSEKI KARSZTON T(")RTENT VIZNYOMJELZESEK AT-
TEKINTESE

RONAKI LASZLO

Pécs, 7633 Hajnoczy u. 5/a rolao@freemail.hu

Abstract: Successful water tracing in the Karstic limestone area of Pécs environment were performed mainly to
delimit the catchment area of the eight big Mecsek Karstic springs. Above that, beyond the use of fluorescein
indicator, NaCl water tracings were also performed for other purpose: because of turbidity caused by drilling
mud, as some specific tracing situations occurred as well. The Author, by considering all available — or submitted
— data is trying to provide a comprehensive description from all water tracings accomplished.

Bevezetés

Jelen munkank els6 esetben kivan Osszefoglalo attekintést adni a Nyugat-
Mecsek teriiletén ismert mintegy 50 km? anizuszi mészkd felszini elterjedé-
sének egy részére szoritkozo viznyomjelzésekrdl. A karbondtos képzddme-
nyekben egyéb kozeli helyeken, mint a K-i Mecsek, vagy a Villanyi-
hegység és a Beremendi-rdg teriiletein, nincs tudomasunk viznyomjelzésrol.

A Mecsekben egy¢b foldtani képzddmények vizfoldtani vizsgélatai
miatt torténtek kordbban viznyomjelzési kisérletek, melyekre utalunk, de a
targytol eltérd voltuk miatt ezeket itt nem kivanjuk részletezni. Egyrészt
ilyen volt az Uranércbanya zagytarozoinak tervezésekor a Foldmérd és Ta-
lajvizsgald Iroda (Budapest) munkatarsai altal végzett radioizotépos nyom-
jelzés a talajviz-aramlas sebességének meghatarozasara. Masrészt tudoma-
sunk van Pécs véros teriiletén tortént fluorescein festékkel végzett kisérlet-
r6l, mely a Kaposvari-forras felszin alatti aramlési atjanak, illetve megjele-
nési helyeinek nyomozasat célozta (KOVACS 1977). Ezt a Baranya megyei
Idegenforgalmi Hivatal Barlangkutatd6 Csoportjanak kozremiikodésével vé-
gezték. Ekkor Szabo Pal Zoltanra hivatkozva a forras eredetét tévesen
karsztvizbdl szarmazonak irtdk le. Azota a szokevény karsztvizek kérdésko-
rét tisztaztuk (RONAKI 2006/a). Tovabba a Vizgazdalkodasi Tudomanyos
Kutato Intézet részérdl tortént megbizasos munkaként a szerzo tobb éven at
havi egy alkalommal szamos karsztforrasbol vett vizmintat Dénes Gyorgy
szémara, melyek tricium tartalmat Dedk Jozsef elemezte. Jollehet ezek is a
nyomjelzés specialis fajtajaként tarthatok szamon, de itt — mint utaltunk ra —
ezek részletezésétdl is eltekintiink (DENES-DEAK 1981).
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A targyalandd témank e dolgozatban valdjaban a rendelkezésiinkre
allo jellemz6 adatok elsé publikus ismertetése. E témakorben a Nyugat-
Mecsek karsztos képzédményében folytak kisérletek. Ezek egyrészt a
karsztforrasok vizgytijtd teriileteinek lehatarolasara, masrészt két pont ko-
zOtt1 kapcsolat €s bizonyos paraméterek tisztazasat szolgaltdk. Nyomtatas-
ban az elsé nyomjelzésekrél (SZABO P. Z. 1962) munkéjéban talalunk —
részben sajnos hibas — adatokat. A késObb tortént vizsgalatok dsszefoglalo
attekintését célozva — a részletezést €s azok értékelését valamint a kritikai
észrevételeinket nagyrészt mellézve — adjuk kozre ismereteinket. Ez a vazla-
tos ismertetés egy részletez6, de még kiadas alatti kéziratra épiilt (RONAKI
2006/b). Ugyancsak kiadasra vard kéziratban vannak még az altalunk ismert
viznyomjelzések fontosabb adatai. E munkar6l adtunk ismertetést itt egy
kordbbi konferencian ,,4 Dél-Dunantul uj barlangkatasztere” cimen
(RONAKI 2005).

El6zmények és a nyomjelzési modszerek

A Mecsekben elsd esetben tortént viznyomjelzések Vértes Laszlo nevéhez
fiizédnek (Ld. a nyilvantartasunkban L. és 1/a szamozassal VERTES 1952).
Ezek a fluorescein indikator festék bejuttatasaval a beadési helyhez kozeli
megjelenési objektumokban, valdjaban a két pont kozotti 6sszefiiggés kimu-
tatasara torténtek.

A folytatas a Dunantuli Tudomanyos Intézetbdl Kevi Laszld geold-
gus altal ugyancsak fluorescein festékkel tortént viznyomjelzése két forras
kapcsolatat kimutatandé (I/b sz.), majd kimondottan elsé esetben a vizgytij-
td teriilet lehatarolas céljabol (II. sz.) Vass Béla részvételével ismert (KEVI
1956). Ezeket a tovabbiakban Vass — Ronaki egyiittes vizsgalatai kovették
(ITI.-V. sz., RONAKI 1960, 1961, 1962). A késébbiekben még Vince Anna
¢s Szabo Sandor barlangkutatok az Abaligeti-barlang (VI. sz.), és késobb a
Mészégetd-forras (VIIL. sz.) vizgytijtdjén festettek.

A tovabbiakban igen sok viznyomjelzés tortént a MEV tamogatasa-
val, a szerz6 kivitelezésében. (ld. alabb 1982-ig 19 esetben.) A vizsgéalatok
elsddleges célja a vizgyljto teriiletek lehataroldsa volt, mely mellett jelentds
szerepet kapott a Tettye-forras egészségiigyi védelmét szolgald adatok koz-
readasa is (RONAKI 1975, 1977, 1978). Mindezen munkak eredményeként
nyert tapasztalatok rogzitésével a festék kimutatas érzékenységét is noveld
helyszini vizsgalatokra nyilt lehetdség. A fluorescein kimutatds érzékenysé-
ge ¢és a megfigyelési modok eltérd volta a nyomjelzést végzok altal hasznalt
modszerek fliggvényében természetesen nagymértékben valtoztak, mely
részletekre itt nem tériink ki. Az j moédszertan kozreaddsa megtortént
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(RONAKT 1966, 1988, 1989). A nyomjelzd festéken kiviil konyhaso alkal-
mazasara is sor keriilt, valamint nem tudatos nyomjelzésként a karsztot
harantold mélyfuras 6blitd iszapjanak forrasvizben megjelenésérdl is szamot
adunk.

Az elkésziilt karszt- €s barlangkatasztereinkben is részletes leirasok-
kal rogzitettiik a nyomjelzések adatait és koriilményeit (RONAKI 1980-84,
2005).

A nyomjelzési kisérletek iranyitdinak felsorolasat a tdblazatunk vé-
gén rogzitettik.

A Kkarsztforrasok vizgyijtoinek lehatarolasa nyomjelzéssel

A Ny-mecseki nagy karsztforrasok vizgy(jto teriileteinek lehatarolasa szer-
z0 altal morfologiai, geoldgiai és tervszerli viznyomjelzések révén még
1970-ben megtortént, majd tobb esetben ezt publikalta (RONAKI 1972,
1973, 1980, 1984). E munkéakban kozreadott — igy fellelhetd — térképvazlat-
ok ismétlésétdl itt eltekintiink.

Nyugati-Mecsekben ismert legnagyobb karsztforrasok a vizhozamuk
alapjan felsorolva az alabbiak: Vizfo-f., Tettye-f., Paplika-f. (vagyis az
Abaligeti-bg.-i pataknak a bejaratnal torténd felszinre 1épése), Gyula-f. (ez a
Kolyuk barlangi patakjanak forrasa kozelében hegylabi tormelékbdl fakado
barlangi viznek foglalt forrasa az eredetileg Cserkész-forras, ami késébb az
50-es években az Eta-forras nevet viselte), Kispaplika-f., Kanya-f. (utobbi a
M¢élyvolgyi-kéfiilke alatti barlang forrdsa), Anyak kutja (a Melegmanyi viz-
folyasos barlang forrasa). Ezeknek lehatarolasat célz6 viznyomjelzések fel-
sorolasa annak idején az alabbi nyilvantartasi szamokkal talalhatok: II, III,
IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII, XIII, XIV, XVI, XIX, XX, XXI, XXII,
XXII, XXIV, XXV, XXV/a, XXVIII, XXIX, XXX.

Eltérve a korabbi publikacidinkban megjelenitett romai szdmozasu
gyakorlatunktol a sorszdmokat a tovabbiakban célszeriien arab szamjeggyel
kozoljik, egyuttal e dolgozatban a korabban hasznalt szamokat is atirtuk.
Az &ltalunk idérendi sorban nyilvantartott nyomjelzések sorszamaitol ter-
mészetesen a mas szervek altal sorozatban kivitelezett kisérletek sorszamai
jelentéseikben eltérnek. (Pl. Aquaprofit-nal 2002-2004) A szazadforduloig a
viznyomjelzések darabszdma — az [. tablazatban feltiintetett adatok szerint —
39 volt, azonban ezek koziil csak a fenti romai szamsorban feltlintetettek
szamitottak a vizgyljtok lehatarolasat célzo kisérleteknek.

Tovabbi nyomjelzések torténtek még 2000-t6] a vizgyijtod teriiletek
lehatarolasra. Ezek a 39, 42, 44, 45, 47, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56. sorszam-
mal szerepelnek. Koziiliik néhany (50, 54, 55, 56) szokatlan eredményt ho-
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zott, miutdn teriiletiinkén még nem fordult eld az, hogy egyetlen helyen be-
taplalt festék megjelenését egymastodl tavoli kiilon vizgyiijtonek ismert terii-
leten vélték volna észlelni. Ez tehat ujdonsag, mely eredmények vizsgalatara
alabb kiilon fejezetben — mint megkérddjelezett észlelésekként - kitériink.

1. abra: A mecseki viznyomjelzések térképe 2005
Fig 1: The map of water tracings in Mecsek Mountains, 2005

Az 1. abran az I. tablazatban szerepld nyomjelzések térképi abrazo-
lasat vizsgalhatjuk, mig a 2. abra harom teriilet egységre bontva szemlélteti
az idérendben el6fordult nyomjelzéseket nyilvantartasunk szamaival. (Ter-
mészetesen a nyomjelzések altalunk nyilvantartott sorszdmai szerepelnek a
jelmagyarazat nélkiili térképi abrakon is.) A harom teriilet egy-egy jellegze-
tes karsztforras csoporthoz kothetd, melynek részletezése az abrabol kitiinik.

A tablazatunkban felsorolt 62 eset koziil egynél (10. sz.) konyhaso
betaplalassal a nyeld koriil felszinen az aramlési irdny meghatarozasahoz
geofizikai mérés megvalositasdval kombindltan tortént a viznyomjelzés
(BARANYI-RONAKI 1972). A masodik konyhasoval tértént viznyomjelzés
(28. sz.) is a Paplika-Kispaplika barlangok vizgytijtéinek elkiilonitését szol-
galta. A lehatarolésra ellenérz6 vizsgalatot végzett az ENVICOM a 12. sz.
kisérletiink sikeres megerdsitésére egy kozeli objektumon a 41. sorsza-
munkkal jeldlve (BOCKER-HIDASI 2003). Késébb még egy sikeres viz-
nyomjelzés tortént a Vizfo-f. vizgyljté teriiletének lehataroldsara az
Aquapofit Zrt. kivitelezésében (PAAL 2006), mely t6liink a fenti sorban is
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szerepeltetett 53. sorszamot kapta. Ez utobbi festés az altalunk morfologiai
alapon kijeldlt bizonytalannak itélt hatarvonalon tal néhany méterre tortént,
melynek eredménye gyakorlatilag csupan néhany m?-el novelte meg a ko-
rabban meghatarozott vizgy(ijto teriilet nagysagat.

2 % Vigof &
13
; d
A jelzd anyag megjelenési helyei % E% g% %— ﬂ : %‘ %
—
s 85 2F 3 mf § 5 =5
§ —_——— e Lk P R S .
T 3% %% 1 & g
§ “ B £% T8, . 5.
£ $8¢ 8% 358 & 35328
s I it c28% % S8 % ®
% E4=a 2= 2562 2 ¥ - -
] AP - — by
700 [ -‘
GO0
500
400
300
200
T I 'l
X ¥ XXX X X XXX
o i i1
Eszlelt
Sikertelen “;]1 o |_| ||H " i " - P i I l_l
28 B8 nunosornnyLnooTnG
ceoet28RR88RY L. .ovicexacaiffsnsssagsennan  CooToT REAITIIIVIILE
Az Abaige_!i bg. vizml_lfl,ité A Vizfo-forras vizgyQjtd terlletén és kdmyékén A Tettye-f. vizayiitdjén és karmyékén
terililetén és kimyeken. (Léré-Toplica-Kélyuk) (Mélyvilgy-Melegmany)

(Kispaplika-Mészegetd)
Megjegyzések: x" Adathiany, 7" Tobb forrasban allitolagos festéknyom észlelés

2. dbra: A mecseki viznyomjelzések alapadatainak kérzetek szerinti értelmezése. 2005.
Fig. 2: Explanation of water tracing data according to regions in Mecsek Mountains, 2005

A viznyomjelzések legsziikségesebb alapadatait az I. tablazatban,

S 2B 888 EEE Legvonabanmmap

Esdelt
Sikertelen

és

azok térképvazlaton torténd megjelenitését a 2. dbran mutatjuk be. A tabla-
zatban az 51. sorszamon a térkép felirattal egyezden szerepld ,,Szdarazto”
megkiilonboztetést igényelt, ezért a ,,-2” jellel bovitettiik, ugyanis Abaliget-
tol délre is van a tizezres térképen hasonlo elnevezés, ami az utobbitdl alap-
vetden eltér, mert ott harom val6sdgos t6 meder van szinte allanddan vizzel
telten, szemben az wjabbal, ahol mar nyoma sincs kiapadd tomeder eléfor-
dulasnak.
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1 tabldzat
Table I.

Nyugat-Mecseken tortént viznyomjelzések alapadatai
Data of water tracings happened in Western Mecsek Mountains

Sor- Evsz. Betaplalas Megjelenés m/nap Megjegyzés
szam
1 1946 | Ordoglyuk Kélyuk * Vértes L. észlelése.
1/a 1946 Melegmany fbg. Anyak kutja * ’ ,
1/b 1955 Gyula-forras Cserkész-forras * Kevi L. észlelése.
2 1955 Gubacsos vny. Mészéget6-fbg. 155
3 1960 Szuado-p. vny. Vizf6-fbg. 318
4 1961 Nyéras-p.-vny. Abaligeti-bg. 700
5 1962 Kortvélyes-vny. Vizf6-fbg. 426
6 1964 Torokpince-bg. Abaligeti-bg. 560
7 1964 Asz0-vny. Vizf6-fbg. 384 Késébbi név S6z6 vnybg.
8 1964 Sziklas-vny. Mészégetd-fbg. 215
9 1965 Lori ati-aknabg. Vizf6-fbg. 66
10 1965 Aszd-vny. Vizf6-fbg. 588
11 1965 Lapisi tobor Tettye-forras 755
12 1965 Pikkely-invny. Tettye-f. 204
13 | 1965 | MEV.O-5.sz.fi. P Barlangkut.fo. 172
14 1965 Achilles-vnybg. Vizfé-fbg. 235
15 | 1966 | MEV.Pf-2.sz.fil. Sikertelen.
16 1966 MEV.0-14. fu. Vizf6-fbg. 348
17 1966 Nyaras-p.-vny. Abaligeti-bg. 688 *ok
18 1967 MEV .4295.5z. ** Kampili 0sszletben beadva
faras sikertelen kisérlet.
19 1969 MEV.3889.sz.fi Abaligeti-bg. 153
20 1969 Széraztoi vny. Abaligeti-bg. 204
21 1970 Vizmii-nyeld Kélyuk 1280
22 1973 MEV.A-10.5z.f. Sikertelen.
23 | 1973 | MEV A-12.szf. Sikertelen.
24 1976 MEV VIILszerk Toplica-forras 391
25 | 1976 | MEV.3218.sz.f. Sikertelen.
25/a 1976 v b Kispaplika-fbg. 175
26 1976 MEV.0-22.5z.f. Sikertelen.
27 | 1976 | MEV.IX. szerk. Tettye-f. 309
28 1976 Inaktiv-viznyeld Kispaplika 163 Sézassal. (NaCl) A 3218 sz.
flras mellett
29 1977 MEV.3220.5z.f. Sikertelen.
29/a 1977 MEV .4320.sz.f. Vizf6-tbg. 284 Oblitd iszaptél bezavarosodott.
30 1982 Allatkerti vny. Tettye-f. 840
31/a 1982 MEV.4325.52.f. Sikertelen.
31/b 1982 » 5 Vizf6-fbg. 163
32 1995 Gubacsos vny. Mészégetd-fbg. 107
33 1977 Gilisztas-vny. Vizfé-fbg. 2580 V = kb. Arvizkor.
34 1998 Trio-vnybg. Vizfo-f.bg. 672
35 2000 Gilisztas-vny. Vizfs-fbg. 90
36 2000 Szuaddé-vnybg. Vizfo-fbg. 815
37 2000 Gilisztas-vny. Vizfo-fbg. 1925 Arvizkor.
38 2000 Palermo-vny. Vizfé-fbg. 824
39 2000 Stiglicfogdosé Idészakos vny. Sikertelen.
40 2000 Allatkert mellett Inaktiv vny. Sikertelen.
41 2001 Envicom — 1. Tettye-f. 232 A 12. sz. melletti kontrol..
42 2001 Mosogépes-vny. Kanya-forras 100
43 2002 Spiral-vnybg. Vizfo-f. Eszlelés Paal G.*
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Sor- Evsz. Betaplalas Megjelenés m/nap Megjegyzés
szam
44 2002 Tettye-1 sz.fu. Tettye akna 16 A vagataban.
45 | 2002 | Korall-zs. Kélyuk Eszlelés Padl G.*
46 2002 MEV. 0-24.fu. 3# Sikertelen
47 2002 Mandulés E-2. Sikertelen
48 2003 Allatkert E-3 Tettye-f. 24 A 30. és a 40. kontrolja.
49 2003 Koteles-zs. Vizf6-tbg. Eszlelés Paal G.x
50 2003 Dagonyds-vny. 4% Eszlelés Paal G.*
51 2003 Szérazt6-2. vny. Vizf6-fbg. Eszlelés Paal G.*
52 2003 Loré Sikertelen
53 2003 Kétronkos-dol. Vizf6 Eszlelés Paal G.*
54 | 2003 | Zoli-vny. 4 Eszlelés Paal G.*
55 | 2004 | Joco-vny 4% Eszlelés Paal G.x
56 | 2004 | Aquaprofit-vny 4% Eszlelés Paal G.*
57 2005 Rumba-vny Vizfé-fog. 426 Pécsi Vizmii —nyeléként késébb
elnevezve.
Megjegyzések:

* aramlasi sebesség nélkiili adathianyos észlelés

xx a kozeli IV. banyatizem szallitd akna mélyitésekor tortént vizbetorés eredetének vizsgalatara.
=#:% g korabban megallapitott fliggékarszt 1étét bizonyitotta.

*x+% tObb forrasban tortént festék megjelenés. [ ! ?? Tovabbi bizonyitas sziikséges.]

A viznyomjelzések sorszamahoz tartozo iranyitdé személyek neve, a hattér intézmények, vagy szervezetek felsoro-
lasa a tablazathoz kapcsoltan 1d. alabb:

1, 1/a. Vértes Laszlo (MAFI), 1/b, 2. Kevi Laszé (Dunéantuli Tudoményos Intézet), 3, 5. Vass-Ronaki (Baranya
megyei Idegenforg. Hiv. és MEV), 4, 17, 21, 39, 40. Vass Béla (BIH-Aknamélyitd V. ,BM Vizmii V. Pécsi Vizmii
V.), 6, 8. Szab6 Sandor-Vincze Anna (Szabo P. Z.Bg.kut.Csop.), 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23,
27,28, 29, 29/a, 30, 31/b. Ronaki L. (MEV), 24, 25, 25/a, 26, 31/a. Koch L. (MEV), 32 Zal4n B. (Pro Natura K és
Bgkut. E.), 33. Barta K. (Szegedi K és Bkut.E.), 34, 35, 36, 37, 38, Gila T. (SzZKBE), 41, 42, 44, 47, 48. Bocker T.-
Hidasi J.(Encicom Kft), 43, 45, 46, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, Paal G. (Aquaprofit Zrt), 57. Orszag J.- Sz6ke
E.(SzKBE)

Megkérddojelezett észlelések a vizgyiijté lehatarolasok esetében

Négy olyan kisérlet bizonytalansagara tortént utalas a tdblazatunkban (négy
csillagos jellel), melyek az 55. szamu — véleményiink szerint — egyértelmiien
hibas észlelés miatt megkérddjelezenddk. Ennél ugyanis allitélag négy for-
rasban észlelték a festék megjelenést, ami szakmailag az ismert teriiletiinkon
szerintiink kizart. A nyilvanvaldan hibas észlelés a tovabbiak megkérddjele-
zését indikdlja. Sajnos az Aquaprofit vizsgélati mddszereirdl és részletes
adatairdl tobbszori megkeresésiink ellenére sem sikeriilt pontos adatokat
kapni. Korabbi munkajuk (UDUD 2003) adatszegénységébdl is bizonyta-
lansag arad, mig kérésemre a megbizd VIZIG munkatarsdnak kozbejarasara
hosszas varakozast kovetden kaptam néhany alapvetd, de korantsem kielégi-
t6 adatot (PAAL 2006).
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3. dbra: Festék észlelések térképe Kolyuk kornyékén (1970-2004)
Fig. 3: Map of fluorescent indicators noticed around Kélyuk area (1970-2004)

E bizonytalan észleletek vizsgalatara a 3. abra szolgal, melyhez fel-
hasznaltuk NAGY-HAMOR (1969) — itt nem abrazolt, csak az eldadason
bemutatott — térképét és szelvényét. Utdbbi grafika a ,,Vizzard pikkely” ke-
resztszelvényének a felszinen 320 m hosszan harantolt részlete, mely az
EOV Y=585, X=88 koordinataknal van.(A km-es koordinata-hal6 egyben a
térkép 1éptékét adja.) E szerint a jura kdszenes palés agyag, a tridsz homok-
ko6 és a ladini agyagos homokkd a felszini +450 m absz. magassagtol a —400
m ala siillyed. Tehat ez a becsipett ¢kszerli képzédmény vitathatatlan gétat
képez a Tettye — Vizfo, valamint a Mélyvolgy — Kdlyuk patakos barlang-
rendszerei kozott tobb mint 850 m mélységig!

Ratekintve a 3. dbrara, lathatjuk az ott feltiintetett 1970-b6l szdrma-
z6 vizgylijté teriilet hatdrait biztos (eredmény vonallal) és bizonytalan érté-
kelésként (szaggatott vonallal) jelolve. Az utobbi szakasz pontositasat szol-
galta volna az 54. és 56. szamu nyomjelzés, melynek hitelét az 55. szdmu
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ugyanugy megkérddjelezi, mint az 50. €s 55. nyomjelzések szertedgazé alli-
tolagos észleletei.

Tudni kell a feltiintetett forrasokrol azt, hogy igen nagy eltérést mu-
tatnak az atlagos vizhozamukban. Ezek kozilil nagy hozamunak szamit a
kélyuki Gyula-forras, a mélyvolgyi Kanya-forrds és a melegmanyi Anyak
katja. Mindharom patakos barlangbol ered. A térképen a kordbbi nyomjel-
zéseink koziil tovabbi két egyértelmiien értékelt nyomjelzést is (21. és 42.
sz.) feltiintettiink e vizsgalt vizgyijto teriileteken. Nem szerepeltettiik vi-
szont a Koélyuknal észlelt 45. sz. adathianyos nyomjelzést. Kihagytuk to-
vabba a korabban tortént 1, 1/a, 1/b nyilvantartasi szdmon szereploket is,
hogy a beadasi és megjelenési helyeket 6sszekdtd vonalakkal az atlathatosa-
got ne bonyolitsuk.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen indokokkal lehet kizdrni az 55. nyil-
vantartdsi szami nyomjelzés tobb ponton tortént észlelésének hitelét. A
foldtani okot mar feljebb vazoltuk, ugyanis kizart, hogy egy ilyen nagy ¢és
mélyrehatd vizzard képzédményen a festékes viz athatolna. Ha mégis e
rendkiviil hosszu utat a festékes viz megtenné, Gigy az kimutathatatlan higu-
last szenvedne. A ,vizzaro pikkely” megkeriilésének lehetOségét pedig
karszthidrologiai okok zarjak ki, ugyanis allitolag két nagy hozamu forras
(Kénya-f, Anyak kutja) vizében észlelték még a kizartnak tekintheté omino-
zus Gyula-f. és annak kistestvéreként ismert kozeli Eta-f. (Cserkész-f.) el-
szinez8dését. Marpedig ha a nagy hozamu forrdsban megjelenik a festék,
akkor attol légvonalban masfél kilométernél nagyobb tavolsagban, joval
kisebb hozamt vizmegjelenésig oly mértékii higulast szenvedne, hogy ki-
mutatasara véleményiink szerint nem lehet méd. Hasonldé megfontolassal
kérddjelezziik meg az 50. nyomjelzés adatait, melyet a vizgy(ijté hatarokat
athagva allitolag két nagy hozamu és harom igen minimalis hozamu forras-
ban észleltek.

Sajnos nem kaptunk tajékoztatast a beadott festék mennyiségérdl, a
megjelend koncentraciokrol és a kimutatds modszerérdl, valamint annak
érzékenységérol, noha az észlelési adatok atvételekor mar jeleztilk azok
megkérddjelezését. Mindezek alapjan fenntartassal kell élniink a kdrnyéken
hasonldan tobb ponton allitott festék megjelenés hitelességérdl. Vagyis az
55. nyomjelzés észleléseit hibasnak nyilvanitva, az 50, 54, 56. sz. nyomjel-
zések eredményeit is meg kell kérddjelezni.

Jollehet a térképre nem kertilt fel a ,,vizzaro pikkely” DK-i szegé-
lyén a Tettye vizgytijtdjét bizonyitd két nagyon jelentdés nyomjelzés. Ezek a
12, és 41. szamuak, melyek a Tettye-forrastol a legtavolabb, 5,3 km-re tor-
téntek. Ismeretiik azonban a kornyez6 karszt értékeléséhez nem mell6zhetd.
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Tobb évtizedes ismeretanyag birtokaban ki kell jelenteni, hogy a
mecseki karszt nagy forrdsainak elkiiloniilt vizgyijtd teriiletein nem képzel-
hetd el az, hogy egy nyomjelzés eredménye tobb 6nalld barlangrendszernél
mutatkozna.

Tudom, hogy nem vagyok hivatott a sok millios koltséget felemésztd
»ivovizbazisok biztonsagba helyezése” elnevezésli munkdk birdlatara, -
azonban mint a mecseki karszt kutatasat évtizedek 6ta figyelemmel kisérd
szakember — nem mehetek el megjegyzés nélkiil azon tény mellett, hogy egy
viszonylag kis, €és ezen tul egységes karsztteriilet vizsgalatat harom kiilon-
b6z cég végezte nagyon eltéréd modon és mindségben. Okait még véletleniil
sem kivanom boncolgatni, csupan megddbbentett, hogy — egyetlen megbi-
zott cégen kiviil — a megismert eredmények nem minden szempontbdl felel-
nek meg a szakmai elvarasoknak.

Egyéb célbdl tortént viznyomjelzések

A mar lehatarolt vizgytijto teriileteken beliil a korabbi nyomjelzések helyén
ismételve, vagy ujabb pontokon is torténtek kiilonb6zé megfontolasbol
nyomjelzések. Ezek felsorolasatdl eltekintlink, de néhanyra felhivnank a
figyelmet. fgy a 17. és 18. — mint az uranércbanyénak a szomszédos karszt-
tal torténd kapcsolatat célzo vizsgalat — ismertetése a masik itt eldadott dol-
gozatomban, részleteiben megtaldlhatdo. A 27. és a 30. sz. nyomjelzés a
Tettye-forras vizsgalatdhoz nyujtott fontos eredményt (RONAKI 1976, 1977,
1978). Ugyancsak fontos adatként kell a 40, 44, 47, 48. szamuakat is nyil-
vantartani.

A sikertelennek mindsitett nyomjelzések értékelése sem melldzhetd,
mert a meg nem jelent — vagy nem észlelt (!) — nyomjelzés is valamilyen
adatként szerepel. E kategoriaba kiemelendd a 26. sorszamu, sikertelenként
jegyzett nyomjelzés, mely Szarazkut kozelében egyébként mar korabban a
vizszint észlelés alapjan az egyik mecseki fiiggdkarszt 1étezését éppen ez
uton bizonyitotta. (Ld. lejjebb.)

A sort zarja az 57. nyilvantartasi szamt SZOKE-ORSZAG (2005) al-
tal publikalt vizsgalat. Végezetiil a vizsgalt nyugat-mecseki teriiletet harom
csoportba osztva a nyomjelzések adatainak sajatos dsszehasonlitasat kisérel-
jik meg a 4. dbran.
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Eredmények

Elsoként tortént meg, hogy a mecseki viznyomjelzések legfontosabb adatai-
rol attekintd dolgozatot adunk kozre, mely a szerzd éltal kordbban elkészi-
tett, publikélasra varo terjedelmes kéziratain alapul.

A mecseki karszton altalunk ismert 62 nyilvantartott viznyomjelzés
legfontosabb adatait tdblazatba foglalva, elhelyezkedésiiket térképen éabra-
zolva és harom teriilet egységben (korzetek szerint) csoportositva értelmez-
hetové tettiilk a légvonalban mért aramlasi sebességek, vagy az egyszerii
¢észlelés, valamint a sikertelen kisérletek jellemzdit.

A kozzétett nyomjelzések koziil 13 sikertelen volt, miutan nem tud-
tak a forrasokban valé megjelenést észlelni. Egy pedig (a 26. sz.) pontosan
ezzel a sikertelenséggel a ,.fliggo-karszt” 1étét bizonyitotta. Ugyanis a vart
vizf6i megjelenés helyett a Szarazkutnal 1évo karsztvizszint észleld furdsban
honapokkal a nyomjelzés utdn is tomény mennyiségben volt észlelhetd a
beadott fluorescein.

A festék altal elszinezett viz észlelése a megjelenés idejének megal-
lapitasa nélkiil ugyancsak 13 esetben fordult eld. A tablazat kiegészitdjében
egyébként a viznyomjelzések kivitelezoi is megtalalhatok. Szerzé — talnyo-
moéan a vizgyljtd teriiletek lehatdroldsdra — 22 nyomjelzéses vizsgalatot
végzett 1960-1982 kozotti idoszakban.

Vizfonél két alkalommal arvizi hozam mellett rendkiviil nagy sebes-
séget allapitottak meg a kutatok. A légvonalban szamitott &ramlasi sebesség
értékek eléfordulasa a kiemelkedd 1925 és a kb. 2580-as sebességi adatok
mellett 16-1280 m/nap kozott voltak megfigyelhetok.

Egy viznyomjelzés a karsztos teriileten kiviil, annak fekiijét képezd
kampili lemezes mészko ,,réteges repedésviz’-ének megfestése a kozelben
akkoriban még mélyités alatt 1év6 IV. szallitd akndban észlelt nagy vizbeto-
rés eredetének felderitését volt hivatva — sajnos eredményteleniil — szolgalni.
(Ennek részleteit e kotet masik tanulmanyaban adjuk kozre: 1d. ,,Urdanba-
nyaszat a karszt szomszédsagaban.”)

A legutobbi idékben tortént vizgyiijtd teriileteket lehatarold nyom-
jelzések anomalidit kénytelenek vagyunk kritika ala vonni, miszerint egy
nyomjelzés (55. sz.) négy ponton tortént észlelésének ténye dolgozatunkban
részletezett okokra alapozott véleménylink szerint kizart és ezzel tovabbi
harom nyomjelzés — ugyanannak a kivitelezének a munkdjaként — erdsen
megkérddjelezodik.
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A LEGUTOBBI HAROM TEL (2004/05, 2005/06, 2006/07)
HOVISZONYAINAK HATASA A BUKK-FENNSIKI
TOBORFEJLODESHEZ

HEVESI ATTILA

Miskolci Egyetem, 3525 Miskolc-Egyetemvaros

ecoheves@uni-miskolc.hu

Abstract: The high plateau of the Biikk-mnts have been covered by snow in the winters of 2004/2005 and
2005/2006. In January, 2006, only the upper 15 cm of the relatively thick (60-70 ¢cm) snow cover was melted. The
melt water was flowing down on the surface of the unmelted snow. The sinkhole bottoms have collected the melt
water forming small lakes in them. These lakes were refrozen in the coming temperature drops afterneath. This
process was evident in both the well developed sinkholes and also in the small depressions being in the early
stages of the sinkhole formation. The conditions of partial melting and refreezing do not occur in every year.
However, when the conditions are optimal, the process described strongly supports the sinkhole formation and the
deepening process.

A felszinformald folyamatok megértéséhez az alapos megfigyelés, elemz6
vizsgalat, tudomanyos kisérletezés mellett szerencse is sziikséges. Foként az
alapos megfigyeléshez. 1983 télvégén lattam eldszor tavakat a biikki Nagy-
fennsik néhany zsido-réti tobrében (/. kép). Azeldtt, noha 1964 6ta, amikor
csak lehetett, a hegységet jartam, efféle latvanyban nem volt részem, s tudds
tarsaim irasai sem emlékeztek meg ilyesmirdl.

1. kép: A Mohos-tobor (Biikk, Nagy-fennsik) 1983 tavaszan, amikor a vastag hotakaro gyors olvadasa utan néhdany
napra tavas viznyel6-toborré valtozott
Picture 1: The Mohos-sinkhole (Biikk, Great Plateau) in the spring of 1983, when the quick snow melting ceated a
temporary lake in the sinkhole for a few days
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1. abra: A biikk-fennsiki Nagy-mezé felszinalaktani térképe, sotéttel megjellve a 2005/2006-os tél tavas tébrei és
toborkezdeményei

Jelmagyarazat: 1. f6 volgykozi hat tetdje, 2. mellék volgykozi hat tetdje, f6 volgykozi hat alacsonyabb tetdje, 3.

volgykozi hat, 4.volgykozi hat lealacsonyodo részében alacsony, lapos parkanyszerii sziget, 5. pihend, 6. nyereg
volgyi vizvalasztoval, 7. nyereg vélgykozi haton, 8. vélgykézi hat és vélgytalp kozétti lejtd, 9. folyoviz altal létrejott
volgy, 10. folyoviz, szoliflukcio dltal létrehozott volgy, 11. folyoviz, szoliflukcio csuszamlas altal létrehozott vélgy,
12. vélgylépesd, 13. csuszamlas nyelve, 14. tanyéros tobor, 15. viznyeld tébor, 16. ikertobor, 17. kisebb karsztva-

pa, 18. nagy karszttébor
Fig. 1: Geomorphological map of the Nagy-mezd area on the Biikk plateau. (The dark color indicates the
sinkholes filled with temporary lakes in the winter of 2005/2006)

Legend: 1. top of main interfluve, 2.top of accessory interfluve, 3.interfluve, 4. low,bench-like "island" on the
lowest part of the interfluve, 5. gentle slope, 6.saddle with valley devide, 7. saddle on interfluve, 8. slope between
interfluve and valley bottom, 9. valley-valley bottom burrowed by flowing water, 10. valley created by flowing
water and material transport, 11. valley created by flowing water,material transport and slide, 12. valley step, 13.
spite of slide/lobe, 14. planar doline, 15. sinkhole doline, 16. twin doline, 17. smaller uvala system/network, 18.

bigger doline

Az 1982/83-as tél a Biikkben november végén — december elején
kemény, tartos fagyokkal kezdddott. A vékony talaj s az alatta 1évé kozet
mélyen atfagyott. Erre az atfagyott talajra-kézetre hullott ra tobbszor is a ho.
Februar végére, marcius elejére 700 m tszf-i magassag folott 30-40 cm vas-
tag hotakard fodte a fennsikot. A kora tavaszi olvadast az Atlanti-6cean fe-
161 viszonylag gyorsan érkezd enyhe, borongos, esét hozo 1égtomegek indi-
tottdk meg. Néhany (4-6) napon at éjszaka sem fagyott, idonként csondes,
Hlangyos” esO esett. A vastag, bar olvadd hotakard azonban, hdszigeteld
képessége kovetkeztében, néhany napra (csaknem 1 hétre) nem hagyta fol-
engedni a talajt. A holé meg a csondes es6 nem szivaroghatott be a talajba,
igy az a fogy6 hotakaro és a talaj kozott a lejtokon lefelé folyt (HEVESI A.
1986, 1997, 2002).

A Biikk-fennsik jelentés hdnyadan a lejték tobrokbe ereszkednek.
Minthogy ezek tobbsége fedettkarszt multu viznyeldtobor, aljzatuk alatt
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sz¢€les (tobbnyire jarat tagassagu) repedéshalozat van, a talaj és alatta a kdzet
kevésbé mélyen fagyhatott at. Azonban nyeldképességiiket az enyhiilés csak
lassan élesztette Gjra, s a tobrokben néhany napra tova gyllt a viz (1. kép).

Az 1983-as télvége ota, ha lehetett, februar végén—marcius elején
igyekeztem folmenni a Biikk-fennsikra a Nagy-mezore (1. dbra) és a Zsido-
rétre. Nem mindig sikeriilt, é¢s nem mindig alakult gy a tél, mint 1982/83-
ban.

2. kép: Vastag hotakaréval boritott viznyeldtobrok a Nagy-mezd Ny-i végén
Picture 2: Thick snow covered sinkholes int he W end of Nagy-mezé in winter of 2004/2005

3. kép: Viznyel6tobrok a Nagy-mez6 Ny-i részén a 2004/2005-0s tél vastag hotakardja alatt
Picture 3. Sinkholes int he Western part of Nagy-mezé under thick snow cover of the winter 2004/2005
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4. kép: A Nagy-mezd ENy-i része 2004/2005 telén
Picture 4: The NW part of Nagy-mezd in the winter of 2004/2005

A legvastagabb hotakardk egyikét azota a 2004/2005-6s télen meg-
tapasztalhattuk (2-4. kép). De a téli honapokban sok-sok egymas utani dertis
nappal volt, s a hotakar6 a napsiités hatdsara megolvadt ugyan, de az olva-
dék java el is parolgott. Ejszakanként pedig tobbnyire fagyott. Az 1982/83-
as allapotot ekkor sem lehetett megfigyelni. (Ha idokdzben volt ilyen, nem
sikeriilt akkor jelen lennem. Adatk6zl6im — a Biikki Nemzeti Park munka-
tarsai, barangold barataim, tanitvanyaim — szerint ilyen helyzet nem is volt.)

A 2005/2006-0s télen, az el6z6 évihez hasonld vastagsagu hotakard
fodte a Biikk-fennsikot. Néhany enyhe, derlis napon a horétegek folsé része
megolvadt, am ez alatt fagyott h6 maradt. Hol¢ folyt le a megnemolvadt
havon. A tSborlejtékon a tobrokbe, s ott tova gyiilemlett. Ujabb hideg jott, s
a tavacskak — mélységiiktdl fliggden fenékig vagy nem addig — befagytak. A
befagyott totiikorre az ujabb sugarzo napokon rafolyt a holé (5-7. kép). A
tobroket ezutan nyilt vizii, majd hoval fodott jeges tavacskak foglaltak el. A
sekélyebbek fenékig befagytak.
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5-7. kép: Ideiglenes, hoolvadékbdl szarmazo befagyott tavacskaik a Nagy-mezd tobreiben, toborkezdeményeiben
2006 tél végén
Picture 5-7:Temporary, frozen lakes filling the sinkholes of the Nagy-mezd in end of winter 2006. The water of
these lakes comes from melting snow

A leglényegesebb, hogy a tobornek addig nem nevezhetd sekély, bar
sz¢les laposokban is 0sszegyllt a viz, tavaszra ottmaradt, és mikdzben més-
hol mar nem volt alaszivargd viz, e laposokat oldésaval tobrokké mélyitette.
Ezek utan — létrejottiiket kovetden — mar valdsagos viznyeloként fogadjak
magukba a holét. A 2006/2007 télen még 700-900 m tszf-i magassagban
sem esett annyi, hogy annak a toborfejlodésre hatasa lehetett volna.

E jelentéktelennek tiind, rovid ideig észlelheté megfigyelések segit-
hetnek a tobrok kialakulasdnak és tovabbfejlodésének megértéséhez. Sziik-
séges a szamitdgépen megtervezett €s lejatszott folyamatok elemzése. A
legtokéletesebb munkahely (laboratérium) azonban mindig a valosagos te-
rep!
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Abstract: In this paper, the carbonatic, silica-bearing, iron oxy-hydroxide and clay minerals of primary and
secondary deposits were presented. The main part of the fine grainad carbonate (calcitic and dolomitic sediments)
was formed by activity of Cyanophytae in hot water pools. The limestone was replaced by hydrothermal, cryptoc-
ristalline and amorphous silica with a scarce metallic pound. The hydrothermal phenomena is tied to the late
Pliocene phreatomagmatic activity.

1. Kutatastorténet

A Tihanyi-félsziget gejzirkupjai cimii KAC palyazat keretén beliil (VERESS
2003) elkésziilt a forrasok altal lerakott iiledék részletes asvany-kdzettani
vizsgélata, amelynek eredményeit e tanulmanyban kivanjuk ismertetni.

A Tihanyi-félsziget forrasmészkdveinek a bemutatasa a magyar f6ld-
tani irodalomban elészdr ZEPHAROWITZ (1856) és BOCKH (1874) tanul-
manyaiban torténtek meg. A képzédmények LOCZY (1913) szerint gejzir-
miikédés soran alakultak ki. A forrasktpok anyagat HOFFER (1943) vizs-
galta meg. Szerinte a kupok anyaga nem gejzirit, hanem mészkd és
Lwhidrokvarcit”. A kapok szerkezete kétosztatu, also résziik lemezes (,,mész
hartyako™), tels6 résziik pordzus, mészbdl és hidrokvarcitbol all. A mész a
mezozods mészkovekbol, a kvarc a permi homokkdébdl vagy a pannon ho-
mokbol szarmazik. A kipok kora pleisztocén.

VARROK (1957) a forraskupokat szintén gejzirmiikodéssel hozza
kapcsolatba. Szerinte a kuipok kialakulasanal harom féazis kiilonboztethetd
meg: (1) ,,szennyezett” kalcit kivalasa; (2) a kalcit kioldédik, helyette durva-
kristalyos ,,szferokalcit” keletkezik; (3) kétféle kovaanyag keletkezik: a kal-
citot kiszoritdé finomszemcséjii kovaanyag és hézagmenti, sugaras kioltasu
kvarc. A gejzirek miikodését a teriilet kétszakaszos vulkani tevékenységé-
nek a masodik szakaszaban, a pleisztocén elején tartja valdszinilinek.

LANG (1970) szerint a kupok gejzirek miikodésével képzodtek, a
Mindel glacialisban.
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VERESS (2003) tipizalja a kuipokat, értelmezi a kiilonb6z6 kupok ki-
fejlodését a kupok formdinak a kialakuldsat és bemutatja a posztvulkani
miikddés hidrodinamikai modelljét.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a Tihanyi-félsziget forrasiile-
dékei helyzetérdl és a vulkani tevékenységgel vald kapcsolatairdl szamos
munka jelent meg, de ezek jellegiikbdl eredden nem terjednek ki az tiledé-
kek asvany-koOzettani ismertetésére, a karbonatos ¢és kovas kdézetek viszo-
nyanak pontositasara és a litologiai leirasok nélkiilozik a modern terminolo-
gia kivanalmait. Ezért talaltuk célszerinek a rendelkezésiinkre allo kozet-
anyag részletes dsvanytani és kdzettani vizsgalatat.

2. A Tihanyi-félsziget természeti adottsagai

A Tihanyi-félsziget a Balaton medencéjét két részre oszt6, ENy-DK iranyt
foldnyelv (1. dbra), amely aljzatat a szilar koru Lovas Agyagpala Formacio
¢s a ratelepiild, perm kori Balatonfelvidéki Voros Homokkd Formacio ké-
pezi. Erre telepiilt a tobbszdz m vastag tridsz mészkd és dolomit rétegsor,
amely a felszinen Tihanyt6l 3-4 km-re jelenik meg. A vulkani osszlet felszi-
nen is megjelend kozvetlen fekiijét a miocén tormelékes €s meszes iiledékei
képezik, a Dunantali Egységhez (9,0-7,4 Mév) tartozé pannon agyag, ho-
mok és konglomeratum, valamint az alatta 1évé porusos mészkd, jelentds
rétegviz-potenciallal.

A Tihanyi-félszigeten lezajlott vulkani tevékenység freatomagmas
jellegli volt, a Bakony-Balaton vulkéni teriilet részeként. MARTIN — NE-
METH (2004) a tihanyi teriileten nyolc litofaciest kiillonbdztet meg: a négy
freatomagmas litofaciest (PH—1, PH-2, PH-3 ¢és PH-4), az iiregkitoltd
lapilli-faciest (PHLD), Stromboli- és Havaii-tipusu lavakitorés és hablava
litofaciest (MS & MSH) és a két tavi maar litofaciest (ML—-1 és ML-2). A
vulkéani-tormelékes Osszletekben végzett szedimentologiai vizsgalatok €s a
geofizikai adatok alapjan azonosithatok voltak az egykori vulkani kdzpon-
tok, amelyek harom (€szaki, k6zépso €s déli) teriileteken koncentralodnak.
Koziiliik a legjobban feltart kozpont a Baratlakésok helyen lathatd. A vulka-
ni tevékenység jellege kozvetlen Gsszefiiggésben van a Tihanyi-félsziget
aljzataban jelen 1év0 karsztos és porusok viztdrozokkal, amelyekbdl a felto-
r0 magma hatasara explozids tufa- €s lapilliszoras, lava-kilovelés ment vég-
be. A K/Ar meghatarozasok a magmas folyamatok korat 7,8—6,6 milli6 évre
dataljak.
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1. dbra: A Tihanyi-félsziget forraskupjai, VERESS (2003) utdn
Fig. 1: Spring cones of Tihany peninsula, after VERESS, 2003)

3. A gejzirkipok iiledékeinek dsszetétele
3.1. Anyag és modszer

A terepi munkalatok soran azonositott 75 gejzirkup koziil az Aranyhaz, Fél-
bevagott-kiip, Nyereg-hegy és a koztes teriiletek képzoddményeibdl, 48 min-
tabodl késziiltek vékony csiszolatok, harombdl feliileti csiszolat, 57 rontgen-
¢és termikus vizsgalat, tiz pasztazo elektronmikroszkdpos felvétel, 16 teljes
kémia, két dilatometrikus mérés és harom C ¢és O stabil izotop meghataro-
z4s. A minték a gejzirkupok szelvényeibdl, jellegzetes pontjaibodl és a koztes
teriiletr6l szarmaznak. Az asvany-kdzettani vizsgalatok célja elsOsorban a
forrasiiledék valds Osszetételének a megismerése volt, s ennek alapjan az
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iledék keletkezésére és késobbi elvaltozasaira vonatkoz6 informéciok szer-
zése. Ez altal kovethetd lesz a félszigeten végbement freatikus-hidrotermalis
tevékenység kifejlodése és kapcsolata a kornyezd teriilet vulkani tevékeny-
ségével.

A tovéabbiakban a mintdk megjelolésénél a kovetkezd roviditéseket
hasznaltuk: A, Aranyhaz; II, Félbevagott-kiip; N, Nyereg-hegy; T, az
Aranyhéz kornyéke. Ahol a minta csak szammal lett megjelolve, a mintavé-
tel névtelen kupok anyagabdl tortént és a minta szdma a megmintazott kup
sorszamaval egyezik meg.

3.2. Az iiledék dsvanyos fazisai
3.2.1. Karbonatos dasvanyok

Az elsddleges iiledék (és részben a masodlagos lerakddasok) f6 anyagat a
karbonatos asvanyok alkotjak. Jelen vannak a kalcium-, magnézium- és vas
karbonatjai, amelyek kiilonb6zé megjelenésii és Osszetételli asvanyokat,
asvanyi fazisokat képeznek

- Mikrit: Az Aranyhdz és a Félbavagott-kup mintai nagyrészt igen finom-
szemi karbonatbol — mikritbdl — allnak, amely rontgendiffrakcios és termi-
kus vizsgalat alapjan tiszta, vagy max. 5 mol % magnézium beépiilést tar-
talmazo kalcit. A pasztazod mikroszkopos felvételeken a mikrit szemcséi 2-5
um-es, rizsszem alaku, lekerekitett romboéderekként jelenik meg. A masod-
lagos karbonatos képzddmények kozott a mikrit a poruskitdltésekben képez
szivacsos, morzsas, limonittal szinezett tdmegeket (N-9 minta).

- Mikropatit: Az elsédleges mészkd egyik lényeges komponense a mikrit
atkristalyosodasabol kialakult, kissé zavaros mikropatit, amely 15-25 um-es
szemcséket képez, savokba, szalagokba, lencsés vagy szabalytalan, max. 1
mm-es fészkekbe csoportosulva. Pasztazo elektronmikroszkopos felvétele-
ken a mikropatit hipidiomorf kristalyalakokat 6lt, helyenként ikerlemezek-
kel; lathato a folyamatos atmenet a mikrit és a mikropatit kozott (1. kép).

- Patit: A mésodlagos kalcit f6 megjelenési forméja a 0,05-0,6 mm-es, rész-
ben sajatalaku, részben alotriomorf, iide, viztiszta, szintelen vagy enyhén
zOldes, ritkan ikerlemezes patit, esetenként 0,03-0,08 mm-es, kerekded,
kristalyiranyitott, kétfazisos zarvanyokkal. Optikai és termikus jellemzoi
alapjan anyaga tiszta kalcit.

- Mg-kalcit: Csak rontgendiffraktogramokon megjelend, 7 mol %
magnéziumkarbonatot tartalmazo karbonat az 1 és 3 mintdkban.
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1. kép: Mikropatit-fészek a dolomikritben. N-1 minta, pasztazo elektronmikroszkopos foto
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Picture 1: Microspar nests in dolomicrite. Sample N-1, SEM picture

[FileName]

Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:

[10342er ]
[10518er ]

Nyereg-hegy N-1 09/30/02
Aranyhaz A-1 10/31/02

2. abra: Karbondtos kdzetek rontgendiffrakcios diagramja (1). k, kalcit, d, dolomit
Fig. 2: X-ray diffractogramms of carbonatic rocks (1). k, calcite, d, dolomite
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2. kép: Mikrit: kalcitszemcsék lemezes agyagasvanyokkal, A-6 minta, pasztazo elektronmikroszkopos foto.
Picture 2: Micritic calcite grains with clay mineral lamellae, sample A-6, SEM picture

- Dolomikrit: A Nyereg-hegy finomszemi karbonatja optikai mikroszkopal
nem azonosithatd, de a rontgendiffrakcios és termikus vizsgalatok alapjan
(2. abra) a mikrites kézetmintdk Osszetétele tiszta, illetve alacsony vastar-
talmu dolomit. A pasztazd elektronmikroszkopos képeken a nyereghegyi
mikrit 3-6 pm-es romboéderekbdl all, jellegzetes gdrbe, dombort vagy 1ép-
csozetes kristalylapokkal, 0,2-0,5 pm-es, babszem alakti goethit-
kivalasokkal (N-1 minta).

- Dolopatit: A Nyereg-hegyi atkristalyosodott mikritben a sargas, firészfog-
alaku (mikro-) patit kivalasok anyaga valosziniileg vastartalmu dolomit (T-1
¢s N-5 mintak). Ugyancsak (enyhén vasas) dolomit a masodlagos iireg- ¢s
repedéskitoltésekben megjelend, sargés, esetenként zonas, romboéderes,
0,1-0,4 mm-es karbonat (N-1, N-2 és N-9 mintak).

- Magnezit: Masodlagos asvéany, amely lapos romboéderekben, kissé zoldes,
fenyotl alakt, a dolomitnal és a kalcitnal alacsonyabb torésmutatoja krista-
lyokban, algagumodk patitos kitoltésében vagy dolomittal tarsulva erekben,
geoddkban jelenik meg (N-1, N-10, T-2 mintdk, 4. kép), valamint ezek
rontgendiffrakcios felvételein (N-6 és 12. mintakban is).

- Sziderit: A mikropatitban barna koszoruval koriilvett, voroses szemcsék-
ként (N-8 minta), a masodlagos iireg- és repedéskitoltésekben szintén gdm-
bolyt, 0,03-0,05 mm-es szemcs€kbdl Osszedlld, morzsas, javarészt oxidalt
tomegekben megjelend 4svany (11 minta) eredetileg sziderit volt (7. kép),
amely a 11/3 minta difraktogramjan is megjelenik.

116



3. kép: Aragonit (AR) repedéskitiltés a dolomikritben, limonitosodott szideritszemcsékkel (SZID), N-14 minta, +
nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 3: Vein filling aragonite (AR) in dolomicrite, with limonitized siderite grains (SZID), sample N-14, +
nichols, the lenght of photo is 4 mm.
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4. kép: Sajatalaku magnezit (MG) és dolomit (D) a dolomikrit porusaiban, N-1 minta, + nikolok, a kép hossza 4
mm.
Picture 4: Euhedral magnesite (MG) and dolomite (D) in pores of the dolomicrite, sample N-14, + nichols, the
lenght of photo is 4 mm.

- Aragonit: Mésodlagos asvany, amely repedésekben szalas-tlis kévéket (N-
14 minta, 3. kép), liregekben limonitkérges, sugaras, tojasdad ooidokat ké-
pez (A-3 minta); megjelenik tobb  patos-érkitdltéses  minta
rontgendiffrakcios diagramjan is (A-4 és A-5 minték).

3.2.2. Agyagasvanyok
Az elsddleges karbonatos koézetekben kis részaranyban jelen vannak az

agyagasvanyok, amelyek optikailag nem azonosithato, sziirke port képeznek
a karbonatos szemcsékben vagy a szemcsék kozott. A pasztazo elektronmik-
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roszkopos felvételeken (A-6 minta) lathatok a kalcit vagy dolomit romboé-
derekre tapado, szabalytalan vagy hatszogletes, 0,6-2,2 um-es agyagasvany-
lemezkék: montmorillonit, illit és kaolinit (2. kép).
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3. dabra: Karbonatos iiledékmintak rontgendiffrakcios diagramjai (2)
Fig. 3: X-ray diffractogramms of carbonaticsediment samples (2)

A rongendiffrakcids vizsgalatok alapjan montmorillonitot, illitet,
illit-montmorillonit kevertszerkezetli 4svanyt és kaolinitot azonositottunk,
max. 7%-o0s részaranyban.

Az agyagasvanyok, mint a 3. abran is lathat6 rontgendiffrakcios fel-
vételek mutatjak, kis mennyiségben jelennek meg. Bazisreflexioik kis
intenzitasuak, diffuzak. Nagyobb mennyiségre utal az agyagasvanyok kozos
reflexidja (ad), ami 4,5 A d értéknél jelentkezik.

A masodlagos asvanyi fazisok k6zott 6t mintaban (A-1, A-2, A-6, A-
7 ¢és T-3) talaltunk patos kalcittal tarsuld, 0,01-0,02 mm széles, max. 0,5
mm hosszl, ivesen meghajlo, kévékbe vagy szabalytalan kotegekben megje-
lend, halvany zoldesbarna, gyengén pleokrdos, szalas kristalyokat, amelyek
megjelenésiik €s optikai tulajdonsagaik alapjan az attapulgit-szepiolit
agyagasvanycsoporthoz rendelheték (5. kép). Kis részaranyuk miatt nem
jelentkeznek a diffraktogramokon.
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5. kép: Szepiolit-attapulgit agyagasvany (S-A) patos kalcitban (CC), A-1 minta, + nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 5: Clay minerals from sepiolite-attapulgite group (S-A) in spare calcite (CC), sample A-1, + nichols, the
lenght of photo is 4 mm.

3.2.3. SiO,-asvanyok

A Si0; asvanyok, ill. 4svanyi fazisok masodlagos képzédmények, amelyek a
karbonatos kdzetet vagy a masodlagos 4dsvanyokat szoritjak ki. A vizsgalt
mintakban a kovetkezoket azonositottuk:

6. kép: Két generdacios kalcedon (KC1 és KC2), kvarc (Q) és opal (OP) egy poruskitoltésben, 5. minta, + nikolok,
a kép hossza 4 mm.
Picture 6: Two generation of chalcedony (KC1 and KC2), pore filling quartz (Q) and and opale (OP), sample 5, +
nichols, the lenght of photo is 4 mm.
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7. kép: Limonitkoszorus szideritszemesék (SZID) a dolomikritben, N-8 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 7: Siderite grains with limonite rims (SZID) in dolomicrite, sample N-8, || nichols, the lenght of photo is 4
mm.

- Kvarc: A karbonatos kdzetekben szérvanyosan megjelend, korrodalt
kvarcszemcse extraklasztokon kiviil (A-7 minta) a kvarc masodlagos as-
vanyként az erek, porusok kitoltéseinek kdzepén, iide, viztiszta szemcsék
mozaikjat (5 minta, 6. kép) vagy a kalcedonban 1év6 geodak hipidiomorf
bélését képezik (N-16 minta), gyakran szabad szemmel is lathato krista-
lyokban (T-2 minta)

- Kalcedon: Masodlagos kriptokristalyos asvanyi fazis, amely az optikai
mikroszkopal harom kiilonb6zo megjelenésben lathato: (6. kép) iranyitatlan,
zavaros, sziirke tomeg (N-16 minta), 0,05-0,1 mm-es csillagok, rozettak,
kévék halmaza (6 minta), ill. algapelletek pszeudomorfézisa (N-9 és T-2
mintak) és korkords, zonas, sugaras szerkezetli félgombok és hullamos kér-
gek, tiregek falain, repedésekben (A-9, N-9 és T-2 mintdk) vagy gombalaku,
sugaras-zonas szerkezetli kivalasok a kriptokristalyos kovaban (N-3 minta)

- Tridimit: Az N-16 minta kriptokristalyos, optikailag nem azonosithato
része a rontgendiffrakcids vizsgalat szerint 16% magas homérsékleti SiO,-
asvanyt, tridimitet tartalmaz 64 % kvarc mellett.

- Opadl: A masodlagos asvanyok kozott két szakaszban megjelend hidratalt
kovagél az iiregek, porusok, repedések belsejét (A-9 minta), ill. a mésodla-
gos asvanyok nagy részét — az iiregkitoltd opalt is beleértve — atszeld ereket
tolti ki (N-10 minta). Az opal szintelen vagy sargas, helyenként kontrakcios
hajszalrepedéseket tartalmazd asvanyi fazis, karbonat, kova vagy limonit-
zarvanyokkal (A-5 minta), gazbuborékokkal (A-11 minta), szérvanyos at-
kristalyosodasi gocokkal (N-2 minta). Az opal a rontgendiffraktogrammo-
kon mint amorf fazis jelenik meg.
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3.2.4. Vas oxihidroxidok

Az elsddleges karbonatos kdzetben az 1%-ot meg nem halado, 0,02-0,05
mm-es, négyszogletes, vagy szabdlytalan, karéjos, barna szegélyes opak
szemcsék valdsziniileg limonittd oxidaldédott vasasvanyok (sziderit — 7. kép,
pirit, markazit) maradvanyai (T-1 minta). Tulajdonképen ezek is, akarcsak a
vas oxihidroxidok nagy része masodlagosan képzddott asvanyi fazis, ame-
lyekben a kovetkezdket azonositottuk:

- Hematit: Nyomokban a vords szinli II/2 mintdban a rontgendiffrakcios
vizsgélat alapjan.

- Goethit: A Félbevagott kiip mintaiban 1-5%-os részaranyban és szorva-
nyosan a tobbi leléhelyeken lathato, igy pl. az N-2, N-3, 11 és 20 mintak-
ban, amelyekben sotét barnasvords, erdsen pleokrods, vagy opak, sugaras
vagy szabdlytalan szalakbol all6 halmazokat képez, a patos kalcit alatt és
benne vagy az erek faldn redoényos szalagokban jelenik meg (A-2 és A-8
mintak)

- Limonitgél: Vildgosbarna, morzsas szemcséket, kérgeket, halmazokat ké-
pez a kalcedonban (5 minta), a kalcedon/karbonat hataron (N-2 és 11 min-
tak), algagumok, laminak (9. kép) €és ooidok kérgében (A-3 minta), erekben,
pérusok kitoltésében. A limonitgél keletkezése végig kdvethetd az dsvany-
képzddés 0sszes fazisaban.

3.2.5. Foldpatok

A mikroszkopos vizsgalat soran szérvanyosan megjelend plagioklasz- ¢€s
mikroklin extraklasztokon kiviil (amelyek a rontgendiffrakcios felvételeken
is megjelennek, 1-3%-0s részaranyban) az N-15 mintiban a kalcitérben tobb
aduldrszemcsét azonositottunk (8. kép).

3.2.6. Szulfidok, szulfatok

Valoszinli, hogy a mikritben 1évd, szegletes, limonitosodott opak asvanyok,
valamint a gombolyded limonitszemcsék a kalcedonban eredetileg pirit
¢s/vagy markazit voltak. Az N-16 mintabol késziilt feliileti csiszolatban a
limonitmezdékben 0,006-0,012 mme-es pirit-reliktumokat, sugaras kalcedon-
ban lemezes, 0,010-0,017 mm-es markazitot talaltunk. Az N-15 mintaban az
adulart is tartalmazo kalcitérben haromszogletes, széleiken borostyankd
szinll szfaleritkristalyok is lathatok (8. kép).

121



8. kép: Adular (AD) és szfalerit (SZF) egy patos kalcitérben.(CC), N-15 minta, + nikolok, a kép hossza 2,5 mm.
Picture 8: Adular (AD) and sphalerite (SZF) in a spare calcite vein (CC), sample 5, + nichols, the lenght of photo
is 2,5 mm.

A gipsz az utolsok kozott van masodlagos asvanyok keletkezési sor-
rendjében. Legyezdszerli, gyongyhdzfényli, sugaras halmazokat képez az
iregek kitoltésében (N-3 és N-4 mintakban) és hintve szdmos mas mintaban
a rontgendiffrakcids vizsgalat alapjan.

3.2.7. Extraklasztok, bioklasztok, szerves maradvanyok

A karbonatos kdzetek igen kis hanyadat képezik az extraklasztok: a kiviilrol
(porhullasb6l?)  szarmazo, hullamos kioltdsu  kvarc-, ikerlemezes
plagioklasz- ¢és mikroklinszemcsék, kifakult csillamlapocskak, 0,01-0,02
mm-es cirkon- és titanitszemcsék. Az N-14 mintdban egy 1,5 mm-es, er0sen
limonitosodott hélyagos bazalt hablava-toredék lathato, amely valdsziniileg
a kozvetlen aljzatbol szarmazik.

A mikritben csak néhany mintdban talaltunk bioklasztokat: 0,02-0,05
mm vékony, hajlitott, meszes vaztéredéket (gasztropoda vagy osztrakoda?
A-2, A-6, N-2 ¢és N-7 mintdk). Szintén a mikritben, az algas eredeti kép-
z0dményeken kiviil tobb helyen azonositottunk 0,2x1,5 mm-es, szalas-sejtes
szovetl, elmeszesedett novenyi téredéket (N-13 minta, 13. kép).

Az asvanyok, asvanyi fazisok keletkezési sorrendjét a 4. dabrdn
szemléltetjiik.
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Szulfidok, szulfitok Py+Mcs Sp_h Gy

Evarc

Asvinyi fizis Karbondtos tledékképzidés Hidrotermdlis hatds Felszini méllés

4. abra: A vizsgalt forrasiiledékek asvanyainak kivalasi sorrendje (Py+Mcs, Pirit és markazit, Sph, szfalerit, Gy,

gipsz)
Fig. 4: Succession of minerals of the studied spring sediments (Py+Mcs, pyrite and marcasite, Sph, sphalerite,
Gy, gipsum.)

3.3. A forrasiiledék kozettana

A fent felsorolt asvanyok két, idoben ¢és esetenként térben is elkiiloniild
egylittest képeztek: az elsddleges iiledéket és a masodlagos dsvanyok asszo-
ciaciojat.

3.3.1. Az elsodleges iiledék

A mikroszkdpos vizsgalat azt mutatja, hogy a gejzirktipok elsddleges iiledé-
ke finomszemi karbonatos jellegii volt és ez képezte a késObbi elvaltozdsok
¢és lerakodasok kozettani hatterét. A karbonatos kézetek FOLK (1959) és
TODD (1966) altal ajanlott nevezéktanat hasznalva, amelyet FORD-
PENDLEY (1994) a mésztufak és travertinek osztalyozéasaban is elfogad,
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elsddleges kdzetként mudstone-tipusu mikrit (mikropétitos pelletit, laminit),
intraklasztos és grapestone tipust pelszparit azonosithato.

A mudstone vagy kalcilutit (mész- vagy dolomitiszapbol keletkezett)
mészkd teljesen vagy részben mikronos nagysagu karbonatszemcsékbol,
mikritbdl tevédik 0ssze. A kdzet igen finomszemi, egynemii, sem szabad
szemmel, sem mikroszkop alatt nem lathatok az asvanyi Osszetevoi, csak
esetenként jelenik meg egy-egy azonosithatatlan vaztéredék (bioklaszt),
korrodalt kvarc- vagy foldpatszemcse, kdzettormelék (bazalt hablava, N-14
minta), kifakult csillamlap, rutil, cirkon (extraklasztok), vagy elmosddott
foltokban opak asvanyok pora.

A tomeges, mudstone-tipusi mikritben gyakran 0,06-0,15 mm-es,
kerek vagy elliptikus, szintén mikritb6l 1évé testek, pelletek kiilonboztethe-
tok meg, szorosan egymasba ,,csomagolva” vagy szabadon ,,uszva”’ az Oket
egybefogo, kissé zavaros mikropatitba — 15-25 pm-es kristalyos karbonatba;
ez a pelletit vagy a mikropatitos pelletit. Egyes mintakban lathato, hogy a
mudstone valdjaban egymasra halmozddott, majd 6sszefolyt, homogeniza-
lodott pelletekbdl keletkezett.

Szamos vizsgélt mintdban a mikrit 0,05-0,1 mm széles lemezeket,
savokat képez, melyek vagy folyamatosan mennek at a kdvetkezd
mikropatitos savba, vagy éles, esetenként limonithartyas hatarral. A mikrites
¢s mikropatitos lemezek valtakozasabol jon létre a laminit (N-10 minta, 9.
kép), amelynél gyakran lathatd6 az atmenet a pelletitbe vagy a tomeges
mudstone-ba.

Optikailag nem kolonboztethetd meg a mikrites mészké a szintén
mikrites dolomittdl (dolomikrit), de a rotgendiffrakcios €s termikus vizsga-
latok kimutattdk, hogy a Nyereg-hegybdl szarmazd mintdk dolomitbdl, mig
az Aranyhdz mintai kalcitbol vannak, Gigy a tomeges mudstone-tipus, mint a
laminites vagy pelletes valtozatok (2. abra). Ugyancsak a rontgendiffrakcios
vizsgélat mutatta ki, hogy a mikrites kézetekben a mikroszképal nem azo-
nosithatd agyagésvanyok (illit, montmorillonit, kaolinit) is jelen vannak, par
szézalékos részaranyban.

A fent jellemzett finomszemcsés mészko- ill. dolomittipusok szerke-
zetiik és szovetiik alapjan algas eredetinek mindsithetok, akarcsak szamos,
hasonl6 forras esetében (pl. Kirsehir és Kayabasi, ATABEY, 2002). A kis
mélységli, napfénynek kitett, tdp- és nyomelemekben gazdag és meleg for-
rasviz medencéje idedlis ¢l0hely a magas hémérsékletet (70-80 C°) is kibird
zOldeskek algadknak (Cyanophytae), amelyek sejtjei egy atlatszo, polizaharid
Osszetételli nyakban, szdzad mm-es hartyakban (biofilmekben) tapadnak az
aljzatra (PENDLEY, 1994). A fotoszintézis soran a vizben oldott, egyensulyi
széndioxidbdl, s ha ez elfogyott, az oldott hidrogénkarbonatokban kotott
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CO,-bdl taplalkoznak, mindaddig, mig a kicsapddod, 0,2-1pm-es nagysagu
karbonatszemcsék és a vizben lebegd, a nydkba beragad6 egyéb szilard ré-
szecskék el nem zarjak a fénytdl az algasejteket, s ezek egy része elpusztul.
fgy keletkezik az elsd meszes hartya, amelyen aztan megtapad a kovetkezd
algatenyészet €s igy tovabb. A sekély tengerek sztromatolitjaihoz hasonloéan
(LOGAN 1961) tobb m vastag, finoman laminalt, lemezes mészkdlerakatok
jonnek létre, vagy ha a még képlékeny algaszonyeg Osszefolyik
(VASCONCELOS-McKENZIE, 1997), a méteres padokat képezd, homogén,
mikrites mészkd. Az igy keletkezett kdzetben megtalalhatok a szerves anyag
elbomléasabol, erjedésébdl keletkezett gazbuborékok, amelyek a tihanyi
anyagban is lathatok.

9. kép: Laminit: mikrites és mikropatitos lemezek valtakozasa; a kézépsé mikrites lemezen limonitkéreg (L). N-10
minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 9: Laminite: alternance of micritic and microsparitic ribbons, with a limonitic crust int he center (L).
Sample N-10, | nichols, the lenght of photo is 4 mm.

Magyarazatra szorul az a tény, hogy egymastol mindossze par szaz
méterre fekvo gejzirkupok karbondtos anyaga miért kiilonbozik: miért kalci-
tos az Aranyhédz mikritje és miért dolomitos a Nyereg-hegyé?

Mint ismeretes, vizes hidrogénkarbonat oldatbol a kalcium karbonat
kivalasa egyarant lehetséges normal, illetve meleg vizben (BATHURST,
1975)., mig a dolomit, mint elsédleges dsvany csak 64 °C f6lott keletkezhet;
ez alatt a Mg ™ ionok oldatban maradnak; esetleg magnéziumtartalma kalcit
is képzddhet, de csak biogén hatasra

125



10. kép: Grapestone tipusu pelszparit, amelyet egy kalcedonér szel at. A-6 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 10: Grapestone-type pelsparite, traversed by a chalcedony vein. Sample A-6, || nichols, the lenght of photo
is 4 mm.

11. kép: Mikrobreccsas pelszparit, részben kalcedonnal helyettesitve. A-10 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 11: Pelspartitic microbrechia, partially remplaced by chalcedony. Sample A-10, || nichols, the lenght of
photo is 4 mm.

Ha a Tihanyi-félszigeten lejatszodd gejzirtevékenységet egy kozos
hékodzponthoz kétjiik, kevés a valdszinlisége annak, hogy az egymas koze-
Iében 1évo forrasok homérséklete kozott 1ényeges kiilonbség legyen. Ezért
feltételezhetd, hogy a két forras kiilonboz6 iddpontban keletkezett: a Nye-
reg-hegy a tevékenység kezdetén, forro vizben, az Aranyhaz viszont késobb,
amikor a kiaraml6 viz hdmérséklete 64 °C ala csokkent.

A szorvanyosan megjelend, valdsziniileg eolikus eredetii kvarc,
foldpat és kdzettoredék-szemeséken ¢és csillamlapokon kiviil az eredeti kar-
bonatos kdzet csak intraklasztokat, sajat anyaganak tormelékeit tartalmazza.
A 0,1-0,4 mm-es, szegletes mikrit-darabokat vagy a hengeres szemcséket
mikropatit koti 0ssze (intraklasztos pelsparit) vagy szorosan egymasba fo-
gazddo halmazt alkotnak (intraklasztos mikrobreccsa, A-10 minta, 1. kép).
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Nem ritkdk a mikropatitos kalciterekkel behalozott albreccsas szerkezetek
sem. Végiil megjelenik a szdlofiirtként egymasba tapadoé pelletek halmaza-
bol kialakult grapestone-tipust pelszparit (A-6 minta, /0. kép).

12. kép: Finomszemcsés kova (KC1), sugaras kalcedon (KC2), limonit (L) és opal (OP) iiregkitoltés, N-9 minta, +
nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 12: Fine grained flint (KC1), void filling fibroradial chalcedony (KC2), limonite (L) and opale (OP),
sample N-9, + nichols, the lenght of photo is 4 mm.

13. kép: Karbondtosodott névénytoredék a mikropatitos, laminadlt forrasmészkében, N-13. minta, || nikolok, a kép
hossza 4 mm.
Picture 13: Carbonatized plant fragment in mictopsparitic, laminated spring limestone, sample N-13, |l nichols,
the lenght of photo is 4 mm.
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3.3.2. A karbonatos iiledékben tortént szingenetikus valtozasok

Az elsédleges tliledékben nyomon kovethetok az iiledékképzodés korai sza-
kaszaban torténd valtozasok és a kdzetté vald szilardulds folyamata.
- Szingenetikus deformaciok: A még képlékeny mésziszapbol keletkezett
finomszemii mészkdben helyenként lathatok a folyésra utalé nyomok (N-11
minta), valamint az elnyirt gdzbuborékokbdl 1étrejott kerekded vagy féregja-
ratszerli porusok (A-3 és N-12 mintak), korkords, kontrakcios hajszalrepe-
désekkel (N-9, N-12 ¢és T-1 mintak) Az liledékképzodés elsddleges fazisa-
nak végén, az algds folyamatok iddszakos megszakitdsara utalnak a
bekérgezd limonithartyak és a szaradasi repedések (A-8 és 12 mintak).
- Mikropatitos atkristalyosodads: A képlékeny karbonatos iiledékben mar
kozvetleniil a keletkezésiik utan megkezdddott a szilardulast eredményezo
atkristalyosodas. A mikropatitos atkristalyosodas a laminiteknél egyértelmd.
A mikropatitban még lathatdo a mikrit foltos, zavaros szerkezete, de mar
megjelennek a dolomit, sziderit és pirit? kivalasok.
- Patos atkristalyosodas: A mikrites és mikropatitos liledékben foltokban
¢észlelhetd a nagyobb méretii, patos kristalyok keletkezése, a 0,5 mm-es kal-
citszemcseéké €s a sajatalakl dolomité (,,dolorhombs”). A kristalyok iidék,
tisztak, az opak anyag a kristalyokon kiviil, az atkristalyosodott zona pere-
mén képez szegélyeket, hartydkat. Ugyancsak patos karbonat tolti ki a sza-
radasi repedéseket €s a gdzbuborékok egy részét

Mindezek a folyamatok a karbonatos iiledék megkeményedéséhez
vezettek, amely a tovabbi elvaltozasok (kovasodas, limonitosodas) eldtt mar
megtortént.

3.3.3. Epigenetikus kovadsodas, hidrotermalis és recens érkitoltés

A megszilardult karbonatos kdzeten masodlagos elvaltozasok, helyettesité-
sek, repedések keletkezése €s kitdltése észlelhetd.

- Kovadsodas: A javarészt finomszeml mészkd szemcséit szamos mintaban
kova helyettesitette. A kova megjelenik a szemcsekozi, finom porusokban, a
laminak feliiletén, kiszoritja a mikritet €s a mikropatitot, majd az egész ko-
zetet, amelyben az eredeti karbonat csak reliktumokként marad meg. Ezek a
reliktumok altaldban megorzik a mészkd eredeti szovetét.

A kova elsé generdcidja, amely kalcedonbdl, (=kriptokristalyos
kvarcbol), amorf fazisbol (opalbol) vagy egy esetben krisztobalitbol all, igen
finomszemti, szerkezetnélkiili és a kis mennyiségli opak asvanyoktol és a
karbonatos reliktumoktdl eltekintve gyakorlatilag monominerallikus jellegii
kézet. A masodik generacid, amely az elsot kiszoritja és kitolt egyes poru-
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sokat, szdlas-kévés szerkezeti (6. kép), lide csokrokat, rozettakat, korkoro-
sen zonas, 0,5-1 mm-es gdmboket képez, mozaikos kvarcbol all6 maggal.
Gyakran limonittal szinezett zoéndkat, -hartyakat tartalmaz (N-3 minta); a
limonit szegélyeket képez az iide kivalasok koriil (A-9 minta).

- Repedések: Az emlitett kontrakcios és szaradasi repedéseken kiviil a kar-
bonatos kdézetben, beleértve a kovasodott részeket is, harom generacios,
széthuzo jellegh repedések észlelhetdok. Az elsé kozvetleniil a tomeges
kovéasodas utan keletkezett, a masodik a patos karbonat érkitoltést kereszte-
zi, mig a harmadik a tomeges limonitképzddés és a mésziszap-zagy megszi-
lardulasa utan keletkezett. A szakitasos jellegre a repedésfalak egyenetlen,
szegletes, asvanyszemcsék hatarat kovetd vonala €s a falakbol levalt torme-
1€k-,szigetek” taniskodnak (A-5, N-11 és 12 mintdk). A két repedésfal
egymashoz viszonyitva csapasiranyban nem mozdult el.

- Repedes- és iiregkitoltées: A repedések mentén a kornyezetiiknél magasabb
héfoka oldatok aramlottak, amelyek a repedésfalakat képezd kozetben at-
kristalyosodasokat, szinvaltozast okoztak (A-6 és A-9 mintak).

Az 1. generacids repedések falain hulldmos, sugaras kalcedonkérgek
képzddtek, gyakori limonitszalagokkal (A-8 és N-4 mintdk), amelyre iide,
sugaras, legyezdszerii kalcedon telepedett, gyakori oszlopos vagy mozaikos
kvarckivalasokkal. A limonittd oxidalt pirit és markazit szintén itt talalhato.
Ugyancsak ezekben a repedésekben jelenik meg a gipsz (N-3 és N-4 min-
tak), valamint az aragonit is (N-14 minta). A repedés tengelyét rendszerint
opal vagy opal+limonit t6lti ki (N-2 minta, /2. kép). Ezek a repedések atsze-
lik a porusokat, az lide kalcedonfészkeket és a karbonatos kdzetek patos
kivalasait.

A II. generacids repedések kitoltése iide kalcedon és patos karbonat:
dolomit és nagykristalyos kalcit, kétfazisos zarvanyokkal (A-6 minta). Kal-
cittal kitoltott érben jelennek meg az adular és a szfaleritkristalyok (N-15
minta). Ugyancsak a kalcitos erekben és az erek kozelében lathatok a szélas
attapulgit-szepiolit agyagasvanyok (A-1, A-2 és A-6 mintak). A repedés
atszeli az el6z0d, kovas-kvarcos repedéseket.

A III. hidegvizes, jelenleg is keletkezd generdcioba vékony, 0,1-0,3
mm-es repedések tartoznak, kitoltésiik kolloidalis limonit és opal (A-5 és N-
10 minték).

Egyes tiregekbe (N-7 és N-9 mintdk) morzsas-mikrites, limonittal
szinezett, folyasos szovetli karbonét talalhatd, amely egy része valdszintileg
egy kései (jelenkori?) karbonatos zagy beszivargasa folytan keletkezett.
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4. Homérséklet, sokoncentracio

Az é4svanyi fazisok keletkezésének homérsékletérdl az O és C stabil izotd-
pok vizsgalata, a dilatometrikus mérések, a karbonatos dsvanyok egyensuly-
allapota, a kova oldasi diagramja ¢és a kék algak ¢életkoriilményei alapjan
kaptunk informaciokat.
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5. dbra: d"*0/d"C stabil izotép diagram kiilonboz6 karbondtos iiledékek esetében, részben NADOR (2000) utin
1 tengeri eredetii mészkd, I1. csapadékvizbdl kivalo meszes képzddmények, I11. hidrotermalis tevékenység folya-
man képzédott karbondtok. A-10, N-16 és V-1, tihanyi mintdk.

Fig. 5: d"*0/d"C stable isotope diagram for different carbonate sediments, partially after NADOR (2000)

1. marine limestones, II. Carbonate precipited from meteoric water, III. Carbonates formed by hydrothermal
activity, A-10, N-16 and V-1, samples from Tihany spring sediments. In box: Accentuated rock-water reactions.

Az A-10 (mikrites-mikropatitos mészkd), N-16 (finomszemii kova,
karbonat-reliktumokkal) és 1. minta (kalciteres dolomikrit) oxigén €s szén
stabil izotopardnyai a NADOR (2000) éltal hasznalt diagramon a tengeri
iiledékek és a kontinentalis karbondtok mezdi koz¢é vetiilnek (5. abra). A
negativ d"°C és d'®0 értékek azonban jelent6s mértéki parolgast feltételez-
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nek, amely a két elem nehéz izotopjainak koncentralasahoz vezet. SZOOR et
al. (1992) a kiilonb6z6 homérsékletii vizekbdl kicsapddott meszes iiledékek
1zotopos vizsgalata eredményeként publikalt C/O diagramra vetitve az A-10
¢s N-16 mintak a ,,Jangyos” (15-22 C°) tartomany kozelében vannak, a V-1
nem értelmezhetd.
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6. dbra: Az N-7 minta dilatacios diagramja
Fig. 6: Dilatometric diagramm of the sample N-7

Az A-9 ¢és N-7 mintdk anyaga finomszemcsés kova, mikrit-
reliktumokkal. A dilatacios gorbe (6. dbra) a 20-100°C intervallum a diag-
ram tovabbi szakaszahoz képest kisebb lejtével indul és 100 °C koriil torik
meg, ami azt jelenti, hogy a kdzet altal elért legmagasabb hémérséklet
100°C alatt van.

A karbonatos asvanyok fazisdiagramjabol kitlinik, hogy a dolomit
kicsapddasa 64°C-nal kezdddik, azzal a megjegyzéssel, hogy a biogén ve-
gyes karbonat akar 10-20°C-kal is alacsonyabb hdmérsékleten is kialakulhat
(VASCONCELOS-MCKENZIE 1997). Mindez egybevag a PENTECOST
(1990) vizsgalatainak eredményeivel a Mammoth (Wyoming) gejzirmeden-
céiben tenyészé karbonatkivalasztd kékalgakrol, amelyek optimalis szapo-
rodasi homérséklete 45-60 °C kozott van és életképesek egész 80 °C-ig.
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Végiil az amorf kovagél oldatba maradasa 9,5 pH-értéknél 95-110 °C kozott
a legnagyobb — 150 mg/l (MORAY et al., 1962).

A kidraml6 viz sétartalma, ahhoz, hogy Mg-szilikatok keletkezze-
nek, 30 °C -on 250 mMol/l, viszont 100 °C koriil csak 120 mMol/l Mg
sziikséges, tehat a kovaképzodést kovetden még meleg, aranylag sos (kese-
rlisés) viz aramlott a repedések mentén, amelybdl tobbek kozott a szepiolit-
attapulgit csoportba tartozd kis mennyiségli agyagasvany keletkezhetett,
akdr a meleg, szaraz-félszaraz klima viszonyok kozott tavi kdrnyezetben
(KAUFMANN-RUTH, 1978).

5. Osszefoglalo és kovetkeztetések

A forrasiiledékek asvany-kozettani vizsgalata soran megallapithaté volt a
forrasiiledékeket 1étrehozd viz eredete, az iiledékkeletkezés idérendje é€s
kapcsolata a helyi, freatomagmas folyamatokkal.

A stabil szén- és oxigénizotopok vizsgalata arra enged kovetkeztetni,
hogy keverednek a tengeri és a szarazfoldi eredetli izotopforrasok: a karbo-
natos, tengeri képzddésii (tridsz) mészko- és dolomitegyiittesbe beszivargott
a javarészt terresztrikus liledékeken atszlirddé csapadék, mas szoval alapja-
ban a karsztviz volt a kicsapodas kozege.

A sziikséges energiaforrast a mélységben 1évé magmakamra
fluidumjainak (CO,, H,O, kevés H,S) felaramldsa szolgéltatta, habar az
utolso kitorés K-Ar 6 Ma kora ¢és a pleisztocén kozepe (~0,5 Ma) kozotti
id6intervallum felvet bizonyos problémakat a posztvulkéni tevékenység
kontinuitasat illetéen.

Az &svanytani adatok alapjan allithatd, hogy a kiilonb6z6 kupok kii-
16nb6z6 idében keletkeztek és élettartalmuk is kiilonbozott, de dsszességiik-
ben egy koherens folyamat részei voltak. A magmakamra fiitdhatdsa miatt a
felaramld karsztviz homérséklete idében valoszinlileg ndvekedett. Ezért
feltehetéen a kezdetben molettds jellegi mikodést gejzir, majd esetleg
fumarola jellegli kovette.

A forrasiiledékek 0sszességiikben harom fazisban keletkeztek.

A Tihanyi-félsziget forrastiledékei elsddleges képzédménye a nagy-
részt algds eredetli karbonatos kdzet: mikrit, pelletit, mikropatitos laminit,
pelszparit. A forrdsok meleg vizében megfeleld életteret taladld algdk anyag-
cser¢jlikhoz sziikséges szénsavat a felaramlo, egyensulyi, oldott CO,-bdl és
a vizben jelenlévé Ca és Mg hidrogénkarbonatokbol vontak ki és az igy ke-
letkezett karbonat lecsapodott az algasejtek feliiletére vagy az algékat kortil-
vevo nyakba.
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Az asvanyképzddés masodik fazisa a kovéasodas volt. A karbonatos
kézetek kovasodasa és a tomeges kiszoritast kovetd repedés- és liregkitoltés
egyértelmiien a hidrotermalis tevékenység reaktivaladsara utal. A langyos,
semlegespont koriili hidrokarbonatos feldramlast lugos kémhatasti forrd
oldatok valtottak fel, amelyek jelentds mennyiségli SiO,-t tartottak oldott
allapotban (MORAY et al. 1962). A karbonatos kézetekbdl felszabadult CO,
hatdsara az oldat pH-értéke drasztikusan csokkent és a kova kicsapodott,
kiszoritva a karbonatokat. A hideg kérnyezetbe benyomuld kova elsé fazis-
ban igen aprészemcsés, alaktalan halmazokban szilardult meg, amely ké-
sObb — szintén a lentrél aramlo lugos oldatok hatasara — helyenként atkrista-
lyosodott.

A hidrotermalis tevékenység csticspontjat a kis mennyiségli fémeket
is szallitd, low sulfidation tipust kvarcos-kalcitos érkitoltések képezték,
amelyekben megtalalhatok az adulér és a szélas agyagasvanyok (attapulgit-
szepiolit) is. Ez utobbiak aranylag magas (100°C koriili) hdmérsékletre és
jelentds s6koncentraciora (KCI, MgCl,) utalnak.

A forrastiledékeket atszeld, harom generacios repedéshélozat szaki-
tasos jellegli, ami azt feltételezi, hogy a kuipokban, a felaramlast és érkitol-
tést megeldzOen gravitacios mozgasok, iiregek, csatornak feltdrése és ké-
sObbi kitdltése ment végbe.

A forrastiledékek kifejlodésének legutolso, napjainkban is folytatodo
harmadik fazisa egyes asvanyok limonitosodasa, a felszini kioldasok,
limonit- €és opalkicsapodas egyes repedésekben és iiregkitoltések felszini
eredetli karbonatos zaggyal.
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KARSZTFEJLODES XII.
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ADATOK A TOTES GEBIRGEI LEJTOK KARROSODASAHOZ

VERESS MARTON' — PENTEK KALMAN? — CZOPEK ISTVAN' —
ZENTAI ZOLTAN' - DEAK GYORGY' — MITRE ZOLTAN?

'Berzsenyi Déniel Féiskola, Foldrajz- és Kornyezettudomanyi Intézet, 9700
Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdf.hu
*Berzsenyi Daniel Féiskola, Matematika és Informaciotudomanyi Intézet,
9700 Szombathely, Kéarolyi Gaspar tér 4. pentek@bdf.hu,
3 fizika-szamitastechnika szakos IV. évfolyamos f8iskolai hallgaté (BDF)

Abstract: We measured data of rinns (for example their width, their depth and the angle of the carrying slope)
along 59 lines in Totes Gebirge. We measured the distance of the line from the upper margin of the carrying slope
(d), concerning the width of the dwarfpines (s) on slopes with dwarfpine. We searched function relationship
among the different rinn dimensions, the value d, the value s and the slope angle. We describe the dimension of
rinns or degree of dissolution primarily with specific cross-section areas of rinns (T). We could establish that
value of the T increases in the function of the d and s in the case of slopes with dwarfpines. The increasing is
getting greater as the slope angle grows. We can explain this connection as follows: due to the faster water flow
(the slope angle increases) more and more CO; (there are more and more dwarfpines of the slope) may be trans-
ported further and further. Hence the greater dissolution happens further on the slope because of the increasing of
the above parameters. At the same time the dissolutional effect concentrates places, because the density of the rinn
decreases with the increasing of the slope angle. Therefore the current water creates the rinns of the slopes with
dwarfpine. We could not prove function relationships among the values T, S and the slope angle on bare slopes.
Therefore the degree of dissolution does not depend on the above parameters on bare slopes. The percolating
water causes the development of the rinns mainly on bare slopes. The percolating water originates from snow,
which fill in the rinns.

1. Bevezetés

59 db torpefenyds és novénytelen lejtd karrosoddsat vizsgaltuk a Totes
Gebirgében. A lejtok karrosodasat a valyuk (rinnek) kiilonb6z6 jellemzoi-
nek felhasznélasaval irjuk le. Bar a lejtdkdn mas karros formak is eléfordul-
nak, ezek szama azonban kicsi. Gyakori az is, hogy egyes formak a kiilon-
boz0 lejtokon egyaltalan nem fejlédnek ki. A kiilonb6zd ndvényzetl és do-
1¢ésti lejtok karrosodasat az alabbiak miatt vizsgaltuk.

- Amig a csupasz lejtékon a vizbe csak 1égkori eredeti, addig a torpefenyds
lejtokon talajbol, ill. a hobdl is CO; keriil. A hoban azért lehet CO,, mert
alatta a torpefenyd nem fotoszintetizal, viszont disszimilal (MARIKO et al.
1994, KORNER 1999). Ezért a csupasz lejtdk vizében a CO, mennyisége
kisebb lesz mint a térpefenyds lejtdkon. A szomszédos csupasz és torpefe-
ny0s lejtok valyuméreteinek eltérései a talajbol és a hobol szarmazé CO,
tobbletre vezetheték vissza. Igy a torpefenyds lejtdkan, a 2005. évi vizsgala-
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taink adatai szerint a fajlagos valyt keresztmetszet teriilet 9,12 dm*/m-nek a
csupasz lejtékon 3,65 dm*/m-nek (VERESS et al. 2006), mig a 2005. és
2006. évi Osszesitett eredmények szerint ezek értéke 9,35 dmz/m-nek, ill.
3,85 dm*/m-nek adodott.

- A kiilonboz6 dolési lejtokon a vizaramlasi sebesség €és igy annak aramlasi
modja is eltér. Ismert, hogy a nagyobb aramlasi sebesség (DUBLJANSZKIJ
1987), ill. a turbulens aramlas (CURL 1966, DREYBRODT 1988) noveli a
mészkd oldddasat és igy esetiinkben a valyuk méreteit. E16z6 esetben azért,
mert a gyorsabb aramlds fenntartja az ionkoncentracio kiilonbséget a hatar-
réteg ¢és az aramlo oldoszer kozott, ami az iontranszport feltétele. Utdbbi
esetben azért, mert a turbulencia ,,0sszetéri” a hatarréteget. A képzo6do 1)
hatarréteg viszont telitetlen. Tovabba azért is, mert a turbulencia miatt or-
vényléses diffuzié 1ép fel, amelynek soran nagysagrenddel tobb Ca®’ és
HCO; pumpalodik az dramlé olddszerbe, mint a lamindris dramlasnal fellé-
p6 molekularis diffuzional.

Piihringer-haz, 1637/ o\ %
Elm-t6
I{l. @ @

A1 [ 34 E—5[m J6

1. abra: Kutatasi helyszinek
Jelmagyarazat: 1. gleccservolgy pereme, 2. paleodolina,. 3. csiics, 4. turistaut, 5. si ut, 6. kutatasi teriilet
Fig. 1: Research areas
Legend: 1 margin of glacier valley, 2. paleodolina, 3. peak, 4. hiker’s track, 5. ski rout, 6. research area
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A kiilonb6z6 ndvényzetli, ill. novényzet nélkiili lejtok
karrosodéasanak Osszehasonlitasa céljabol mar 2005-ben is végeztiink vizs-
galatokat (VERESS et al. 2006). Jelen tanulmanyban a 2005. évi mérések ¢és
a 2006. évi mérések adatait, hogy az esetszam nagyobb legyen, dsszevonva
elemezziik. A 2006. évi mérési helyszinek részben a 2005. évi mérések
helyszinein, ill. még tovabbi helyszineken torténtek a Totes Gebirgében. A
kutatasi helyszinek, amelyeket alabb roviden bemutatunk az /. abran latha-
tok.

- A délebbi helyzetli EK-DNY-i iranya gleccser volgy, amelyben a
Piihringer-turistahaz is talalhato, talpa alacsonyabb és magasabb részletekre
kiiloniil. Viszonylag alacsony magassagu volgy, hiszen a magasabb talp-
részletek is 1800 m alattiak. Az alacsonyabb talpszakaszok némelyike szik-
lamedence, tobbsége azonban recens karsztos formakkal tagolt paleodolina.
A IV. jelii kutatasi teriilet egy paleodolina oldallejtdjén talalhato. A volgy
D-1 lejtéje meredek, kovarétegekkel megszakitott. A sziklalejtd kova- és
mészkétormelékes lejtdben folytatodik. E-i lejtdje és részben a talpa is ré-
teglépcsokkel tagolt. E réteglépcsokon talalhatéd a I1. jelt kutatési teriilet. A
volgyhoz D-rdl kapcsolodik egy mellékvolgy, amelyben az 1. jelii kutatési
teriilet talalhaté. Bar a mellékvolgyben is uralkodnak a réteglépesok, a
volgytalpon eléfordulnak bardnyszikldk is. Néhany mérési helyet a barany-
sziklak oldallejtdin alakitottunk ki.

- Az északabbi helyzetii gleccservolgy is EK-DNy-i iranyi. Talpa az el6z6-
nél magasabb helyzetli (tobbnyire 1800 m feletti magassagl). Karsztfor-
makkal (meredek oldalu tobrok és aknak) sokkal nagyobb mértékben felta-
golt mint a délebbi volgy. Meredek lejtdjén talalhato a VI. jelt kutatasi terii-
let. Ez a gleccservolgy Ny-i irdnyban folytatddik, azonban ezen utdbbi ré-
sz&tol egy tobb km-es atmérdjii paleodolina, vagy uvala kiiloniti el. A
paleodolina aljzata kisebb méretli részmélyedésekre kiiloniil. Ezek részben
kitoltottek (pl. kovatdrmelékkel). A mélyedésrendszerben vizfolyasok, viz-
nyeldk ¢és fedett karsztos formak is eléfordulnak. Mészkdel6bukkanasos
felszinrészleteik réteglépcsokkel tagoltak. E mélyedésrendszerben helyez-
kedik el az V. jelii kutatési tertilet.

A mérési helyszinek (egy kutatasi teriileten tobb mérési helyszin is
lehet) réteglépesok réteglapos lejtdin (7, 2 kép), vagy baranysziklakon he-
lyezkednek el. A réteglapos lejtok D-i, DK-i déléstiek.
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ol . ‘ £ - ERRINEN, . = - Pl T W
1. kép: Meredek lejté, kicsi torpefenyd folttal (13., ill. a 15. jelii szelvények)
Jelmagyarazat: 1. torpefenyds lejtd, 2. csupasz lejté
Picture 1: Steep slope with small dwarfpine patch
Legend: 1. bare slope, 2. slope with dwarfpine (lines marked 13 concerning 15)

Picture 2: Gentle slope with larger dwarfpine patch (line marked 16)
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2. A vizsgalat modszere

A mérés helyszinének kivalasztott lejton csapas iranyban elhelyezett mérd-
szalag mentén (2. kép, tovabbiakban szelvény) mértiik a karros formak és a
hordoz¢6 lejté kiillonbozo adatait (1d. aldbb). A kutatasi helyszinek szelvény
adatait az I. tablazatban mutatjuk be.

Tablazat
Table I.
Szelvények szama az egyes kutatdsi helyszineken
Number of sections at different research locations
kutatasi hely 2005 2006
torpefenydé névénytelen torpefenyé névénytelen

L 2 4 9 4

11 4 6 12 6

II1. - 1 - -

IV. - - 4 -

V. - - 4 1

VL 1 1

Osszes 6 11 30 12

A szelvényhelyeket az alabbiak figyelembevételével valasztottuk ki.
- A szelvényhelyek olyan karros lejtokre essenek, amelyeknél kijeldlheto a
taplalo teriilet hatara. Masképpen fogalmazva, a mérési helyszin egy karros
cella teriiletére essen. A karros cella teriilete olyan térszinrészlet, ahova a
cella tertiletén kiviil es6 térszinrdl nem keriil viz (VERESS 2003). A fentiek
figyelembevételével a csupasz lejtok valyuaiba nem keriilhet olyan viz,
amely novényzetes lejtokrdl szarmazik.
- Kordbbi tanulmdnyunkban (VERESS et. al 2006) haromféle lejtd
karrosodésat hasonlitottuk Gssze (tdrpefenyds-, lagyszaru-, ndvénytelen lej-
tokét). A lejtok karrosodasa csak akkor mérhetd Ossze, ha a kiillonbozo lej-
ték egymashoz kozeliek (1. kép). A torpefenyOs lejtok szomszédsdgaban
mindig talalhato csupasz lejtd. Lagyszaru ndvényzetet hordozé lejté azon-
ban csak ritkan. E miatt a lagyszaru lejto tipuson csak kevés szelvényt ala-
kithattunk ki. A kis esetszdm miatt ezért a lagyszara ndvényzetet hordozo
lejtok vizsgalataval e tanulmanyban nem foglalkozunk.

A szelvények mentén az alabbi adatokat mértiik:
- a karrformak (rinnek) szélességét, mélységét, helyét, iranyat,
- a hordozo lejté ddlésiranyat, dolésszogét, a hordozd kozet toréseinek ira-
nyat és 50 cm-es tavolsagon a szamukat,
- a szelvény iranyat, hosszat, tdvolsagat a lejtd fels6 peremétdl (d),
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- torpefenyds lejton a torpefenyd folt szélességét (s), a valyukban a talaj és
novényfolt jelenlétét, ill. hidnyat (a tdrpefenyd folt szélességét a lejtd csa-
pasiranyara merdlegesen mértiik),
- a valyu kifejléddésének tipusat (a valyl lehet peremi helyzetli, amikor a
valyufo a lejto felsé végénél végzadik, ill. lejtd belseji, amikor a valyufo a
lejtd belsejében talalhato),
- a valyavégnek a torpefenyodfolthoz képesti helyzetét (a valyu elvégzdédhet
a torpefenyd folt pereménél, ill. a torpefenyd folt belsejében), - a valyl ,,dsz-
szetettseget” (valamely valyuhoz kapcsolodhat mellékvalyu, vagy nem).

A valytknak az alabbi jellemzdit szamitottuk (2. dbra):

torpefenyo
d;’[ R : r S A Mért paraméterek:
/” ik £/ 4 d: peremtdl mért tivolsig [m]
- onv, i oy o - I
szelvény / / f s: fenyoov szélessége [m]
Nl bl g a:lejtoszog [°]
¢~/ _vilya .
{1 Al (v
T |

2. abra: A lejton mért valyuparaméterek
Fig. 2: Rinn parameters measured on the slope

=
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Darabsziam

=
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: [ T |
[l a a o o ° ‘ o or y
11°-15°16-20°21°-25°26-30°31°-35°36-40°41°-45" 46 -50°51°-55° 56 -60°
Szigosztily

3. abra: Lejtokategoriak
Fig. 3: Slope classes

- A fajlagos valyl-keresztmetszetteriiletet (7), amely a valyuk Osszegzett
keresztmetszetének (egy valyu keresztmetszetét a valyu szelvény menti szé-
lességének és mélységének a szorzata adja) és a szelvényhossznak a hanya-
dosa,
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- a fajlagos szélességet (c), amely a valyuk szelvény menti Osszes szélessé-
gének és a szelvényhossznak a hanyadosa,

- a fajlagos valya alakot, vagy relativ szélességet (f), amely a valyuk Osz-
szegzett alakjanak (egy valyu alakjat a szelvény menti mélységének és szé-
lességének a hanyadosa adja) és a szelvényhossznak a hanyadosa,

- a sliriséget (p), amely a szelvény mentén eléforduld valyu darabszamnak
¢s a szelvényhossznak a hanyadosa.

Matematikai kapcsolatot kerestiink a fenti szdmitott valya jellemzok,
valamint a d, az s €s a lejtdszog kozott. Lejtdosztalyokat alakitottunk ki (3.
abra), hogy a lejtdszog vizsgalatahoz elegendd esetszammal rendelkezziink.
Ezaltal a szamitott valyu jellemzdk a d, ill. s kdzotti kapesolatot kiillonb6zo
lejtdosztalyokra kiilonitve vizsgalhattuk.

3. A paraméterek kozotti kapcsolatok

6000,00-
5000,00+
4000,00- g E;z 32239
i
) 2000,00
1000,00
0,00 5

4. abra: Az egyesitett T - d fiiggvények
Jelmagyarazat: 1. 16°-20%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai, 2. 31°-35%o0s lejtdosztaly lejtdinek adatpontjai, 3.
36°-40°o0s lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. 41°- 45°%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai, 5. a 16°-20°%o0s
lejtéosztalyba tartozo lejték T - d fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°%o0s lejtéosztalyba tartozo lejték T - d
fliggvényének grafikonja, 7. a 36°-40° -os lejtéosztalyba tartozo lejték T - d fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-
os lejtéosztalyba tartozo lejtok T - d fliggvényének grafikonja
Fig. 4: The united T-d functions
Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of T-d function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of T-d function of the 31°-35° slope class, 7. graph of T-d function of slopes of the 36°-40° slope class, 8.
graph of T-d function of the 41°-45° slope class
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Fiiggvénykapcsolat a csupasz lejtdk valytinak szamitott paraméterei (7, c, f,
p), valamint a d, s és az a lejtészog kozott nem mutathatok ki.

Torpefenyds lejtokon viszont igen, a 7 valamint a d, az s €s a lejto-
sz0g kozott. A tobbi paraméter (c, f, p), ill. a d az s és az a lejtészog kdzott
fliggvénykapcsolat kicsi adatszam miatt nem allapithatdo meg, hanem csupan
aranyossagi kapcsolat. Lathatd (4, 5. dbra), hogy a T, a d, ill. a T és az s
kozott egyenes aranyossadg van. Megallapithatd az is, hogy az egyre na-
gyobb lejtésti lejtdosztalyok fiiggvényeit leird egyenesek egyre meredekeb-
bek. Tehat az egyre szélesebb torpefenyd folt alatt, a lejtd peremétdl egyre
tavolabb, egyre nagyobb doélésii lejtokon, a valyuk fajlagos — keresztmetszet
teriilete egyre nagyobb.

4000,00-
3500,00-
3000,00-
fg 2500,00-
= 2000,00-
1500,00-
1000,00-
500,00

0,00
0

5

&

5: R”2=0,6149
6: R*=0,7449
7: R*=0,8768
8: R*=0,9521

s[m]

Le lt[ = J2[« [3[~ |4

5. abra: Az egyesitett T - s fiiggvények

Jelmagyarazat: 1. 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. 31°-35%o0s lejtdosztaly lejtdinek adatpontjai, 3.
36°-40°%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. 41°-45°-os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai, 5. a 16°-20%-o0s lejto-
osztalyba tartozo lejték T - s fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35%os lejtéosztalyba tartozo lejtdk t - s fiiggvénye-
nek grafikonja, 7. a 36°-40°%-os lejtéosztalyba tartozo lejték T - s fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-os lejtdosz-

talyba tartozo lejtok T - s fiiggvényének grafikonja
Fig 5: The united T-s functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of T-s function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of T-s function of the 31°-35° slope class, 7. graph of T-s function of the 36°-40° slope class, 8. graph of T-s

function of the 41°-45° slope class
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6. dbra: Az egyesitett ¢ - d fiiggvények

Jelmagyarazat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35°o0s lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai,

3. a 36°-40%-os lejtdosztaly lejtdiek adatpontjai, 4. a 41°-45°-o0s lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 5. a 16°-20%os
lejtéosztalyba tartozo lejték c - d fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°%os lejtéosztalyba tartozo lejték c - d fiigg-

vényének grafikonja, 7. a 36°-40°%-os lejtéosztalyba tartozo lejték ¢ - d fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°%os

lejtéosztalyba tartozo lejték c - d fiiggvényének grafikonja
Fig 6: The united c-d functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of c-d function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of c-d function of the 31°-35° slope class, 7. graph of c-d function of the 36°-40° slope class, 8. graph of c-d

Sfunction of the 41°-45° slope class

s[m]

7. dbra: Az egyesitett c - s fiiggvények

Jelmagyaradzat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35°%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai,
3. a 36°-40%-os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. a 41°-45°-os lejtdosztaly lejtdinek adatpontjai, 5. a 16°-20%os
lejtéosztalyba tartozo lejték c - s fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35%os lejtéosztalyba tartozo lejtdk c - s fiigg-

vényének grafikonja, 7. a 36°-40%os lejtéosztalyba tartozo lejtdk c - s fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-os

lejtéosztalyba tartozo lejték c - s fiiggvényének grafikonja
Fig 7: The united c-s functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of c-s function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of c-s function of the 31°-35° slope class, 7. graph of c-s function of the 36°-40° slope class, 8. graph of c-s

Sfunction of the 41°-45° slope class
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5: R*=0,1946
6: R2=0,2254
7: R?=0,4385
8: R*?=0,7432

8. dbra: Az egyesitett [ - d fiiggvények

Jelmagyaradzat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35°%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai,
3. a 36°-40%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. a 41°-45°-o0s lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 5. a 16°-20%os
lejtéosztalyba tartozo lejtdk f - d fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°%os lejtéosztalyba tartozo lejtok f - d fiigg-

vényének grafikonja, 7. a 36°-40%os lejtéosztalyba tartozo lejtok f - d fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45%o0s

lejtéosztalyba tartozo lejtok f - d fliggvényének grafikonja
Fig 8: The united f-d functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of f-d function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of f-d function of the 31°-35° slope class, 7. graph of f~d function of the 36°-40° slope class, 8. graph of f-d

function of the 41°-45° slope class

10,00 +
8,00
% 5: Il2 = 01‘]72|
6,00 6: R*=0,1524
7: R*= (,4882
g 4007 S
| -—h-—-"-"-ﬂ-:.-_-“:_“_.'_'.—_-::-’ﬁzg
ik, _.
0,00 .
0 10

9. abra: Az egyesitett f - s fliggvények
Jelmagyaradzat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35%os lejtéosztdly lejtéinek adatpontjai,
3. a 36°40%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. a 41°-45°os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 5. a 16°-20%o0s
lejtéosztalyba tartozo lejtok f - s fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35%os lejtéosztalyba tartozo lejtok f - s fiiggveé-
nyének grafikonja, 7. a 36°-40°-o0s lejtéosztdalyba tartozo lejtok f - s fliggvényének grafikonja, 8. a 41°-45°-o0s
lejtéosztalyba tartozo lejtok f - s fiiggvényének grafikonja
Fig 9: The united f-s functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of f-s function of the 16°-20° slope class, 6.

graph of f-s function of the 31°-35° slope class, 7. graph of f-s function of the 36°-40° slope class, 8. graph of f-s

function of the 41°-45° slope class
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A ¢, valamint a d (6. dbra), ill. a c és az s (7. abra) kdzott ugyancsak
egyenes aranyossag mutathato ki. Ez esetben is az egyre nagyobb délésii
lejtokhoz tartozo egyenesek egyre meredekebbek.

A fajlagos relativ szélesség, ha a lejt6szog kicsi, alig fiigg a d-t6l (8.
abra), ill. az s-tél (9. dbra). A legkisebb lejtészog osztaly (16°-20°) lejtdinél
a relativ szélesség nd, nagyobb lejtdszogekbe (31°-45°) tartozo lejtdknél a d,
ill. az s fiiggvényében csokken. Igy kis lejtésti lejtokon egyre szélesebb tor-
pefenyd folt alatt a lejté peremétdl egyre tavolabb a valyuk mélysége a szé-
lességiikhoz képest kevésbé, mig nagyobb lejtdszogi lejtokon nagyobb mér-
tékben nd.

A valyustriiség ugyancsak fiigg mind a d-tél (/0. abra), mind az s-
tél (/1. abra). Kicsi dolési lejtokon (16°-20°) a valyusiiriiség a d és az s
fliggvényében nd, mig nagyobb dolést lejtokon (31°-45°) a valyuastriiség
ezen paraméterek fiiggvényében csokken.

10. abra: Az egyesitett p - d fiiggvények
Jelmagyardzat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35°os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai,
3. a 36°40%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai, 4. a. 41°-45°%os lejtéosztaly lejtéinek adatpontjai, 5. a 16°-20%-0s
lejtéosztalyba tartozo lejtok p - d fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°%o0s lejtéosztalyba tartozo lejtdk p - d fiigg-
vényének grafikonja, 8. a 41°-45%os lejtéosztalyba tartozo lejték p - d fiiggvényének grafikonja
Fig 10: The united p-d functions
Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-4(0° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of p-d function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of p-d function of the 31°-35° slope class, 7. graph of p-d function of the 36°-40° slope class, 8. graph of p-d
Sfunction of the 41°-45° slope class
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11. abra: Az egyesitett p - s fiiggvények
Jelmagyardzat: 1. a 16°-20%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 2. a 31°-35°%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai,
3. a 36°40%os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 4. a 41°-45°os lejtéosztaly lejtdinek adatpontjai, 5. a 16°-20%o0s
lejtéosztalyba tartozo lejték p - s fiiggvényének grafikonja, 6. a 31°-35°-o0s lejtdosztalyba tartozo p - s fiiggvényé-
nek grafikonja, 7. a 36°-40°%-os lejtéosztalyba tartozo lejték p - s fiiggvényének grafikonja, 8. a 41°-45%os lejtéosz-
talyba tartozo lejtok p - s fiiggvényének grafikonja
Fig 11: The united p-s functions

Legend: 1. Data points of the 16°-20° slope class, 2. Data points of the 31°-35° slope class, 3. Data points of the
36°-40° slope class, 4. Data points of the 41°-45° slope class, 5. graph of p-s function of the 16°-20° slope class, 6.
graph of p-s function of the 31°-35° slope class, 7. graph of p-s function of the 36°-40° slope class, 8. graph of p-s

function of the 41°-45° slope class

4. A paraméterek kozotti kapcsolatok értelmezése

A valyuk fejlédése kétféleképpen torténhet (VERESS 2003, VERESS et al
2006). Akkor, ha a valyu hoval kitoltott (hodugo), a ho és a valyu fala ko-
z6tt olvadékviz fejlddik ki. Az olvadékviz azonban nem aramlik, hanem
csak szivarog. Az olvadékviz a valyu minden részén old. A valyl mérete és
igy a keresztmetszete nd, mikozben a valyl az alakjat megtartja. Akkor, ha
hokitdltés nincs, a valyafal oldodéasat a valyuban aramlo viz okozza (/2.
abra).

Mivel a csupasz lejtékon nincs fiiggvénykapcsolat a 7, az f, a ¢, va-
lamint a d, az s és az a lejtészog kozott, a valyuak novekedése elsésorban
hokitdltés soran torténik. A vizszivargés és igy az altala kifejtett oldohatas
ugyanis nem fligg sem a d-t6l, sem az a lejtészogtol. Ez arra vezethetd visz-
sza, ha nincs hodugd, akkor a valyukban aramlé viz oldohatasa nem szdmot-
teve. A holé CO, tartalma ugyanis csekély. Az oldodasi idétartam is —
amely még novelhetné a beoldodott anyag mennyiségét — rovid. Részben
azért, mert hidnyzik a névényfolt €s a talaj, amely ha jelen lenne viztarozo
tulajdonsdga miatt a vizaramlas idejét megndvelhetné. Tovabba azért is,
mert minél nagyobb a valyu, annal gyorsabban atfolyik rajta a rendelkezésé-
re allo viz. Tehat jelentésebb aramldsos oldddasra csupasz lejtékon csak kis
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valyuk esetében lehet szamitani. Minél nagyobb valyuk jonnek 1étre, fejlo-
désiik annal inkabb szivargd viz hatasara torténik. Ugyanakkor a torpefe-
ny6s lejtékon még a nagyobb valyuk fejlodése is végbemehet a benniik
aramlo viz oldésa 4ltal. Egyrészt ehhez a torpefeny6folttél boséges CO,
mennyiség szallitodik a vizben, masrészt a vizaramlas ideje is hosszabb
lesz, miutan a ndvényzet és a talaj a viz lefolydsat a lejton fékezi. Tehat a
valyuk fejlodését jelentds mértékben az aramlo viz okozza, amelynek sebes-
sége viszont adott helyen a lejtdszogtdl fiigg. Ezért a valyuk fajlagos ke-
resztmetszetét (7), relativ szélességét (f) és fajlagos szélességét (c) a viz-
aramlés sebességét meghatarozo tényezok (a d, ill. az a lejtdszog) alakitjak.
Ez azt eredményezi, hogy adott d és s értékek esetén egyre nagyobb lejto-
szO0gnél a fajlagos keresztmetszet teriilet (7) és a fajlagos leoldodas (c) egyre
nagyobb lesz, mig a relativ szélesség egyre kisebb. Utobbi értékének csok-
kenése arra vezethetd vissza, hogy a meredekebb lejté valytiban gyorsab-
ban csokken a vizmennyiség mint kisebb dolésii lejton. Az intenzivebb ol-
dodas (gyorsabb aramlas) ezaltal egyre hosszabb ideig hathat, egyre inkabb
csak a valytuknak az als6 részén. Ez azt eredményezi, hogy az oldodés egyre
inkabb a valyutalpra koncentralodik. Tehat a valyu szélesedéséhez képest
inkabb mélytil.

a
T
b
II.
1 22
T T 17T T 171 3E’4
C
L.

12. dbra: Valyunovekedés és valyumélyiilés
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. viz, 3. ho, 4. oldodas, 1. valyu-keresztmetszete nd alakjanak megtartasaval, II. a
valyu mélyiilésével alakja is valtozik (nd)
Fig 12: Growth and deepening of rinnen
Legend: 1. limestone, 2. water, 3. snow, 4. dissolution, 1. cross section area of the rinn increases but the relative
depth does not change, II. as the rinn deepens its relative depth also changes (grows)
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A valyutstiriiségnek a lejtészogtol fiiggése (nagyobb lejtdszognél
kevesebb valyt alakul ki) a valyaméret (keresztmetszet) novekedésével ma-
gyarazhato. Ugyanis az egyre nagyobb méretli valyuk — amelyek kialakula-
sara, mint lattuk a torpefenyds lejtokon nagyobb esély van — modositjak a
hordozé lejtd dolésiranyat. Emiatt a lejtd felsd részének vizagai (amelyek
alatt késobb valyuk jonnek létre) egy-egy ilyen nagyobb valyuhoz kapcso-
lodnak. Ily modon olyan valyurendszerek alakulnak ki, melyekben a féva-
lyuknak a lejtd felsd részére esd szakaszain akar tobb mellékvalyut is felve-
hetnek. A lejtd alsé részén mar csak a fovalyuk fordulnak eld. Emiatt itt
kisebb lesz a valyustirliség.

5. A fajlagos valyukeresztmetszetteriilet fiiggvénye

Matematikai modszerekkel meghatdrozhatjuk a kioldott kézetmennyiséget a
valyuszelvények mentén. A kioldott kézetmennyiség egyenesen aranyos a T’
fajlagos-keresztmetszet teriilettel.

A 4. és 5. abrak elemzésébdl megallapithatjuk, hogy 7 egyenesen
aranyos d és s értékével is:

(1) T~d é T~s,
ezért
(2) T~ds

adodik.
A 4. ¢és 5. abrak vizsgélataval észrevehetjiik azt is, hogy T még fiigg
a megvizsgalt lejtok a lejtd szogétdl is. Ezen kapcsolat megallapitasara a (2)

alapjan vizsgaljuk a dL mennyiség €s az a lejtdszog alkalmas fliggvénye
X

kozotti Osszefiiggést.
Az a lejtdszog tobbféle szogfliggvényét elemezve a

T
3 —— ~1ga
3) o, e

egyenes aranyossagot sikeriilt kimutatni. Ezt szemlélteti a /3. dbra.
A (3) sszefiiggésbol kiindulva a

T

4 - -
) d-s-tga
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mennyiség elemzésébdl kideriil, hogy értéke mar allandd a valamennyi
megvizsgalt torpefeny0s lejton, tehat

(5) _r = A (konstans).
d-s-tga

Ha d értékét [m]-ben, s értékét szintén [m]-ben, a T értékét pedig
[cm?]-ben merjik, akkor a 4 aranyossagi tenyez6 értéke hozzavetdlegesen
50-nek adodott. Igy az (5) 6sszefliggés alapjan a T fajlagos keresztmetszet a

(6) T=1-d-s-tga

képlettel szamithato ki. Lathato, hogy T értékét a lejtd peremétdl mért d ta-
volsaga, a feny6ov s szélessége €s az a lejtdszOg tangense hatarozza meg.
Fontos feladat a jovOben mas terliletek megvizsgalasa abbdl a szempontbol,
hogy ott az (5) Osszefiiggés érvényes-e, vagy esetleg a formula tovabbi fi-
nomitasa sziikséges.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20

T/(ds*s)[em2/m?

10 4

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Lejtészbg tangense (tga )

T
13. dbra: 4 —— — tga fliggvény
d-s

Fig. 13: The - tga function
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6. Kovetkeztetések

- A torpefeny06s lejtokon a kioldott kdézet mennyisége egyenesen aranyosan
nd a felsd valyuperemtdl mért tavolsaggal, a torpefenyd folt szélességével és
a lejtdszog tangensével. Csupasz lejtékon ilyen kapcesolat nem allapithatd meg.
- Az a tény, hogy a valyuk kiilonboz6 jellemzdi, a lejtéperemtdl mért tavol-
sag ¢s a lejtészog kozott a torpefenyds lejton fliggvénykapcesolat ill. ara-
nyossagi kapcsolat van, a csupasz lejtdkon viszont nincs, azt valoszinisiti,
hogy a torpefeny0Os lejtokon a valyuk fejlodését elsdsorban a vizaramlas,
mig csupasz lejtékon a hodugo hava és a kdzetfal kdzott szivargod viz okoz-
za. A hodugobol keletkezd olvadékviz nem aramlik, hanem a hoé és a kdzet-
fal kozott szivarog a valyutalp, ill. a valyuvég felé. A csupasz lejtokon a
valyuk novekedése — miutan vizag alatt kialakultak — legaldbbis egy bizo-
nyos méretnél nagyobbnal, elsésorban a hobol szivargd olvadékviz hatasara
torténik. Torpefenyds lejtén a valyuk novekedésében valdsziniileg az aramlo
viznek van dontd szerepe. Természetesen az ilyen lejtékon is szerepet jat-
szik a valyu fejlodésében a szivargd viz. Ez esetben ugyanis a valyuak olyan
méretet érhetnek el, amelynél nagyobbndl a vizaramlasos oldodés csak a
valyt mélyiilését képes okozni. Ilyen mérettdl a torpefenyds lejtdn is a va-
lya keresztmetszetének novekedése csak a hodugobodl keletkezd olvadékviz
0ldo hatésara torténhet.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 153-169.

A KAZAN-SZOROSOK DELI OLDALAN MAGASODO MIROC-
HEGYSEG KARSZTOS FORMAKINCSE

MARI LASZLO' — TELBISZ TAMAS' — CALIC, JELENA?

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany
1/C., maril@ludens.elte.hu
*Jovan Cviji¢ Geogr. Inst., Belgrad

Abstract: The Miro¢ Mts are found in Northeastern Serbia at the righthand side of the Danube river. Its karst
plateau is formed mainly on Jurassic limestone. In the present study, karst landforms are analysed via fieldwork
and digital terrain analysis. Here, the most interesting landforms are dolines, karst valleys and caves. Karst
valleys show variable phases and associated landforms of inheritance from prekarstic rocks onto the karst surface.
A partly new hypothesis is outlined in connection with the formation of the world-famous Kazan Gorges of the
Danube. The main elements of this hypothesis are tectonic preformation, river erosion, cave collapse and giant
landslides at the slopes of the Strbac Mts. The caves of the area are mainly ponor caves and several of Serbia’s
deepest and longest caves are found here, namely, Rakin-ponor being the deepest (285m) and Nemacki ponor
being the longest (3422 m) ones within the territory.

1. Bevezetés

f

1. dbra: A Miroc-hegység elhelyezkedése.
Jelmagyardzat: 1. karsztvidék, 2. f6bb veték (MENKOVIC 1995)
Fig. 1: Location of Mt. Miroc.

Legend: 1. karst areas, 2. faults (MENKOVIC 1995)

A Miro¢-hegység Szerbia északkeleti részén, a Duna jobb partjan, a Kis- és
Nagy-Kazan-szorostol délkeletre teriil el. Nagy része 400-500 m tengerszint
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feletti magassagba emelkedd karsztos fennsik, amelybdl a magasabb csu-
csok 600-700 m tengerszint feletti magassagig emelkednek. Karsztos kdze-
tei a Duna északi (bal) partjan a Kis- és Nagy-Csukar fennsikjain is felszinre
bukkannak, azok formakincsének fejléddése szorosan Osszefligg a Miroc-
hegység felszinfejlodésével (1. dbra). Tanulmanyunkban a hegység felszini
¢s felszin alatti karsztformait mutatjuk be, és beszamolunk terepi vizsgalata-
ink eredményeirdl, valamint a digitdlis domborzatmodell illetve a
Landsat 7 ETM+ trfelvételek elemzése alapjan levont 0j kdvetkeztetéseink-
rol.

2. Médszer

A Miroc-hegységbe €s az Al-Duna romaniai oldalan emelked6 hegységekbe
vezetett terepgyakorlataink soran torekedtiink a teriilet alapos bejarasara és a
felszinformak tanulmanyozasara. Ezen kiviil a szerzok egyike (Cali¢) évek
oOta részt vesz a teriilet barlangjainak feltard, térképezé munkalataiban.

A felszinformédk sokoldali jellemzését segitették az elézetesen be-
szerzett 1:25000-es méretaranyt, Gauss-Kriiger vetiiletli topografiai térkeé-
pek, valamint az 1:25000-es és 1:100000-es léptékii foldtani térképek. A
terepi adatgytijtés utan a teriilet alapos feldolgozasahoz el6 kellett allitanunk
a digitalis adatallomanyokat. A térképeket beszkenneltiik, és elsd 1épésben,
az Erdas Imagine 8.5 szoftver segitségével beforgattuk eredeti vetiileti rend-
szerlikbe, majd transzformaltuk UTM vetiileti rendszerbe, alap ellipszoidnak
a WGS84 ellipszoidot hasznaltuk. A digitalis domborzatmodellt az SRTM
adatokbol allitottuk el6. 3DEM szoftverrel kiszlrtilk az adathibakat, és
UTM vetiileti rendszerbe transzformaltuk az allomanyt. A 90 m térbeli fel-
bontastt domborzatmodell tovabbi feldolgozasat és megjelenitését Surfer 8.0
¢s ArcView 3.3 szoftverrel végeztiik. Tovabbi digitalis adatforrasként
Landsat 5 TM (1988. augusztus 29.) és Landsat 7 ETM+ (2000. augusztus
29.) felvételeket hasznaltunk, amelyekb6l 453 (RGB) séavkiosztasu
szinkompozitokat hoztunk 1étre vizualis kiértékelés céljabol.

3. Foldtani helyzet

Az észak-déli iranyban huzodo, 120 km? teriiletii hegység nagyrészt felsé-
jura idészaki, helyenként 300 m vastag, jol karsztosodd mészkdvekbdl épiil
fel, amelyet K-r6l és Ny-rol, éles hatar mentén elvalo, nemkarsztosodo ko-
zetekbdl allo vonulatok szegélyeznek. Szerkezetét tekintve a hegység észak-
déli tengelytli, nagyméretli antiklinalis. A redéboltozat lepusztulasaval felda-
rabolt, észak-déli iranyu gerincek preparalddtak ki az antiklinalis redészar-
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nyaihoz kapcsolodo fels6-jura mészkd ellenallobb rétegein. Az északi rész
kelet felé gorbiild gerincei azt mutatjak, hogy ott az antiklinélis kevésbé
lepusztult. A hegység belsejében csak kis foltokban bukkannak eld
nemkarsztosodoé kézetek, mint pl. kozépsd-jura konglomeratum és homokkd
a kozponti, és 6idei granit valamint klorit- és szericitpala az ENy-i részen.
Az antiklindlis reddszarnyain also- és fels6-kréta mészkovek, margak és
homokkovek a jellemzok. A keleti reddszarnyat észak-déli irdnyu normal
vetd tagolja, amelytdl keletre a Géta takard o6idei paldi bukkannak felszinre
(MENKOVIC 1995).

[e]1 =2

2. abra: A viznyel6barlangok elhelyezkedése és a teriilet volgyhalozata
Jelmagyaraza: 1. viznyelébarlang, 2. vizfolyds (iddszakos)
Fig. 2: Situation map of ponors and valley network
Legend: 1. sinkhole cave, 2. water course (temporary)

A hegységet ,,U” alakban koriiloleld nem karsztos felszin kicsit ma-
gasabban fekszik, mint a karsztos kézetek, ezért a rovid, iddszakos vizfo-
lyasok karsztperemi viznyelokben végz0dd buvopatakos vakvolgyeket ala-
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kitottak ki. A 2. dbran a karsztperemi viznyeldk egyértelmiien kirajzoljak a
karsztos kdézetek hatarat. Az 4bra alapja az SRTM radarfelvételeibdl eldalli-
tott, 90 m térbeli felbontasu, arnyékolt domborzatmodell, amelyen a volgy-
haldzat jelzi a nem karsztos teriileteket, és amelyen jol tanulmanyozhat6 a
lepusztult antiklinalis szerkezet is.

4. Felszinformak

A hegység részletes geomorfoldgiai feltarasdra még nem tortént meg, a
szakirodalomban a hegység és tdgabb kornyékének foldtani felépitésével,
szerkezetével (KRAUTNER 1996, MAROVIC et al. 1997b, STEVANOVIC
1997), illetve az Al-Duna szorosainak kialakuldsaval (MAROVIC et al.
1997a, PINCZES 1995, SENCU 1979) foglalkoz6 tanulmanyok lelheték fel.

A hegység nagy részét rétekkel, legelokkel tagolt zart erddk és
karsztbokor-erd6k boritjak. A mészkdvet a teriilet nagy részén talajtakard
boritja, igy a karrosodas dontden a talaj alatt torténik. A meredekebb hegy-
oldalakon a talajer6zi6 miatt elvékonyodé talajtakard alol kibukkannak a
lekerekitett, sima felszinii karrok (Rundkarren). Sziklakibivasok a meredek
falt szurdokvolgyekben, a Kis- és Nagy-Strbac Duna felé tekintd letérésén
illetve a nagyobb tobrok oldalaiban taldlhatok. A szabad mészkofelszineken
foként a korabbi talajboritasrol arulkodd gyokérkarrok figyelhetok meg,
illetve a kdzet repedéseit hangstlyozé hasadékkarrok fordulnak elé nagy
szamban. A szurdokvolgyek falain helyenként rovatkakarrok és falikarrok
alakultak ki.

A Miro¢ leggyakoribb karsztos felszinformai a tobrok, amelyek val-
tozatos méretben mélyiilnek a felszinbe. A tobor felmérések eredményeirdl
¢s az ehhez kapcsolddo, felszinfejlodésre vonatkozo megallapitasainkrol az
e kotetben olvashatd masik tanulmanyunkban szdmolunk be (TELBISZ et al.
2007).

A tobrok mellett a hegység legmarkdnsabb felszinforméi a karszt-
volgyek, szurdokok. A volgyek vizsgalataval, azok kialakuldsanak feltara-
saval 0j informéciokat szerezhetlink a hegység felszinfejlodésének megis-
meréséhez. A Miro¢-hegység és tagabb kornyékének volgyei a digitalis
domborzatmodell és a topografiai térképek alapjan (2. dbra) foként ENy-
DK-i iranytak, amely feltehetéen megfelel a korabbi vizhalozat f6 iranya-
nak (TELBISZ et al. 2007). Ez a vizhéalozat még a karbonatos kdzeteket be-
fedd, nemkarsztos kozeteken formalodott ki. A hegység emelkedésével
egyidejiileg a feddiiledékek lepusztultak, a karsztos kdzetek fokozatosan
kihantolodtak, megindult a volgyhaldzat atoroklodése a mészkore. Az egy-
kori volgyek egy része ma mar csak toborsorok formajaban mutathato ki, de
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vannak olyan vdlgyek is, amelyek az atoroklédés, karsztos volgyfejlodés
kiilonbozd szakaszait tarjak szemiink elé. Par kiragadott példan keresztiil
mutatjuk be a volgyek kialakuldsanak f6 allomadsait.

A 3. abran a Cvetanovac-Sokolovica volgyrendszere lathatd, amely
sz¢&p példa a korabbi, nemkarsztos felszinen kialakult volgyrendszer atorok-
16désére. A Cvetanovac és a Sokolovica patak egységes vizrendszert alkot.
A két patak mai volgye nemkarsztos kézetekbe mélyiil, koztilk mészkd al-
kotja a felszint. A Cvetanovac vize, a nyeld mogotti rovid szakasz kivételé-
vel, egy még fel nem tart barlangjaraton keresztiil jut el a Sokolovica forra-
sdig, ahol szifon zdrja el az utat a forrds mogott a feltarod barlangaszok eldl.
A felszinen a barlangjarat kialakuldsat megel6z6 volgyrendszert jarhatjuk
végig. A Cvetanovac két nyel6jétél a volgyben felfelé emelkedik a volgy-
talp, majd egy markans volgyi vizvalasztd utan egyenletesen lejt a volgy a
Sokolovica forrasa felé. A volgytalpon és a csatlakozo volgyekben jol fejlett
volgyl toborsorok tanuskodnak a kordbbi vizhalozat atoroklédésérdl ¢€s
mélybefejezddésérol.

3. abra: A Cvetanovac-Sokolovica vélgyrendszere
Jelmagyarazat: 1. szaraz vélgy tébrokkel, 2. erozios valgy, 3. vizfolyas (iddszakos), 4. tobér, 5. viznyelébarlang, 6.
Sforrasbarlang, 7. volgyi vizvalaszto
Fig. 3: Cvetanovac-Sokolovica valley
Legend: 1. dry valley with dolines, 2. erosional valley, 3. water course (temporary), 4. doline, 5. ponor, 6. spring
cave , 7. intravalley watershed

Hasonlo6 helyzetet figyelhetiink meg a a Biger volgyrendszerében is
(4. abra). A karsztos és nem karsztos kdzetpasztak valtogatjdk egymast. A
karszton a korabbi volgyrendszer a toborsorok segitségével jol megrajzolha-
to. Jelentds kiilonbség a Cvetanovac volgyéhez képest, hogy itt nem enyhén
emelkedd volgytalpon jutunk el a volgyi vizvalasztohoz, hanem a Biger
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elnyelddése utani volgyszakasz meredek fala mészkdszurdok, amely a ko-
rabbi barlangjarat felszakadasaval formalddhatott ki.
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4. abra: A Biger vilgye
Jelmagyarazat: 1. szaraz vélgy tébrokkel, 2. erozios vélgy, 3. szurdok, 4. vizfolyds (iddszakos), 5. tobor, 6. viznye-
I6barlang, 7. forrasbarlang
Fig. 4: Biger valley
Legend: 1. dry valley with dolines, 2. erosional valley, 3. gorge, 4. water course (temporary), 5. doline, 6. sinkhole
cap, 7. spring cave

Az 5. abran a Vratna-vOlgy mutatja a karsztos volgyfejlodés kovet-
kezd szakaszat. A felszinen itt mar nem latjuk nyomat, a korabbi vizhaldza-
tot jelz6 volgyi toborsoroknak, sot a vizfolyas elnyelddését €s tjra felszinre
bukkanasat sem figyelhetjilk meg. Azt, hogy kordbban az el6z6 két példa-
ban szereplé voOlgyhoz hasonloan barlangjaraton keresztiil harantolta a
mészkdsavot a Vratna, mar csak a meredek, helyenként fiiggdleges szurdok-
falak tanusitjak. A 3,5 km hosszt, 150 m mély szurdokvolgyben az egykori
hatalmas barlangjaratokra csak harom megmaradt természetes sziklaiv (1, 2.
kép) emlékeztet. Két sziklaiv — a Mala Prerast (Kis-sziklahid) és a Velika
Prerast (Nagy-sziklahid) egymas kozelében helyezkedik el, a harmadik —
Suva Prerast (Szaraz-sziklahid) 3 km-rel feljebb taldlhatdo a szurdokban,
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0sszhosszuk 94 m. A sziklaiveken kiviil tobb, az egykori barlanghoz csatla-
kozott oldaljarat tanulmanyozhato, ezek kozil a legnagyobb 305 m hosszi
(CALIC-LJUBOJEVIC 2000).

“"*’ 2
0 i 1 km g 3

5. dbra: A Vratna szurdokvélgye
Jelmagyarazat: 1. meredek falii szurdokvalgy, 2. folyo, 3. természetes sziklahid
Fig. 5: Vratna gorge
Legend: 1. gorge, 2. river, 3. natural bridge

1. kép: Kis-sziklahid 2. kép: Nagy-sziklahid
Picture 1: Small-natural bridge Picture 2: Great-natural bridge
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A volgyek koziil természetesen a legnagyobb és legdsszetettebb az
altalunk kutatott teriilet hatardn huz6dé Dundé. A Duna attorését sok kutatd
vizsgalta, tobb elméletet is megfogalmaztak mar a kialakulasara vonatkoz6-
an, de mindenki altal elfogadott és sokoldaltian bizonyitott elmélet mind a
mai napig nem sziiletett. Az egyik, Cviji¢-tdl (1908) szarmazo, elmélet sze-
rint mar a harmadiddszaktol (miocéntol) kezdve folyamatosan megvolt itt ez
a volgyszakasz, igaz, hosszu ideig tengerszoros forméjaban, amely a Déli-
Karpatok kiemelkedésével alakult at a Duna volgyévé. Ez az antecedens
hipotézis. A masik elmélet szerint a Duna ezen a részen csak késobb jelent
meg, korabban két irdnyba volt lefolydsa a teriiletnek, egyrészt nyugatias
iranyba a Pannon-medence felé, masrészt kelet fel¢ a Havasalfold (késébb:
Fekete-tenger) irdnyaba. A Duna volgye a keleti iranyba fut6 vizfolyéas hat-
ravagodasaval, a nyugati iranyba tartd folyo lefejezésével alakult ki, Ez
utobbi a kaptura-hipotézis. (SENCU 1979, PINCZES 1995, MAROVIC et al.
1997).

Wy
Nagy-Strbac * -__\_5

Kis-Strbac

Dunatilgyesi-
Gblozet

6. abra: A Nagy- és Kis-Strbac hegyomlassal kialakult meredek lejtéi a digitalis domborzatmodellre hizott
Landsat 7 ETM+ firfelvételen ENy-i iranybol
Fig. 6: Steep slopes on Veliki Strbac and Mali Strbac due to large landslides as seen from NW (Landsat 7 ETM+
image draped over SRTM digital elevation model)

Terepi vizsgalataink, a domborzatmodellek és térképek elemzése so-
ran tobb olyan informacidt gyljtottiink Ossze, amelyek ujabb adalékkal
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szolgalnak a volgyszakasz, kiilonds tekintettel a Nagy- és Kis-Kazan-
szoros' kialakulasanak jobb megértéséhez.

A Kis-Strbac és a Nagy-Strbac meredek letérése (6. dbra) hatalmas
hegyomléssal alakult ki, amelyet a Duna aldmosésa idézhetett eld. Az omlas
sebhelye jol latszik a domborzatmodellen és az trfelvételen is. A 7. abran, a
digitlis domborzatmodellbél készitett ENy-DK-i irdnyu keresztszelvényen
az is egyértelmiien latszik, hogy az omlas anyagat a Duna még nem tudta
elszéllitani, hiszen a Nagy-Strbac lejtdjének alsé szakasza domboru ivet
alkot.

ENy Nagy-Strbac DK

Nagy-Csukar

Duna

g BHE8E 8

7. dbra: ENy-DK-i irdnyti keresztszelvény a Nagy-Csukdron és a Nagy-Strbacon keresztiil
Fig. 7: NW-SE cross-section across Ciucarul Mare and Veliki Strbac

A 8. dbran foglaljuk 6ssze a Kazan-szorosok kialakuldsara vonatko-
z6 10j hipotézisiinkkel kapcsolatos tényeket, amelyek részben a terepen,
részben a domborzatmodellen is megfigyelhetdk:

! Erdekességként megjegyzendd, hogy a szorosok jelzéje a szerb nyelvben éppen forditottja
a magyar vagy roman elnevezéseknek (Nagy-Kazan = Cazanele Mari = Mali Kazan és Kis-
Kazan = Cazanele Mici = Veliki Kazan)
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Jelmagyarazat: 1. erézios perem, 2. hegyomlassal kialakult sziklafal pereme, T. folyoterasz, N. Nagy-Kazan-
szoros, K. Kis-Kazdan-szoros
Fig. 8: Main landforms in connection with the evolution of the Kazan Gorges
Legend: 1. erosional rvim, 2. Landslide wall, T. river terrace, N. Big Kazan gorge, K. Small Kazan gorge

— A Duna-volgy mentén tobb helyen is megfigyelhet6k teraszok, melyek
kozil kiilondsen fontos a Csukaroktdl Ny-ra elhelyezkedd nyereg egykori
terasz volta (pl. CONSTANTIN et al., 2000).
— Egyenes, egyenletes szélességli volgyben folyik a Duna Donji
Milanovactdl a Nagy-Kazan-szoros bejarataig.
— Erézids perem a Csukaroktdl Ny-ra, mely nagyjabol koveti a Donji
Milanovactol huzhato balparti vonalat, de enyhén kifelé (Ny felé¢) gorbiil.
— A Strbacok fent emlitett omlasos formakincse (ivelt szakadasfal, torme-
1¢kle;jtd),
— A korabbiakban ismertetett barlang-felszakadési analdgiak a Miro¢ mas
részein, melyek a volgyhalozat atoroklddésének lehetdségét jelzik a vizsgalt
tertileten.

Mindezek figyelembevételével a Kazan-szorosok kialakulasat az
alabbiak szerint képzeljik el (9. dbra).

A Duna volgyének ez a szakasza tektonikusan preformalt, a Cserna-
Zsil jobbos oldaliranyt vetd (pl. KRAUTNER, 1996; FUGENSCHUH,

162



SCHMID, 2005) mentén alakult ki, amikor a Nagy- és Kis-Csukar, amelyek
ekkor még a Miro¢ részei voltak, fedett karsztos térszin volt. A DDNy-
EEK-i irany( egyenes volgy vizfolyasa bevagddott a nemkarsztos kézetekbe
(1. szakasz).

9. abra: A Kazan-szorosok kialakulasanak szakaszai
Jelmagyarazat: 1. Nagy-Csukar, 2. Kis-Csukar, 3. Nagy-Strbac, 4. Kis-Strbac, a. egykori folyopart, b. hegyomlais
pereme, c. feltételezett barlangjarat, d. terasz-sziget, e. nyereg, f. kisebb vizfolyds
Fig. 9: Steps in the formation of the Kazan Gorges
Legend: 1. Nagy-Csukar, 2. Kis-Csukar, 3. Nagy-Strbac, 4. Kis-Strbac, a. riverbank, b. edge of landslide, c.
hypothetical cave, d. terrace island, e. saddle, f. minor watercourse

A Bansagi-hegyvidék (Déli-Karpatok) kiemelkedésével a Miro¢ an-
tiklindlisanak erozioval szemben ellendllobb, also-kréta és jura iddszaki
mészkove elkezd kibukkanni a fedd, nemkarsztos kozetek alol, és ennck
részeként a Csukarok a Dunat ENy felé téritik el és kialakul a napjainkban is
megfigyelhetd erdzids perem (2. szakasz).

A Duna bevagddasaval egyre jobban kihantoloédnak a mészko-
Osszletek és megindul a karsztosodas a felszinen és a felszin alatt. A leend6
Kazan-szorosok helyén az Osszetoredezett mészkdben, a Cserna-Zsil vetd
iranyanak megfeleléen barlangjaratok alakulnak ki, amelyekbe fokozatosan
egyre tobb vizet juttat a Duna, de a f6 folydsa még nyugatrol keriili ki a
Csukarokat. A foly6 bevagddasa teraszokat alakit ki ezen a szakaszon (3.
szakasz).
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A barlangok fokozatosan felszakadnak, a Duna f6 folyasa atkeriil a
Csukaroktol DK-re, esetleg szigetekként allnak ki a Csukarok a folydagak
kozott (4. szakasz).

A tovabbi emelkedés miatt a folyo teljes egészében a mai helyére ke-
ril, a Csukarok a bal partrdl ,,ranyomjak™ a Dunat a jobb partra, amely alé-
mossa a Nagy- és Kis-Strbac lejtéit. Ez az alamosds valtja ki a hatalmas
hegyomlasokat, és igy kialakul végeredményben a Kazan-szorosok napja-
inkban is lathat6 formakincse (5. szakasz, 3. kép).

elhagyott véigy
folyéterasszal hegyomlas térmelékkupja

Nagy-Csukar

3. kép: A Nagy-Kazdn a Nagy-Strbacrol.
Picture 3: Big-Kazan gorge from Veliki Strbac

Fontosnak tartjuk hangstlyozni, hogy az ismertetett hipotézis nem
donti el az antecedens kontra kaptura vitat, mert az itt leirtak alapvetden a
szorosok fejlodésének masodik (pleisztocén masodik fele, holocén) szaka-
szara vonatkoznak, amikor a Duna mar mindenképpen ezen a részen folyt a
teraszok tanusaga szerint.

5. Barlangok

A Miroc¢-hegység barlangjait hosszu idén keresztiil hanyagoltak a helyi bar-
langaszok és kutatok, hiszen az egykori Jugoszlavia teriiletén a joval jelen-
tosebb dinari karsztvidékek és barlangok voltak a feltardsok célpontjai. Az
orszag szétesése, a karsztos hegységek jelentds részének elvesztése utan a
barlangkutatok figyelme a kisebb karsztvidékek felé iranyult. A Miroc-
hegység barlangjainak feltardsa az 1990-es évek elején kezdddott, a belgradi
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Egyetemi Barlangkutato ¢és Alpinista Klub (ASAK) irdnyitasaval
(LJUBOJEVIC 2001). A bé masfél évtizedes barlangkutatas eredményeként
tobb mint 30 barlangot tartak fel. A hat legmélyebb szerbiai barlang koziil
négy, a tiz leghosszabb szerbiai barlangbdl pedig kettd e teriileten talalhato
(1. tablazat).

1. tablazat
Table 1.
A Miroc-hegység jelentésebb barlangjai (LJUBOJEVIC 2001 alapjdan)
Most important caves of Mt. Miro¢ (after LJUBOJEVIC 2001)

barlang hossz (m) mélység (m)

Bele Vode 304 14
Buronov ponor 2925 187
Mamutolo 80

[brin ponor 855 239
Suvi ponor 930 133
Jama u LaniStu 710 272
IRakin ponor 684 285
Faca Sora - 266
Sokolovica 283

IVeliki ponor 536 92
Pesteri ponor 59

INemacki ponor 3422 210
Gaura Ra 185

A hegység barlangjainak nagy része viznyeldbarlang, melyek a
karsztperemi viznyel6k mogott fejlédtek ki (2. dbra). A nagyobb barlangok
kozott minddssze harom forrasbarlang van. A Sokolovica forrasa (5. dbra)
mogott huzoédo barlang feltarasat szifonok akadalyozzak. A Duna szorosa-
ban nyil6 Bele Vode részben viz ala keriilt a Vaskapu gatjanak megépiilése
utan, a PeSterat pedig teljesen elboritotta a viz, igy 1étezésérdl csak a kordb-
bi leirasok alapjan tudunk (CVIJIC 1921). Néhany rombarlang van a teriile-
ten, de a belsé részeken tovabbiak feltardsa varhatd. A legismertebb rombar-
langok a Vratna szurdokaban talalhatok (7. dbra).

A viznyel6barlangok tobbnyire a hegység nyugati és keleti felén ala-
kultak ki, és két nagy vizhaldzat-rendszerhez sorolhatok. A két legnagyobb
barlang a nyugati (Buronov ponor) és a keleti (Nemacki ponor, /0. dabra)
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¢érintkezési zona északi részén jott 1étre, terjedelmes vizszintes és fliggdleges
agakkal. E két barlang jaratrendszere a vizsgélatok alapjan 6sszekdottetésben
van a Bele Vode (Buronov ponor) ¢s a Pestera (Nemacki ponor) forrasbar-
langgal (LJUBOJEVIC 2001).

bejarat

TE ALAPRAJZ

v

+500m =~ Py
‘7&%}{/// = ____:’ r’ @i} AB241"

0 200m J.' ;.j; / '
d 2 AB243
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o 100m — via PeSteri ponor

10. dbra: A Nemacki ponor alaprajza és hossz-szelvénye (LJUBOJEVI C 2001)
Fig. 10: Plan of Nemacki ponor (LJUBOJEVIC 2001)

A Buronov Ponor 187 m mély 1épcsdzetesen mélyiil6 barlang, nyolc
aknaval. Két eltéré magassagban nyilo bejarata ismert, ezt kb. 300 m hossz
alacsony jarat koveti. A féag lapos szelvénye magas oldott folyosova tagul,
amelyben nagy tetaratagatak talalhatok. A végponti szifon el6tt to tolti ki a
jératot. Az aktiv idszakokban a viz teljesen kitdlti a bejarathoz kozeli kis
keresztmetszetl jaratszelvényt, igy elérhetetlenné valik a barlang belso ré-
sze. Az év széaraz idészakdban a barlang eddig ismert teljes 2925 méteres
hossza bejarhatd. A barlang f0 4gai északi, illetve északkeleti iranyuak
(ZLOKOLICA-MANDIC, MANDIC 1997).

A karsztvizszintet eddig csak két barlangban, Szerbia legmélyebb
barlangjaban, a Rakin ponorban (/1. dbra), 95 m tengerszint feletti magas-
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sdgban, és a Buronov ponorban, 93 m tengerszint feletti magassagban érték
el.

A barlangjaratok valtozatos formaban alakultak ki, a viz 4ltal lecsi-
szolt fala csatornakat néhol, foként a keleti zonaban, széles tektonikus ere-
deti hasadékok keresztezik, sok helyen megfigyelhetd a barlangi patakok
hordalékanak rétegzddése, mashol hatalmas sziklaomlésokkal talalkozha-
tunk. A foldalatti patakmedrek néhol meredeken vezetnek a mélybe, itt a
gyors folyast vizek simara koptatjak a falakat, mashol enyhébb lejtésii med-
rekben folyik a viz, s kozben hatalmas tetarata gatakat épit (pl. Buronov
ponor).

11. abra: A Rakin ponor vetitett-kiforgatott (0-180°) hosszmetsgete (LJUBOJEVIC 2001)
Fig. 11: Plan of Rakin ponor (LJUBOJEVIC 2001)

6. Osszegzés

A Miroc-hegység karsztos formakincsének terepi vizsgalata, valamint a di-
gitalis domborzatmodell, tirfelvételek, foldtani és topografiai térképek elem-
zése alapjan bemutattuk a felszini és felszin alatti formakat. A karsztra at-
oroklodo volgyek fejlodésének kiilonbozd szakaszait kiilonitettiik el és el-
méletet dolgoztunk ki a Duna Kazan-szorosainak kialakulasarél. Ennek ke-
retében a Kazan-szorosok jelenlegi helyzetét és formakincsét szerkezeti vo-
nal menti eldérejelzettséggel (Cserna-Zsil jobbos vetd), folyovizi erdzidval,
barlangfelszakadasos szurdokképzddéssel és végiil hegyomlasokkal magya-
raztuk.
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KARSZTFEJLODES XII.

Szombathely, 2007. pp. 171-192.

ADALEKOK AZ ELEVEN-F(")RTESI TOBORCSOPORT (BAKONY-
HEGYSEG) KARSZTOSODASAHOZ!

VERESS MARTON-PUSKAS JANOS

Berzsenyi Daniel Foiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdf.hu, pjanos@bdf.hu

Abstract: The Eleven-fortési dolina group occurs in the depression of the covering sedimentary rock which is on
the planar surface between Kéris Mount and Parajos Mount. We examined the morphology of the limestone floor,
the thickness of the covering sedimentary rock and characteristic of it by VES measuring. By the data of mapping
and VES measuring we created topography map of the surface and the topography map of the limestone floor,
Sfurther more 18 pieces geoelecgtrical-geology profiles of the area. The covered karst forms of the area developed
during syngenetical and postgenetical karstification. The syngenetical covered karst forms developed mainly
above the mounts of the limestone floor. As the postgenetical covered karst forms could develop above the depres-
sions and mounts of the limestone floor too. First during the process of infilling and later during denudation. The
thickness of the covering sedimentary rock decreases due to the development of valley further more the sediments
was transported into the karst. The previous process helped the development of the covering sedimentary rock too.
The development of the greatest depression (sign E-1 depression) is due to several facts such as its water collect-
ing place is great, further more the valley which leads to it and places near its surrounding where the imperme-
able character (wet places) was created. Much water flow from the valleys and the wet places into the above
mentioned form.

1. Bevezetés

A fedett karsztos tobroknek az aldbbi valtozatai fejlodhetnek ki (CVIJIIC
1893, CRAMER 1941, THOMAS 1954, JENNINGS 1985, DRUMM et al.
1990, VERESS 1999, THARP 1999, WALTHAM-FOOKES 2003):

- Atoroklédéses tobor akkor jon létre, ha az dsszeallo konszolidalodott fe-
dokdzet a fekii anyaghianyos részébe beleomlik.

- Lezokkenéses tobor képzodik, ha a nem 0Osszedlld, laza anyagu fedd
ugyancsak beomlik. Ennek eléfeltétele, hogy a fedd viszonylag Osszealld
legyen ¢és a fekiiben az anyaghidny gyorsan 1étrej6jjon.

- Szuffuzids tobor képzodhet akkor, ha a laza anyagl fedé anyaga a fekii
kiirtéjébe szallitddik utansiillyedéssel, szuffuzidval, lejtélemosassal, vagy
tomorodéssel.

- Viznyel0 jellegli tobor jon létre, ha a laza anyagu fedé anyagat felszini
vizek halmozzék a fekil jarataba.

- Viznyel6s tobor akkor jon 1étre, ha a fekii vakkiirtéje beomlik. Ezt kdveto-
en a laza anyagu fed¢ a kiirtébe omlik, vagy siillyed.

! Késziilt a T048585. sz. OTKA kutatési palyazat timogatasaval
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- Tomorodéses tobor alakulhat ki, ha egy idds karsztos mélyedés kitoltd
anyagaban egy mélyedés kialakulasat a kitolt6 anyag tomorodése okozza.

0 2m(kb.)
E1 L2 003 P2 4805
EHHe A7 2 18 [=]9[ % 110

1. dbra: Az La altipusba tartozo fedett karsztos mélyedések kialakuldasa

Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. omladék, 4. athalmozott feddiiledék, 5. vakkiirtd, 6. kiirtd, 7. jarat, 8.
omlassal kialakult lejté, 9. vizaramlas és anyagszallitds, 10. vizszivargas és szuffiizio a feddiiledékben, A. kifejlett
fedett karsztos forma, a. vakkiirtd képzddik, b. omlassal felnyilik, a fedé beleomlik a kiirtébe, c. a kiirtd kitoltédik,

a mélyedés feltoltddik, d. a kiirtd iiledékeit vesziti, ujabb omldssal ujabb viznyelds tobor képzdidik, a-b:
szingenetikus karsztosodas (L.a; valtozat), c-d: posztgenetikus karsztosodas (I.a; valtozat)
Fig 1: The development of the La. sub-type covered karst forms

Legend. 1. limestone, 2. covering sedimentary rock, 3. cave debris, 4. covering sedimentary rock wich suffered
redeposition, 5. blind pit, 6. pit, 7. burrow, 8. slope, which developed with breakdown, 9. the flow of water and

transportation of the sediment on the surface, 10. water infiltration and suffusion in the covering sedimentary
rock, A. adult covered karst form, a. blind pit develops, b. it opens up with breakdown, the covering sedimentary
rock breaks down into the pit, c. the pit is filled in and the depression is accrued, d. the pit loses its sedimentary
rock, newer covered karst form develops because of newer breakdown, a-b: syngenetical karstification (L.a; ver-

sion), c-d: postgenetical karstification (I.a, version)

A feddiiledékben zart mélyedés, depresszid alakulhat ki akkor, ha ott
fedett karsztos mélyedések alakulnak ki. E mélyedések jaratain és kiirt6in
keresztiil a karsztba szallitodik a mélyedések kornyezetébdl a feddiiledék
egy része.

VERESS (1999) szerint a fedett karsztos mélyedések szingenetikusak
és posztgenetikusak. Szingenetikus karsztosodas sordn Iétrejovo fedett
karsztos mélyedés kialakulasi kora egyidds, mig posztgenetikus karsztoso-
das soran létrejovo mélyedés kora fiatalabb, mint a 1étrejottét okozo kiirtd
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kialakulasi kora. A geofizikai vizsgalatok adatai szerint (VERESS 2006/a,
VERESS 2006/b) a fedett karsztos mélyedések a fekiihoz képest elhelyez-
kedhetnek a fekii magaslata (I. tipus), oldallejtéje (II. tipus) vagy mélyedése
(III. tipus) felett. A Bakony-hegység fedett karsztos formai a fekiih6z képes-
ti helyzetiik, valamint a fedd eredeti vastagsaganak (a mélyedés pereménél
mérhetd vastagsag) és a belsé feddiiledék vastagsdganak (ez a mélyedés
talpan mérhetd) a figyelembevételével kialakulasuk szerint az alabbiak le-
hetnek.

- La. altipusu fedett karsztos mélyedés, amely miutdn magaslati helyzeti,
kiilsé iiledékvastagsaga 3,5 m-nél kisebb, a belsd iiledékvastagsaga 0 m. A
kicsi iiledékvastagsag kovetkeztében a fedd anyaga miutan a vakkiirtd fel-
nyilik, beleomlik a kiirtébe (I.a; altipus). E tipus lehet posztgenetikus is (I.a;
altipus) akkor, ha a vékony fedo 1dds, iiledékeit veszitd kiirtobe (barlangba)
omlik (/. abra).

- Lb. altipust fedett karsztos formak bar ugyancsak magaslati helyzetiiek,
kozepes kiilso tiledékvastagsaguak. A szingenetikus valtozatnal (I.b; valto-
zat) a kiils6 tiledékvastagsag 2,0-5,33 m, a bels6 0,9-2,0 m. A posztgeneti-
kus valtozatnal (L.b,) a kiils6 tiledékvastagsag 5,3-7,4 m, mig a belso 1,2-4,7
m. A nagy iiledékvastagsag miatt a mélyedés kialakuldsanak eldfeltétele,
hogy a fedében jarat képzddjon. A jarat képzddést bizonyitjak a terepi meg-
figyelések és a sokelektrodas mérések (2. dbra).

- Kozepes iiledékvastagsagu kornyezetben létrejohetnek olyan fedett karsz-
tos mélyedések is, amelyeknél a bels6 feddiiledékvastagsag 0 m. E formak
kialakuldsa két szakaszban torténik: elobb a fedében jarat képzddik, majd a
jéaraton keresztiil torténd anyagszallitas miatt a felszinen mélyedés képzodik.
Az anyagelszallitds miatt a mélyedéstalp alatti iiledék és jarat felemésztodik
(3. abra). Ezen altipusnak is lehetnek szingenetikus (I.c;) és posztgenetikus
valtozatai (I.c;) is.

- A lejtéi helyzetti fedett karsztos mélyedéseknél a kiils6 fedOvastagsag val-
tozatos, de altalaban nagy. igy kialakulasuk el6feltétele ugyancsak jarat 1ét-
rejotte a fedoben. A szingenetikus valtozat (II/a altipus) kisebb tiledékvas-
tagsagnal is létrejon (3,6-8,6 m), mig a posztgenetikus valtozatnal (II/b alti-
pus) ennek értéke nagyobb (5,33-15,0 m).

- Mélyedés feletti fedett karsztos formak kiils6 iiledékvastagsaga valtozatos.
E tipusnak kialakulhat szingenetikus valtozata is (Illa;) akkor, ha a fedd
viszonylag vékony és ha az vizatereszt6 anyag (pl. mészkétormelék), vagy a
fed6 vizzar6 Gsszlete a kialakuldo mélyedésnél kickelodik. A kitoltott fekii-
mélyedések felett azonban a fedd tobbnyire vastag. Ekkor kialakulhatnak
olyan posztgenetikus viznyelds tébrok (I1la;), ahol mind a kiilsd, mind a
belsé feddiiledék vastagsag nagy (4,6-20,0 m ill. 3,8-8,0 m). Ezen altipusba

173



tartozo fedett karsztos mélyedések kialakuldsa jarat képzddés sordn torténik
(4. 4bra). Kialakulhat azonban posztgenetikus fedett karsztos mélyedés om-
lassal is, ha az id6s kiirtd iiledékeit gyorsan elvesziti és/vagy a fedd viszony-
lag 0sszealld. Az ilyen fedett karsztos formak kiilsd iiledékvastagsaga nagy
(elérheti a 16 m-t), mig a belso kicsi (1-2 m).
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2. abra: Az Lb altipusba tartozo fedett karsztos mélyedések kialakuldasa

Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. omladék, 4. athalmozott feddiiledék, 5. vakkiirtd, 6. kiirtd, 7. vakjarat,

8. jarat, 9. omlassal kialakult feliilet a fedében, 10. vizaramlds és anyagszallitas a felszinen, 11. vizszivargds és
szuffiizio a feddiiledékben, 12. siillyedés a szuffiizio és kisebb omlasok miatt, 13. iiledék athalmozodas a jaratban

és kiirtében, A. fiatal fedett karsztos forma, B. kifejlett fedett karsztos forma, a. vakkiirtd képzddik, b. a felszinen
stillyedéssel mélyedés képzddik, a vakkiirté beomlik, az omlas atterjed a feddiiledékre, ahol vakjarat képzddik, c. a
vakjarat omlassal a felszinre nyilik, d. a kiirt6 és a jarat kitoltédik, a felszini mélyedés feltoltédik, e. a kitéltésben
Jjarat képzddik, a feltoltésben ujabb fedett karsztos forma képzddik omlassal, a-c: szingenetikus karsztosodas (1.b,;

valtozat), d-e: poszigenetikus karsztosodas (1.b, valtozat)
Fig 2: The development of the 1.b sub-type covered karst forms

Legend: 1. limestone, 2. covering sedimentary rock, 3. breakdown, 4. covering sedimentary rock, which suffered
redeposition, 5. blind pit, 6. pit, 7. blind burrow, 8. burrow, 9. slope which developed with collapsing, 10. flow of
water and transportation of the sediment on the surface, 11. water infiltration and suffusion in the covering sedi-
mentary rock, 12. sinking of the material, because of suffusion and smaller collapsings, 13. transportation of the
sedimentary rock in the burrow and in the pit, A. juvenile covered karst form, B. adult covered karst form, a. blind
pit develops, b. depression develops because of sinking of the surface, blind pit breaks down, the processes passes
into the covering sedimentary rock, in which blind burrow develops, c. the blind burrow opens up to the surface, d.

the pit and the burrow are filled in, the depression is accrued, e. burrow develops in the material of the filling
newer covered karst form develops in the infilling with break down, a-c. syngenetical karstification (1.b; version),
d-e: postgenetical karstification (I.b, version)
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3. abra: Az Lc altipusba tartozo fedett karsztos mélyedések kialakuldsa
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. athalmozott feddiiledék, 4. kiirtd, 5. jarat, 6. vizaramlds és anyagszal-
litas a felszinen, 7. vizszivargads és szuffiizio a feddiiledékben, 8. szuffiizios felszinsiillyedés, 9. iiledék athalmozodds
a jaratban és kiirtében, a. a felszin megsiillyed a szuffuizio ill. a fed anyagdnak a jaratba halmozodasa miatt, b. a
bestillyedd felszin (a mélyiilé mélyedés aljzata) eléri a jaratot, c. a mélyedés aljzat tovabb siillyedve eléri a fekiit,
d. a mélyedés feltoltédik a jarat kitoltddik, e. a kitoltésben jarat képzddik, a kitoltés felszine megsiillyed, f. ujabb
mélyedés alakul ki siillyedéssel, a-c: szingenetikus karsztosodas (I.c; valtozat), e-f: posztgenetikus karsztosodds
(1.c; valtozat)
Fig 3: The development of the I.c sub-type covered karst forms
Legend: 1. limestone, 2. covering sedimentary rock, 3. covering sedimentary rock which suffered redeposition, 4.
pit, 5. burrow, 6. flow of water and transportation of the sediment on the surface, 7. water infiltration and suffu-
sion in the covering sedimentary rock, 8. the sinking of the surface because of suffusion, 9. the transportation of
the sediment in the burrow and in the pit, a. the surface sinks because of suffusion and because of transportation
of the covering sedimentary rock into the burrow, b. the sinking surface (the bottom of the deepening depression)
touches to the pit, c. the bottom of the depression sinks further and it touches the limestone floor, d. the depression
is accrued, the pit is filled in, e. burrow develops in the filling, the surface of the infilling sinks, f. newer depres-
sion develops by sinking, a-c: syngenetical karstification (version I.c;), e-f: postgenetical karstification (version
[.Cg)

A posztgenetikus fedett karsztos formak alatti fedében tobbnyire mar
korabban is kialakult, vagy kialakultak fedett karsztos formak. Ezek feltol-
tédtek. A kitoltésben, vagy a kitoltés felett képzodo feddiiledékben tijabb
fedett karsztos mélyedések képzddtek akkor, ha a fekii kiirtdje iiledékeit
elveszitette. A posztgenetikus karsztosodast bizonyithatnak az alabbi iile-
dékszerkezetek.

- A feddben lencsés iiledékbetelepiilés van. Ez esetben az egykori mélyedés
kit61tédott, majd eltemetddott (4.1. abra).
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4. abra: A Ill.a; valtozatba tartozo fedett karsztos mélyedések kialakulasa
Jelmagyardzat: A. az iiledékszerkezet, B. az iiledékszerkezet és a fedett karsztos mélyedés létrejotte, I.a. a vakkiirté
beomlasaval a fedon jarat képzddik, amely felett a fedé omlasaval fedett karsztos forma alakul ki, 1.b. a kiirt6 és a
Jarat kitoltédik (eltomddik), a mélyedés feltoltdik, 1.c. a mélyedés felett az akkumuldcio miatt a feddiiledék vasta-
godik, 1.d. a kiirtd és jarat iiledékeit veszti, a jarat felfelé fejlédése miatt omldssal a felszinen mélyedés képzddik,
Le. ajaratnak a felszin iranyaba fejlédése miatt a mélyedés nem omlassal, hanem siillyedéssel alakul ki, IL.a. a
Jarat feletti anyag beomldsa miatt a felszinen mélyedés képzddik, I11.b. a kiirtd és jarat kitéltédik, a mélyedés
feltoltddik, 1l.c. a kiirtd és jarat iiledékeit vesziti, karsztos mélyedés jon létre a jarat feletti tiledékeknek a siillyedeé-
se kovetkeztében, 11.d. a kiirté és jarat kitéltédik, a mélyedés feltéltédik, a mélyedés és kornyezete elfedddik, Il.e. a
kiirté és jarat iiledékeit vesziti, a jarat felfelé fejlédése miatt omldssal a felszinen mélyedés képzddik, 1. mészkd, 2.
feddiiledék, 3. osszlethatar, 4. kiirtd, 5. jarat, 6. mélyedés kitoltés, 7. kiirtd ill. jarat kitoltés
Fig 4: The development of the Illa; various covered karst forms
Legend: A. sedimentary structure, B. the developing of the sedimentary rock and the covered karst form, La.
burrow develops on the sedimentary rock because of the breakdown of the blind pit, therefore sedimentary rock,
which is over the burrow breakdown, this process causes the development of the covered karst form, Lb. the pit
and burrow becomes infilled, the karst form accrues, I.c. the thickening sedimentary rock increases, because of the
accumation over the covered karst form, 1.d. covered karst form develops on the surface because the pit and the
burrow lost its deposit, and so over the burrow sedimentary rock breakdown, L.e. development of karst form
happens with sinking and not with breakdown when the burrow develops upwards direction to the surface, Il.a.
covered karst form develops on the surface because of the breakdown of the sedimentary rock over burrow, ILb.
the pit and the burrow becomes infilled, the karst form accrues, 1l.c. the pit and burrow lost their sedimentary
therefore karst form develops because of sinking of sedimentary rock over the burrow, I1.d. the pit and the burrow
are filled in, the karst form accrues, the karst form and its surrounding are covered up, Il.e. the pit and the burrow
lost their sedimentary the karst form develops on the surface because the burrow develops upwards, 1. limestone,
2. sedimentary rock, 3. border of beds, 4. pit, 5. burrow, 6. infilling of karst form, 7. infilling of pit or burrow
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- A feddben olyan lencsés iiledékbetelepiilés van, amelynek felsd feliilete is
ives feliiletet formal. Ekkor az egykori mélyedéskitoltésben alakult ki egy
ujabb mélyedés. Ez utobbi ugyancsak kitoltddott, majd eltemetddott (4.11.
abra).

- A fedett karsztos mélyedés talpan lencsés iiledékkitoltés fordul eld. Ekkor
egy id6sebb mélyedés kitoltddott, majd elfedddott. A jelenlegi mélyedés a
lencsés kitoltés feletti fedében alakult ki. A fedében végbement mélyedés-
képzddést bizonyitja az is, hogy a jelenlegi mélyedés aljzatan elhelyezkedd
fedo iiledékroncs ferde helyzetli és a mélyedés belseje felé kickelodik. Ez
ugyanis jelzi, hogy ez az iiledékfoszlany a jelenlegi mélyedés kialakuldsa
soran létrejott maradvany. Ez kiilonosen akkor all fenn, ha utdlagos athal-
mozodas kizarhatd. Erre utalhat, ha kettd, vagy tobb iranybol részmélyedé-
sek fogjak kozre a talpi helyzetii lencsés iiledékkitoltést (VERESS 2006a,
2006b).

2. A kutatas modszere

A karsztok geofizikai modszerekkel is vizsgalhatok. Ilyen mddszer pl. a
szeizmikus, az elektromos ellenallas (VESZ mérés, sokelektrodas szonda-
zas) az elektromagneses, a radar és a gravitaciés modszer (HOOVER 2003).
Vizsgalataink az alabbiak voltak.

A kutatasi teriiletekrdl domborzatrajzi térképeket készitettiink. VESZ
(Vertikalis elektromos szondazas) mérésekkel megallapitottuk a kiilonb6zo
helyeken a fekii mélységét és a feddiiledékek Osszleteit és vastagsagukat. A
modszer részletes leirasat tobb tanulmanyban, pl. VERESS (2006a, 2006b) is
ismertettiik.

Az egyes helyeken szamitott rétegsorokat dsszeillesztve, a kialakitott
mérési vonalak mentén, metszetek szerkesztésére kertilt sor (geoelektromos
foldtani szelvény). Ezeken a felszin (a karsztos mélyedésekkel) a mészkdfe-
kii, az dsszlethatarok (és igy a kiilonbozd feddiiledékek) lefutdsa, a feddiile-
dékek szerkezete, valamint a kiilonb6z6 kozetek szamitott ellenallas értékei
keriilnek abrazolasra. A mészkofekii lefutasa kiegészithetd, pontosithatd ott,
ahol a mészko a szelvény mentén felszinre bukkan.

3. Az Eleven-fortési toborcsoport jellemzése
Az Eleven-fortési toborcsoport a Koris-hegy legmagasabb pontja és a Para-
jos-tetd kozotti kis lejtésii térszinrészleten helyezkedik el a Marvany-arok és

a Holes-arok volgyfdje kozott 670-680 m-es magassagokban (5. dbra). E
térszin felépitd kdzete also-jura mészkd, amelyet tobb m-es vastagsdgban
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fednek a VESZ mérések szerint kiilonboz0 laza feddiiledékek: agyag, agyag
(16sz0s, mészkotormelékes), 10sz (agyagos-iszapos), vagy mészkétormelé-
kes agyag, 16sz (homokos, vagy mészkotormelékes), mészkotormelék
(agyagos) és mészkotormelék.

==L T
5. abra: A kutatott teriilet
Jelmagyaradzat: 1. szintvonal, 2. ut, 3. turistaut, 4. kutatdsi teriilet
Fig 5: The search area
Legend: 1. contour-line, 2. road, 3. hikers’ route, 4. searching area

3.1. A felszin morfologidja

Az Eleven-fortési toborcsoportot hordozo térszinen az alabbi formak for-
dulnak el6 (6. abra):

- Fedett karsztos mélyedések, amelyek szdma 9 db (az E-1 jelii két részmé-
lyedését kiilon szamitottuk). A mélyedések volgytalpi (3 db), volgyvégi (2
db) helyzetiiek, ill. a depresszio sik aljzatan fordulnak el6 (4 db).

- A vizenyd0s térszinrészletekbdl 4 db ismerhetd fel. E térszinrészletek valto-
zatos morfologiajuk. Igy a 24 jeliit VESZ mérés kornyéki térszinrészlet (F-2
jelll) olyan mélyedést formal, amely nyitott. A 72 jelli VESZ mérés kdrnye-
ki vizeny0s tertilet (F-4 jelt) a teriilet volgyének kiszélesedd részlete. A 36
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jelll és a 4 jelt VESZ mérési helyek kornyéki térszinrészletek (F-1 ill. F-3
jeltt mélyedések) vizenyOs teriiletek, zart mélyedést formalnak (6. abra).
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6. dbra: Az Eleven-fortési toborcsoport domborzatrajzi térképe, a szelvények nyomvonalaival
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. szelvény nyomvonala, 3. vizes, vizenyds teriilet, 4. VESZ észlelési hely azonositasi
szammal, 5. mészkbeldbukkands azonositasi szammal, 6. kiirtd, 7. bontott kiirtd, 8. vizaramlas
Fig 6: Topography map of the Eleven-Fortés dolina group, with lines of the profiles
Legend: 1. contour-line, 2. line of profile, 3. wet area, 4. VES observation point, with identification number, 5. the
outcrops of limestone and their identification, 6. pit, 7. explored pit, 8. water flow

- Egyedi forma a toborcsoportot hordozo depresszid, ill. ennek tengelyében
elhelyezkedd volgy. A depresszio, amelynek kiterjedése EK-DNy-i iranyban
mintegy 500 m, ill. erre merdlegesen kb. 200 m, pereme csak bizonytalanul
jelolhetd ki. Talpa minden irdnybol az E-1 jelii mélyedésrendszer felé dol. A
vOlgy néhany m-es szélességli és mélységl, kb. 100-150 m-es hosszusagu
forma. Fels6 elvégzddése — mint emlitettiik — feltoltott, vizenyOs teriilet,
als6 vége vakvolgy jellegli, miutan az E-1 jelii mélyedéshez kapcsolddik.
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Talpa karsztosodik. A volgy feddiiledékben alakult ki. A volgy egyes szaka-
szai alatt lencsés iiledékszerkezet talalhato.

3.2. A fekii morfologidja
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7. abra: Az Eleven-fortési toborcsoport felszini és fekii domborzatrajzi térképe
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. fedett karsztos forma, 3. vizes, vizenyds teriilet, 4. fekii szintvonala
Fig 7: Topography map of the surface and limestone floor of the Eleven-Fortés
Legend: 1. contour line, 2. covered karst form, 3. wet area, 4. contour-line of limestone floor

A mészkofekii a depresszid D-i részén kevésbé tagolt, inkabb sik kifejlodési
és alacsonyabb helyzet(i, mint annak kozéps6 és EK-i részén. E helyeken a
fekii 670-675 m-es magassagok kozott helyezkedik el. A fekiin elsdsorban a
magaslatok dominalnak. Kiilonosen jellemzod ez az E-1 jeli mélyedés koz-
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vetlen kdrnyezetében. A magaslatok kdrnyezetében zart mélyedések is eld-
fordulnak.

A magaslatok ¢s mélyedések kozti magassagkiilonbség nem jelentds,
tobbnyire néhany m. Valoszinti, hogy a fekii mélyedései sorokat alkotnak. A
sorok EK-DNy-i ill. erre meréleges iranytak (7. dbra).

4. A felszini formak kialakulasa

A fedett karsztos formak attekintd genetikai besorolasat az I. tabldazatban
mutatjuk be.

1 tablazat
Table 1.
A kutatasi teriilet fedett karsztos formainak genetikai tipusai
Morphogenetical types of the covered karst forms of the search area

Jforma genetikai besorolasa Sfolyamat

E-4 Ia, magaslat felett kicsi tiledékvastagsag a kiirtd

E-7 Ta; kozvetlen atoroklddése a feddre

E-3 Ib; magaslat felett jarat képz6déssel

E-5 Ic, siillyedés, felszin behajlas, jarat felemésztodés

E-1/b Ic, magaslat felett

E-l/a Ic,

E-6 ICz

E-2 11a, kitoltott mélyedés felett, a kitoltésben jaratkép-

E-8 IIIa, z6déssel

A szingenetikus karsztos mélyedések a fekii magaslatai felett he-
lyezkednek el. Az E-4 és az E-7 jel fedett karsztos forma az a; valtozatba,
az E-3 jelti a b; valtozatba (/, 8. dbrak), az E-5 jelii a c; valtozatba sorolhatd
(3, 9. abrak).

- Magaslat feletti helyzetli, de posztgenetikus karsztos mélyedés az E-1 jeli
(mindkét részmélyedése) és valosziniileg az E-6 jelt fedett karsztos mélye-
dés is. Ezt bizonyitja talpuk alatt a fedd tiledékszerkezete. Az E-1 jelii fedett
karsztos mélyedés talpan lencsés kifejlodésu tiledékszerkezet fordul eld (/0.
dbra), mig az E-8 jelt fedett karsztos mélyedés alatt a fedd lencsés betele-
pulésének a felsé feliilete is ives (/1. dbra). Az E-1 jell karsztos forma va-
l6szintlileg korabban is két részmélyedésre kiiloniilt. Jelenlegi allapotat azt
kovetéen nyerhette el, hogy az egykori mélyedés kitolto tiledékeit részben
elveszitette mélybeni anyagelszallitassal. Az E-1 jeli mélyedésrendszer
gyors fejlodését azon kiviil, hogy itt a fekiin magaslat van, még két tényez6
tette levetdvé: a hozzavezetd volgy, valamint a kornyezetében eléforduld
harom olyan vizenyds térszinrészlet, amelyek teriiletérdl a csapadékviz le-,
ill. kifolyt. Lényegében a volgy és e vizenyds (vizzéard) térszinrészletek e

e

mélyedésrendszer vizgyiijtojét novelték meg.
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8. dbra: A KI-K1’ jelii geoelektromos foldtani szelvény
Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék, 3. mészkdtormelék (agyagos), 4. l6sz (agyagos-iszapos), vagy mészkdtormelékes agyag, 5. agyag (16szos, mészkdtormelékes), 6.
agyag, 7. VESZ észlelési hely azonositdsi szammal, 8. 0sszlet geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ mérés kb. behatoldsa,
11. geoelektromos dsszlethatar, 12. fedett karsztos mélyedés jele, 13. kiirtd, 14. paleokarsztos kiemelkedés, 15. paleokarsztos mélyedés, 16. szingenetikus, magaslat felett
kialakult fedett karsztos mélyedés (kiilsé iiledékvastagsaga kicsi), 17. poszigenetikus, magaslat felett kialakult fedett karsztos mélyedés (kiilsé iiledékvastagsaga kozepes), 18.
paleokarsztos mélyedés felett kialakult posztgenetikus fedett karsztos mélyedés (nagy belsd iiledékvastagsagu), 19. szalkézet elébukkandsi hely azonositasi szammal
Megjegyzés: 1. a mélyedések (E-6, E-7 jelii) ugy alakultak ki, hogy nem csak a felszin, hanem a legfelsd osszlet is siillyedt, a fekii dsszlet anyagvesztesége miatt, II. az E-8 jelii
mélyedésnél a legfelsd Osszlet anyagvesztesége miatt annak felsd feliilete nagyobb mértékben siillyedt, mint az also, I11. E-8 fedett karsztos forma kialakulasa: a mészkotérme-
lékes agyagos dsszleten mélyedés képzddik, ez kitoltédik agyaggal (E-8 jelii mélyedés alatti 1 szamu mélyedés), az agyagos kitoltésben ujabb mélyedés képzddik (E-8 alatti 2.
szamu mélyedés), ez utobbi kitoltodik mészkétormelékes agyagos dsszlettel, amelyben kialakul a jelenlegi mélyedés
Fig 8: The geoelectrical-geological profile marked K1-K1’

Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus, 3. limestone detritus (with clay), 4. loess (with clay-mud), or clay with limestone detritus, 5. clay (with loess and limestone detri-
tus), 6. clay, 7. number and place of VES measuring, 8. the geoelectrical resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectrical beds (m), 10. the about pene-
tration of the VES measuring, 11. the border of the geoelectrical beds, 12. the mark of the covered the karst form, 13. pit, 14. paleokarst elevation, 15. paleokarst depression,
16. syngenetical covered karst form, which developed above elevation (the thickness of the exterior covering sedimentary rock is small), 17. postgenetical covered karst form,
which developed above elevation (the thickness of the exterior covering sedimentary rock is medium), 18. postgenetical covered karst form which developed above paleokarst
depression (the thickness of the internal covering sedimentary rock is great), 19. the outcrops of limestone and their identification number-.

Note: I. the covered karst forms (marked E-6; E-7) could develop because matter of sedimentary rock floor sank not only in the surface, but highest beds also sank, as mate-
rial loss of the sedimentary, Il. in case of depression marked E-8 because of the matter loss of the highest beds its upper surface sank in a greater degree than its lower
surface, I11. development of covered karst form marked E-8: depression develops on the limestone detritus (with clay) beds, which accumulated with clay (number 1. depres-
sion under depression marked E-8), newer depression develops in the infilling of the clay (number 2 depression under depression marked E-8), number 2 depression accrues
with limestone (with clay) beds, present depression develops in the limestone detritus (with clay) beds
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9. dbra: Az A-A’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. agyag (16szis, mészkdtormelékes), 3. 1osz (homokos, mészkétormelékes), 4. mészkétormelék (agyagos), 5. losz (agyagos-iszapos) vagy mészko-
térmelékes agyag, 6. agyag, 7. VESZ észlelési hely, azonositasi szammal, 8. dsszlet geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ
mérés kb. behatoldsa, 11. geoelektromos osszlethatar, 12. karsztos mélyedés jele, 13. kézetkibuvas azonositasi jellel, 14. szingenetikus, kiemelkedés felett kialakult fedett
karsztos mélyedés (kiilsé tiledékvastagsag kicsi), 15. szingenetikus, magaslat felett kialakult fedett karsztos mélyedés (kiilsé tiledékvastagsag kozepes), 16. szingenetikus
magaslat felett kialakult fedett karsztos mélyedés (belsé iiledékvastagsag 0 m), 17. posztgenetikus, magaslat felett kialakult fedett karsztos mélyedés (belsé iiledékvastagsag 0
m), 18. posztgenetikus, mélyedés felett kialakult fedett karsztos mélyedés (belsé iiledékvastagsag kozepes)
Fig 9: The geoelectrical-geological profile marked A-A’°
Legend: 1. limestone, 2. clay (with loess and with limestone detritus), 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. limestone detritus (with clay), 5. loess (with clay and
mud) or clay with limestone detritus, 6. clay, 7. number and place of the VES measuring, 8. geoelectrical resistance of beds (Ohm), 9. depth of bottom of geoelectrical beds
(m), 10. about penetration of VES measuring, 11. the border of the geoelectrical beds, 12. mark of the karst form, 13. outcrop of the limestone and number of identification,
14. syngenetical covered karst form, which developed above elevation (its external sediment thickness is small), 15. syngenetical covered karst form which developed above
elevation (its external sediment thickness is medium), 16. syngenetical covered karst form, which developed above elevation (its internal sediment is 0 metre), 17. postgeneti-
cal covered karst form, which developed above elevation (its internal sediment is 0 metre), 18. postgenetical covered karst form, which developed above depression of the
limestone floor (its internal sediment is medium)
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10. abra: Az E-E’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék (agyagos), 3. ldsz (agyagos-iszapos), vagy mészkotérmelékes agyag,
4. agyag (16szos, mészkdtormelékes), 5. agyag, 6. VESZ észlelési hely azonositasi szammal, 7. dsszlet
geoelektromos, ellendllasa (Ohm), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatoldsa, 10.
geoelektromos oOsszlethatar, 11. fedett karsztos mélyedés jele, 12. kiirtd, 13. poszigenetikus, magaslat feletti fedett
karsztos mélyedés (kiilsé iiledékvastagsaga kozepes), 14. szalkozet elbukkandsi hely azonositdasi szammal, 15.
paleokarsztos mélyedések, 16. lencsés kifejlédésii agyag dsszlet; meredek lejtéi ill. a kiékelodése DK-i iranyban
bizonyitja az dsszlet korabbi nagyobb kiterjedését és késébbi lepusztulasat (DK-i részének lepusztulasa a jelenlegi
kiirtébe nem torténhetett, mivel a kiirté magasabb helyzetii, mint az dsszlet), 17. itt alakult ki az 1. szamu mélyedés,
amely feltoltédott agyaggal és mészkétormelékkel, 18. valésziniileg a szelvény ENy-i részén is kialakult egy mélye-
dés, mivel a lencsés betelepiilésii agyag és a mészktormelékes sszlet ENy-i elvégzédése alacsonyabb helyzetil,
mint a jelenlegi kiirt6 (az E-1/a jelii mélyedés alatti 1. szamu mélyedés), 19. a szelvény DK-i részén az 1. sz. mé-
lyedés anyagaban ujabb mélyedés képzidik (2. szamii mélyedés), amely kitoltédik [sszel, 20. a két jelenlegi kiirtd
kialakulasaval a két részmélyedés elnyeri jelenlegi alakjat
Fig 10: The geoelectrical-geological profile marked E-E’

Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus (with clay), 3. loess (with clay-mud), or clay with limestone detritus, 4.
clay (with loess and limestone detritus), 5. clay, 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical
resistance of the beds (Ohm), 8. depth of bottom of the geoelectrical beds (m), 9. the about penetration of the VES
measuring, 10. the border of the geoelectrical beds, 11. the mark of the covered karst form, 12. pit, 13. postgeneti-
cal covered karst depression, which developed above elevation (the thickness of the exterior covering sedimentary
rock is medium), 14. the outcrops of limestone and their identification number 15. paleokarst depressions, 16.
lenticular beds; former its expansion was greater and later it was denudated because its slope is steep and the
beds pinch out to direction SE (part of its SE could not be transported into the pit because the pit is higher than
the beds) 17. number 1 depression is here, which is accrued with limestone detritus, 18. probably there is a de-
pression in NW of the profile, because NW side pinches out of the limestone detritus beds and it is lower than the
present pit, (number 1 depression which is under depression marked E-1/a), 19. newer depression (number 2
depression) which accrues with loess develops in the matter of number 1 depression (which is in SE of the profile),
20. two present pits develop therefore two part-depressions form their present shape
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11. dbra: A C-C’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. mészkétormelék (agyagos), 3. agyag, 4. agyag (16sz6s, mészkétormelékes), 5. l6sz
(homokos, vagy mészkétormelékes), 6. VESZ észlelési hely azonositdsi szammal, 7. dsszlet geoelektromos ellendl-
lasa (Ohm), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatolasa, 10. geoelektromos
osszlethatar, 11. karsztos mélyedés jele, 12. fosszilis mélyedés jele, 13. poszigenetikus, mélyedés felett kialakult
fedett karsztos mélyedeés (belsé iiledékvastagsag kozepes), 14. tomorodéssel, vagy feltoltédéssel létrejott fedett
karsztos forma
Fig 11: The geoelektrical-geological profile marked C-C’

Legend: 1. limestone, 2. limestone debris (with clay), 3. clay, 4. clay (with loess and with limestone debris, 5. loess
(with sand or with limestone detritus), 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical resistance of
beds (Ohm), 8. depth of bottom of geoelectrical beds (m), 9 about penetration of VES measuring, 10. the border of
the geoelectrical beds, 11. marked of the karst form, 12. marked of the fossile depression, 13. postgenetical cov-
ered karst form, which developed above depression of the limestone floor (thickness of its internal sediment is
medium), 14. buried dolina

- Mélyedés feletti posztgenetikus karsztos mélyedés az E-2 és E-8 jelu fedett
karsztos mélyedés (8, 9. abrdk). Kiilondsen az E-8 jelli mélyedés alatti iile-
dékszerkezet jelzi, hogy itt korabban két fedett karsztos forma is kialakult a
feltoltdédés soran.
- Fosszilis mélyedések

A fentebb emlitett liledékszerkezetek (lencsés betelepiilések) jelzik a
karsztosodas megujulasat (posztgenetikus karsztosodés). Ilyen torténhet
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jelenleg (E-8 jelti mélyedés), vagy torténhetett korabban, mint pl. az F-3 jelt
formanal (/1. dbra). Eléfordulhat, hogy a karsztosodds nem wjul meg. Ilyen
tapasztalhat6 az F-1 jelli mélyedésnél (/2. abra). Az jra aktivizalodas hid-
nya szerintiink az alabbiakkal magyarazhato:

- nagy iiledékvastagsag,

- a mélyedés tliledékei vizzaroak (részben, vagy egészen),

- a mélyedés kornyezetéhez képest — a lepusztulas miatt — kiemelt helyzetbe
keriil (emiatt a forma alig, vagy egyaltalan nem kap vizet).
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12. abra: A H-H’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék (toredezett mészkG), 3. mészkdtormelék (agyagos), 4. agyag, 5.
agyag (I6szds, mészkétormelékes), 6. VESZ észlelési hely azonositasi szammal, 7. Osszlet geoelektromos ellenalld-
sa (Ohm), 8. geoelektromos osszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatoldsa, 10. geoelektromos
asszlethatar, 11. tomorddéssel létrejott fedett karsztos forma, 12. tomorddéses mélyedés jele
Fig 12. The geoelectrical-geological profile marked H-H’

Legend: 1. limestone, 2. limestone debris, 3. limestone debris (with clay) 4. clay, 5. clay (with loess and with
limestone debris), 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical resistance of beds (Ohm), 8. depth
of bottom of geoelectrical beds (m), 9. about penetration of VES measuring, 10. the border of the geoelectrical
beds, 11. buried dolina, 12. marked of buried dolina

Az F-1 jelii mélyedés alatt a fekii mélyedését kitoltd agyag kozel 10
m-es vastagsagu (9, 12. abrak). Mivel a fedében nincs ujra aktivizalédasra
utald lencsés iiledékszerkezet, valoszinii, hogy a 10 m koriili vizzaro6 fedd az
ujraaktivizalodast mar nem teszi lehetévé. A felszinen 1€vo sekély mélyedés
ezért feltehetden tomorodéssel johetett 1étre. Ezt az liledékszerkezet is meg-
erdsiti, miutan a mészkotormelékes agyag kissé ivelt (siillyedéses) lefutast.
Az F-3 jelii fosszilis mélyedés teriiletén a korabbi ujraaktivizalodas bekdo-
vetkezhetett, amit a kitoltés lencsés tiledékszerkezete bizonyit. Az ujraakti-
vizalodashoz hozzajarulhatott, hogy itt a feddiiledék fels6 részében nincs
agyag. A lencsés iiledékszerkezet kialakulasa el6tt az agyagos fed6 vastag-
saga mindossze 4,5-5,0 m lehetett. Jelenleg fedett karsztos forma mar nem
alakulhatott itt ki, amelynek oka az lehet, hogy e vizenyds teriilet kdrnyeze-
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téhez képest kiemelt helyzetbe kertilt. Tehat, mint emlitettiik nem keriil ezen
feltoltott mélyedés teriiletére elegendd viz (/1. dbra).

A 2 ¢és 4 jelt vizenyOs teriiletek feltoltottek, de e helyek nem fosszi-
lis karsztos formak. E felszinrészleteken a fekiin ugyanis nincs zart forma
(10, 13. abrak).

A toborcsoport volgye legalabb két szakaszl fejlédésen ment keresz-

tuil.
- A feddiiledékben korabban volgy képzddott, amely késobb feltoltdédott. Ez
az egykori volgykitoltés jol felismerhetd az A-J (/4. abra) és a K-K’ (15.
abra) szelvény mentén, de a B-B’ (/6. abra) szelvény mentén mar hidnyzik.
Ezért az 1d6sebb volgy a mai volgynek az A-J és a B-B’ szelvények kozti
szakaszan létezett. Az A-A’ szelvényen (9. abra) lathato, hogy a 19 és 13
VESZ mérési helyek kozott a fekii mélyedést formal. Ezért valdszini, hogy
az egykori volgy a fekii ezen mélyedéséhez kapcsolddott.
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13. abra: Az N-N’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény

Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék (toredezett mészkd), 3. mészkStormelék (agyagos), 4. agyag (16sz0s,

mészkdétormelékes), 5. agyag, 6. VESZ észlelési hely azonositasi szammal, 7. dsszlet geoelektromos ellendllasa
(Ohm), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatoldsa, 10. geoelektromos ésszlethatar

Fig 13. The geoelectrical-geological profile marked N-N’

Legend: 1. limestone, 2. limestone debris, 3. limestone debris (with clay) 4. clay (with loess and with limestone
debris), 5. clay, 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical resistance of beds (Ohm), 8. depth of
bottom of geoelectrical beds (m), 9. about penetration of VES measuring, 10. the border of the geoelectrical beds

187



A J
w, DNy EK i~
i vizenyis meder . E-§
T e K
: A l:.‘g"g
=
b = gizizigigianfiass o
o s
099555555554 5%
SAAALLAAAAAR AR AAAALARLAARAALAL 2, A AALARAARAALAL
SRAARKA AR R ARAARRAARARRRAAARAAAARARRAARARZTING oo e r H IR AR AR A R AR AR AAAARARAARANRRA AR KR AAARRAARARRRK /#/#%
AR AR AR A AR AR AR AR A AR AN AR A AN AR AR A AR ALAL AL AL AL AN AR AR AR AR LA AN AL
2 00555555555555555555555555 S A 109999255594999%5559597%%
R 25555559595959%% ey 0 52999594999%59594959 %%
. Qv Y "
(mBey 4‘/155§{?4~94¢ ‘/.755515{4%0015‘;‘5 Rty
ﬁ @]3@9 -ll-ll &-

14. abra: Az A-J’ jelii geoelektromos-foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. agyag, 3. agyag (10sz0s, mészkdtormelékes), 4. 0sz (homokos, vagy mészkétormelé-
kes), 5. mészkétormelék (agyagos), 6. VESZ mérés helye és azonositasi szama, 7. osszlet geoelektromos ellendlldsa
(Ohm), 8. geoelektromos Osszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatoldsa, 10. geoelektromos dsszlethatar,
11. karsztos mélyedés jele
Fig 14. The geoelectrical-geological profile marked A-J’

Legend: 1. limestone, 2. clay, 3. clay (with loess and with limestone detritus), 4. loess (with sand or with limestone
detritus), 5. limestone detritus (with clay), 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical resistance
of beds (Ohm), 8. depth of bottom of geoelectrical beds (m), 9. about penetration of VES measuring, 10. the border
of the geoelectrical beds, 11. mark of the karst form
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15. abra: A K-K’ jelii geoelektromos foldtani szelvény
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. agyag, 3. agyag (I6szos, mészkétormelékes), 4. 1osz (homokos, vagy mészkiétormelé-
kes), 5. mészkitormelék (agyagos), 6. mészkotormelék (toredezett mészkd), 7. VESZ mérés helye és azonositasi
szama, 8. dsszlet geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos osszlet talpmélysége (m), 10. VESZ mérés kb.
behatolasa, 11. geoelektromos dsszlethatar
Fig 15: The geoelectrical-geological profile marked K-K’

Legend: 1. limestone, 2. clay, 3. clay (with loess and with limestone debris), 4. loess (with sand or with limestone
debris), 5. limestone debris (with clay), 6. limestone debris, 7. number and place of the VES measuring, §.
geoelectrical resistance of beds (Ohm), 9. depth of bottom of geoelectrical beds (m), 10. about penetration of VES
measuring, 11. the border of the geoelectrical beds
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16. abra: A B-B’ jelii geoelektromos foldtani szelvény
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. agyag, 3. agyag (10szds, mészkGtormelékes), 4. losz (homokos, vagy mészkitormelé-
kes), 5. mészkétormelék (agyagos), 6. VESZ mérés helye és azonositasi szama, 7. osszlet geoelektromos ellendlldsa
(Ohm), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatolasa, 10. geoelektromos dsszlethatar
Fig 16: The geoelectrical-geological profile marked B-B’

Legend: 1. limestone, 2. clay, 3. clay (with loess and with limestone debris), 4. loess (with sand or with limestone
debris), 5. limestone debris (with clay), 6. number and place of the VES measuring, 7. geoelectrical resistance of
beds (Ohm), 8. depth of bottom of geoelectrical beds (m), 9. about penetration of VES measuring, 10. the border of
the geoelectrical beds

A jelenlegi volgy képzddése akkor kezdddott el, amikor kialakult, ill. ujra
aktivizalodott az E-1 jelit mélyedésrendszer. Mélyiilése soran elérte az E-2,
E-3, E-4 jelii mélyedéseknél a fekiit, majd hatralva az id6sebb volgy kitolteé-
sébe belevagodott.

A depresszio kialakuldsat elsésorban az E-1 jelli mélyedésrendszer
l1étrejotte okozta. A depresszid felszinének e mélyedésrendszer iranyaba
dolése bizonyitja, hogy a teriiletérdl lepusztult iiledék ide, ill. a mélyedés-
rendszer jaratain és kiirtéin keresztiil a karsztba szallitodott.

5. Fejlodéstorténeti vazlat

Az Eleven-fortési toborcsoport kornyezetének karsztos fejlodéstorténetére
mindéssze egyetlen utaldsrél van tudomasunk. KARPAT (1978) szerint a
Koris-hegyen ez két fazisban tortént: 1. fazisban viznyeloképzdodés és ezzel
parhuzamosan erdzios iiregképz6dés ment végbe, a 2. fazisban az 1. fazis
16sszel eltemetett viznyeldi aktivizalodtak, illetve Gjabb fedett karsztos for-
mak képzddtek. Fenti szerzOvel a tobb szakaszos karsztos fejlodést és az
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Ujraaktivizalodast illetéen egyetértiink. Az er6ziods fejlodési szakaszt mind a
kavics, mind az er6zids formak hidnya nem tdmasztja ala. A karsztos fejlo-
déstorténet az alabbi mdédon mehetett végbe.

0 10m (kb.)
S

Eh B2 3 EE 4 Eand s [0 6 LT 7 (=18 [ ]9 =10

17. dbra: A depresszio kialakuldsanak elvi vazlata
Jelmagyarazat: 1. mészké, 2. feddiiledék, 3. athalmozott feddiiledék, 4. vizzard kitoltés, 5. vakkiirtd, 6. kiirtd, 7.
Jjarat, 8. vizaramlas és anyagszallitas a felszinen, 9. vizszivargds és szuffuizio a feddiiledékben, 10. eredeti felszin,
a. ahol a felszini lepusztulds miatt a feddiiledék kivékonyodik, kiirtéképzddés torténik, b. fedett karsztos forma
alakul ki (1. jelii), a feddiiledékek e forma kornyezetébdl a mélyedésbe szallitodnak, majd innen a karsztba, ezen
lepusztulas eredményeként a feddiiledékben lefolydstalan forma formalodik, c. a feddiiledék lepusztuldsa miatt
ujabb magaslat felett alakul ki fedett karsztos forma (IL. jelii), az I. jelii fokozatosan elvesziti vizgyiijt teriiletét, d.
ujabb magaslat felett alakul ki fedett karsztos forma (Il jelii), a depresszio tovabb mélyiil, aljzata kiilonbozé
iranyokba dold részekre kiiloniil, az I. jelii fedett karsztos forma feltoltddik vizzaro iiledékkel, amely miatt né a
felszini vizlefolyas és igy a II1. jelii fedett karsztos formdba juto viz mennyisége
Fig 17: Theoretical structure of the development of depression of the covering sedimentary rock
Legend. 1. limestone, 2. covering sedimentary rock, 3. covering sedimentary rock which suffered redeposition, 4.
permeable fill in, 5. blind pit, 6. pit, 7. burrow, 8. flow of water and transportation of the sediment on the surface,
9. infiltration and suffusion in the covering sedimentary rock, 10. original surface, a. because of the surface
denudation pit develops where the covering sedimentary rock becomes thin, b. covered karst form develops
(marked 1), the covering sedimentary rocks are transported to the surroundings of the form, and later they are
transported into the karst and due to this denudation a close form develops in the covering sedimentary rock, c.
covered karst form develops above a newer mound, because of the denudation of the covering sedimentary
(marked II.) the marked I. form loses gradually its water collecting area, d. covered karst form develops above a
newer mount (marked I11), the depression of the sedimentary rock deepens further, its bottom is dissected into
parts which above different dip directions, the marked I doline-with-ponor is accrued by permeable sedimentary
rock, and therefore water flow increases on the surface and therefore more water currents into the covered karst
form marked 111
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- Fedetlen karsztosodas soran a fekiin tobrok és magaslatok alakultak ki.

- Akkumulacié tortént, a fekii mélyedései egyre nagyobb mértékben kitol-
tédtek. A kitoltddést fedett karsztos mélyedések kialakulasa ill. volgykép-
z0dés (id6sebb volgy) kisérte.

- Kitoltodtek, ill. eltemetddtek a korabban kialakult idosebb fedett karsztos
mélyedések és a volgy, majd kialakult az E-1 jelti mélyedésrendszer. Az E-
1 jeli mélyedésrendszertdl Gjabb volgy képzodott hatralassal. Kialakultak a
medertalpi fedett karsztos mélyedések, majd azok is, amelyeknél a fekii ma-
gaslatai feletti fedo kivékonyodott (E-5 jelii fedett karsztos mélyedés). A
fedo kivékonyodasa a posztgenetikus karsztosoddsnak is kedvezett (E-7 jeli
fedett karsztos mélyed¢s).

- A fedéiiledéknek a karsztba szallitasaval kialakult a toborcsoport depresz-
szidja (17. abra).

6. Kovetkeztetések

- Az Eleven-fortési toborcsoport depresszidja a mészkofekii magaslatcso-
portja felett alakult ki. Szingenetikus fedett karsztos formai kizardlag a fekii
magaslatai felett, posztgenetikus fedett karsztos formai mind a fekii magas-
lata, mind annak mélyedései felett 1étrejohettek.

- A depresszio kialakulasat a teriiletén kialakult fedett karsztos formék és a
volgy tették lehetové. A folyamatot eldsegitette a feddiiledékeknek a karszt-
ba szallitasa (aktiv fedett karsztos formak kozvetitésével), a kialakulo fedett
karsztos formakba keriil¢ vizmennyiség ndvekedése (fosszilis fedett karsz-
tos formak teriiletérdl) és a feddiiledéknek a fedett karsztos mélyedésekbe
szallitasa (volgyképzddés kovetkeztében). A depresszid 1étrejotte eldsegitet-
te teriiletén a karsztosodas kialakulasat és fennmaradésat.

- A toborcsoport teriiletén a fedett karsztosodas elébb feltoltddés mellett,
majd ezt kovetden lepusztulds soran ment végbe. A lepusztulas soran a fedd
iiledék egyrészt egyik mélyedésbdl a masikba is halmozodott (mikdzben
vizzaro jellege az liledékanyagnak ndtt), masrészt egyre nagyobb hanyada
kertilt a fedett karsztos formak jaratain keresztiil a karsztba.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 193-205.

A LOSZTAKARO KARSZTOSODASBAN JATSZOTT SZEREPENEK
VIZSGALATA A TESI-FENNSIKON

KISS KLAUDIA-ZAMBO LASZLO-FEHER KATALIN-MOGA JANOS

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, 1117 Budapest, Pazmany
Péter sétany 1/C., klkiss@freemail.hu, jmoga@freemail.hu

Abstract: Significant parts of the karstic bedrocks of Tési-plateau are covered with loess deposits. The cover
deposit plays an important role in the characterising of karst processes. The thickness and structural qualities of
the loess influence the quantity of the precipitation leaking through the cover deposit. Depending on the qualities
of the loess (and the soil developed on the loess) the chemical composition of the waters — so the capacity of the
corrosion — varies, influencing the rate of karst processes. The leaking processes of the cover deposit were studied
with lab experiments on monoliths — the results were worked up with mathematical-statistical methods. The ex-
periments demonstrated the differences in the quality of waters leaking through soil and loess, which plays role in
karst processes.

Bevezetés

Az elmult évtizedek kutatisai ramutattak arra, hogy a felszini, felszinkozeli
karsztos korr6zio folyamataiban a kozeteket boritd talajtakaronak dontd
jelentdsége van: alapvetden hatdrozza meg a karsztos oldodas intenzitasat
azaltal, hogy befolyasolja a beszivargas fizikai, kémiai feltételeit.

A Tési-fennsik karsztos kdzeteit a teriilet jelentds részén 16sz0s iile-
dékek boritjak. A karsztos folyamatok alakitdsdban ezek a laza feddiiledé-
kek szerepet jatszanak. A 10sztakard a vizek egy részét elnyeli, lehetdséget
teremtve arra, hogy azok a mélyebb rétegekbe beszivarogjanak.

A feddtakaron atszivargd viz hatasara bekovetkezd oldasi folyama-
tokat esdztetd berendezésben végzett kisérletekkel modelleztiik. Esészimu-
lator segitségével végezhetd talajtani (elsOsorban talajer6zids) és felszin-
morfologiai vizsgalatokat az elmult évtizedekben tobben is végeztek (részle-
tesebben 1d. ZAMBO — WEIDINGER 2005). Hazankban hasonld eséztet6
kisérlet keret¢ben VENKOVITS (1950) magaban a talajban lejatszodd kémi-
ai folyamatokat, mig BALAZS (1964), valamint ZAMBO (1986) a talaj és a
kozvetleniil alatta elhelyezkedd mészkétomeg egyiittes szerepét tanulma-
nyozta. A Tési-fennsik esetében 10sztakard boritja a karsztos alapkdzetet,
ezért korrdzios kisérleteink sordn nem csupan a talajon, hanem a 16szon at-
szivargo viz hatasara bekovetkez6 oldasi folyamatokat is modelleztiik.
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A vizsgélt terulet rovid bemutatasa

A Tési-fennsik az Eszaki-Bakony legnagyobb kiterjedésti, a szomszédos
tajaktol morfologiai szempontbol jol elkiiloniild, egységes fennsikja. Felépi-
tésében tridsz, jura és kréta iddszaki karbonatos kdzetek (mészkovek, dolo-
mitok) jatsszak a fO szerepet. Ezeket a jol karsztosodd kdzeteket a tertilet
jelentds részén valtozo vastagsagu (atlagosan 3-5m vastag) 16szos tiledékek
boritjak, amely a fennsik fedett karsztos jellegét eredményezi (VERESS
20006).

A Tési-fennsik teriiletén a platojellegbdl adodd enyhe lejtésviszo-
nyok a fennsikra hullé csapadék beszivargasat elésegitik, am a 19sz- és talaj-
takar6 vastagsaga, szerkezeti tulajdonsagai befolyasoljak az atszivargd csa-
padékviz mennyiségét és Osszetételét.

Elvégzett vizsgalatok
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1. dbra: A Tési-fennsikon készitett talajszelvények elhelyezkedése
Fig. 1: The location of the soil sections made on Tési-plateau

A mintavétel

A fennsik hét pontjan vettiink fel talajszelvényt (/. dbra). E talajszelvények
vizsgalata (szemcseeloszlas, karbonattartalom, higroszkopossag) alapjan a
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fennsik teriiletén elterjedtek a 16sz6n kialakult barna erdétalajok kiillonbozo
tipusai és altipusai (a Ramann-féle barna erdétalajok, az agyagbemosodasos
barna erdétalajok, valamint a csernozjom barna erddtalajok illetve ,,atmene-
teik”, pl. agyagbemosoddsos Ramann-féle barna erdétalaj, 2. dbra). E tala-
jok esetén a kilugzas mar végbement vagy eldrehaladott, ezért kalcium-
karbonatot nem vagy alig tartalmaznak. A fennsik 10sz0s {iiledékeinek
kalciumkarbonat-tartalma a laborvizsgalati eredmények alapjan 21,1-31,1%
kozott valtozik, amely érték azonban nem tartalmazza a mészkonkrécidkat
(ezek kalciumkarbonat-tartalma 70% koriili értéket mutat). Megfigyeléseink
szerint e 16sz0s liledékek meszes csovecskékkel atjartak, ami makropordzus
szerkezetet €s jO vizatereszto-képességet eredményez. A 16sz6s anyag lejto-
iranyu athalmozodasat a 16sz jelenlegi felszinnel parhuzamos rétegzettsége,
laminaltsaga mutatja. E finomrétegzettség ¢és az iiledékben kialakult na-
gyobb agyagtartalmui paleotalajszintek a beszivargd viz oldaliranyu szivar-
gasat okozzak.

agyagtartalom mésztartalom
_ % %
talajszint (%) (%)
50 5 5 50
T O Y I
Al
A2
B
BC
im C

2. dbra: A Pahonya nevii részen készitett talajszelvény (barna erdétalaj)
Fig. 2: The soil section of Pahonya (Luvisols)

Az esOztetd kisérlethez két helyrdl vettiink monolitmintakat: a
Kistési-fennsikon taldlhaté 1-82 sz. ,viznyel6” DK-i oldalfalabol (talaj-
monolit), illetve a ,,lészkanyonbol” (16szmonolit). A mintadknak a téma fel-
dolgozasa szempontjabdl legfontosabb jellemzdit vizsgaltuk (1. tablazat, 3.
abra). A monolitokat megfeleld elokészités utan esdztetd berendezésben
egyenletes intenzitassal desztillalt vizzel eséztettiik. A desztillalt viz alkal-
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mazasat az indokolta, hogy a természetes csapadék dsszetétele jo kozelités-
sel a desztillalt viz 6sszetételével egyezik meg.

I. tablazat
Table I.:
A monolitok legfontosabb jellemzdi
The most important characteristics of the monoliths
Minta jele: Talajmonolit Lészmonolit
Mintavétel helye: 1-82. sz. viznyelGperem 16szkanyon
Mintavétel mélysége [cm]: 10 100
Higroszkopossag [hy%]: 1,91 1,11
CaCOs-tartalom [%]: 0 23,2
Humusztartalom [%]: 2,20 0,15
pH (deszt.viz): 6,3 8,3
Monolit vastagsdga [cm]: 10 10
Monolit térfogata [em’]: 4400 4400
100 <
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3. abra: A vizsgalt monolitok szemcseeloszlasi gorbéje
Jelmagyardzat: 1. talajmonolit, 2. lészmonolit
Fig. 3: The grain size characteristics curve of the studied samples
Legend: 1. soil, 2. loess

Miutédn nem hosszu iddszakot feldleld terepi mérést, hanem laborato-
riumi koriilmények kozott megvalositott modellkisérletet végeztiink, saja-
tossagokkal is szamolnunk kellett:

- statisztikailag megfeleld mennyiségii kiilonb6zd tipust, méretii, vastagsa-
gl monoliton torténd kisérlet elvégzésére nem volt lehetdség;

- a lég- és vizhdmérséklet, a vegetacio és a talajélet szintén hatassal van az
oldasi folyamatok mértékére. A vizsgalat soran — laboratoriumi koriilmé-
nyekrdl 1évén sz6 — gyakorlatilag allandé hdmérséklet-értékek (22-23 °C)
voltak, ezért a vizsgalat a talajaktivitds magyarorszagi nyari szintjét mutatta.

196



Az oldasi folyamatokban egyébként bizonyosan megmutatkoz6 évszakos
kiilonbségeket nem mértiik.

Az esoztetes

Az esézteté berendezést VID — ZAMBO (2003) tervezte. A berendezés egy
mérokamraban helyezkedik el. Benne egyiddben maximum hat darab
22 x 20 cm feliiletli mintatarté helyezhetd el, amelyekbe beépithetdek a te-
repen kiemelt, bolygatatlan szerkezet(i 10 cm vastagsagi monolitok. A min-
tatartd folotti cseppképzd tdlca a desztillalt vizet a mintara egyenletesen
eloszlatva csepegteti (/. kép). A monolitmintan atszivargod viz a mintatarto-
bol kivezethetd és igy felfoghatod a tovabbi kémiai elemzésekhez. A minta-
vételezést a folyamat elején — az atszivargott viz mennyiségének fiiggveé-
nyében — a lehetd leggyakrabban, a folyamat végén — az allandosult szaka-
szon — ritkabban végeztiik el.

1. kép: A cseppképzd tdlca
Picture 1: The dropforming tray

Az  Osszegyljtott  vizbol  pH,  vezetOképesség, lugossag
(hidrogénkarbonat-ion), savassag, 0sszes keménység (kalciumion, magnézi-
umion), allandé keménység, nitration-, valamint agressziv szén-dioxid kon-
centraciok keriiltek meghatarozasra. Az agressziv szén-dioxid koncentracio-
jat Lemann és Reuss modszerével (VITUKI 1975) szamitottuk ki.
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A kapott eredmények feldolgozasa

A Kkisérletek soran mért jellemzOket matematikai statisztikai modszerekkel
dolgoztuk fel. A feldolgozdshoz az "R" programcsomagot hasznaltuk
(WWW. R-PROJECT.ORG).

Megallapitottuk, hogy a természetben gyakran eléforduld kitiriilé-
si/telitési folyamatokat altalanosan leird fliggvény jo kozelitéssel alkalmaz-
hat6 kisérleteink esetén is. Ezért a mért adatokra a kdvetkezd fliggvényeket
illesztettiik:

t

kitiriilési jellegli folyamatnal: y=m+k*e7 illetve telitési jellegli folya-
t

matnal: y=m+k* El — e_l] Az egyes paraméterek jelentését a /1. tablazat-

ban mutatjuk be.

A fenti fiiggvény illesztése lehetdvé tette azt, hogy a megfeleld meg-
jelenitéshez normaljuk az adatokat és igy az eltérd skalan lezajlo folyamato-
kat 0ssze tudjuk hasonlitani. Az illesztett gbrbe paraméterei felhasznalhato-
ak arra, hogy meghatarozzuk az egyes folyamatok lefutasi idejét, illetve az
esOztetd kisérlet sordn a monolitokbdl kioldddott anyagmennyiséget.

1II. tablazat

Table I1I:
Az illesztett fliggvény paraméterei
The parameters of the fitted function
Paraméter Jelentés
m A folyamat lefutasa utani egyensulyi érték (x tengellyel parhuzamos asszimptota tengely-
metszete)
k Megmutatja, hogy milyen tartomanyban zajlik a folyamat (idealis, elvi esetben a legnagyobb
mért érték, az Yma=m+k)
A A folyamat id6allanddja. Megmutatja, hogy milyen gyorsan zajlik a folyamat.

Az 1. esozteto kisérlet

Az 1. kisérlet folyaman az 1-82 sz. ,,viznyelobol” szdrmazo6 talajmonolitot
esOztettiik 9,5 mm/h intenzitassal (ez kb. az orszagos, melegfronti csapadék
intenzitdsanak felel meg). A mért paraméterek koziil az 6sszes keménység
valtozasanak idébeli lefutasat mutatjuk be (4. dbra). Az ébran jol lathato,
hogy a folyamat eleje és vége két kiilonb6zd paraméteri exponencialis gor-
be szerint fut le. A két, paraméterében jelentOsen eltérd gorbe kozotti atme-
net 5 ora 15 perc és 10 ora 32 perc kozott torténik meg. Az dtmeneti szakasz
az asvanyszemcsék feliiletén lejatsz6do folyamatokkal magyarazhato.
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4. abra: Az 1. kisérlet torésponttal illesztett 6sszes keménység értékei
Jelmagyarazat: 1. mért, 2. szamitott
Fig. 4: The first experiment’s total hardness fitted values
Legend: 1. measured, 2. calculated
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5. abra: Az 1. kisérlet normalt eredményei
Jelmagyarazat: 1. pH, 2. vezetéképesség, 3. HCO5, 4. dsszes keménység, 5. dllando keménység, 6. NOs
Fig. 5: The first experiment’s normalised values
Legend: 1. pH, 2. conductance, 3. HCOj5, 4.total hardness, 5. constant hardness, 6. NO5

199



A normalt gorbékbdl jol lathatod (5. abra), hogy a pH és a ligossag
(hidrogénkarbonat-ion) a tobbi paramétertdl eltéréen viselkedik: gyorsabban
lefut. Az 0sszes oldottanyag-tartalom (a vezetdképesség) tilnyomo részét a
kalcium- és magnézium-, valamint az anionok koziil a nitration jelentette,
miutdn a kisérlet soran a hidrogénkarbonat-ion (13-5 mg/l) alacsony abszo-
lut értékeket vett fel. A monoliton atszivargott viz pH-ja savas (6,6-5,3)
volt. Utdbbiakbol kovetkezik, hogy a monoliton atszivargott viz agressziv
szén-dioxid tartalommal rendelkezett (6-12 mg/l).

A 2. és 3. esozteto kiserlet

A 2. és a 3. kisérlet sordn ugyanazt a 16szmonolitot esdztettiik, eltérd (a 2.
kisérlet folyaman 9,5 mm/h, a 3. kisérlet folyaman 16,5 mm/h) intenzitassal.
Nyilvéanval6, hogy ugyanazon 16szmonolit esdztetése soran hasonld folya-
matok jatszodnak le. Kiilonbségek abbol adddhatnak, hogy a monolitnak a
két esetben eltéré volt a nedvességtartalma (a 3. kisérlet soran nagyobb),
valamint hogy a 3. kisérlet soran a 2.-hoz képest mastélszer akkora sebes-

séggel tortént az esdztetés.
111 tablazat

Table I1I.
A 2. és 3. kisérlet illesztett gorbéinek paraméterei
The fitted parameters of the 2nd and 3rd experiments
2. kisérlet 3. kisérlet

k A m k A m
pH 0,28 | 3 dra 15 perc 7,81 1,05 0 6ra 50 perc | 7,41
vezetbképesség 762,11 16rall perc | 162,14 | 190,95 0 ora 18 perc | 66,2
ligossag 1,48 | 18 6. 14 perc 0,9 0,63 1 6ra 33 perc | 0,68
Osszes keménység 1,52 | 5 é6ra 36 perc 1,47 0,61 1 6ra 31 perc 0,7
NO5” 32,31 1 6ra 23 perc -0,26 2,8 0 o6ra 26 perc 0

A folyamat lefutasa a 3. kisérletnél a nagyobb esOztetési sebesség miatt
lényegesen gyorsabb volt (/II. tablazat). A két kisérlet sordn hasonlo ten-
dencidk voltak megfigyelhetok, azzal a kiilonbséggel, hogy a 3. kisérlet ese-
tében, ugyanannyi csapadék mellett az atszivargott viz joval kevesebb hid-
rogén-karbonatot oldott ki (127 mg) — valosziniileg a nagyobb atfolyasi se-
bességnek koszonhetden, ami miatt a vezetOképesség és az dsszes kemény-
ség is alacsonyabb értékeket vett fel. Nem foghatjuk azonban az alacso-
nyabb oldott anyag tartalmat arra, hogy a 16sz az el6z6 esOztetés soran elve-
szitette kalciumkarbonat-tartalmat. A 16szminta ugyanis — a konkréciokat
nem szamitva is — 23% kalcium-karbonatot tartalmazott, amely a monolit
térfogatara atszamitva 2,6 kg-ot jelent (a monolit tomege kb. 11,5 kg), ennél
pedig nagysagrendekkel kevesebb kalcium-karbonat oldédott ki (/V. tabla-
zat).
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1V. tablazat

Table IV.
Az egyes kisérletek soran kioldott anyagmennyiségek
The summarized dissolved ions during the experiments
Meérés 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés
Megfigyelési id6 [ora] 5 5 3 5
Es6ztetés sebessége [1/0ra] 0,42 0,42 0,72 0,42
Atlagos csapadék intenzités [mm/6ra] 9,5 9,5 16,4 9,5
Ca **[mg] ([mgeé]) 40 (2,0 87 (4,3) 31 (1,5 112 (5,6)
HCO; [mg] ([mgeé]) 17 (0,3) 281 (4,6) 127 (2,1) 194 (3,2)

A 4. esoztetd kisérlet

A 4. kisérlet soran talajmonolitot esdztettiink, €s az ezen atszivargott vizet
vezettiik ra 16szmonolitra, igy modellezve egy, az eldzénél Osszetettebb
rendszer viselkedését. A 4. kisérletnél érdekesnek bizonyult a keménység-
arany idobeli valtozasa (6. abra). A mérés kezdeti szakaszaban a kalcium-
¢s magnéziumionokhoz kapcsolodé nem-hidrogénkarbondt anionok domi-
nalnak, amit az okoz, hogy e mobilisabb kalcium- és magnéziumsok gyor-
sabban képesek kimosodni, mint a karbonitkeménységet ad6d hidrogén-
karbonat-ionok.

8

Aréiny [%)]

=] id [oral
6. dbra: A 4. kisérlet sordn észlelt keménység ardany
Jelmagyarazat: 1. allando keménység, 2. valtozo keménység
Fig. 6: The hardness ratio during the fourth experiment
Legend: 1. constant hardness, 2. variable hardness

A 4. kisérlet savassag ¢s lugossag eredményei azt mutattak, hogy az
atszivargott viznek szabad szén-dioxid tartalma van. Azonban ez rendkiviil
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kis értékeket vett fel (mindvégig 1-2 mg/l) a talajmonoliton atszivargott viz
esetén tapasztaltakhoz képest, ezért az altalunk hasznalt mérési és szamitasi
modszerekkel nem allapithatd meg egyértelmiien, hogy melyik szabad szén-
dioxid-formarol (agressziv vagy egyensulyi szén-dioxidrél) van szo.

A kisérletek 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitva a kisérletek eredményeit megallapithato, hogy a talaj- illet-
ve 16szmonolit esetében merdben ellentétes folyamatok jatszodtak le. A ta-
lajosodott rétegen atszivargott viz hidrogénkarbonat-ion tartalma mindvégig
alacsony volt, ezzel szemben a 10sz0s mintaé a 2. kisérlet soran 8-10-szer
nagyobbnak mutatkozott (7. abra). A 10szon atfolyt viz fajlagos vezetdké-
pessége emiatt tobbszordse volt a talajon atszivargotténal (8. abra).
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7. abra: A kisérletek hidrogénkarbondt-ion értékei
Jelmagyardzat: 1. kisérlet, 2. kisérlet, 3. kisérlet, 4. kisérlet
Fig. 7: The HCOj3 values of the experiments
Legend: 1. number 1 experiment, 2. number 2 experiment, 3. number 3 experiment, 4. number 4 experiment
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8. abra: A kisérletek vezetdképesség értékei
Jelmagyardzat: 1. kisérlet, 2. kisérlet, 3. kisérlet, 4. kisérlet
Fig. 8: The conductivity values of the experiments
Legend: 1. number I experiment, 2. number 2 experiment, 3. number 3 experiment, 4. number 4 experiment

A talajmonoliton atszivargott vizek tovabbi oldéasra képes agressziv
szén-dioxidot tartalmaztak, atlagosan 10 mg/l mennyiségben. A 16szmonolit
desztillalt vizzel tortént esOztetése sordn az atszivargott vizeknél savassag
nem volt kimutathatd, ami azt jelenti, hogy e vizek mar telitettek voltak,
agressziv szén-dioxidot nem tartalmaztak. Abban az esetben, amikor a kisér-
let soran a talajmonoliton atszivargott vizet kdzvetleniil a loszmonolitra
esOztettiik, az gyakorlatilag elveszitette mészoldd-képességét. A szabad
szén-dioxid kimutathatd volt ugyan, de nagysaga a kimutathatosagi- és mé-
rési hibahatdr kézelében mozgott (1-2 mg/l). A 10szon atszivargott vizek
tehat Iényegében ebben az esetben is agresszivitasukat veszitették.

Kovetkeztetések, osszefoglalas

A vizsgalatsorozat kimutatta a talajon és 10szon atszivargd viz mindségi
kiilonbségeit, amelyek a karsztos oldéasi folyamatokban dontd szerepet jat-
szanak.

Megfigyeléseink szerint a fennsik talajai az 1-1,5 m vastagsagot
ritkédn haladjak meg, ami azt jelenti, hogy a felszinrdl beszivargott viz bizo-
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nyos hanyada képes a talajon atszivarogni és elérni a 16sz0s iiledéket vagy
akar a karsztos alapkdzetet is. A teriilet talajai kilugozottak, karbonatot gya-
korlatilag nem tartalmaznak. Ezért a talajtakaron diffuz modon atszivargo
viz hidrogénkarbonat-ion koncentracioja lényegesen nem novekszik (mint
azt az 1. kisérlet soran lathattuk), vagyis képes mészoldd-kapacitasanak
megtartdsara; s6t, annak novelésére — szén-dioxidban vald feldasuldsa ko-
vetkeztében.

A kisérletek alapjan megallapithatd, hogy amennyiben a talajtakard
alatt 16sz0s tiledék van, az ezen atszivargd viz mészoldo-képességének nagy
részét elvesziti a 10sz kalciumkarbonat-tartalmanak oldasaval.

A fennsikot fedd talajosodott 16sz tliledéken atszivargd vizek a talaj
mindségétdl, a talaj alatti 10szréteg vastagsagatdl valamint makroporozi-
tasatol fiiggden eltérdé mértékben rendelkezhetnek mészoldd-képességgel.

Ahol a feddtakard vékony, a 10sz teljes mélységében, tehat egészen a
fekiiig kiligzodhat, talajosodhat; ezért a rajta atszivargo csapadékviz agresz-
szivitasat jelentésen megnovelve jut el a karbonatos kézetekhez. Ennek bi-
zonyitékai a terepen megfigyelt talaj alatti karros formak és oldodasos kiir-
tok.

A fedotakaro kivékonyodasi helyeinél a viz a karsztosodé alapkézet-
hez nemcsak feliilrél, hanem felszin alatti mozgast végezve oldaliranybol is
érkezhet (ZAMBO 1986, VERESS 1999). Az athalmozott 16sz6k laminaris
rétegzettsége €s a paleotalaj-szintek miatt a felszinrdl vertikalisan beszivar-
g6 vizek a 16szben lejtéiranyban elvezetddnek. A nagyobb vastagsagt 16-
szoknél a szuff6zi6 nagyobb mértékli, ami a vizzard hatast noveli. Ezért a
kisebb loszboritasu helyek fel¢ nemcsak feliilr6l, hanem oldaliranybol, a
fedétakaro kivastagodasi helyei feldl is érkezik viz (VERESS M. 1999). A
kiilonboz6 irdnyokbdl érkezd vizek a karbondtos kdzetek zondjaba 1épve
talalkozhatnak egymadssal. A keveredd vizek kotott szén-dioxid koncentra-
cioban jelentkezd kiilonbségei miatt agressziv szén-dioxid szabadul fel, ke-
veredési korr6zio jon létre. E folyamatnak a felszin alatti karsztosodasban
jelentds szerepe lehet, de vizsgalatdra megfeleld mérési modszert jelenleg
nem ismeriink.

Lényegesnek tartjuk €s tervezziik komolyabb statisztikai értékelés-
hez megfeleld szamu kisérlet elvégzését, ha lehet, nagyobb térfogati mono-
litokon, illetve minden talajszintet figyelembe véve (akdr in situ mérések-
kel). Ezzel kozelebb jutnank a teljes rendszer modellezéséhez.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 207-214.

LOSZVIZSGALATOK NEHANY FEDETT KARSZTOS MELYEDES
(TESI-FENNSIK) KORNYEZETEBEN

FUZESI ISTVAN

Berzsenyi Daniel Foéiskola, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, 9700
Szombathely Karolyi Géspar tér 4. fistvan@bdf.hu

Abstract: The grain size distribution, the lime- and Ca’*-ion content of the covering deposit of the Tes-plateau has
been studied at different distances from the karst depression, at 0, 50, 100, 150 and 200 cm depths. The lime- and
Ca’*-ion content closely correlates according to our measurements. There is no lime in the upper Im layer, but the
lime content exceeds 30% below. The grain size increases as we get deeper in the sediment. This can be explained
by the eluviation of the surface: the low lime content caused the disintegration of the grains in the upper layer.
The higher concentration of the small-grain fraction on the surface indicates the formation of an impermeable
layer which causes the precipitation to drain on the surface. This helps the development of covered karst forms
where karstification is possible.

1. Bevezetés

A Tési-fennsik a Keleti-Bakony része. Hossza K-Ny irdnyban 8-10 km, szé-
lessége E-D iranyban 3-5 km. Délrél észak felé lejt. Magassaga 4-500 m
kozotti. A tertiletet felépitd kdzet jura mészkd, amely néhany helyen foltok-
ban, tormel¢kként a felszinre bukkan. A felszinen néhany méter vastagsag-
ban 16sz, ennek agyagosodott, athalmozott valtozatai, és néhol folyovizi
iiledék fordul el (VERESS 1999, 2005). A fennsikon gyakoriak az ENy-DK
iranyu volgyek, volgyszerii mélyedések, amelyek a feddiiledékkel gyakran
valamennyire kitoltottek, vagy kibéleltek .

Vizsgalatainkat a célbol végeztiik, hogy a feddiiledéknek a karszto-
sodasra gyakorolt hatasat tanulmanyozzuk. Elemeztiik, hogy eldsegiti-e, €s
ha igen, akkor hogyan a karsztot boritd 16sz a fedett karsztos formak kiala-
kulasat és fejlodését.

Feltételezéseink szerint a 16sz mésztartalma és szemcseeloszlasa va-
lamint a vizateresztd képessége kozott dsszefiiggés talalhato: a Ca®” kioldo-
dasa hatdssal van a szemcseeloszlasra és ez altal a 16sz vizateresztd képes-
ségére.

A mintakat két karsztos mélyedéstdl (I-28- és [-31 jell) kiilonb6zd
tavolsagokban és mélységekben vettiink, hogy a rendszer térbeli valtozasait
megismerjik.
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1. dbra: A mintavételi helyek a Tési fennsikon
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. ut, 3. a fedett karsztos mélyedés jele, 4. fedett karsztos mélyedés,
5. erdéhatar, 6. mintavételi hely
Fig. 1.: Sampling places on the Tes-plateau
Legend: 1. contour line, 2. road, 3. symbol of covered karst form, 4. covered karst form,
5. boundary of forest, 6. sampling place

2. Mobdszerek

A mintavételre 2006. novemberében keriilt sor talajfurassal. 12 mintavételi
helyilinkbdl négy az 1-28, hét az 1-31 jelt karsztos mélyedéstdl kiillonbozo
tavolsdgokban, egy pedig az erdében helyezkedett el (/. dbra). A mintavéte-
li helyeken 0, 50, 100, 150, 200 cm-es mélységekbdl koriilbeliil 500-500 g
tomegt iiledéket emeltiink ki.

A laboratériumi méréseket részben a BDF Foldrajz és Kornyezettu-
domanyi Intézet laboratoriumaban, részben a Vas Megyei Mezdgazdasagi
Szakigazgatasi Hivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatdsag Talajvédelmi
Laboratoriumaban végeztiik.
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Szénsavas mésztartalom (CaCQOj3)

Scheibler késziilékkel ill. modszerrel hatirozzuk meg (KADAR 1998). A
talajt Osszerdzzuk hig soésavval majd a fejlodé CO, gz mennyiségét
kalciméterrel mérjiilk. A modszer nem tesz kiilonbséget a talaj kiilonb6zo
karbonatformai kozott, igy az 0sszes karbonatot méri, amit tomegszazaléko-
san CaCOs-ban fejeziink ki.

Mechanikai dsszetétel (szemcseméret eloszlas)

Pipettas eljarassal végezziik. Az eldkészitett finomszemcsés talajbol elemi
részecskékre diszpergalt szuszpenzidt készitiink. A talajszuszpenzidt
Andreasen-féle késziilékben felkeverjiik, majd iilepedni hagyjuk és bizo-
nyos idépontokban szuszpenzidt pipettazunk ki. A mintak beparlasaval hata-
rozzuk meg a szemcseméret tartomanyhoz tartoz6 tomegaranyokat. A talaj
diszpergalasahoz Na-pirofoszfatot hasznalunk, a szerves anyagokat H,O,-
dal, a karbonatokat HCl-dal bontjuk, a 2 mm-nél nagyobb frakciot elétte
szaraz szitalassal hatarozzuk meg.

Kalcium-tartalom meghatarozdsa

A talaj salétromsavas feltardsa utan ICP késziilékkel torténik a kalcium-
tartalom mennyiségének meghatarozasa.

3. Eredmények

A két karsztos mélyedés kornyezetében a mésztartalom valtozasa részben
eltér egymastol (1. tabldzat). Az 1-IV mintavételi helyen a felszinen a mért
értek 0,5% alatti, viszont 100 cm-es és a mélyebb pontokrdl vett mintak
esetén sok esetben meghaladja a 30%-ot. A karsztos mélyedéshez kozeledve
egy adott mélységben a feddiiledék szénsavas mésztartalma novekszik.

Az 1-31 jelt karsztos mélyedés kornyezetében 100 cm-es mélységig
nem, viszont a mélyebben taldlhatd rétegekben mar kimutathatdé a mész.
Ertéke 200 cm-es mélységbél vett mintak esetén a karsztos mélyedéshez
kozeledve viszont csokkend tendenciat mutat.

A parhuzamosan végzett kalcium-meghatdrozas a mésztartalommal
megegyez0 tendenciat mutat.

Az 1. méréhelyen a szemcseeloszlas kiillonbozo képet mutat az egyes
mélységekben (2. abra). A felszinen a finomabb frakci6, mélyebben a dur-
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vabb frakcié a gyakoribb. A mélyedéstdl tdvolodva ez az eltérés csokkend
tendenciat mutat (3. dbra).

L tablazat
Table I.

A feddiiledék mintak tomegszazalékos mésztartalma
Lime content of the cover deposit in mass percentage

Mintavéselinely | 1 | o | m [ v | v v ve [vm | x| x | x| xu
Mélység CaCO; %
0cm 00 ] 060000/ 00]00]00]00]00]00]00]o00
50 cm 76 | 13 |00 ] 00 [00]00] 00 00]00]00]00] 00
100 cm 340 00 | 00 [ 50 [00]00] 00 [ 00]027]00]00] 96
150 cm 100 | 140 [ 180 | 21,1 [ 02 [ 02 [ 162 | 18,1 | 161 | 144 | 185 | 193
200 cm 330 | 232 | 185 | 33,0 69 | 17,1 | 290 | 140 | 176 | 184 | 185
450

35,0 +

0,0 +

< 0,002 0,005 - 0,002 0,01 - 0,005 0,02-0,01 0,05- 0,02 0,25- 0,05 =025

Atmérd [mn
o123

2. abra: A szemcseeloszlas valtozasa az I. mintavételi helyen
Jelmagyarazat:1. felszin, 2. 100cm, 3. 200cm
Fig. 2: The grain size distribution of the cover deposit on the station L.
Legend: 1. surface, 2. 100cm, 3. 100cm
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3.dbra: A szemcseeloszlas valtozasa a IV. mintavételi helyen
Jelmagyarazat: 1. felszin, 2. 100cm, 3. 200cm
Fig. 3: The grain size distribution of the cover deposit on the station IV.
Legend: 1. surface, 2. 100cm, 3. 100cm

Az I-31 jell fedett karsztos formanal a felszinen szintén a kisebb, mé-

lyebben pedig a nagyobb atmérdjii szemcsék jellemzdobbek (4. dbra). Ez a
kiilonbség a fedett karsztos formatol tavolodva is megmarad (3. dbra).
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4. dbra: A szemcseloszlds valtozasa az V. mintavételi helyen
Jelmagyarazat:1. felszin, 2. 100cm, 3. 150cm
Fig. 4: The grain size distribution of the cover deposit on the station V.
Legend: 1. surface, 2. 100cm, 3. 150cm
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5. abra: A szemcseloszlas valtozasa a VIII. mintavételi helyen
Jelmagyarazat: 1. felszin, 2. 100cm, 3. 200cm
Fig. 5: The grain size distribution of the cover deposit on the station VIII.
Legend: 1. surface, 2. 100cm, 3. 200cm

A kiilonb6z6é mintavételi pontok és a kiilonbozd rétegek dsszehason-
litasara jOl hasznalhaté a finomsagi érték — FG — vizsgalata. (PECSI 1993)
Ertéke az egyes szemnagysagi tartomanyok tomegszazaléka alapjan szamit-
hato (/1. tablazat).

A kiilonb6z6 mintavételi pontok esetén hasonloak a tapasztalataink.
A finomsagi fok értéke az esetek nagy részében lefelé haladva csokken, ez a

durvabb frakcid nagyobb aranyaval magyarazhato6 (6-7. dbra).
1I. Tablazat
Table II.
A finomsagi érték szamitdsa
Calculation of the degree of fineness
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Szemcsefrakcio Részesedés Részek osszessége Finomsagi érték
(mm) (m/m %) (m/m %) (FG)

<0,002 22,3 22,3
0,005 - 0,002 5,8 28,1
0,01 - 0,005 7.4 35,5
0,02 - 0,01 16,7 52,2
0,05 - 0,02 24,1 76,3
0,25 - 0,05 232 99,5
>0,25 0,5 100,0

Ossz. 100,0 4139 59,1
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6. abra.: A finomsagi érték valtozas az I. mintavétel helyen
Jelmagyaradzat: 1. dsszes kalcium, 2. szénsavas mész, 3. FG
Fig. 6: Modification the grain sizes of the samples 1.
Legend: 1. total Ca**-content, 2.tTotal limestone-content, 3. FG
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7. abra.: A finomsagi érték valtozas a IV. mintavétel helyen
Jelmagyaradzat: 1. dsszes kalcium, 2. szénsavas mész, 3. FG
Fig. 7: Modification the grain sizes of the samples IV.
Legend: 1. total Ca**-content, 2. total limestone-content, 3. FG
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4. Kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan a fedd anyaganak kalciumion-tartalma és mész-
tartalma szorosan Osszefiigg. A kalcium nagyobbrészt kalcium-karbonatban
kotve talalhato.

A felsé 1 méteres rétegben a mésztartalom minimalis, sok esetben
gyakorlatilag nem mutathaté ki, ezért ebben a mélységben a fedd erdsen
kilagozottnak mindsithetd. A mélyedéshez kozeledve ndvekszik az aramlod
viz mennyisége, ¢és ez fokozza a kioldodast. Mélyebben a szénsavas mész
tomegszazalékos értéke meghaladja a 30 %-ot.

A felszinhez kozelebb a kisebb atmérdjlii szemcsék nagyobb aranya a
mésztartalomnak a szemcsékrdl leoldodéasaval indokolhatd. Ennek hatasara
a szemcsék atmérdje kisebb, ami miatt a szemcsék tapadasdnak mértéke és
igy a vizzard jelleg megnovekszik. A finomabb frakcid felszinkozeli feldi-
suldsa vizzaro réteg kialakuldsara utal: a csapadékviz fleg a felszinen fo-
lyik le.

A karsztos mélyedés iranyaba - a mésztartalom fokoz6do kioldodasa
miatt - n6 a feddiiledék vizzaro jellege. Miutan a mar létrejott mélyedés a
felszini vizelfolyds iranyat moédositotta, a fedett karsztos forma eldsegiti
sajat fejlodését.

A feddiiledék karsztos formakra gyakorolt hatasdnak pontosabb
megismeréséért tovabbi vizsgalatok elvégzése célszerli a vizsgalati teriile-
ten, és O0sszehasonlitasképpen mas fedett karsztos tertileteken is.

IRODALOM

KADAR I (1998): A szennyezett talajok vizsgalatarol - Kornyezetvédelmi
Minisztérium, Budapest

PECSI M. (1993): Negyedkor és 16szkutatas — Akadémiai Kiad6, Budapest,
375 p.

VERESS M. (2005): Adalékok a Tablavolgyi-dild (Tési-fennsik) fedett
karsztosodasahoz — Karsztfejlédés X. BDF, Természetfoldrajzi Tanszék,
Szombathely, p. 267-291.

VERESS M. (1999) Az Eszaki-Bakony fedett karsztja — Bakonyi Természet-
tudomanyi Muzeum, Zirc 160 p.

214



KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 215-223.

GEODIVERZITAS A KARSZTOKON
KEVEINE BARANY ILONA

SZTE Klimatologiai és Tajfoldrajzi Tanszék
6722.Szeged, Egyetem u 2. keveibar@earth.geo,u-szeged.hu

Abstract: The new principle of geodiversity means, in terms of geology, the diversity of rocks, minerals and fossils.
In geomorphology it is understood as the diversity of geomorphological forms and processes. Most researchers
also include the different types of soils in this notion. The idea of sustainability and the conservation of biodiver-
sity was the main reason for the creation of this definition since changes in the natural environment (the geo-
sphere as a habitat) result in changes (mainly a decrease) in biodiversity. Karsts are especially sensitive areas of
the geosphere and changes due to the human impact result in a decrease of biodiversity. The environmental dam-
age of karsts results in a decrease in geodiversity. Main aim of studies is necessity of conservation of karsts diver-

Sity.
1. Bevezetés

A geodiverzitas, mint 4] fogalom geologiai értelemben a kdzetek, dsvanyok
¢s fosszilidk sokféleségét jelenti. A geomorfologidban a formak ¢s folyama-
tok sokszinliségét értjiik alatta. A kutatok tobbsége ide sorolja a talajok és a
vizek kiilonbozo tipusait is. A geodiverzitds fogalmanak kialakuldsat a
biodiverzitas fenntartdsdnak sziikségessége hivta életre. A természetes kor-
nyezet (a geoszféra, mint éldhely) antropogén hatasra bekovetkez6 megval-
tozasa a biodiverzitds valtozasat (altalaban a csokenését) hozza magaval. A
karsztok a geoszféra kornyezet-érzékeny teriiletei, s elsésorban a természet-
ellenes beavatkozdsok a karsztok geodiverzitdsanak csokkenését eredmé-
nyezik. A tanulmany a fentiek figyelembevételével foglalkozik a karsztok
diverzitdsdnak néhany aspektusaval és megdrzésiik sziikségességével.

2. A geodiverzitas fogalmanak kialakulasa

Az 1993-ban Rio de Janeiroban tartott ,,Environment and Development”
konferencia utan eldtérbe keriilt a nemzetkdzi szakkorokben biodiverzitas
megorzésének kérdése. A bioldgia a bioszféra kiilonbozo szintjein vizsgalja
a biodiverzitast. Altaldban beszélhetiink genetikai, faji és okoszisztéma-
diverzitasrol. 2001-ben, a Goteborgban elfogadott EU fenntarthaté fejlodési
stratégia mar megcélozta a biodiverzitas csokkenésének megallitasat 2010-
re. Az ¢let fejlodése szoros kapcsolatban van az abiotikus tényezok allapo-
taval, tehat az okoszisztéma-kutatasnak szamitasba kell venni az abiotikus
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alapokat, amelyen az élet fejlodik. A geodiverzitas tehat a biodiverzitds
fennmaradéasanak feltétele. A geoszféra is tobb szinten valtozik. A valtozas
lehet planetaris (napkitorés, meteorit hullas), belsd erdk hatasara végbemend
(lemezmozgasok, vulkani folyamatok), kiilsé erdk altal kivaltott (er6zio), s
az utobbi évszazadokban elsésorban az antropogén hatasra bekodvetkezo
(Iégszennyezés, kemikalidk, peszticidek stb.) (KOZLOWSKI 2001). Mivel
ezek a hatasok a biodiverzitas csokkenését vonhatjak maguk utan, kivanatos
a természeti folyamatok altal indukalt geodiverzitds megdrzésére is nagyobb
gondot forditani. A geodiverzitas vizsgalata a tijkutatasnak fontos része.

Azok a feltételek, amelyek a foldrajzi tajban biztositjak az éldvilag
tajra jellemz6 biodiverzitdsanak kialakulasat, a t4j abiotikus elemeinek in-
tegralt miikodése folytan jonnek létre. Ez a tény sarkallta a geologusokat és
geografusokat arra, hogy megvizsgaljak a geodiverzitast a tajban. A fogal-
mat mar a 90-es években SHARPLES (1995), DIXON — DUHING (1996) és
KIERNAN (1997) hasznélta ramutatva arra, hogy a biodiverzitassal parhu-
zamosan az abiotikus kdrnyezet is nagy diverzitast mutat. A természet két
komponensét, az ¢l6- €s élettelen vilagot holisztikus szemlélettel kell vizs-
galni a hagyomanyos biocentrikus szemlélet helyett, mivel az ¢lovilag fejlo-
dése, fennmaradésa szorosan kapcsolddik az abiotikus tényezokhoz.

Elészor a geoldgusok foglalkoztak a geodiverzitds meghatarozasa-
val, abbdl kiindulva, hogy a kdézetek megjelenése, kialakulasuk és fejlodé-
stik folyamata a geologiai sokszinliséget reprezentaljak (BUREK - POTTER
2002). Napjainkra kiboviilt a fogalom, s a geodiverzitas magéaba foglalja a
geologiai felépités (kozetek, asvanyok, fosszilidk stb.), a geomorfologiai
tipusok ¢és folyamatok (felszinformak, fizikai foldrajzi folyamatok), vala-
mint a talajtipusok (mindség, jellemzdk) sokféleségét.

Ausztralidban és Tasmdanidban terjedt el el0szor a geodiverzitas fo-
galmanak hasznalata, ami hamarosan megjelent Nagy Britanniaban (GRAY
2004, 2005) és az Egyesiilt Allamokban is. Ausztralidban a Nemzeti Orok-
ségi Charta része. A geodiverzitds megfogalmazéasakor GRAY (2005) egy
periglacialis tajat vett alapul. A George Wright Férum 2005-ben mar sokféle
geodiverzitadst mutatott be, ahol a fizikai €s bioldgiai folyamatokat egység-
ként kezelték. A geodiverzitds megdrzése a biodiverzitdshoz hasonldéan fon-
tos, mert ¢l6helyvédelmet jelent, és olyan értékeket képvisel, amit az emberi
tevékenység allandoan veszélyeztet. KOZLOWSKI és tarsai (2004) szerint
»a geodiverzitds a foldfelszin természetes valtozatossaga, ami megnyilvanul
a geologiai, geomorfologiai megjelenésben, a talajok és a felszini vizek,
valamint mas rendszerek (a kiilso és belso erok dltal) és a human aktivitas
dltal kialakitott folyamatok sokféleségében”. Ez a megfogalmazas mar az
emberi tevékenység hatasara végbement folyamatokat és a t4j sokszinliségét
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is a geodiverzitas fontos részének tartja. Ilyen valtozas példaul a banyaszat
hataséara kialakult és elhagyott kobanyak, vagy a meddéhanyok. Hasonlo-
képpen a telepiilési kornyezet, a mez0- €s erddgazdasagi hasznositas a tajak
diverzitasat noveli. Ez a diverzitds lehet pozitiv valtozas eredménye (pl.
erdd telepités), de eredményezheti a természetes diverzitads csokkenését is
(pl. autopalyak élohely zavardsai). A geodiverzitds mindsitésére 7 osztalyt
kiilonitettek el, ezek: a nagyon magas-, a magas-, a kozepes-, az alacsony és
a nagyon alacsony geodiverzitas.

A geodiverzitds megOrzését HARMON-PUTNEY (2003), illetve
GRAY (2004) 8 foelemre koncentralta, ezek: a kdzetek, asvanyok, fosszilidk,
felszinformak, tajak, folyamatok, talajok és egyéb geoértékek. Természete-
sen a geoértékek kiillonbozd érzékenységliek. Kozottiik a karsztos kdzetek,
formak és folyamatok kiilondsképpen érzékenyek (BARANY-KEVEI (2006),
ezért kiemelten fontosnak tartom a karsztokon a geodiverzitds feltarasat és
megorzeését a jovoben.

3. A karsztok diverzitasa

A karsztok kiilonleges érzékenysége a haromdimenzids hatéasfeliiletnek ko-
szonhetd. A felszini folyamatok mellett igen intenziv felszinalatti folyama-
tok is lejatszodnak ebben a rendszerben. Ennek eredményeként igen nagy a
karsztok diverzitasa. A karsztok kutatdsa is sokirdnyt, mivel a rendszer na-
gyon Osszetett (/. abra).

Kiemelve a sémabol a karsztokoldgiai rendszer és a tdjhasznositas
kapcsolatdnak vizsgalatat, mar ehhez is sokféle folyamatot és format kell
feltarni. A karsztokologiai rendszer (KEVEINE BARANY 1998) abiogén és
biogén tényezokbdl tevodik Ossze. Az abiogén tényezok (klima, kdzet, talaj,
viz) meghatarozzak a biogén tényezdk (flora és fauna, valamint a lebontd
mikroszervezetek) €és folyamatok jellemzéit. JAKUCS (1980) tobb mint 25
éve megfogalmazta, hogy a karszt bioldgiai produktum. A rendszer miiko-
dését az €16 és ¢élettelen faktorok kolcsonhatéasa jellemzi. A kdzet vizateresz-
tése miatt a talajon keresztiil a szivargd vizzel nagyon gyorsan bekertilnek a
rendszerbe a kdrnyezetbdl a karos anyagok (savas esok, mitragyak, rovarir-
tok stb.).

Megvaltozik a talaj (pH-valtozéas, mikrobialis Gsszetétel valtozésa,
fém-szennyezések), az ezen keresztiil szivargd viz, majd a karsztviz min6-
sége ¢€s a cseppkd-képzéddmények allapota.
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1. dbra: A karsztkutatdsok rendszere
Fig.1: The system of karst research

A karsztok geodiverzitasanak néhany sajatossaga
e a geodiverzitast noveli a tdjhasznalat sokfélesége, legjelentdsebb kozottiik

a rekreacids €s turisztikai hasznositas (latvanyérték, idiiléhelyi érték stb.)
(1. 2. kép).
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1. kép. Predjama Szlovénia) 2. kép. Rinnen karrok Mallorcan
Picture 1: Predjama (Slovenia) Picture 2: Rinnen karren in Mallorca

e Sok olyan forma taldlhat6 itt ami esztétikai értéként nyudjtanak élményt,
inspiraljak pl. az 6koturizmus kialakitasat a tajban: kopar karsztok, mészko-
jardék, karrmezok, poljék, dolindk, dolina-sorok, szurdok volgyek, barlan-

gok ¢és barlangi képzédmények stb.(3-8.kép).

3. kép. Vintgar szurdok (Szlovénia) 4. kép. Tetaratak a Skociani barlangban (Szlovénia)
Picture 3: Canyon of Vintgar (Slovenia) Picture 4: Rimstone bars in Skocian cave (Slovenia)

5. kép. Cenote a Yucatan félszigeten (Mexiko) 6. kép. Dolina Mallorcan
Picture 5: Cenote in Yucatan (Mexico) Picture 6: Doline in Mallorca
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7. kép. Mészkdjarda (Great Asby Scars, Anglia) 8. kép. Planina polje (Szlovénia)
Picture 7: Limestone pavement Picture 8: Planina polje (Slovenia)
(Great Asby Scars, England)

e Kulturdlis atropogén értékek kozott a karsztokon jelentsek az archeolo-
giai leletek. Azok a maradvanyok, amelyek pl. az dsember lakoéhely marad-
vanyai, a kiilonbozd kultarrétegek, amelyek a barlangokban talalhatok Osi
kultarak rekonstrukcidjara alkalmasak (pl. a biikki kultara emlékei a biikki
szaraz barlangokban).

o Gazdasagi értékek: az egyhazi célra hasznositott barlangok, amelyek
kegyhelyként vagy szertartdsok helyeiként szolgalnak (Gargano félsziget
Mont Saint Angelo szentély, Monserrati kolostor stb.),de a kordbban emli-
tett turisztikai hasznositas, a karsztviz, mint ivoviz, a melegvizes karsztok,
mint fiirdohelyek, kobanyaszat, bauxit banyaszat, mezogazdasag, erdogaz-
dalkodas, pisztrang tenyésztés stb. is gazdasagi érték.

9. kép. Kébanya Beremenden (Magyarorszag) 10. Olajfa ligeterdé mészké teraszon (Mallorca)
Picture 9: Quarry in Beremend(Hungary) Picture 10: Olive forest on limestone terrasses (Mal-
lorca)

A geodiverzitast veszélyeztetik a karos kornyezeti hatasok. Ezek a hata-
sok pl. a vizszennyezés, a 1égszennyezés, talajszennyezés, zajszennyezés, de
altalaban a rekredcids €s urbanizacios aktivitas pl. eutrofizalodas is.
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11 .kép. Az Aggteleki-to 1979-ben 12 kép. Az Aggteleki-t6 1994-ben
Picture 11: Aggtelek lake in 1979 Picture 12: Aggtelek lake in 1994
(Hungary) (Hungary)

A masfél évtizedes kommunalis szennyezés hatdsara jelentds mes-
terséges eutrofizacio kovetkezett be az Aggteleki-td vizében (11, 12. kép).
Ez a folyamat is a geodiverzitast csokkenti a feltoltodés révén.

Természetesen a karsztok diverzitasabol ebben a tanulmanyban ter-
jedelmi korlatok miatt csak néhanyat mutathattam be. Geomorfoldgiai sok-
féleségként sorolhatnam a karrok szdmtalan tipusat, mind genetikai mind
formai eltéréseik alapjan (VERESS 2004, 2006), vagy a polje tipusokat
(GAMS 1977), a dolina tipusokat (BARANY-JAKUCS 1989), a barlangi kép-
z8dményeket, a forrastipusokat stb. A geodiverzitas értékelése kiilonbozod
1éptékben végezheto el. A 1épték a formagazdagsag fiiggvénye is lehet. Van,
ahol kisebb, van, ahol a nagyobb Iépték indokolt. Lengyelorszdgban mar
késziilt geodiverzitas atlasz is (KOZLOWSKI 2001).

Ezzel a tanulmannyal az volt a célom, hogy felhivjam a figyelmet a
geodiverzitas feltarasdnak fontossagara. A geografusoknak, kozottik a
karsztkutatoknak feladata a jovoben a biodiverzitast is meghatarozo
geodiverzitas felmérése, védelmének és konzervalasanak biztositasa.

4. Osszegzés

A karsztokon a felszini €s felszin alatti nagy kiterjedés (formék és folyama-
tok) miatt nagy a geodiverzitas.
A karsztos kézetek sokfélesége (mészkd, dolomit, gipsz, késo stb.),
a genetikai tényezOk kiilonbozdsége (oldas intenzitas, beszakadas, tektonika,
klima stb), a kdzet helyzete (fedett, fedetlen, rejtett nyilt, kopar), a geografi-
ai helyzet (magashegységi, mediterran, tropusi stb.) mas-mas tipusu karsz-
tok kialakuldsat eredményezi.
Az ember évezredek oOta tartd beavatkozasa a karsztokon is ott-
hagyta nyomait, ezért a mar atalakult karsztok vizsgalata is fontos. Meg kell
hatarozni a hemerdbia (az emberi tevékenység hatasanak mértéke) fokat és
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javaslatot kell tenni a fenntarthatdsag biztositasara a karsztokon.
Mindenképpen sziikséges a jovOben rendszerezni a formakat és fo-

lyamatokat, ,/eltarozas” utan a fejlodés iranyat meg kell hatarozni, s a taj-

hasznalat és tervezés szamdara 0sszegezni kell a védelmi feladatokat.
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A TALAJTULAJDONSAGOK ES A FAALLOMANY KAPCSOLATA
A HARAGISTYA-LOFEJ ERDOREZERVATUM TERULETEN
(AGGTELEKI KARSZT)!

TANACS ESZTER' -BARTA KAROLY?-JARMI ROBERT? -KISS MAR-
TON? -SAMU ANDREA* -KEVEINE BARANY ILONA'

'SZTE Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2.
Pf 653 nadragulya@geo.u-szeged.hu
?SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék 6722 Szeged,
Egyetem u. 2. barta@earth.geo.u-szeged.hu
3 SZTE III geografus hallgato
* SZTE V kérnyezettudomany hallgatd

Abstract: In this study we look at the soil type distribution in our study area and examine how soil qualities vary
on an E-W slope. We also look at how soil characteristics affect tree species composition and diversity. 11 soil
profiles, 9 of these situated on an E-W slope, and the surrounding trees were examined along with soil data from
our earlier measurements. In the comparison chi-square tests and analysis of variance were applied. We found
that soil characteristics are mainly defined by the bedrock and the rate of erosion or accumulation rather than
their position on the slope. Most of the brown forest soils in the area are not typical; their development was dis-
turbed by slope movements. Species composition on the different soil types differs significantly; species diversity is
highest on brown rendzina soils while there is no significant difference between the expected values of black
rendzina soils and brown forest soils.

1. Bevezetés

A vegetacio, valamint a talajok jelentdségét a karsztok felszinének alakita-
saban mar évtizedekkel ezel6tt felismerték (JAKUCS 1962, ZAMBO 1986).
A kétféle tényezd kozott is fenndll egy erds kapcsolat, hiszen a talaj jellem-
z61 meghatarozzak a rajta megtelepedd novények tipusat, mig a ndvények
élettevékenységiik soran visszahatnak a talaj minéségére (CSESZNAK 1964,
KEVEI-BARANY 2004).

A fadllomany Osszetételi és strukturélis jellemzdit napjainkban elsd-
sorban az emberi tevékenység, konkrétan az erdészeti kezelés hatarozza
meg. Felmeriil ugyanakkor a kérdés, hogy emberi beavatkozds hianyaban
hogyan és milyen mértékben hatarozna meg a termohely ezeket a jellemzo-
ket. A karsztteriiletek fenntarthatd kezelésének szempontjabol ez nem elha-
nyagolhatd, mivel a karsztformdk védelmében fokozottan jelentkezik az
igény a termdhelynek megfeleld, természeteshez kozelallo, ugyanakkor az

! A kutatas a T048356. sz. OTK A-palyazat timogatasaval késziilt.
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erdégazdasdg szdmara hozam szempontjabol optimalis alloméanyok kialaki-
tasara. Hazank legnagyobb 0sszefiiggd hegyvidéki erddségeinek egy jelen-
tds része karsztosodo kdzeteken talalhato.

A mintateriilet fadllomanya kis teriileten beliil nagy valtozékonysa-
got mutat mind faji 6sszetételében, mind szerkezetében. Ez a valtozatossag
joval kisebb 1éptékii, mint az erdészeti kezelés egysége, tehat nem irhatd
csak és kizarolag az eltérd hasznositas-torténet rovasara.

(-2 3

1. abra Névényzeti tipusok egy 2000-es Landsat-kép osztalyozadsa alapjan
Jelmagyarazat: 1. tisztas, 2. iide, biikkelegyes erdd, 3. gyertyanos-kocsanytalan tolgyes, 4. szdaraz, melegkedveld
tolgyes
Fig. 1: Vegetation types — based on the classification of a Landsat image from 2000
Legend: 1. clearing, 2. mixed beech forest,3. oak-hornbeam forest,4. dry termophilous forest

A Haragistya fennsik délkeleti részén érzékelhetd nagymértékii Ny-
K-i irdnyu véltozatossdgot az I. dabra mutatja be. A képen egy 2000-es
Landsat miiholdfelvétel iranyitott osztalyozasa lathatd, melyet rafeszitettiink
a teriilet 10 m-es felbontastt domborzatmodelljére. Az osztalyozassal szétva-
lasztott tipusok lathatéan kotddnek a domborzati formakhoz, ugyanakkor
rovid lejtékrdl van szo, tehat sem a tengerszint feletti magassagban, sem a
besugarzas varhato idtartamaban nincsenek nagyon jelentés eltérések. Er-
dekes, és csak hosszt tdvon megvalaszolhat6 kérdés, hogy a jelenleg eltérd
képet mutatd allomanyok tovabbi fejlodése is eltérd lesz, vagyis a lejtdn
elfoglalt helyzet fiiggvényében elkiilonithetdek eltérd fejlodési sorok, vagy
pedig a jelenlegi valtozatossadg a korabbi kezelés eredménye, és a késobbi-
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ekben a fejlddés soran a valtozatossag csokkenni fog. A kérdés megvalaszo-
laséhoz az elsd 1épés a kiilonbozo talajtipusok és a fadllomany kapcsolata-
nak vizsgalata, hiszen a talaj maga is egyfajta 6sszefoglaldja a termdhelyi
sajatsagoknak.

2. Célkitiizés

E tanulméanyban arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy mintateriiletiinkon
a talajtulajdonsagok mennyire befolyasoljak a fadllomany faji 0sszetételét és
valtozatossagat. A talajtulajdonsagok ¢€s a fadllomany kapcsolatanak jellem-
zésére 7+4 talajszelvényen, illetve azok kornyezetében elvégzett vizsgalat
alapjan tettiink kisérletet. A jelenlegi méréseket kiegészitettiik korabbi mé-
réseink (TANACS-BARTA 2006) eredményeivel.

Az elemzés sordn a kovetkezd kérdéseket vizsgaltuk.

1. Hogyan valtoznak a mérheto talajtulajdonsagok jellemzoi a lejté mentén?
2. Hogyan alakul a fadllomany fajosszetétele és a faji diverzitdsa az egyes
genetikai talajtipusokon?

3. A vizsgalati teriilet

A Haragistya karsztplato az Aggteleki Nemzeti Parknak az orszagha-
tar altal korbeolelt északnyugati részében talalhato. A teriilet a nagyobb
részben Szlovakidhoz tartozo Szilicei-fennsik része, 400-600 m tengerszint
feletti magassagon, igen valtozatos mikrodomborzattal (2a abra).
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2. abra: A Haragistya domborzata (a) és a mintapontok (b) (négyzet: szelvény, kereszt:
furas)
Fig. 2: The elevation of the Haragistya plateau (a) and the sampling points (b)(square:
profile, cross: drilling)
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Mintateriiletiink a fennsik DK-i részén, a Haragistya-Lofej erddre-
zervatum véddzonajaban helyezkedik el. A vizsgalt teriileten az alapkdzet a
Wettersteini Formacioba tartozik, jellemzéen dolomit, illetve DNY-on ki-
sebb foltban mészkd. A negativ formakban a talajképzddés alapjat a korabbi
foldtorténeti idészakok soran felhalmozodott, maig vitatott eredetli voros-
agyag képezi. A teriilet keleti részén egy nagyobb, E-D-i iranyu, széraz,
atoroklott karsztvolgy talalhatdo (Hosszu-volgy), téle Ny-ra parhuzamosan
egy kisebb, tobrokben elvégzddd vakvolgy fut. A kettd kozott egy kisebb
kiemelkedés (Kaposztas-bérc), és az arrdl délre lefutd hat adja a mintatertilet
gerincét. A jellemzd talajok fekete és barna rendzindk; a lejtépihendkben,
vapakban ¢és kisebb mélyedésekben vordsagyagos rendzinat taldlunk. A
volgyfokben, volgytalpak szélein mélyebb szelvényli barna erddtalajok is
kialakultak. A vegetacido mozaikos, a gerinceken, délies kitettségili lejtokon
szaraz, melegkedveld tolgyes jellemz6, a mélyedésekben, volgyekben biik-
kos, vagy bilikkelegyes tolgyes, a kettd kozott pedig gyertyanos-tolgyes ké-
pez atmeneti zonat. A gerinceken néhéany, fokozatosan beerddsiilo tisztast, a
tobrok, volgyek aljan kisebb foltokban rezgdnyarat és nyirt is taldlunk.
Uzemtervi adatok alapjan a mintateriiletet lefedd erdérészletek kora 60-90
év kozott mozog, felujitasuk nagyobbrészt természetes tton, sarjrol tortént.
Az erddrészletek egy részében az 1930-as évek 6ta nincs adat beavatkozas-
rol, a terlilet nagy részén az 1960-as években végeztek utoljara gyéritéseket.
1986-89 kozott kisebb foltokban volt még kitermelés, és egyetlen erddrész-
letben 1997-ben az Aggteleki Nemzeti Park még engedélyezett gyéritést.

4. Adat és modszer
4.1. A mintavétel

A fadllomany felmérése egy 50*50 m-es hald racspontjaiban, 10 m-sugara
mintakorokben tortént. A felvételezésbe a mintakoron belil esé 5 cm-nél
nagyobb atmérdjii, vagy 5 m-nél magasabb faegyedek keriiltek be. A terepi
mérések soran, valdsziniileg a teriilet domborzatabol fakadoan, a fajosszeté-
telben a legnagyobb térbeli valtozatossdgot NY-K-i iranyban tapasztaltuk.
fgy a talajszelvényeink elhelyezését is ez hatarozta meg; a cél az volt, hogy
a volgyek aljatol a hatakig minden domborzati tipus képviselve legyen. A
szelvényeket minden esetben a fadllomany-szerkezeti felmérés allandositott
mintapontjaiban astuk meg. 7 talajszelvény egyenes vonalban, egymastol 50
m-es tavolsagban helyezkedik el; a Hosszi-volgyi két szelvényt (26BA ES
26AZ) egy sorral (50 m-rel) északabbra astuk (3. abra). Az utols6 két szel-
vény a kordbbi vizsgalatok altal feltart egyéb talajtipusok jobb megismeré-
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sére szolgalt, igy a transzekttdl fliggetleniil helyezkednek el. Az egyik
(29AV) az aszdvolgy talapzatan, lejtéhordalékon képzddott barna erddtalajt,
a masik (29AY) pedig egy kisebb vapa tetd-kozeli részén, egy vorosagyagos
lerakddason képzdédott vords rendzinat képvisel. Tovabbi 44 ponton
Piirkhauer faroval talajtipust és mélységet is vizsgaltunk. (2b. abra) A 11
talajszelvény esetében a talaj minden szintjébdl vettlink bolygatott mintat —
kivéve azokat a rendzindkat, ahol a C-szint mar iide mészko (vagy dolomit)
volt A mélyebb szelvényekbdl (ABET-ek, lejtéhordalék talajok, vordsagya-
gos rendzina, stb.) — ahol a kétartalom ezt lehetévé tette — 100 cm’-es boly-
gatatlan mintavételezés is tortént.

:

Pixel mennyiség
g

tavolsig [m]

3. dbra: A transzekt
Fig. 3: The transect

4.2. Laboratoriumi merési modszerek

A 11 szelvénybdl szarmazo mintakon laborban vizsgaltuk a vizes és KCl-os
pH-t, szénsavas mésztartalmat, 6sszes N-tartalmat és a humusztartalmat. Ez
a tobbszintli talajok esetében kiegésziilt a vizgazdalkodasi jellemzok és az
Arany-féle kotottség vizsgalatdval. A pH méréséhez Radelkis OP 211/2
kombinalt elektrodot hasznaltunk, a szénsavas mésztartalom meghataroza-
sahoz Scheibler-féle kalcimétert. A humusztartalom mérése Helios y spekt-
rofotométerrel, az MSZ 21470/52-83 szabvany szerint tortént, az 0sszes N
mérése Kjeldahl-féle feltarassal. A vizgazdalkodasi jellemzok koziil a teli-
tett talajok vizateresztd képességének (K-tényezd) meghatarozasat az MSZ-
08-0205-78 szabvany szerint allando, illetve csokkend viznyomas modsze-
rével végeztiik. A bolygatatlan talajmintakon tomegmérés (gravimetria) se-
gitségével meghataroztuk az egyes talajszintek térfogattomegét, minimalis
¢s maximalis vizkapacitasat, illetve porozitasat.
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4.3. Elemzési modszerek

A talajtulajdonsagok valtozasait a lejté mentén a szelvények ,,4” szintjeiben
mért értékei alapjan vizsgaltuk. A talajtipusok térbeli értékelésénél, illetve
egy¢b elemzéseknél a jelenlegi vizsgéalatba bevont 11 szelvényen kiviil a
kordbban asott szelvényeinket, kutatofurasainkat, illetve a Piirkhauer-féle
szurébotozasunk eredményeit is felhasznaltuk. A genetikai talajtipusok és az
adott ponton jellemzd fajosszetétel kapcsolatdt 71 pont adatai alapjan, x2
proba segitségével jellemeztiik. A faji diverzitast leir6 Shannon Index ko-
zépértékeinek alakuldsat variancianalizis (one-way ANOVA) segitségével
vizsgaltuk az egyes talajtipusokon.

A térbeli abrazolasokhoz a Surfer 8. és az ArcView 3.3 térinformati-
kai szoftvereket, a statisztikai elemzéshez az SPSS 11 programot hasznal-
tuk fel.

5. Eredmények és megvitatasuk
5.1.1. A talajtipusok elhelyezkedése a lejto mentén

Meéréseink alapjan teriiletiinkén a barna rendzindk képviselik a legéltalano-
sabban elterjedt talajtipust (lejtok, volgyoldalak, gerincek), wettersteini
mészkovon vagy dolomiton taldlhatéak, vastagsaguk valtozo, jellemzden
20-60 cm kozotti értéket mutatnak. A barna rendzinat a szinén kiviil szamos
tulajdonsdga markénsan megkiilonbozteti a fekete rendzinatol, példaul a
humusztartalom, vastagsag, szerkezet, vagy az AC szintek kozotti dtmenet
jellege. A fekete rendzina a teriileten foltszer(i elterjedést mutaté tipus (tetd-
helyzetben, gerinceken, lejtdpihendkon jellemzd). Wettersteini mészkovon
képzddott, mélysége sehol nem haladja meg a 20-30 cm-t. A vorosagyagos
rendzindk még ennél is jelentéktelenebb kiterjedésiiek, a teriileten csak né-
hany kisebb foltban jelennek meg (nyergek, egyes volgyfok). Alapkdzetiik
korabbi humid kliman kialakult agyagos malladék, melynek eredete maig
vitatott. Az agyagbemosddasos barna erddtalajoktol (tovabbiakban ABET-
ek) ¢€lesen elkiiloniilé tipusrdl van szo, szine jellemzden ¢€lénkebb, a szel-
vény maga erésen homogén, vizgazdalkodasi paramétereiben és pH-jaban is
jelentds eltéréseket mutat. A kémhatésa jellemzden savanyu. Az ABET-ek
tipusos kifejlddése nem jellemz0, eléfordulasuk csak a volgyfok és a volgy-
talpak egyes szakaszaira korlatozodik, alapkdzetét kiilonboz6 eredetti agya-
gos malladékok képezik. Szelvényeik altalaban 100-120 cm mélyek. Ezzel
szemben a volgytalpakon és a lejtok alsé szakaszain a lejtéhordalék talajok
altalanosan elterjedtek, vastagsaguk akar a 2 m-t is elérheti. Ez utobbi két
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tipus sajatos keveredése, illetve jellemzd folyamataik egyiittes jelenléte né-

hany szelvénynél nagyon szépen megfigyelhetd (pl. 29AV, 26BA — 4. abra).
Ezen szelvényekben az ABET-re jellemz6 folyamatokkal szemben —

bar van agyagvandorlas — joval nagyobb szerepet jatszhatott a jelenlegi talaj

kialakulasaban a lejtOhatas, azaz a volgyoldalakrol talajfolyasok és lejtdle-

Oblités formdjaban a szelvényt folyamatosan vagy periodikusan gyarapitd

anyagathalmozas. Erre a kdvetkezd bizonyitékokat latjuk:

e jelentds kozettartalom 100-130 cm-ig, mely alatta 0-ra csokken,

e cgyenletes vizateresztOképesség az egész szelvényben,

e magas karbonattartalom kb. 1 m-ig (alatta viszont alacsony értékek).

A jelentés mértékii anyagathalmozas idejének megallapitasara tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, de feltehetden a torténelmi idokben bekdvetkezett
antropogén hatasokkal (miivelés, erdoirtas) fiigghetnek 6ssze. A fiatal ere-
detet éppen a fent emlitett harom bélyeg markéans volta tdmasztja ala (3.
abra).

4. dbra: 294 V szelvény -
Fig. 4: Profile 294V

Természetesen az elmult néhany szaz év elegend6 volt arra, hogy a
kilugozodas és az agyagvandorlas jelei is egyértelmiien megfigyelhetdek
legyenek:

e durva vazrészek aranya ¢€s a karbonattartalom névekedése 100-130 cm-ig,
mellyel egyiitt az is jol megfigyelhetd, hogy a feltalaj kdzetdarabjait lefelé
megnyult mallott karbonatpor veszi koriil,

® a szin- és humusztartalom véltozasa a szelvényekben,
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e agyaghartydk az 50-100 cm-es mélységekben.
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5. abra: A talajtipusok kialakuldsa a volgyekben
Fig. 5: The formation of soils in the valleys




5.1.2. Transzekt menti valtozdsok

Dontden csak a volgytalp és a volgyoldal kozott 1atni 1ényeges kiilonbséget,
a lejtd mentén a szelvények alapvetden egyformak, sokkal nagyobb kiilonb-
ség adodik az alapkozetbeli eltérésekbdl: a mészkotérszineken max. 20-30
cm vastag, kompakt szalkdzeten kialakult vékony rendzindkat talalunk, mig
a dolomiton/dolomitporon 50-80 cm-es vastagsagot elérd, fokozatos atme-
nettel rendelkezd, s6t helyenként szintekre oszthatd talajokat irhatunk le.

5.2. Hogyan valtoznak a mérheto talajtulajdonsdagok a lejto mentén?

A szénsavas mésztartalom és a humusz % (6. dbra) esetében hasonld
tendenciakat tapasztalunk a lejtd mentén: a legmagasabb értékeket az egye-
nes lejton elhelyezkedd rendzina talajok mutatjak, majd a lejtdhordalék tala-
jok. Azok a pontok, ahol anyag-elmozdulds valészintsithetd (26AZ,
27AW), alacsonyabb értékekkel jellemezhetdek, mig a legalacsonyabb érté-
keket a volgy aljan kifejlodott barna erddtalaj (27AU pont) *A’ szintjének
esetében kaptuk.

12.00

I

m

0.00
759180 759230 759280 759330 759380 759430 759480 759530 759580 759630

6. dbra: A humusz % alakuldsa a lejtd mentén
Fig. 6: Organic matter along the slope

A talaj Osszes nitrogéntartalma Osszefiigg a szervesanyag-tarta-
lommal, igy értéke a lejté mentén a humuszhoz hasonldéan valtozik. Ebbdl
az értekbdl nem lehet kovetkeztetni a ndvények szdmara valdban felvehetd
N mennyiségére, mivel annak alakulasat sok tényezd befolyéasolja. Tébbek
kozott éppen az adott ponton jellemzd fajosszetétel, valamint a mérést meg-
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el6z6 1dészak csapadékviszonyai. Ugyanakkor az altalunk mért Osszes N-
tartalom alakuldsa a lejtén éppen ellentétes a TATENO-TAKEDA (2003)
altal a felvehetd N-tartalom esetében kimutatott tendenciaval.

A teljes egészében dolomitos alapkdzeten elhelyezkedd transzektben
a vizes pH (pH(H,O)) értékeiben nincsenek komoly kiilonbségek, mind-
egyik szelvény esetében elsésorban a semleges tartomanyban, 7 koriil mo-
zognak (7. abra). A kisebb eltérések arra utalnak, hogy ez a tulajdonsag
nem elsdsorban a lejtén vald elhelyezkedéstdl, hanem inkabb az er6zid mér-
tékétdl és jellegétdl fiiggden valtozik. Ez nem is meglepd, hiszen a pH érté-
ke erdsen fligg a szénsavas mésztartalomtol. Jelentdsebb eltérést csak a két
nem-dolomit alapkdzetli szelvény esetében talalunk. Ez arra utal, hogy a
szénsavas mésztartalom mennyiségének meghatarozasaval az alapkdzet jel-
lege a mikroformaknal is jelentésebben befolyasolhatja a vizes pH értékét.
A negativ formakban felhalmozodott agyagos iiledék jelenléte (még akkor
is, ha tobb m-es rdhordodas van) negativ irdnyban tolja el a jellemzé pH
értekeket.

759180 759230 759280 759330 759380 759430 759480 759530 759580 759630

EQVx
7. abra: A pH(H>0) alakuldsa a lejté mentén
Fig..7: pH(H>0) along the slope

A KCl-os pH esetében hasonld eredményeket kaptunk, talan még
markéansabban jelentkeznek a vizes pH esetében tapasztaltak. A 27AU szel-
vény kiugroan alacsony értéket produkal.

A kétféle pH-érték kiilonbsége, amely a savanyodasi hajlamra utal, a
lejtohordalék talajok esetében a legkisebb, mig a 27AU pontban (volgyfo
alja) a legmagasabb. Ez annyiban meglepd, hogy a pont nem meredek lejtén
helyezkedik el, viszont a szelvény aljan 1év0 agyagosabb szintek miatt itt a
viz mozgasa valosziniileg nem csak vertikalis, hanem oldaliranyban is meg-
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van. Ez a szelvény tobb szempontbol is érdekes, hiszen itt az egyes szintek
pH értékei kozott sincsen jelentds kiilonbség, ami részben rahordddast,
részben pedig jelentds kilugzast jelent.

A talajmélység esetében a tobbi tulajdonsagnal markdnsabban je-
lentkezik a volgyek hatasa (8. abra), ugyanakkor a lejtén asott szelvények-
nél (26AZ, 27AY, 27AX) jol kijon az erézio-akkumuléci6 hatasa is. Ez is
mutatja, hogy mekkora szerepe lehet olyan mikroformaknak, amelyek az
1:10000-es felbontast topografiai térképen, illetve az ebbdl készitett 10 m-
es felbontdsi DEM-en nem jelentkeznek. Erdészeti szempontbol a talaj-
mélység egy igen fontos jellemzd, régdta ismert jelentds befolyasa a fama-
gassagra. Korabbi méréseink alapjan kimutattuk (TANACS-BARTA 2006),
hogy értékét adott pontban leginkabb a ponthoz rendelhetd vizgytijto teriilet
mérete (illetve tobb hasonld, dontéen erdzidval kapcesolatos domborzati pa-
raméter) befolyasolja.
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8. abra: A talajmélység alakuldsa a lejté mentén
Fig. 8: Soil depth along the slope

5.3. Kéveti-e a faallomany faji dsszetétele és valtozatossdaga a talajtulajdon-
sagok valtozasait a lejto mentén?

A Landsat-felvételbdl készitett térképen (/. abra) lathatd fajosszetétel-
kiilonbségeket a terepi mérések adatai is igazoljak (9. abra). A két volgyben
jellemz6 az arnyéktiird fajok (biikk és gyertydn) dominanciaja, mig a lejtén
nyiltabb, fényben gazdagabb tolgyeseket talalunk, jellemzden tobb elegyfaj-
jal. Néhany faj (barkocaberkenye, mezei juhar) a lejté szinte teljes hossza-
ban megtalalhato.
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9. abra: A fajosszetétel alakuldsa a lejtd mentén
Fig. 9: Species composition along the slope

Az €16 fakra szamitott, faji diverzitast jellemzd Shannon Index elég
egyértelmiien koveti a lejté futasat, kivéve a gerinc tajan elhelyezkedd
27AW pontot, ahol értéke csokken. A 26BA ponton a diverzitas nulla, mivel
a 10 m sugara kordn beliil az €16 faegyedeket minddssze 3 db biikk képvise-
li.
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10. abra: A Shannon Index alakulasa a lejté mentén
Fig. 10: Shannon Index along the slope

5.4. Kimutathato-e szignifikans eltérés a faji osszetételben, és egyéb tulaj-
donsdagokban az egyes genetikai talajtipusokon?

A genetikai talajtipusok és az adott ponton jellemzd fajosszetétel y2 proba
segitségével torténd Osszevetése azt az eredményt adta, hogy az egyes talaj-
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tipusokon jellemzd fajosszetétel szignifikdnsan eltér, de a két tulajdonsag
kozotti kapesolat gyenge (0.05 szignifikanciaszinten, a kontingencia koeffi-
ciens értéke 0.299). A fébb talajtipusokon jellemzd fajosszetétel alakulasat a
11. abra mutatja.
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11 a-d. dabra: A fajosszetétel alakuldsa a genetikai talajtipusokban
Fig. 11a-d: Species composition on the different soil types

A legfeltlinbbb a kocsanytalan tolgy igen magas ardnya a vOrds-
agyagos rendzinan (//d. dbra). Ez a magas arany még markansabban je-
lentkezik a korlappal sulyozott relativ gyakorisag vizsgalata esetén, mivel a
kocsanytalan tolgy esetében a kétféleképpen szamitott relativ gyakorisag
értékei ezen a talajtipuson mutatjak a legnagyobb kiilonbséget. Tehat nem
csak tobb kocsanytalan tolggyel talalkozunk, hanem nagyobb méretii egye-
dekkel is, ami arra utal, hogy ez a talaj er6sen kedvez a fajnak. Az, hogy a
vizsgalt néhany ilyen pont eltérd erdészeti kezelésben részesiilt volna, valo-
szinitlen, mivel igen kis kiterjedésti (néhany 100 m*-es) foltokrol van szo.

A molyhos t6lgy jelentdsebb aranyban a szélsdségesebb vizhaztarté-
su talajokon jelenik meg, elsésorban a fekete és a barna rendzinan (//a, 11ic.
dbra). A savanyu vordsagyagos rendzinardl hianyzik. A vizsgélt teriilet a faj
elterjedésének északi hataran talalhato, ahol a molyhos tolgy mar csak a
délies kitettségli, sekély talaju helyeken képes allomanyalkotd szerepet be-
tolteni, a kedvezébb termdhelyekrdl az egyéb fajok kiszoritjak (GENCSI-
VANCSURA 1992).

A gyertyén a teriilet leggyakoribb faja, mindegyik tipusban koriilbe-
liil egyforma ardnyban van jelen, kivéve a barna erddtalajokat, ahol ardnya
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magasabb. Erre magyaréazatul szolgalhat az, hogy a gerinceken, hegyoldala-
kon jellemz6 korabbi szant6foldi miivelés, illetve legeltetés a volgyek erdoit
valoszinlileg kevésbé érintette, vagyis ezeken a helyeken hosszabb id6 ota
allando lehetett az erdéboritas. A vilaghabort eldtt jellemzd erddhasznala-
tok azonban altalaban a gyertyan térhoditasanak kedveztek, igy e faj magas
aranya a korabbi emberi hatast tiikrozheti.

A biikk aranya, bar a jobb vizhaztartdsu talajok felé¢ haladva lathato-
an no, a fekete rendzinat kivéve nem mutat jelentds kiilonbségeket (/7 a-d
abra). Utobbi esetében viszont meglepd, hogy bar aranya kisebb, mint a
tobbi tipus esetében, nem annyira kicsi, mint ahogy ettdl a fajtol varnank,
hiszen a biikk a vegetdcios i1d0 alatt egyenletes vizellatottsagot kivan
(GENCSI-VANCSURA 1992).
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12. abra: A Shannon Index alakulasa az egyes talajtipusokban
Fig. 12: Shannon Index on the different soil types

A Shannon Index talajtipusonkénti varianciaanalizise soran a lejto-
hordalék talajokat és a vords rendzinat nem vizsgaltuk, a tipusba esé minta-
pontok alacsony szama miatt. A fekete rendzina és a barna erddtalaj jellem-
z6 értékei nem kiilonboznek egymastol jelentdsen, viszont a barna rendzina
értékei mindketténél szignifikdnsan magasabbak (/2. abra). Erre a magya-
razat a kovetkezo lehet. A barna erddtalajok képviselik a teriileten a legked-
vezdbb termdhelyet, viszont a fajosszetételbdl lathatd, hogy ezen a tipuson
az arnyéktiird (és ezzel egylitt erdsen arnyékold) fajok (elsésorban a gyer-
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tyan és a biikk) ardnya magas. Ebbdl kovetkezéen a minimumfaktor ezeken
a helyeken feltételezhetéen a fény. A szelvények kdrnyezetében készitett
halszem-optikas képek (/3. abra) a fényviszonyok alakuldsat mutatjak a
lejt6 mentén. TATENO-TAKEDA (2003) Japanban egy ¢északnyugati
kitettségii lejton vizsgaltak a faallomany alakulésat a rendelkezésre allo fény
¢s a felvehetd N viszonylataban. Kovetkeztetéseik szerint a felijulast meg-
hatdrozé tényezok a lejtd also ¢€s felsd részein eltérdek; a felsé szakaszon a
felvehetd N mennyisége, az alson a fény képviseli a minimumtényezot.
BERKI (1993) északi-kdzéphegységi vizsgalatai szerint is a vizhiany mellett
els@sorban a felveheté N parhuzamosan kialakul6 hianya az, ami korlatozza
a fak tulélési esélyeit.

Ebbdl kovetkezik, hogy az igen szélsOséges vizhaztartassal jelle-
mezhetd fekete rendzindn feltehetden az id0szakos vizhidny mellett latens
N-hiannyal is szdmolni kell, hidba magas az osszes N-tartalom. Igy ezen a
talajtipuson kevesebb faj egyedei talalhatdak meg nagyobb szamban, olya-
nok, amelyek alkalmazkodni tudtak a szélsdséges viszonyokhoz. Az atme-
netet képviseld barna rendzinan viszont, ahol jelenleg egyik korlatozo té-
nyez0 hatdsa sem érvényesiil kizdrolagosan, a faji valtozatossag nagyobb.

27AV (volgyoldal) 27AW (gerinc) 27AX (gerinc) 26AZ (vOlgyoldal) 26BA (volgy)

13. dbra: Fényviszonyok a lejté mentén
Fig. 13: Light conditions along the slope

6. Osszefoglalas

A talajtipusok eloszlasanak és a talajtulajdonsagok lejtén valod valtozasanak
vizsgélata alapjan elmondhato, hogy a mintateriileten ezeket alapvetden az
alapkdzet jellege és az erdzid-akkumulacié mértéke befolyasolja, a dombor-
zat az utobbiakon keresztiil kozvetve jatszik szerepet. Igy még egy latszolag
homogén lejtén sem elsdsorban a lejtd aljatol vald tavolsag a meghatarozo,
hanem a mikroforméknak megfeleléen alakulnak ki kiilonbségek az egyes
talajparaméterek értékei kozott.

Ebbdl kovetkezden a lejtén, dolomit alapkdzeten a fadllomany faji
Osszetételében NY-K-i irdnyban tapasztalhat6 ,,0vezetességet” nem elsdsor-
ban a talajparaméterek lejté menti valtozadsa okozza. A talajtulajdonsdgok
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inkdbb csak behataroljak a megjelend fajok korét, valamint szélsdséges ese-
tekben (rossz vizhaztartasu, savanyu kémhatast, vagy erdsen kotott talajo-
kon) korlatot szabnak elterjedésiiknek. Ebbol viszont arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a jelenlegi allapot hosszutdvon még valtozhat, hiszen azokon a
teriileteken, ahol jelenleg a viz, illetve a tdpanyagok hidnya nem képvisel
iddészakosan korlatozo tényezdt, az arnyektiird fajok térnyerése nem kizarha-
to.
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Abstract: We present a study about the changes of the land cover in the Bukk-fennik (Bukk-Plateau) from 1965 to
2004. Investigations of the karst landscape supported by many remote sensing and image processing applications,
which co-operate with orthorectified aerial-, and satellite images and stereo-photogrammetry technics. The time-
series (ortho)image is one of the best way to detect changes in the land cover. Beyond the visual interpretations,
our change detection investigations focus on changes of the land use compositions and locations based on super-
vised classification of the RGB (natural color) and Landsat satellite imagery, and also the changes of the sky view
factor at the dolines area derived from digital surface models where the microclimate influences growth.

Bevezetés

A Biikk-hegység fennsiki teriiletein a domborzat megjelenéséhez hasonldan
a felszinboritdsban is nagy valtozatossdgot tapasztalhatunk. A nagyrészt
erdds teriileten a felszinboritds jelen allapota az elmult évszazadok erdo-
hasznélata és erddgazdalkodasa kovetkeztében alakult ki. A legutdbbi évti-
zedekben a Biikki Nemzeti Park megalakulasaval el6térbe keriiltek az 6ko-
l6giai szempontok, melynek kiemelt célja az eredetihez kozel allo természe-
ti t4j fenntartasa, a sériilt részeken az eredeti vagy a kivant allapot helyrealli-
tasa, valamint az erd6gazdalkodas és a természetvédelem kozos feladatainak
osszehangolasa (JARASI 2002).

Felszinborités alatt a Fold felszinének idében 1 évnél hosszabb peri-
6dussal valtozo, megfigyelhetd fizikai jellemzdit értjiik (BUTTNER 2004).
A karsztos teriileteken a felszinboritds valtozasai kiemelt figyelmet érde-
melnek, mert e folyamatok szoros Osszefiiggésben vannak a teriilet vizhaz-
tartdsaval, az Okologia viszonyokkal, a talaj allapotaval, 0sszességében a
karsztokologiai rendszerrel, melyben — a rendszer érzékenysége miatt — bar-
hol bekovetkezd valtozasok a rendszer egészére lesznek hatassal (KEVEINE
BARANY 2004).

A valtozasok jol nyomon kovethetdk térinformatikai eszkozok al-
kalmazasaval, melyre magyarorszagi karsztokon — az Aggteleki Nemzeti

! Késziilt a T048356 sz. OTKA tamogatasaval.
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Park teriiletére — MARI (2002) mutatott be példat. Nagy kiterjedésii, egész
Europara kiterjedd felszinboritas vizsgalatok a CORINE program keretében
zajlanak, az ezzel kapcsolatos elemzések leginkabb a teriilethasznositas val-
tozasaira koncentralnak (BUTTNER 2004). Id8ben hosszabb tavra visszate-
kintve katonai felmérések alapjan mar a XVIII. szdzadtol kezdve rendelke-
zésre allnak térképi informaciok, ez alapjan NAGY (2004) szintén az Aggte-
leki Nemzeti Park teriiletére vizsgalta a teriilethasznositas valtozasait, mely-
ben a szantok, sz610k és gyiimdlcsdsok visszaszorulasara, ezzel parhuzamo-
san viszont a szaraz gyepek, a cserjések, €¢s a lombos erddk teriiletének sza-
mottevd ndvekedésére kovetkeztetett. Jelen munkéban a Biikk-fennsik
karsztos teriiletén vizsgaltuk a felszinboritas valtozésait az elmult kozel fél
¢vszazad tavlataban 1égi-, és miiholdfelvételek felhasznalasaval.

A vizsgalt teriilet felszinboritasanak jellemzése

1. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése LANDSAT miiholdfelvételen
Fig.1: Location of the investigation area on the LANDSAT satellite imagery

A mintatertilet kivalasztasanal fontos szempont volt a Biikk-fennsik tertile-
tére mar kordbban bemutatott térinformatikai adatbazis, mely a Lusta-volgy
— Nagymez6 — Fekete-sar-rét vonalat koveti, €s mintegy 1500 hektaros terii-
letet olel fel (/. dbra). A teriilet igen nagy dolinasiiriséggel jellemezhetd,
1500 hektaros teriileten 275 dolina talalhat6 (ZBORAY — KEVEINE BA-
RANY 2004).
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A 700-950 m magas Nagy-fennsikon az orszag legnagyobb, legszeb-
ben fejlett hegyi (montan) bilikkdsei ¢élnek. A viladgossziirke, sima torzsii
bilikk tiszta allomdnyaba csak ritkan elegyedik egy-egy magas koris vagy
hegyi juhar.

A biikkosok irtasa a XVIII. szazad masodik felében kezdddott. A
NagymezOn egy-egy maganyosan allo idds faorids ennek az egykori erdd-
nek az emlékét Orzi (/. kép). Az irtdsok nyoman alakultak ki a hegyi rétek,
melyek nagy teriileteken egybeesnek a dolinakkal. Itt a deriilt, szélcsendes
¢jszakdkon még a meleg nyari napok utan sem ritka a fagypont koriili ho-
mérséklet, alkonyat tdjékan a fagy. A szélsdséges mikroklima, valamint a
dolinék teriiletén jelentkezd igen élénk relief megneheziti, vagy sok esetben
nem is teszi lehetévé a fas novényzet Gjboli megtelepedését (KEVEINE BA-
RANY 1981).

1. kép: 1dés faoriasok a Nagymezon, hattérben a telepitett fenyvesek (a szerzé felvétele)
Picture 1: Old trees on the Nagymezd (Biikk-Plateau), and spruce plantation in the upstage

A nyar elején szinpompas hegyi kaszalorétek, szorfiives gyepek —
melyeket tobb-kevesebb rendszerességgel kaszaltak és legeltettek — szdmos
novényritkasagnak adnak otthont. A rétek egy része lehetséges, hogy termé-
szetes eredetli, ez magyardzhatja hidegkedveld maradvanyfajokban valo
gazdagsagukat (NEMETH — SEREGELYES 1981). A ritkasagok kozt emlit-
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hetd a Nagy-mez6 egyik tobrében meghuzodo, karpati jellegli északi pofoka
vagy sarkanyfii, amely hazdnkban csak itt él.

A Biikk hegységben a boroka és a tiszafa kivételével az Osszes fe-
ny6fa mesterségesen telepitett. Tobbségiikkel a Nagy-fennsik irtasait kisé-
relték meg Ujra fasitani. A nagyobb teriiletekre kiterjedd fenyvesités prog-
ramja az 1950-es évek elején fogalmazodott meg, amikor is szalldige lett az
erdében és faban valo szegénységiink (JARASI 2002).

A fenyd a Biikk-fennsikon tajidegen, telepitése okologiai szempont-
okbol is igen karos. Mivel szerkezete, anyag-, és energiaforgalma gyokere-
sen kiilonbdzik a megel6z6 lomboserddétdl, az eredeti ndvény-, és allatvilag
teljesen elszegényedik, tulnyomo része kipusztul. A rengeteg lehullo tiilomb
nem képes elbomlani, mert hidnyzik az ehhez sziikséges baktériumflora és
gerinctelen fauna, vagy legaldbb is nem elég hatékony ezen a kliméan, igy
megakad a talaj tdpanyag-visszapodtlasa. A fenyOerdében — a megvaltozott
aljnovényzet €s a savanyl humuszanyagok kdvetkeztében — megnd a talajok
kiligozoédasa, ami negativ hatéssal van a karszt fejlédésére (KEVEINE BA-
RANY 2003).

A Biikki Nemzeti Park torekszik a tajidegen fenydk (elsdsorban luc-
feny0) visszaszoritasara, a fenyvesek atalakitasara, a gazdasagi €és termé-
szetvédelmi szempontbdl is célszeriibb dsi biikkkdsok visszatelepitésére.

Moédszerek

A vizsgalathoz a katonai térképészeti archivuméban taldlhato 1égifelvéte-
leket hasznaltuk (1. tablazat). A 1égifelvételek fotogrammetriai feldolgozéasa
soran korrigaltuk a centralis vetités és a domborzat okozta torzitasokat, ez-
zel a térképek geometridgjaval teljesen megegyezd digitalis adatokat,
ortofotokat allitottunk eld. Az ortofotok lehetdséget adnak arra, hogy az
egyes idopontok felvételeit azonos nagysagui ablakokban, azonos méret-
aranyban ¢és felbontdsban elemezhessiik, a felvételek képi tartalmat kdzvet-
lentil 6sszehasonlithassuk (ZBORAY 2006).

A vizudlis interpretacion tul az 1992-es lombtalan szines felvétele-
ken alkalmaztuk a feliigyelt osztalyozast, ami lehetdséget adott a fobb fel-
szinboritasi kategoridk teriiletaranyainak meghatarozasara, ismert felszinbo-
ritasi teriiletek — tanuléteriiletek — kijelolése alapjan. E modszer segitségével
elemeztiik a teriiletrdl rendelkezésre 4116 LANDSAT miiholdfelvételeket is.

A felszinboritas vertikalis kiterjedésének valtozésait az égboltlatha-
tosaggal vizsgaltuk, amihez digitalis felilletmodelleket hasznaltunk. A felii-
letmodellekbdl szarmaztatott adatoknak legfobb elonye, hogy grafikusan
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abrazolja a vizsgalt tertileten az erddmagassagot, ami atlagos famagassag
vizsgalatokhoz, statisztikai elemzésekhez jol hasznalhatd (TANACS 2006).

1.tablazat
Table 1.
Az iddsoros vizsgalat légifelvételeinek jellemzdi
Descriptions of the time-series aerial images (date, scale, resolution, canopy, colour depth)

A légifelmérés ideje \Méretarany \Felbontas \Lombkorona ISzinmélység
1965. jinius 7. 1:20000 0,25 m lombos fekete-fehér, 8 bit
1992. aprilis 2. 1:5000 0,1 m lombtalan szines, 24 bit
2004. julius 14. 1:30000 0,5 m lombos |szines, 24 bit

A felszinboritas valtozasainak bemutatasa archiv és jelenkori
légifelvételek osszehasonlitasaval

Idérendi sorrendben a legrégebbi az 1965 nyaran késziilt 1égifelvétel soro-
zat. Ebben az id6szakban az alacsonyan megallapitott vagasérettségi kor,
valamint az évszazadokon keresztiil legeltetett és a nagyobb flitermés érde-
kében tobbszor felgyujtott, vadkarositott erddrészek faanyaganak gyenge
mindsége miatt nagy teriileteken irtak eld véghasznélatot (JARASI 2002),
ami a fennsiki tertileteket is érintette (2. dbra).

2. dbra: Az idésoros vizsgalat légifelvételei (ortofotok), azonos teriileten
Fig.2: Time-series aerial (ortho)images of the same area

A rendelkezés végrehajtasat az 1965-6s felvételek folyamataban rog-
zitették. A felvételeken lathato, hogy az idds biikkdsok egy részét (a gerin-
cekrdl) még nem vagtak ki, a koriilotte 1évo teriiletekrdl (a hegyoldalakon,
¢és a volgyben) azonban mar igen. A kivagott fak helyén az ujulat foltokban
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mar lathat6. KésObb a megmaradt idds fakat is kivagtdk, majd nagy teriile-
teken — a kordbban mar vazolt okok miatt — fenyvesités kezd6dott.

Az 1992-es légifelvétel sorozaton kiilonboztetheté meg legjobban a
felszinboritas harom {6 tipusa, a fenyd, a lombhullaté erdd, és az erddboritas
nélkiili nyilt teriiletek. Szines megjelenitésben a kiilonbségek még szembe-
tinobbek. Mivel lombtalan idészakban késziiltek a felvételek, a zold szin a
feny0 (vOros-, és lucfenyd), a barna arnyalatai a lombhullaté erdék, mig a
fehérhez kozeli szinek a nyilt teriiletekre utalnak. A szinbeli elkiiloniilés
igen markans, ami lehetdvé teszi a felszinboritasi kategoridk osztalyozasat
tanuloteriiletek segitségével (3. abra).

3. dbra: Feliigyelt osztalyozas nagyméretaranyu lombtalan légifelvételeken a fenyd, lombhullato erdd, és a nyilt
teriiletek esetén (sorrendben fekete, sziirke, fehér szinnel)
Fig.3: Supervised classification of the large scale aerial images, class names: pine trees (with black color), de-
ciduous trees (with grey color), open area (with white color)

Az osztalyozashoz a LEICA ERDAS IMAGINE 9.1 képfeldolgozo
szoftvert hasznaltuk. Az egyes kategoridkon beliil — ahol biztosak lehettiink
a felszinboritas tipusaban — tanuléteriileteket jeloltiink ki. A szoftver minden
egyes pixelhez megkeresi a tanuléteriiletekhez legkdzelebb esd kategoriat,
¢s ez alapjan 1étrehozza az osztalyozott képet. A térinformatikai feldolgozas
elénye, hogy a pixelszdmokhoz teriiletnagysag rendelhetd, igy meghataroz-
hat6é a harom f6 felszinboritasi kategoria megkdzelito teriiletaranya. Meg-
jegyzendd, hogy az osztalyozashoz hasonldan sokszor a valdsagban is keve-
rednek a felszinboritasi kategériak, ezért nem lehet éles hatart huzni — és
pontos teriiletaranyokat megadni — az egyes osztalyok kozott.

Az osztalyozas eredményeképpen a mintateriileten a fenyd tertilet-
aranya 16 %. A Nemzeti Park tervei szerint a fenyd eléforduldsi aranyat —
mely a Nemzeti Park egészére nézve 6-8 % — kivanatos lenne — elsésorban a
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tervezett 'A' zonakra és a fokozottan védett teriileteken végzett szerkezetat-
alakitasok utan — legalabb a felére csokkenteni (CSIKOS 2005).

A nyilt teriilet nagysaga — mely a hegyi rétek és gyepteriiletek mel-
lett a fadllomannyal nem boritott tisztasokat, az erddsitések zarodashianyat,
a nyiladékokat, valamint az erdei utakat is magéaban foglalja — egyiittesen 20
%.

A felszinboritas jelenkori allapotat a 2004-es 1égifelvétel sorozat mu-
tatja. A Nemzeti Park torekvései a feny0 visszaszoritasara az ortofotok osz-
szehasonlitdsa alapjan a mintateriileten is kovethetd. Tobb teriileten, mint-
egy 20 hektarral (16 %-rol 14,5 %-ra) csokkent a fenyd teriiletaranya a min-
tateriilet egészéhez képest. Kiilondsen a turisztikailag igen frekventalt
Nagymezd kornyéki fenyvesekben torténtek komolyabb valtoztatasok (4.
abra).

4. dbra: A tdjidegen fenyvesek visszaszoritisa a Nagymezd E-i részén
Fig.4: Suppressing of the spruce trees in the northing of the Nagymezd

LANDSAT miiholdfelvételek idésoros vizsgalata

A felszinboritas vizsgalataihoz — kiillondsen nagyobb teriiletek esetén — mii-
holdfelvételeket hasznalnak (BUTTNER 2004). Biikk-fennsiki mintateriile-
tiink ebben a Iéptékben mérve igen kicsi, a LANDSAT miiholdképek terepi
felbontasa (25 m) meg sem kozeliti a 1égifelvételekét. Az egyes felszinbori-
tasi tipusok — a mitholdfelvétel pixelein beliili — nagyfokt keveredése miatt
statisztikai Osszevetésiik a légifelvételekbdl interpretalt adatokkal megkér-
ddjelezhetd, az iranyitott osztalyozas hibas eredményre vezethet. Mégis ugy
itéltiikk meg, hogy érdemes bemutatni egy ilyen idésort is, mert a felszinbori-
tas tipusainak teriiletaranyai — ha kozelitdleg is — jol latszanak, a felvételek
Osszevetésével az aranyok valtozéasai elemezhetok. A LANDSAT felvételek
elényos tulajdonsaga, hogy infra — tovabba termalis — savokat is tartalmaz,
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ami a felszinboritas tipusainak jobb elkiilonitésében segitséget jelenthet (3.
abra).

D Nyilt tertletek - Lombos erdd - Fenyé

5. abra: A mintateriilet LANDSAT miiholdfelvételeinek idésorai, és osztdlyozasuk.
Fig.5: Time-series LANDSAT satellite imagery and classification of the study area

A miholdfelvételek alapjan a mintateriilet fokozatos visszaerdo-
stilésére kovetkeztethetiink. Az 1979-es felvétel jeldlt teriiletén — a Nagy-
mezOtol nyugatra — tobb szaz hektaros 0sszefiiggd teriilet erdoboritas nélkiili
volt, ami az évek sordn fokozatosan zsugorodott, egyre kisebb teriiletet érin-
tett, mig végiil mar csak foltokban maradt fenn. A 2002-es allapot alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy a 60-as években nagy teriiletekrdl kivagott
biikkosok felajultak, a teriilet felszinboritasdban az erdds teriiletek ismét
dominénsak lettek. A 2002-es felvételeken lathatd a fenyd visszaszoritasara
tett kisérlet, a harom bekarikazott teriilet a hamis szines felvételen is latszik,
de a lényeges eltérés a miiholdfelvétel savokat elemezve jelentkezik. Az
osztalyozott képen sotét foltként lathatd, de minden mas teriilet spektralis
képétdl jelentdsen eltér, igy konnyen azonosithatd, mint kivagott fenyves.

A felszinboritas és a dolinateriiletek kapcsolata, égboltlathatésagi pa-
raméterek meghatarozasa digitalis feliiletmodellek alapjan

A légifelvételek felhasznaldsanak és fotogrammetriai uton torténd feldolgo-

zéasanak eldnye, hogy a képi tartalombol — a sztered atfedés megléte esetén —
lehetdség van a térkiértékelésre, tovabbi elsddleges magassagi informaciok
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meghatarozasadra. A méréseknek torténhetnek manudlis, vagy automatikus
tizemmodban. A teriilet felszinére vonatkozo magassagi adatok eldallitasa —
mely erdds teriileten a fak magassagat is tartalmazza — automatikus eljara-
sokkal késziilt a BAE SYSTEMS SOCET SET munkadlloméasokon
(ZBORAY 2007). A feliiletmodellek formatuma — a digitalis domborzatmo-
dellekhez hasonléan — szabdlyos racs. A feliiletmodelleket lombos
légifelvételek felhasznalasaval lehet eldallitani, ezt a kovetelményt az 1965
¢€s 2004. évi légifelvételek teljesitették, az 1992-es sorozat lombtalan felvé-
telein az automatikus mérés a foldfelszin magassagat méri a lombkorona-
szint helyett. Az égboltlathatosag vizsgéalatdhoz a feliiletmodelleket alap-
adatként hasznaltuk fel.

A Veres-sar-volgyben 1év0 dolinasor jol példazza a dolinateriiletek
¢s a felszinboritas kapcsolatat (6. abra). A volgyben 1év6 dolindk teriiletén a
peremektdl a dolina mélyebb részei felé haladva — a mar emlitett fagyhatas
kovetkeztében — erddboritas nélkiili teriileteket talalunk.

6. dbra: A mikroklima kovetkeztében erddboritas nélkiili teriiletek a Veres-sar-volgy dolindiban
Fig.6: Dolines without forest through by microclimate in the Veres-sar-valley

A felszinboritas valtozasainak megitélésében ezért a dolinateriiletek
kornyezetét viszonyitasi alapnak tekintettiik:
1. Amennyiben egy dolina kdrnyezetében nagymagassagu, idés biikkosok
helyezkednek el, akkor a dolina teriiletérél nézve az égboltlathatosag korla-
tozott.
2. A kornyezo fak kivagasa esetén a megszinik az arnyékold hatéas, ennek
kovetkeztében az égboltlathatdsdg nagyobb lesz.

Az égbolt lathatosagat a Sky View Factor (SVF, értéke: 0 és 1 kozott
lehet) adja meg. Maximalis (100 %) az égboltlathatésag abban az esetben,
ha a félgombnek megfelelden a teljes égbolt lathato. Ez hegyvidéki teriilete-
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ken sosem fordul eld, a Biikk-fennsiki Nagymezd kivételnek szamit, bizo-
nyos pontjaiban az égboltlathatosag 94-95 %.

A dolinateriileteken beliil a domborzat mar énmagaban arnyékolo
hatassal van a kornyez0 hegyvonulatok miatt (példaul egy volgyben 1évo
dolina esetén), ezen kiviil a dolina alakja — mélységi viszonyai, amit a fel-
szin/teriilet hanyadossal lehet jol kifejezni (ZBORAY — KEVEINE BARANY
2005) — is nagyban meghatarozza az ¢gbolt lathatosagat.

Az égboltlathatosdgot a felilletmodelleken szamoltuk az ERDAS
IMAGINE 9.1 ATCOR modul alkalmazasaval.

Az atlagos égboltlathatdsagi adatokat a dolinateriiletekre szamitot-
tuk, ¢és az adatokat Excel tablazatba rendeztiik (/1. tablazat). A dolinateriile-
teken beliil a SVF értékek szintén a mérések atlagai, igy az esetleges mérési
hiba mar a dolinateriileteken beliil sem lesz meghatarozo (feltételezve, hogy
a helyes mérések vannak talsulyban), ami a 275 dolina atlagdnal mar bizo-
nyosan nem lesz szamottevd. A jovében az égboltlathatosag értékeire terve-
ziink ellenérzé méréseket — halszemobjektivvel felszerelt digitalis kamera-
val (UNGER et al. 2006) —, ez a jelen munka idobeni keretei kozott nem
volt megvalosithato.

II. tablazat
Table I1.

Az égboltlathatosag értéke 275 dolina atlaga alapjan
Sky view factor (SVF) of the study area based on 275 dolines average SVF

A Sky View Faktor (SVF) értéke
D ombqrzat Feliiletmodellek esetén
eseten
1965. évben 2004. évben
Atlag 0,84 0,77 0,75
Szoras 0,03 0,08 0,07
Minimum 0,74 0,56 0,50
[Maximum 0,95 0,92 0,94

Az eldzetes elgondolast igazoljak a tablazat szdmai, a felszinboritas
csokkenti a dolindk teriiletén az égboltlathatosagot. Az SVF értékek alapjan
a felszinboritas kozel valtozatlan allapotara kovetkeztethetnénk. Munkéank-
ban bemutattuk, hogy az id0szak kezdetén és utdna a felszinboritas tekinte-
tében komoly beavatkozasok torténtek, amit szakirodalmi hivatkozésok,
miuholdfelvételek és a koztes idopont légifelvételeinek tanulmanyozasa is
alatamaszt. gy valosziniisitheté, hogy a 2004. évre a mintateriileten az er-
déboritas a dolinak kérnyezetében kozel hasonld — vagy azt kissé meghala-
doé — mértékiire novekedett, mint az 1965. évben volt. Bizunk benne, hogy a
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jovOben végrehajtott 1égifelmérések és mitholdfelvételek adatait jelen vizs-
galatunkkal 6sszehasonlitva tovabbi ndvekedésrdl adhatunk majd szamot.

Osszefoglalas

A felszinboritas valtozasainak vizsgalatara a légifelvétel iddsorok jol hasz-
nalhatok. Amennyiben a légifelvételekbol ortofotdkat allitunk eld, a képek
egymassal dsszevethetdk, a valtozasok térinformatikai adatbazisok meglévd
adataival egyiitt vizsgalhatok. A képi informécidkon tal, szamszertsithetjiik
a valtozasok nagysdgrend;jét, teriileti elhelyezkedését. Felligyelt osztalyo-
zassal, tanuloteriiletek segitségével vizsgaltuk a felszinboritas fobb tipusait,
azok aranyait 6sszehasonlitottuk a Nemzeti Park teriiletére vonatkoz6 ada-
tokkal. Kiilonosen a fenyo tertileti elhelyezkedését elemeztiik, mivel a feny-
vesek jelenléte okologiailag tdjidegen, teriiletaranyanak csokkentése indo-
kolt. Az eredmények alapjan ezek a folyamatok kedvezd iranyba mozdultak
el. Sztereo-fotogrammetriai modszerrel — a térkiértékelés lehetdségeit ki-
hasznalva — vertikalis valtozasok is kimutathatok, a mért adatokat feliilet-
modellek taroljak. A feliiletmodelleket alapadatként haszndltuk a dolinatertii-
leteken bekovetkezett égboltlathatosadg valtozasainak vizsgéalatahoz. Az ég-
boltlathatosdg korlatozott mértéke utal azokra a teriiletekre, ahol a mikro-
klima kovetkeztében nem lehetséges a fasitas. A vizsgalat alapjan a kiindulo
¢s jelen allapot felszinboritdsa hasonld mértékii. Figyelembe véve a koztes
idokben tortént nagymértékli beavatkozasokat, a jelen folyamatokban az
erddteriiletek novekedését, a természetvédelmi szempontokat szem eldtt
tartd, pozitiv irdnyu tendencidk kibontakozasat latjuk.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 253-266.

URANBANYASZAT A KARSZT SZOMSZEDSAGABAN
RONAKI LASZLO

Pécs, Hajnoczy J. u. 5/a, rolao@freemail.hu

Abstract: The mining establishments of uranium mines in Pécs area exert a depressive effect of local extension in
the underlying sandstone of Karstic limestone. This is also extending also to the Karstic water in the karstic
limestone area, in the vicinity of one of the exhaust shaft sunk in the limestone area. A moderate water conductiv-
ity is characteristic for the ore — bearing sandstone. By the sinking of two shafis even two shafts however water
inflow of significant rate occurred. Having the mining abandoned, the deepest mine excavation of country are
gradually filing up with contaminated water of abandoned working, and two to the preventive measures, the
Karstic water takes over its original level.

Bevezetés

A téma részletes feldolgozasat tarsszerzovel egy bdvebb dolgozatban
RONAKI - ADAM (2006) banyaszati szaklapban kivanjuk publikélni, melyet
megelézve sziikitett terjedelemmel mar kozzé tettink RONAKI - ADAM
(2007). Itt egyrészt ezektdl eltérd adatkozléssel csak a legsziikségesebb is-
mereteket rogzitem, masrészt tijabb ismereteket kivanok kozzé tenni az em-
litett tarszerzé adataira hivatkozassal (ADAM 1987a, 1987b, 1987c.). Az
uranércbanya vizfoldtani helyzetét attekintd munkak az érdeklédok szamara
a megjelent anyagokbol ismeretesek, igy ezek targyaldsa itt sziikségtelen
KOCH (1984, 1997) NEMETH (1964a). A Nyugat-mecseki karszt” elterje-
dését bemutatd térképen a témaban érintett egy-egy banyalétesitmény is
lathat6 az altalanosan hasznalt akna és taro jellel (1. dbra).

A Bakonya 10 000 méretaranyu térképhez késziilt idealizalt (E-D-i
irany) hidrogeolégiai szelvény megtalalhat6. RONAKI (1972b), tovabbéa a
Mecsek kornyékének hidrogeologiai attekintésérdl az érdekléddk bo tajeé-
koztatast kaphatnak RONAKI (1984) munkéjaban.

* A Nyugati Mecsek karsztos képzédményei alatt a Kozéps6-Tridsz Anizusi és Ladini eme-
letek mészkd és dolomit képzéddményeit értjiik, melyek dolgozatunkban és az abrakon tobb
esetben a régi elnevezésekkel szerepelnek. A MAFI honlapjan egyébként megtalalhatok a
régi és Uj litosztratigrafiai elnevezések. Pl: a Misinai Formacidcsoport, valamint a Lapisi és
Zuhanyai Mészko Formacio karbonatos képzédményei. Itt kell megjegyezni, hogy az iroda-
lomjegyzékben hivatkozott korabbi munkakban természetesen a régebbi elnevezések talal-
hatok, ezért is ragaszkodtunk a régi hasznalatdhoz, azonban esetenként utalunk a Magyar
Rétegtani Bizottsag altal meghatarozott — de folyamatosan valtozo — litosztratigrafiai elne-
vezésekre is.
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1. abra: A Ny-mecseki karsztot alkoto anizuszi mészkd felszini elterjedése.
Fig. 1: Surface spread of Anizus limestone in Western Mecsek Karstic Region

A Jakab-hegy D-i lejtéin a permi homokkdben (az ) meghatarozas
szerint helyesen: a K&vagoszolosi Homokkd Formacidban) az 1. sz. banya-
lizemmel megindult a banyaszkodas. A miireval6 érctelepeket kovetve egyre
mélyebbre hatolva a banyaterek tiljutottak a hegy gerincén. A kutatas egyre
inkabb kiterjedt attol K-re a Pécs-Deindolok teriiletére is. Utobbi mar a
Tettye-forras vizgyljté teriiletétével hataros. Ennek megfelelden a banyaha-
tar Hetvehely - Abaliget - Orfli - Pécs Ny, tovabba a még tavlati feltarashoz
megkutatott Magyariirog - Patacs teriiletein keriilt kijeldlésre.

Mindezek sordn kideriil, hogy a Ny-mecseki karszt teriiletnek nagy
része érintett. Nem véletlen tehat, hogy a MEV Kutato-Mélyfuré Uzemének
Hidrogeologiai Csoportja évtizedek sordn vizsgélat targyaként kezelte a
karsztot. Els6sorban a viznyomjelzésekkel lehatarolt vizgy(jto teriiletek
meghatarozasa (RONAKI 1968a, 1972b, 1973b) volt fontos, majd a karszt-
vizek, illetve annak fekiijét alkotd kampili lemezes mészko Osszlet (1) elne-
vezéssel a Viganvari Mészkd Formacio) vizeinek hidrokémiai és radiologiai
vizsgélata is megtortént. Az uranérebdl a viz altal mobilizalt fém uran és
bomlastermékeinek a karsztos kornyezetre gyakorolt megjelenési koncent-
raciéirol kiilon publikaciok késziiltek (RONAKI 1968b, 1972b, 2006). Itt
ezek ismertetésének melldzésével csak a legsziikségesebb, a banyaszattal
kapcsolatos szlik teriilet vizsgalatara szoritkozunk.

A karszt kozvetlen fekiijét a hatardolomit réteg (1j nevén Rokahegyi
Dolomit Formécio) alatt 1évé — a karszttol izolalt, a karsztviz szintjénél ma-
gasabb helyzetli — régi elnevezéssel kampili lemezes mészkd repedésvizes
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Osszlete alkotja. Vagyis a karsztos mészk6tdl merdben eltérd tulajdonsagok-
kal rendelkezd karbonatos rétegrdl van sz, melynek vize csak vegyi dssze-
tételében hasonlit a karsztvizéhez (RONAKI 2006). Ez alatt vizzarénak mi-
nositett gipszes és aleurolit (iszapbol képzddott finomszemli homokkd) ré-
tegsorok talalhatok a Jakabhegyi Homokkd feddjeként. Korabban a mecseki
permi homokkéként ismert formacio kévagoszélési antiklinalisanak E-i
szarnya alkotja a Jakabhegy (+602 m) kiemelked6 tomegét. Ennek D-1 szar-
nyat képezd kibuvasban talaltdk meg az orszagban elsdként a miirevald
uranéreet. Kitermelésére 1955-2000 kozott banyatizemek mukodtek. Ennek
soran nem csak a legmélyebb fiiggdaknak mélytiiltek, de az orszag legmé-
lyebb banyaterét is itt alakitottak ki. Ez utobbi a ,,13/23-as centralis vakak-
na” zsomp volt, ahol a kézet hdmérséklete elérte az 58 °C-ot. (Ugyanis a
geotermikus gradiens e teriileten atlagosan 26,5 m/°C-nak bizonyult).

A 1V. sz. banyaiizem E-i iranyban mélyiilé érclencséinek kitermelése
a banya bezarasig a kampili 0sszlet ala jutott. A depressziotol alakitott viz-
szint a kordbban perminek nevezett kézetekben K-Ny-i torésvonalakkal
meghatarozott ovalitdssal a legmélyebb vizkiemelések felé kozelitett. A
homokkd dsszletben folytatott banyamiiveletek annak repedésvizeit csapol-
va a felszini forrasokra is hatassal voltak. Ezek a hegy E-i és D-i lejtéjén
részben teljesen elapadtak Erdekes modon a vizmegfigyelé furasainkban
észlelve ,,lebegd vizként” helyenként a fejtési terek f6lott maradt viztiikorrel
talalkoztunk. (A 2. abrankon ennek abrazolasatol eltekintettiink.)

Megallapithattuk tehat, hogy a homokkénél is megfigyelhetd a loka-
lis zondkban a karsztnal korabbrol ismert u.n. ,,/ebegd-karszt’-hoz hasonld
jelenség (RONAKI 1972a), mely a Jakab-hegy hajdani kolostoranal 1évé kat
¢és to valtozatlansagéval a depresszid folott szembetling volt. A karsztnal
megfigyelt vizzaronak bizonyult rétegcsoportokhoz hasonlé modon a ho-
mokkdben eléforduld aleurolitok is esetenként elkiiloniilé repedésvizes ,,le-
beg8” szinteket képeztek ™.

A TV. szallit6 akna mélyitése kozben (1964) a korabbi évek tapaszta-
latai szerint igen mérsékelt vizateresztd képességli homokkdébdl a teriileten
rendkiviil nagynak szamitd vizbetorés volt. Okat a baAnyamérnokok a kozeli
karszttal, illetve az abban tarolt karsztvizzel vélték magyardzni. Ezzel szem-
ben a hidrogeoldgiai viszonyok ismerete a karsztviz megjelenését nemcsak
kétségbe vonta, hanem azt a kapcsolat tisztdzasat célzé viznyomjelzések

** A Mecsekben lebegd karsztként ismert a Gubacsos-forras idészakos megjelenése, tovab-
ba a Biidoskut-forras — itt nem részletezett — bonyolult tektonikai helyzete, vagy annak
kozelében mélyitett Orfii-24. sz. MEV furas sekély vizszint adata. Ugyanis e két objektum
kozott feltart Spirdl-zsombolyban sokkal mélyebben, 100 m-en megismert patakos barlang
jelzi az altalanos karsztvizszintet!
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eredményei is kizartdk. E viznyomjelzések részletezésére alabb még kité-
riink. Egy maésik akna (az V. lizemi légakna) mélyitése viszont mar a karsz-
tosodott tridsz anizuszi mészkoteriileten mélyiilt az 1979-80-as években.
Ennek hatdsa a karsztvizszintre — annak ellenére, hogy kizarasara mindent
elkovettek — mar kimutathato depressziot eredményezett.

A banyamiiveletek a permi homokkd repedésvizeit megcsapolva a
hegységben nagy kiterjedésii vizszintcsokkenést okoztak. Mindezek mellett
— mint arra mar utaltunk — a banyaterek folott a viz szamara ,,dt nem eresz-
tonek” bizonyult rétegek eléforduldsa miatt lokalis lebegd vizszinteket mér-
tiink a mélyfurasokban.

Az északi teriileten létesiilt banyaiizemek és azoknak a karszt kozeli
aknai

Az elso karszt kozeli aknat a IV.sz. banyaiizem kialakitdsa soran mélyitették
a Kévagoszolési Homokkd feddjébdl (a Jakabhegyi Homokkdbdl) inditva.
Magyarorszagon ez az eddig mélyitett legmélyebb fiiggdakna 1146 m-rel.

Az akna 290-430 m mélységben egy rendkiviil hosszan (140 m!)
harantolt tektonikus z(zott 6vbe jutott, melyben a kezdeti kisebb hozamu
vizmegjelenést kovetden 1966. VI. 21-én percenként 2683 liternek mért
maximalis hozamu vizbetorés jelentkezett. Természetesen tamponalési
technologidval igyekeztek a mélyitést gatld vizeket kizarni, melynek részle-
tezése egy masik dolgozatunkban (RONAKI-ADAM 2006) megtalalhato.

Mivel az aknamélyitdk a karsztvizre gyanakodtak, igy annak festés-
sel tortént vizsgalatat igényelték. Felkértek elképzelésiik festéssel torténd
bizonyitasara a MEV f&geolégusat, melyrdl engem kérdezve azt szakmai
megfontolasbol elleneztem. Azonban nem sikeriilt meggydzni a banyaszok
vezetdit ennek hidrogeoldgiai lehetetlenségérél. Ezért az Aknamélyité Val-
lalat fdémérnoke a Megyei Tandcs Viziigyi Osztalyanak vezetdjét és a Me-
cseki Szénbanyészati Troszt fogeologusat bevonva a Nyaras-patak aktiv
viznyel6jét megfestették, de — mint azt eldre jeleztilk — a karsztvizzel valo
kapcsolatot eziiton nem lehetett bizonyitani. (Ez a 17. sorszdml nyomjelzés
volt, mely az 5. dbran szerepel és részletes leirasa dolgozatunk végén olvas-
hatd.)

A masik aknat a karszt kozelben, — s6t mar kimondottan a karsztos
kézetdsszletben — mélyitették, mely az V. sz. 1égakna elnevezést kapta. Ez
az akna a Bakonya - Abaliget kozel E-D-i vonalanak felénél helyezkedett el.
Az V. sz. légaknat Abaligett6l DNy-ra 2 km tavolsadgban, az Abaligeti-
barlang vizgyjtd teriiletén kiviili karsztteriileten, 1979-ben (V. 15.-én)
kezdték mélyiteni. Ezt megeldzte a 2197-es sz. un. Aknatengely-furés kivi-
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telezése, ami 1053 m talpmélységgel megtortént. Igy a mélyités vizveszé-
lyes voltardl a tervezOk mar elézetesen meggydzddhettek. Két szakaszon
volt a furdas mélyitése soran hidrogeoldgiai vizsgalat, tobb leszivasi szintli
vizkiemeléssel és nyeletéssel. Ez féleg az utdn kapott nyomatékot, hogy
még — mint mar ismertettiik — a IV. széllito-akna mélyitése soran egy
nagyhozamu vizbetorés elharitasara keriilt sor.

A hidrogeoldgiai vizsgalatokbol nyert viz-ateresztoképességi (szi-
vargasi tényezd, vagy ,,k” tényez0 ) adatokrdl tobb publikacié jelent meg
(NEMETH 1964b, RONAKI 1968, 1973a, KOCH 1997). Mellézve a részle-
teket, csak a lényeges kiilonbséget érzékeltetve megjegyezziik, hogy a perm-
1d6szaki homokkdvek legintenzivebb vizmozgést biztositdé Oveiben a viz
ateresztképességi egyiitthatd 10~ cm/sec-nak adodik, mig a karsztnal a 107
értéket is meghaladhatja. Ezen tul még arra kivanunk ramutatni, hogy az
antiklinalis felszin kozeli huzott és az als6 6vében viszont nyomott z6naja-
nak megfelelden a mélység fiiggvényében a k tényezd fokozatosan csdkken.
(Ez egyébként latvanyosan érvényesiil a 2. dbran szemlélhetd ,.Bodai
aleurolit” elhelyezkedésébdl fakadoan, mely a jelen témankt6l minden vo-
natkozésban tavol esik). A mészkd karsztosodottsagat jellemzi egyrészt a
felszini karsztformak (elsdsorban dolindk) stirtisége, masrészt a kutatofura-
sok soran az Oblitdkor megszakadast okoz6 iiregharantolasok szamos eld-
fordulasa. (Példanak egy, a Vizf6 vizgytijtdjén, attol 1,4 km-re, illetve a I'V.
aknatél 3,5 km-re, a MEV 4325 sz. furasanak mélyitésekor tortént megfi-
gyelést emlithetjiik, ahol 1982-ben az aldbbi mélységekben harantoltak bar-
lang iiregeket: kezdetben részleges oblitokor kimaradast okozo repedések
voltak, majd 67-70,5 m kozott kisebb szerszdm megszaladasokat észleltek.
A 112-116,3 m, és 125-127 m kozotti szakaszon viszont mar jelentds méretii
nyitott liregharantolasok okoztak teljes iszapveszteséget. Ezek utan sikeres
viznyomjelzést végeztiink XXXI (31.) sorszammal (RONAKI 2005).

Az V. légakna 5,5 m bels6é atmérdvel (+285,15 m Afm. terepszinttdl
inditva és -779,85 m absz. magassagu talpmélységgel) 1982.-ben 1065 fm.
kihajtassal befejezve késziilt el. Kozelében a 13. szintrédl mélyitett ,,un”
13/23-as centralis vakakna talpat képez6 zsomp -1032,33 m Afm.-ban, 1446
méterrel (relativ értelemben) az orszag legmélyebb banyatereként tarthatod
szamon, a legmagasabb térszinen inditott I'V. szallit6 akna tengerszint feletti
magassagat figyelembe véve. (A kozelebbi, de alacsonyabb térszinen indi-
tott V. szallitdé aknahoz viszonyitott mélység 90 méterrel kevesebb. Az
uranércbanya legmélyebben kialakitott — de még feltaras eldtt felhagyott —
23. szintje az adriai magassaghoz viszonyitva -1011,23 m. (NEMETH
1995).
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A légaknaval harantolt — régi elnevezés szerint — kozépsd tridsz
anizuszi mészkd a 10 m termdtalaj és a tovabbi miocén agyagos tormeléket
kovetden 44 m-tdl 232 m-ig volt észlelhetd. A miocén rétegekbdl az akna-
ban percenként 50 liter fakadd vizet mértiink. A karsztosodott dsszlet a mé-
lyités soran kezdetben percenként 15-130 liter, majd tartdsan 120 1/p vizbe-
folyast adott. (92 m talpmélységnél 32 1/p). A fels6é kampili lemezes mészkd
harantolasakor a vizhozam elérte a 182 1/p értéket. A homokkdben viszont
935 m-nél 144 1/p, mig a 1065 m befejezé mélységnél 197 I/p vizhozam volt
mérhetd.

A légaknaval feltart és az aknafal mogotti cement-injektalasok elle-
nére befoly6 karsztviz az eredeti +260 m absz. magassagu karsztvizszintet
¢észlelhetden csokkentette, de a létrejott depresszid nem terjedt ki az
Abaligeti-barlang vizgyUjtd teriiletére. Az aknatol 230-670 m tavolsagra
1évo ellendrzo farasokban 37-53 m vizszint csokkenést okozott 4 év alatt,
majd a megcsapolas mérs€klésével az eredeti vizszint alatt 35-37 m-el mé-
lyebben stabilizalodott a karsztviz szintje.

A banyaiizemek ledllitdsaval (bezarasaval) 1999. oktdber végén a
vizkiemelés is végleg megsziint. Ezzel megkezdddott a banyaterek oregségi
vizzel valo természetes feltelése, valamint a karsztviz eredeti szintet kozelitd
visszatoltédése.

Mindezt megeldzte a 1égakna tomedékelése €s a karsztot harantolt
szakaszanak utolag végrehajtott tovabbi szakszerli cementéldsa, hogy ké-
sObb a karsztviz az urannal is szennyezett 6regségi banyavizzel ne érintkez-
hessen. Még akkor sem torténhet ilyen helyzet, ha a lecsapolésra hivatott E-i
taro valami oknal fogva (esetleg bekovetkezd omlas miatti elzarédas) nem
tudja szerepét maradéktalanul betolteni. Ez esetben ugyanis a Kdévago-
sz016si Homokkd (permi) Osszlet hasadékvizének nyomésa révén a banya-
beli dregségi viz a karsztvizszintnél magasabb helyzetet elfoglalva a hibas
tamponalason atszivaroghatna. Ez a viz egyébként a szamitasok szerint leg-
feljebb csak a 2015-6s évre éri el a ,,0”-szintnek is nevezett taro-szintet,
amikor majd novekedni fog a Kévagdszolds-Cserkut kozott 1étesitett I11. sz.
banyaiizem E-i tar6jan jelenleg is kifolyé banyabeli csorgalékvizek hozama
(TURI 2004).

A banyamiiveletek karsztra gyakorolt hatasa
A Jakab-hegy (+602 m) és a Vords-hegy (+491 m) kiemelt térszinek alatt,
azoktol északra elteriilé banyamezdk a IV. és V. sz. banyaiizemekkel meg-

kozelitden a karsztos Osszlet ala hatoltak (2, 3. dbra). A teriilet szerencsés
vizfoldtani helyzetben van, ugyanis az E-i iranyban mélyiilé érctelepes u.n.
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»Kovagoszolosi Homokko™ feddjét képezd kozetek vizateresztd képessége
minimalis. Ebbdl adéddan az uranbanya miivelt terében a banyak bezarasaig
vizbetorésekre nem kellett szdmitani.
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2. abra: Vizfoldtani szelvény a IlI-1V. banyaiizemen at a Vizfé-forrasig.
Fig. 2: Water geological section through Mining Works III-IV.to Vizfé spring

Az érces zbna és a karsztosodott mészkd kozott a Rokahegyi Dolo-
mit (hatardolomit) néhany méter vastag rétegcsoportja alatt a Viganvari
Mészkd Formacid (kampili) lemezes mészkd kiilonallod viztaroldja helyez-
kedik el. Ennek vizrendszere a kaszttol hatarozottan elkiiloniilve, az alatt, a
karsztvizszintnél magasabb helyzetet mutaté nyomas alatti (piezometrikus)
vizszintet alkot. Ennél fogva ott, ahol tektonika tori meg a rétegek folyto-
nossagat, lokalisan elvileg felaramolhat a viz a karsztos mészkovek tarozod
terébe. (Ennek egyértelmii vizsgalatara a tervezettek ellenére nem keriilt
SOr).

E két karbonatos — elkiiloniild — vizrendszer alatt vastag gipszes-
anhidrites rétegek, majd hasonldéan vastag aleurolitok (finomszemii homok-
ké-agyagko) vizzard képzodményeit (Hetvehelyi és Patacsi Formacio) talal-
juk a Jakabhegyi Homokkd durva rétegeinek kozvetlen feddjeként.

A homokkovek repedéseit kitoltd viz a karszt teriilet alatt ugyancsak
egy 0nall6 nyomads alatti tarolo, melynek piezometrikus szintje a karsztviz
¢és a kampili viz szintjei f61¢ emelkedett ott, ahol a banya depresszids hatdsa
még nem jelentkezett.
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3. dbra: Szelvény a MEV V-IV. sz. banyaiizem és az E-i taré kozott.
Fig. 3: Section between MEV IV-V. mining works and northern adit

E harom elkiiloniilé vizrendszer izohipszas abrdzolasa révén azok
aramlasi iranya jol lathat6. Ilyen térképek kiilonbozé évek allapotat ellendr-
zendéen mar 1970 elétt is késziiltek. Igy a kialakulé depresszid és az egyes
viztartok esetleges hidraulikus kapcsolata barmikor szembetiinhet. Egy ilyen
térképrészletet — csak a karsztvizre vonatkozoan — be is mutatunk (4. dbra).
A 2003. évi allapotot rogzitd izohipszas térképen a permi Osszletben jelolt
legmélyebb vizszint a IV. banyaiizemben -100 m, mig az V. iizemben -250
m alatt volt. A folotte telepiild Viganvari Mészkd izolalt vize (korabban
hasznalt elnevezéssel a kampili mészkd réteges repedés vize) a IV. lizem
kozelében a legmélyebb helyzetben +230 m absz. értékiinek adodott. A f6-
l6tte 1évo karsztviz szintje mindkét tizem kornyékén +280 m-ben volt meg-
figyelheto.

Mint mar utaltunk ré, szinte valamennyi kutatofiras mélyitése soran
elvégzett hidrogeologiai vizsgalat értékes informaciokkal szolgélt, majd
ezek kozil a furdsok kozil tobbet a vizrendszerek késdbbi megfigyelését
szolgald észleld kutként alakitottak ki.

A MEV Abaliget-14 sz. (A-14) farasaban észlelt maximalis karszt-
vizszint csokkenés 49,24 m volt. Az A-10 sz. farasban 53,26 m csokkenést
mértiink, mig a 2177/a farasban 37,71 m-el siillyedt a karsztvizszint. E tér-
ség az V. sz. banyalizemmel hataros, de az Abaligeti-barlang karsztos viz-
gyljtéjén kiviil van (4. dbra).
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4. dbra: Az abaligeti karszton mélyitett MEV V. sz. banyaiizemi létesitmények és a karsztviz helyzete 1976 ban.
Fig. 4: Position of karstic waters and MEV mining works constructions no. V. deepened at Abaliget Karst in 1976

A IV. sz. banyaiizemmel hataros teriilet mar egyrészt az Abaligeti-
barlang vizgytijt6jéhez, masrészt a Vizfo-forrasbarlang vizgyiijtéjéhez tarto-
zik (1. abra). E teriileten ugyancsak vizsgalat targyat képezte (illetve to-
vabbra is képezi az el6zdekhez hasonloan) néhany észleld furads mért adatso-
ra.

A karsztos képzoddmények kozelében, az alatt, a mélyben elhelyez-
kedd homokkd 0sszletben folytatott banyaszat depresszios hatdsanak tavoli
tertiletekre is kihatdé mértékére utald adatként a Tettye-forras vizgytijté terti-
lete alatt észlelt vizszint csokkenésre kell ramutatnunk. Ugyanis az V. és IV.
sz. banyaiizemektdl 5 km-nél nagyobb tavolsagban a Tubes magaslatdin mé-
lyitett egyik kutatofurast vizszint észlel6ként képeztiik ki. Ez alkalmassa
valt a karsztosodott és a repedésvizes (kampili) rétegcsoportok fekiijében
1év6 Jakabhegyi Homokkd hasadékvizének megfigyelésére. Meglepetésként
vettiik tudomasul, hogy a mérsékelt ateresztoképesség €s a nagy tavolsag
dacéara mar jelentds vizszint csokkenést okozott a banya depresszids hatasa.

Kiilon vizsgalatot érdemelne a felszakadd kdzetmozgas tavlati hata-
sa, ha a banyamiiveletek leallitisa még a karsztot megkozelitd fejtési liregek
1étrejotte elott meg nem tortént volna. Itt sziikséges ramutatnunk e témat
esetleg jelentdsen érintd 0j informacidra, mely a helyi napilapban (CSER/
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2006) latott napvilagot, hogy az urdn aranak vilagpiaci emelkedése (2003-
2006 évek soran: 10-rdl 40 dollar) folyamatos, ami miatt ausztral vallalko-
zok tervezik Ujranyitni a banyat. A napilapban kozolt abran lathatdo az
wAbaliget kornyéki érclelohely” lehatarolasa is, mely az Abaligeti-barlang, a
Vizt6- és a Tettye-forras vizgyljto teriiletét magaba foglalja, illetve érinti.

A mar emlitett ITI. izemi E-i taron kivezetett, a IV és V. banyaiize-
mekbdl korabban kiemelt banyaviz az urdnmentesitd telepen at jutott az
tizemi ipari viz felhaszndlast kdvetden a felszini vizfolydsokba. A banya
bezaras ota megsziint mélységi vizemelés miatt jelenleg csak a ,,0” szint
folotti felhagyott banyaterekben fakado Oregségi viz tavozik (a hozamre-
gisztralo ellenérzés mellett) az E-i taron at. Ennek hozama a 2005 évi atlag
szerint napi 1600 m* volt. Mint mar utaltunk ra, az aknak feltelésével —
varhatdan tiz év mulva - ez a hozam még emelkedni fog (TURI 2004).

Viznyomjelzésekkel tortént vizsgalatok

A 1V. lizemi problémak soran részletezett elozményekkel mar emlitett elsé
viznyomjelzés a Nydras-patak aktiv viznyel6jében (nov. 28.-an) 0,9 kg
fluorescein festékkel tortént. A viznyeld az aknatol EENy-ra, 1480 m (az 5.
abran kerekitve 1500 m) tavolsadgban van. Mivel kordbban ennek az
Abaligeti-barlanggal fennall6 kapcsolatat mar bizonyitottuk és az altalunk
nem javasolt festés tényét a kivitelezok jelezték, igy csak annak figyelésé-
ben ¢s a festék koncentraci6 idésorban tortént mérésében vettem részt. Ez a
viznyomjelzés a ndlunk nyilvantartottak kozott a 17. sorszamot kapta
(RONAKI 2006). Részletes ismertetésére eddig nem keriilt sor.

Az akndban a nyomjelzés megtorténte utan 4 oranként két helyrdl
(az u.n. Kis zsompbol €s az akna talpi furasbol) 6sszesen 51 vizmintavétel
tortént. Ezzel a szivattyll kezel6 volt megbizva. Az aldbbiakban dr. Poélai
Gyorgytol kapott, €s szamara késziilt, 2 lapbol allo, nem hivatalos és nem
publikalt vegyelemzések eredményeit adom itt kozre, (ez ezért nem szerepel
az irodalomjegyzékben).
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5. abra: Elvi foldtani szelvény a IV. szallito akna mélyitésekor tortént vizbetorés eredetének nyomjelzéses vizsgala-
tahoz.
Fig. 5: Principle geological section to the study of water tracing to the 4th transporter shaft when water inflow
was happened

A  mintdkat a Mecseki Szénbanyaszati  Troszt komloi
Mindségellendzés laborban Fehér Bélané laborvezetd vizsgalta. Két minta
teljes vegyelemzése mellett jelentésiik szerint, mint az olvashato ,,.... a 32-
50 sorszamu mintakban igen gyenge fluorescein nyomokat észleltiink, a viz-
ben lévo lebegbanyag daltal adszorbealva” Sajnos ezen irasban nem kozolték
a vizsgalat modjat és az érzékenységét, igy késobb a résziikrdl tortént érté-
kelés a festék észlelésének helytallésagat megkérddjelezte. A bizonytalan
adatszolgaltatasbol visszakovetkeztetve a 32. minta a festés utdn a 6. napon
volt és a szivattytukezel6 allitolag masnap éjszaka a zsompban ,,zoldesnek”
vélte. Személyesen vizsgélva, vizudlisan csak a viz természetes zoldes ar-
nyalatat érzékeltiik (R.L. XII.13.), ez azonban szerintiink nem a festéktol
szarmazott.

Az Abaligeti-barlang patakjaban (altalunk varhatéan) dec. 1-én 2
orakor jelent meg a festék, majd a kozben bekovetkezett csapadék hatasara
emelkedd — regisztralé miszerrel ellendrzott — vizhozam mellett 12 6ra el-
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teltével bekdvetkezd koncentracid csiics 480 gammanak (pg) adodott. Koz-
ben a vizhozam percenként a 3000 litert meghaladta. Szamitasunk szerint a
beadott 0,9 kg festékbdl legalabb 2876 mg mennyiség, vagyis a lecsengésig
(XII.8.) az arhullam zavard hatasa mellett tobb mint 3%-a megjelent. A viz-
hozam az indul6 2000-r6] az emelkedést kdvetden 3-4n meredek zuhanassal
1350 I/p-re csokkent.

Ezek utan bemutatjuk az 5. abran feltiintetett méretarany nélkiili viz-
foldtani szelvényt, melyen a ddlés-menti réteg-abrazolasra az akna és a ké-
sObbi 18. sz. nyomjelzésiinkhoz felhasznalt mélyfuras helyét bevetitve jelol-
tiik. Az abran lathato régi elnevezéssel szerepld kampili lemezes mészkd
réteges repedésvize a karsztviznél magasabb szintet mutat. E tényre mar
korabbi dolgozatainkban felhivtuk a figyelmet (RONAKI 1967, 1968.). En-
nek fekii képzddményei mint vizzard rétegek helyezkednek el a homokkd
feddjekeént. Utdbbi homokkd dsszletben észlelt nagy kiterjedésli zazott zona
viszont attorhette a vizzard képzodményeket, €s ezzel a kémiailag karsztviz
jellegli réteges repedésviznek utat nyithatott. Az abran jol lathatd, hogy a
viznyeldbe juttatott festék (a 17. sorszami nyomjelzés) a nagyobb nyomasu
fekii rezervoaron keresztiil, majd a vastag vizzard réteg miatt semmi esetre
sem juthatott el a IV. sz. szallit6-aknaba. E megallapitasunk tehat kizarja az
akna zsompbol eredd vizminta elemzések sordn jelzett ,,gyenge fluorescein
nyomok” elfogadhatosagat.

A kampili rétegekbe juttatott késobbi, (e teriileten masodiknak sza-
mito, valdjaban a 18. sorszamu) nyomjelzés 1,5 kg fluorescein felhasznalas-
sal tortént. A korabbi nyomjelzésnél hasznalt festék mennyiség jelentds no-
velése ellenére ez a kisérlet is eredménytelennek bizonyult. Talan a higulas-
nak és a banyaviz zavarossaganak tudhatd be hogy nem észleltiik az akna-
zsomp vizében, noha ennek megjelenése — szemben az elézdvel — a festek
mennyiség ¢és a vizfoldtani helyzet, tovabba a jelentds szintkiilonbség foly-
tan nem volt kizarhaté. A MEV 4295 sz. kutatofurasaval feltart — mar a ba-
tett nyel6tdl még mindig 15 méterrel magasabb helyzetben talalta. A mélyi-
tés alatt 1év0 aknédban észlelt nagy vizbetorés szintjétdl pedig egy évvel ké-
sObb is 170 m-el magasabban észleltiik a kampili lemezes mészkdben tarolt
viz szintjét.

A bemutatott 5. dbra és a korabbi ismereteink alapjan egyértelmiien
kizarhato a karsztviz-betorés lehetdsége a karszt teriilet kdzelében telepitett
IV. szallitd aknaban. Viszont a kampili rétegdsszlet vizének megjelenését —
annak nagy valdsziniisége ellenére — nem sikeriilt ez uton bizonyitani. Ese-
tiinkben is meg kell allapitani, hogy a nem észlelt festék még nem kizar6 ok
a két pont kozotti kapesolat 1étezésére. Vagyis véleményiink szerint a vizbe-
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torés a fedd Osszletet atharantold igen jelentds tektonika folytan a Viganvari
Mészkoében (kampili) tarolt és aramlé vizbdl eredt.

Osszefoglalas

A karszttal hataros banyamivelet depresszids hatdsa a vizzar6d képzddmé-
nyek és az aknamélyitések kozben tortént tampondlasok ellenére vizszint-
csokkenést okozott nemcsak a karsztteriilet kozeli, hanem annak tavolabbi
teriileten is. Ez az idokozben stabilizalodott karsztviznivé a banya leallita-
saval mar fokozatosan emelkedve visszadll eredeti szintjére.

A dolgozatban képet adtunk a vizsgalt képzoddmények szivargasi
viszonyairdl, az orszagban egyediilallé banyaszati tevékenység rendkiviili
mélységli banyatereirdl, valamint az itt tapasztalt geotermikus gradiensrol.

A karszton mar korabbrol ismert kiilonds hidrogeoldgiai jelenség a
»lebego karsztviz”, melyhez hasonl6t tapasztalhattunk homokkdében a banya
depresszid hatdsa alatt 1év6é Kovagosz6ldsi Homokkd repedésvizének szintje
folott.

Ujdonsagként részleteiben ismertettiink két viznyomjelzést, melyek a
teriileten rendkiviili nagynak szamitd vizbetorés eredetét voltak hivatva
vizsgélni.
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IZOTOPANALITIKAI VIZSGALATOK
A BARADLA-BARLANG CSEPPKOVEIROL CSEPEGO VIZEKEN

,MOLNAR MIHA’LYI-DEZS,O ZOLTAN>- ’
FUTO ISTVAN'-RINYU LASZLO'-SVINGOR EVA'

'MTA Atommagkutat Intézete, Kérnyezetanalitikai Laboratorium
Debrecen, Bem tér 18/c, 4026 mmol@atomki.hu
*Debreceni Egyetem TTK- MTA ATOMKI Kornyezetfizikai Tanszék
Debrecen, Bem tér 18/c, 4026

Abstract: Radiocarbon content of four young stalagmites from the Baradla cave (Aggtelek, Hungary) has been
recently measured. One of our results implied that the simple formalism used to quantify "C in dripstones in the
literature may give unrealistic results in those cases when the residence time of water is long in the karst system.
In order to better understand the processes acting on the carbon isotope budget of caves, detailed investigations
on the isotopic composition of drip waters and cave air has been started. In this paper the first results obtained for
water and air samples collected in Dec. 2006/Jan. 2007 are presented. Drip water samples were studied for *H,
oD, 6'%0, 5" C and "C using a Finnigan Delta XP"" mass spectrometer and gas proportional beta counting. Cave
air CO, was sampled by alkaline extraction and processed to high purity carbon dioxide gas for 6°C and "*C
measurements using the instrumentation above.The tritium concentration in drip water was small (< 7.2 TU) in
the period investigated. The D and 5'°O values obtained showed evidence for the slow evaporation of water
within the reservoir above the cave around the end of a very dry winter season. The carbonate concentration of
water has doubled during January, and showed elevated 5°C values as well, meaning that the fraction of carbon
of bedrock origin increased. Possibly it is a result of longer contact time within the crack system. In contrast, *C
values were only half of those obtained for young stalagmites.

Bevezetés

Karsztrendszerekben a vizbdl kivalo karbonatok széntartalméanak csak egy
része szarmazik a 1égkorbdl, illetve a beszivargas helyén a talaj fels6
rétegének talajgdzabol beoldott modern széndioxidbdl. A karsztviz, melybdl
kivalik a karbonatos koézet, a karsztrendszeren athaladva a modern CO,
mellé beoldhat kisebb-nagyobb mennyiségben karbonatot az idés mészkd
alapk6zetbél is, mely mérheté mennyiségii '*C-et nem tartalmaz, azaz szene
inaktivnak tekinthetd (dead carbon). A karbonatos kivalasok inaktiv mészko
beoldodasa miatti szazalékos inaktivszén-tartalmat, a dcp-t (dead carbon
percent) a kdvetkezd formula szerint adjak meg:

14
dep = 1—21‘12“" 100 9 ,

lev
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ahol a'’C.q a cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon aktivitasa, az
a*Ciy pedig a légkori modern széndioxid fajlagos radiokarbon aktivitdsa a
cseppkdkivalas idején (MOLNAR et al. 2004).

A nemzetkozi példdkhoz hasonldéan egy magyarorszagi cseppko-
barlang esetében is megmértik a jelenkori inaktivszén-tartalmat '‘C-
modszerrel (MOLNAR et al. 2006). A méréshez fiatal, ismert kora csepp-
koveket gyljtottiink a Bardala-barlangban 4 olyan helyrdl, ahol nemrégen
beépitett miitargyak talalhatok, s ezeken mar megindult a képzédmények
fejlodése. A vizsgalt, vélhetden azonos koru cseppkOmintdk koziil haromra
hibahataron beliil azonos dcp értéket, 5-7 %-ot kaptunk. Ezek az alacsony
értékek a viszonylag vékony felsd kdzetréteggel, illetve a gyors beszivargasi
sebességekkel magyarazhatok. Tobb hasonl6 érték ismert a szakirodalombol
is. A negyedik, igen alacsony érték (~3%) felhivta a figyelmet az
alkalmazott mddszer szerinti dcp-szdmitds gyenge pontjara: ha a légkori
"C-tartalom a vizsgalt iddszakban jelentésen valtozik, tovabba karbonatot
szallitd viz beszivargasa a barlangba lassu, akkor a cseppkd kivaldsa idején
uralkod6 1égkori '*C-tartalomra vonatkoztatott dep-szamitas nem ad reélis
eredményt.

Fenti koriilmények tisztdzésa érdekében 2006 végén és 2007 elején
a barlangban, a cseppkémintak mintavételi helyeinek kornyékén kiterjedt,
komplex izotopanalitikai vizsgélatokat kezdtiink a karsztrendszer szén-
dinamikajanak, illetve izotophidrologiai viszonyainak megismerése céljabol.
E munkaban a csepegd vizek €s a barlang 1égterének szénizotop dsszetételét
vizsgaltuk, kiegészitve a csepegd vizek tricium és stabil hidrogén- ¢és
oxigénizotop-Osszetételének vizsgalataival.

Mintavétel

A vizsgalt idészakban két alkalommal, 2006. december végén és 2007.
januar végén gyljtottiink mintdkat izotopanalitikai vizsgéalatokra a Baradla-
barlangbol.

A csepegd vizek *H, 8D és 8"%0 vizsgalataihoz tiszta vizmintakat
gyljtottiink be - kdzvetleniil az alacseppend vizbdl - 50 ml-es miianyag
kiivettdkba, olyanokba melyek a mintavételt kovetden kupakkal jol
lezarhatoak voltak és anyagukndl fogva nem zavartdk a mérést. A
szénizotop vizsgalatokhoz egyedi mintavételt fejlesztettiink ki, mivel a
csepegd viz oldott karbonat-tartalma a mintavétel varhatéan hosszi ideje
(~napok) alatt megvaltozhat, vagy légkori eredetli szénnel keveredhet,
szennyezddhet. E nemkivanatos folyamatok elkeriilése érdekében zart, vagy
legaldbbis igen rosszul szell6z6 mintavételi elrendezést alkalmaztunk
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(I.a. dbra). Ehhez olcs6, konnyen beszerezhetd, de kupakkal jol zarhatd
mianyag edényt (PET) hasznaltunk. A PET palack kupakjat (CP) atfurva,
szorosan beleerdsitettilk a cseppek felfogdsara hasznalt miianyag tolcsért
(FL), melynek szarara milanyag csovet huztunk (DT) a lefolyé viz palack

aljara torténd vezetésére.

a b

DS

BA
$ pw ‘]/
o CcT
o I:QI MP
O /FL
- cT
PET
R ' DT

1. dbra: Mintavételi elrendezések a cseppkovekrdl csepegd viz (a) és a barlangi levegd (b) szén-izotop méréseihez.
Jelmagyaradzat: DS. cseppkd, DW. csepegd viz, FL. tolcsér, CP. kupak, PET. PET palack, DT. miianyag csé, SL.
lugositott minta, BA. barlangi levegd, CT. cs6, MP. membran szivattyu, BL. 500 ml 3M NaOH-ot tartalmazo
atbuborékoltato csapda
Fig. 1: Sampling methods applied in carbon isotope measurements of dripping waters and cave air.
Legend: DS. dripstone, DW. dripping water, FL. funnel, CP. cap, PET. PET bottle, DT. plastic tube, SL.
alkalinized sample, BA. cave air, CT. tube, MP. membrane pump, BL. bubbler with 500 ml 3M NaOH solution

A palackokba kozvetleniil a mintavétel megkezdése elétt ~50 ml 3M
NaOH-oldatot 6ntottiink, mely a cseppkovekrél (DS) alacseppend vizben
(DW) oldott karbonatok oldatban tartasat biztositotta. Igy a tolcsér végére
huzott csé mar a mintavétel kezdetén is oldatba (SL) mertilt, tehat ebbdl az
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iranybdl a palack szellézése gatolva volt, de a lecsepegd viz le tudott folyni
a palackba. A palack kupakjaba, a tolcsér mellé¢ egy kb. 1 mm atmérdji
lyukat fartunk; ezen at a kiils6 és bels6é nyomas kiegyenlitddhetett, de csak
minimalis 1égcsere valdsulhatott meg a kornyezettel. A mintavétel végén a
tolcsérrel szerelt kupakot sértetlen, jol zar6 kupakra cseréltik ¢és igy
szallitottuk a mintat a laboratoriumba. A tolcsérrel szerelt kupakok mosast
kovetden hasznalhatdak voltak tjabb minta vételére.

A barlangi levegd széndioxidjanak vizsgalatdhoz a légkdri CO»-
mintazdsokndl mar rutinszerlilen haszndlt atbuborékoltatdé mintavevot
hasznaltuk (1.b. dbra, SVETLIK et al. 2006). A membran pumpa (MP) egy
csovon keresztiil (CT) ~ 30 dm’/ora sebességgel nyomta 4t a barlangi
levegét (BA) az 500 ml 3M NaOH-oldattal feltoltott spiralis kialakitasu
atbuborékolos csapdan (BL), amely a levegd széndioxidjat elnyelte.

A cseppkovek dep-értékeivel (MOLNAR et al. 2006) vald korrekt
Osszehasonlithatosag érdekében a csepegd vizek gytijtésére igyekeztiink a
barlang ugyanazon szakaszain, tehat egyrészt a Nador-oszlopa kornyékén,
masrészt a TeknOsbéka-teremben alkalmas helyeket kijelolni. Az aszalyos
0sz miatt 2006/2007 év forduldjan a barlang aggteleki oldala igen szaraz
volt, a csepegés intenzitasa méréseink alapjan 1-100 pl/perc kozott alakult.
Mivel a 8D, 80 és a *H méréséhez 10-15 ml viz mar elegendd, igy ilyen
célra - egy atfogd kép kialakitasdhoz - minél tobb mintavételt terveztiink.
Ugyanakkor a megbizhato '*C-mérés 0.5-1 liter CO,-gazt igényel, amihez
jelentds mennyiségii (tobb liter) vizet kell 6sszegytjteni. Ennek realizalasa
az adott koriilmények mellett csak 1-2 helyrdl latszott megvalosithatonak az
egy-egy alkalom soran rendelkezésre allo 1-2 nap alatt.

A Nador-oszlop és Omladékos-terem kdzotti szakaszon a mintavételi
helyek két csoportba rendezheték. Az elsébe soroljuk a Nador-oszlophoz
kozel esdket, melyek koziil négy egymastdl néhany méter tdvolsagra a Styx-
patak medrében, ill. kozvetleniil az oszlop mdgott, a patak partjan voltak. Ez
utobbi helyen radiokarbon-méréshez is vettiink vizet. Ide tartozik még a
2004. évi cseppko-mintavétel helyétél 1-2 m-re esd, a jardan kijelolt
mintavételi hely. A masodik csoportot a Ferdinand-oszlop kozvetlen
kornyékén talalt 3 csepegési hely alkotja. Itt, kdzvetleniil a képzédmény
DK-i oldalanal a csepegés intenzitdsa mindig meghaladta az 1 ml/perc-et,
igy a '*C-méréshez is elegendd volt a begyiijtdtt viz. Tovabbi mintavételi
helyeket jelentettek az oszlop mogott taldlhatd elektromos elosztohoz az
Omladékos-terem feldl felvezetd jardara csepegd vizek.

Ez utébbiak kozelében, a Csonakazo-t6 kozépvonala mentén
telepitettiik a barlangi levegd mintdzasara szolgald berendezést, mellyel
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januar végén 46 Oran keresztiil gyiijtottik a levegd CO,-tartalmat. Az itt
felsorolt mintavételi helyek barlangi elhelyezkedését a 2. abran mutatjuk be.

A Tekndsbéka-teremben az elektromos elosztotol kb. 10 m-re vettiik
annak idején a 3. cseppkdmintat. Most, kozvetleniil az elosztdo mellett voltak
ugyan csepegd vizek gytijtésére alkalmas helyek, azonban a hozam igen
alacsony volt (15-40 pl/perc), ezért itt csak 1-1 mintat tudtunk gytijteni. A
barlangi levegobdl torténd kozel 2 napos CO, mintavételre szintén ezen a
helyen keritettiink sort.

Mintavételi pontok

3H, delta vizben
*C, HCO3, d**C vizben

levegd CO, &
15c 156 198

a 14b

Reviczky-oszlopa

Nador-oszlopa

7 Omladékos-terem

2. abra: Csepegé viz és levegd mintavételi helyek a Baradla-barlang Omladékos-terem eldtti szakaszan.
Fig. 2: Location of drip water and cave air sampling points in the Baradla cave.

Elokészités és mérés

A barlangban vett mintak izotopanalitikai vizsgélatait az MTA ATOMKI
Kornyezetanalitikai Laboratoriumaban végeztik. A 8D és 8'*0 mérésekhez
a vizmintdkat minden tovabbi elokészités nélkiil hasznaltuk fel. A Finnigan
Delta XPP™ tipusi stabilizotop tdmegspektrométer katalitikus minta-
elokészitd egysége a kezeletlen mintdkat hasznalta a mérésekhez. Az
eredményeket a nemzetk6zi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
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Water) etalonhoz viszonyitva ezrelékben adjuk meg a szokasos delta ()
jeloléssel:
Rminta - Rstandard
8D vagy 8'°0 = #1000 [%o],
Rstandard

ahol Riinta €S Ritandard @ minta és a standard 8oy 160, ill. ’H/'H (D/H) aranya.

A mintak tricium aktivitasat folyadékszcintillaciés méréstechnikaval
(LSC) hataroztuk meg. A kioltas csokkentése érdekében az LSC mérések
kiivettdban 10-10 ml Ultima Gold LLT szcintillacios koktéllal elkeverve
mértik Quantulus 1220 tipust (Perkin Elmer) folyadékszcintillacios
spektrométerrel. Mintanként 1000 perc mérési id6 mellett a kimutatasi hatar
7.2 TU volt (¢ritium unit, 1 TU = 0.1183 Bq/l).

A "C és "°C mintak szenének kémiai formaja a csepegd vizek és a
barlang levegdjének mintazasa esetén is luagban oldott hidrokarbonat. E
mintdk eldkészitése nagytisztasagl széndioxid gaz eldallitasat jelenti. Ez a
folyamat kénsav 40 %-os vizes oldataval torténd karbonat-feltaras az erre a
célra kialakitott feltdr6 rendszerben. A keletkezett tiszta CO,-gdz kis
részletébdl (1-2 cm’) tovabbi elékezelés nélkiil mérhetd a 8'°C értéke a fenti
stabilizotop tomegspektrométerrel. A gaz f6 mennyiségét a radiokarbon-
mérésre hasznaltuk fel, melyet gaztoltésii proporcionalis béta-szamlalasos
technikaval végeztiink (HERTELENDI 1990). Mivel a kornyezeti mintak
radiokarbon aktivitdsa nagyon kicsi, ezért nem abszolut értékben, hanem
egy standardhoz viszonyitva szokas megadni azt. A nemzetkozileg
elfogadott referencia érték a radiokarbon koradatokhoz az NBS oxalsav
standard 1950. évi "*C aktivitasanak 95 %-a (8"°C = -19 %o PDB értékre
normalizalva). Geologiai mintdk esetén a radiokarbon kor helyett a minta
aktivitdsanak (A4s) a nemzetkozi standard aktivitasara vonatkoz6 szazalékos
értekét, a percent Modern-t (pMC) szokas megadni.

pMC =25 %100

ABS
Eredmények és értékelés
A csepegd vizek tricium tartalménak mérési eredményei azt mutatjak, hogy
alacsony *H-tartalmu vizek (< 7.2 TU) szivarognak be a barlangba, csak a

Nédor-oszlop kdzelében volt az adott mddszerrel mérhetd tricium tartalom a
vizben (11.3 + 3.4 TU). Fentick alapjan megallapithatd, hogy a mult
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évszazad (légkori termonukledris robbantasok miatti) magas tricium
tartalma csapadékai (1963-1983) a barlangba csepegd vizben ma mar csak
elenyészden kis hanyadban lehetnek jelen. A 7.2 TU alatti csepegdviz
tricitum koncentraciok az atlagos magyarorszagi csapadékvizekre jellemz6
érteknél (~10 TU) (PALCSU 2003, PALCSU et al. 2004) kissé
alacsonyabbak. Vélhetden az atlagos tartozkodési id6 a barlang feletti viz-
tartora nem egy-két év, hanem annal vagy hosszabb, vagy joval rovidebb
1d6, ugyanis a tricium bomlasat jellemzd 12.34 éves felezési id6 miatt csak a
hosszabb tartdzkodas okozhat ilyen mérvii koncentracio-csokkenést, vagy a
szezonalisan a téli csapadékokban jelentkezd alacsony tricium tartalom
ilyen alacsony érték. Ez utobbi esetben viszont a december-januarban
begylijtott vizek az elmult par téli honapbol szdrmaznak, nem régebbrol.

A 2006. december végén ¢és 2007. januadr végén gyiijtott csepegd
vizek 8D és 8'%0 értékeit a 3. dbra mutatja. Szembetiing kiilonbség a
december végi (fekete szimbolumok) €s az egy honappal késobbi (fehér
szimbolumok) vizek adatai kozott, hogy ez utobbiak delta értékei mind
deutériumban, mind '*O-ban szegényebbek, mint a kordbbiak. Az Ssszes
adatra

-60
62 &
/ %QP 04\1.
659;‘/
< 64 _/
£ /_j v =4,50x - 25,53
z T R*=0,77
S -66 1 Sk
= B4,
a
o -68
70 :
| 2006. dec.
72 : . : : : :
-10,0  -9.8 96 94 9.2 9,0 88 86 -84 8.2 -8,0

550vsSMOW [%o]

3. dbra: A csepegd vizek D és 5°0 értékei a két mintavétel idején. (GMW. Global Meteoric Water Line, Bécs:
bécsi csapadékvonal)
Fig. 3: 6D and 50 values of the dripping water in the two sampling periods. (GMWL. Global Meteoric Water
Line, Bécs: Wien Meteoric Water Line, csepegd viz: linear fit to measured data)
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pontra illesztett egyenes meredeksége 4,5, ami kisebb, mint a globalisan a
foldi csapadékokra jellemzd egyenesé (GMWL vonal a 3. abrdn, Global
Meteoric Water Line), vagy a Magyarorszagra jellemzObb bécsi helyi
csapadékvonal délése (Bécs vonal a 3. abran). Egyazon mintavételi ponton
(a Ferdinand-oszlop kozelében) a decemberi (A a 3. abran), majd az 1
hoénap mulva ismételt mintavételre kapott adatokat (A a 3. dbran) 6sszekotd
vonal (szaggatott vonal a 3. abran) szintén ezt a kisebb ddlésszdget jeldli ki.
A jelenség egy lehetséges magyarazata lehet, hogy a mintavételek egy tobb
honapos, igen szaraz i1ddszak utdn torténtek, s ezidd alatt sem volt
szamottevd csapadék a korzetben, igy a delta értékekben tapasztalt valtozas
a viz beparlodasanak kévetkezménye, ugyanis parolgas soran a 8D és §'°0
értékek a parolgédsi vonal, egy kozelitdleg 4-es meredekségli egyenes
mentén mozdulnak el. A &-értékek valtozasa tehat arra utal, hogy friss
csapadék-utanpotlas nélkiil a barlang feletti viztartokban tarolt viz lassan
kissé beparlodott.

1. tablazat
Table I.
A mintdk szén-tartalom, "*C és 5°C mérésének eredményei.
"C and 6"C results and carbon content of measured samples.

Meért mennyiség Teknésbéka-terem Nador-oszlop Ferdinand-oszlop
mintavétel idépontja 2006.12.28. | 2007.01.26. | 2006.12.28. | 2007.01.26. | 2006.12.28. | 2007.01.26.
CO; vizben (mmol/l) 49 5.4 10.6 4.7 13.8
CO; 8"C (%o) (PDB) -13.5 -13.2 -10.1 -13.7 -8.7
CO; '*C tart. (pMC) 63.9+0.2 502+0.3
CO, levegdben (ppm) 570 1980
CO, 8"C (%o) (PDB) -15.1 -21.0
CO, "C tart. (pMC) 98.2+0.2 90.2+0.3

A csepegd vizek és a barlangi levegs 8"°C stabilizotop-arany és *C
mérési eredményeit az 1. tdbldzat tartalmazza. A mintdkbol kinyert szén-
dioxid mennyisége alapjan a vizekre az oldott karbonat koncentracigjat, a
levegdre pedig a CO, koncentraciot is kiszamitottuk.

Lathat6, hogy a vizben oldott karbondt mennyisége jelentsen
megvaltozott az egy honapos eltéréssel vett mintakban. A 2006. decemberi
harom mérési ponton egymashoz hasonld oldott karbonat-tartalmakat
mértiink, majd egy honappal késdbb ugyan mar csak két pontban tudtunk
mérni, de a kordbbihoz képest 2-3 szoros mennyiségben volt jelen az oldott
karbonat. Ezzel parhuzamosan az oldott karbonat stabilizotop Osszetétele is
megvaltozott. A korabbi idoponthoz képest jelentésen pozitivabb (+ 3-5 %o)
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értékeket mértiink januar végén. A 3'°C-t az oldott karbonat-koncentracio
fliggvényében abrazolva (4. abra) igen erds korrelacié mutatkozik a két
mennyiség kozott (R = 0.996). Az emelkedd karbonat-tartalommal
aranyosan egyre a nulla felé (pozitiv irdnyba) valtozé 8"°C egyértelmiien a
mészkd eredetli karbonat novekvo aranyara utal a csepegd vizben, mivel a
mészkd 8"°C értéke ~ 0 %o. A jelenség egyik lehetséges magyarazata az,
hogy friss csapadékviz-utanp6tlas hianyaban a barlang feletti viztartoban a
mészkdvel igy hosszabban érintkezd egyazon viztomegben az oldott mészkd
aranya az idével novekedett.

-6,0 -

y = 556,587x - 16,209
R? = 0,996

-10,0

2007.jan.

§"C %] (PDB)

-14,0
2006.dec.

-16,0 t |
0,000 0,005 0,010 0,015

oldott CO; (mol/1)

4. dbra: A csepegé vizek karbondt-tartalmanak és 8> C értékének Gsszefiiggése.
Fig. 4: Correlation between the carbon content and the "°C values of dripping water-.

A csepegd vizek karbonatjdban mért igen alacsony fajlagos '*C
koncentraci6 értékek (50-60 pMC) igen meglepdek voltak, a 2004-ben fiatal
cseppkovekbdl mért joval magasabb értékekhez (103-107 pMC) képest
(MOLNAR et al. 2006), hiszen a cseppkovek a csepegé vizek oldott
karbonatjabol valnak ki.

A cseppkoképzddés soran a csepegd viz hosszasan érintkezik a
barlang levegdjével, igy a levegdben talalhatd széndioxiddal vald szén-
izotopcsere nem kizarhat6. A jelenség tisztdzdsa érdekében a barlangi
levegd széndioxidjabdl is vettiink mintat 2007. januarjaban a cseppkd és
csepegdviz mintavételek eredeti helyszinei kozelében. Az I tablazatban
feltiintetett mérési eredményekbdl jol lathatdo, hogy a barlangban a
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kijarathoz kozelebb (Tekndsbéka-terem) kozel kétszeres, a kijarattol joval
tavolabb pedig tobb mint Otszords a CO,-koncentracid, mint a nyilt
természetes teriiletek friss levegdjében (~370 ppm). A barlangi levegdbol
szarmazo széndioxid mintak fajlagos '*C-tartalma viszont alig marad el a
természetes l1égkori CO, aktudlis értékétol (~104 pMC). Ezért a barlangi
levegdvel folytatott esetleges izotdpcsere nem lehet a csepegd vizekben
talalt drasztikusan alacsony “C-tartalom oka. A CO»,-koncentracid
értékeket, 1(C-tartalmakat és 8"°C adatokat dsszevetve mindkét mintavételi
ponton ugyanaz a széndioxid géz okozta a tobblet CO, megjelenését, mely a
friss levegdben természetesen megtalalhatd széndioxidhoz adodva volt
jelen, a Tekndsbéka-teremben + 200 ppm, a Nador-oszlopnal + 1610 ppm
mennyiségben. Szamitdsaink szerint ennek a gaznak a szénizotop
sszetétele *C-re: ~87 pMC; 8"°C (PDB)-re pedig ~-24 %o, mely értékek
talajgazra, vagy mas bomlo szerves eredetii anyagra utalnak.

125

BA (S
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71
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5. dbra: A csepegd vizek (DW), a barlangi levegé (BA), a természetes levegd (NA), a mészké (LS) és a 2004-ben
mért fiatal cseppkovek (DS) szénizotop dsszetétele.

Fig. 5: Carbon isotope composition of dripping water (DW), cave air (BA), natural air (NA), limestone (LS), and
the young stalagmites measured in 2004 (DS).

A csepegd vizekre és a barlangi levegdre mért szénizotop Osszetételt
a 5. abra mutatja. Az abran feltiintettiik a 2004. évben fiatal cseppkovekbdl
mért szénizotop Osszetételt (DS halmaz, fekete pottyokkel) és a természetes
friss levegd (NA, fehér kor), a barlangi levegd (BA halmaz, sziirke jelekkel)
¢s a mészkd (LS, fehér négyzet) szenének izotop-Osszetételét is. A csepegd
vizek szénizotop Osszetétele (DW halmaz, fekete szimbolumokkal) a 81C
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értékek szempontjabol kozel esik a cseppkovekéhez, de '*C-tartalomra mar
igen jelentds a kiilonbség: az elébbi csak mintegy fele az utdbbinak.

Az ellentmondasra tobb lehetséges magyarazat adhatd (atombomba-
effektus, a dcp gyors valtozasa az elmult 10 évben, esetleg erds szezonalis
effektus a dcp-ben), de jelenleg egyik felvetést sem tudjuk teljes mértékben
igazolni. A valddi Osszefiiggések pontosabb megismerése érdekében
hosszabb iddszakot atfogo, ismételt méréseket terveziink az adott teriileten.

Osszefoglalas

Nemzetkozi példakra alapozva a Baradla-barlang fiatal cseppkdvei '*C-
tartalmanak mérése révén meghataroztuk a jelenkori inaktivszén-tartalmat.
A kapott nagyon alacsony dcp értekek, illetve egy még ezektdl is kisebb
adat (~3% dcp!) felhivta a figyelmet az alkalmazott médszer szerinti dcp-
szamitds gyenge pontjara: ha a légkori '*C-tartalom a vizsgalt idészakban
jelentdsen valtozik és a karbonatot szallitd viz beszivargdsa a barlangba
lassu, akkor a cseppkd kivalasakor az akkor uralkodé légkéri '*C-tartalomra
vonatkoztatott dcp- szamitas nem ad realis eredményt.

Fenti koriilmények tisztazasa érdekében 2006 végén a Baradla-
barlangban, a cseppkOmintdknal mar kivalasztott mintavételi helyeken
kiterjedt, komplex izotopanalitikai vizsgalatokat kezdtiink a karsztrendszer
szén-dinamikéjanak és hidrologiai viszonyainak feltérképezése érdekében.

A csepegd vizek “H-tartalmara nyert eredmények azt mutattak, hogy
alacsony triciumtartalmu vizek (<7.2 TU) szivarognak be a barlangba. E
tricium tartalom alapjan vélhetdéen az atlagos tartézkodasi id6 a barlang
feletti viztartora nem 1-2 év, hanem anndl hosszabb vagy joval révidebb idé.

A 8D és 8'0 értékek segitségével egy igen szaraz 6sz és tél utan azt
lattuk, hogy a friss csapadék-utanpotlas nélkiili barlang feletti viztartokban
lassan kissé beparlodo vizek talalhatoak.

A csepegd viz oldott karbonat-tartalma 100-150 %-kal valtozott az 1
hoénapos eltéréssel vett mintdkban. Az ezzel ardnyosan egyre pozitivabb
iranyba valtozo 8°C értékek egyértelmilen a mészké eredetii karbonat
novekvd ardnyara utaltak a csepegd vizben, ami friss viz-utanpotlas
hianyaban érthetd. A vizek karbonatjdban mért igen alacsony fajlagos '*C
koncentracio értékek (50-60 pMC) viszont igen meglepdek voltak, a 2004-
ben fiatal cseppkovekbdl mért joval magasabb értékekhez (103-107 pMC)
képest. A barlang leveg6jét vizsgélva jelentés CO, tobbletet mutattunk ki,
mely a kijarattél tdvolodva a barlangba befelé nétt, akar a normal 1égkdri
koncentracid 5-szordsét is elérve, de ennek izotop-Osszetétele jelentdsen
kiilonbozott a csepegd vizek szénizotop-Osszetételétdl, inkabb talajgaz vagy
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egyéb bomlo szervesanyag eredetli. Az 1991-2004 kozott nétt cseppkdvek
¢s a most mért csepegd vizek szénizotdp-Osszetételében fennalld
ellentmondasra tobb lehetséges magyarazat adhatdé (atombomba-effektus, a
dcp gyors valtozasa az elmult 10 évben vagy erds szezondlis effektus a dcp-
ben), de jelenleg egyik elképzelést sem tudjuk teljes mértékben igazolni. A
valédi Osszefiiggések pontosabb megismerése ¢érdekében hosszabb
1d6szakot atfogd, ismételt méréseket terveziink az adott teriileten.
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A FERENC-HEGYI-BARLANG FELTARASANAK ASVANYTANI
EREDMENYEI

NAGY SANDOR! - NAGY SANDORNE TOTH SZILVIA'

12081 , Piliscsaba Radnoti utca 4, szisa@t-online.hu

Abstract:The Ferenc-hegy Cave is located in the city Budapest, in the Buda Mts. After many years of exploration
and detailed mapping, hydrothermal minerals were found at some localities in the cave. The first step of the work
was an accurate fieldwork, when the founded formations were documented and sampled. After classifying the
samples, microscopic observations, X-ray Powder Diffraction and Electron Probe Microanalysis examinations
were made.The results of the examinations proved the presence of the hematite, barite, quartz and clay minerals.
The EPMA examinations displayed cinnabar and metacinnabar adjacent to the barite. The metacinnabar was Zn
and Ag bearing. The mineral filled dykes/veins of the cave were divided into 4 groups. The first group contains the
dykes in which calcite, and/or barite can be found, but quartz and sulphide minerals did not present. In the second
group hematite-bearing dykes can be found. In the third group silica-bearing dykes can be found, and the fourth
group contains cinnabar/metacinnabar bearing dykes. The forming of these dykes can be connected to Oligocene
and early Miocene structural movements.

Bevezetés

A Ferenc-hegyi-barlangban 2000 6ta folyik kutatas Nagy Sandor vezetésé-
vel. Az elmult 6 év alatt a barlang 4 km-es hosszat 6 km-re noveltiik, és a 41
méteres mélységét sikeriilt 87 méterre modositani. A barlang bejarasa és a
feltarasok soran elkezdtiik a barlang részletes geoldgiai, ezen beliil szerke-
zetfoldtani és dsvanytani vizsgalatat.

A vizsgélatokat megeldzte a barlang pontos atvizsgalasa, terepi beja-
rds. A vizsgalatokat a részletes mintavételezés elézte meg mely sordn tobb,
mint 90 db mintat gyiijtottiink, a barlang egészét lefedve. A munkénk célja a
barlangban tobb helyen is megtaldlhatd hidrotermas asvanyparagenezisek
részletes vizsgalata volt. A részletes vizsgalatokkal tobb — eddig nem kimu-
tatott — asvanyt sikeriilt elkiiloniteni, melyeknek a részletes elemzését is
elvégeztik.

Foldtani kérnyezet
A barlang a Dunantuli kdzéphegységi egység keleti részén talalhat6 a Bu-
dai-hegységben. Budapest belteriiletén a II keriiletben nyilik. A barlang be-

foglalé kdzete fels6-eocén Szépvolgyi Mészkd Formacid (CSASZAR 2005),
de a barlang fels6 részei elérik a Budai Marga Formaciot is. A Ferenc-hegy
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6 tomegét a tridsz koru Fédolomit Formaci6 alkotja, melyet a barlang eddig
ismert jaratai nem tarnak fel.

A barlangban a részletes vizsgalatok ramutattak arra, hogy a Szép-
volgyi Mészkd sem homogén. A barlang tobb helyen margaréteget harantol
a mészkdben, melyek maximalis vastagsaga 20 cm. Emellett egy homokko-
réteget is feltar a barlang tobb pontja, mely vastagsaga —tektonikai okokbol-
helyenként eléri az 1 métert is. Ezen megfigyelések mellett a barlang Mély-
szintje feltarja a Szépvolgyi Mészké Formacid alapkonglomeratumat kozel
15 méter vastagsagban a Csontvaz-teremben.

1. abra Ferenc-hegyi barlang alaprajzi térképe
Fig. 1: Map of the Ferenc-hegy cave

A barlang tektonikailag erésen igénybevett teriileten keletkezett
(FODOR et al. 1994), a tektonikai performacio jol lathato a barlang alapraj-
zi térképén is (/. abra). Ezen tektonikai sikok mentén valtak ki a
hidrotermds 4svanyok, majd a barlangot kialakit6 fluidumok is ugyanezeket
a repedéseket hasznaltak.

Vizsgéalati modszerek

A mintakat makroszkoposan részletesen leirtuk, majd mikroszképos megfi-
gyeléseket is végeztiink a mintdkon. A kérdéses asvanytazisok esetén ront-
gen pordiffrakciés vizsgalatokat készitettlink. Ahol nem ez volt a megfeleld
vizsgéalat, ott mikroszondas vizsgalatokat végeztiink.

A rontgenpordiffrakcios mérések Siemens D5000-es berendezésen
CuK-alfa sugarzéas, grafit monokromator theta-theta lizemmod, Bragg-
Bentano geometria alkalmazasaval késziiltek az ELTE TTK Asvéanytani
Tanszékén.
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Az energiadiszperziv feltéttel kiegészitett pasztdzo elektronmikro-
szkopos vizsgalatokat polirozott és szénnel felgdzolt feliileti metszeteken
AMRAY 18501 berendezésen, 15-20 kV gyorsito fesziiltség, 20 mA minta-
aram ¢s 30-50 masodperces detektalasi id6 mellett késziiltek az ELTE TTK
Kdzettani és Geokémiai Tanszékén.

Asvanyos telérek vizsgalatai

A kutatas 2003-ban kezdédott, amikor a terepbejarasok €és a mintavételezé-
sek lehetdséget biztositottak arra, hogy atfogd képet alakithassunk ki a bar-
langban megtalalhatdo asvanyokrol. A tapasztalatok alapjan a barlangban
megtalalhato teléreket négy fécsoportra osztottuk a paragenezis szerint.

1-es focsoport

Ebbe a fécsoportba azokat a teléreket soroljuk, ahol kalcit illetve barit talal-
hato meg. Ezek a telérek jellemzéen K-Ny-i irdnyuak de jol lathat6 egy
ENy-DK-i irany is (BENKOVICS et al., 1999). Ezek a telérek sokszor nem
vezettek fluidumot a barlang kialakuldsa sordn, igy ezek csak a barlang fa-
laban tanulmanyozhatoak. Ezekre a telérekre a szkalenoéderes kalcit jellem-
z0, mely lehet fehér opalos, vagy sarga viztiszta megjelenésii is. A kalcitra
1940). Erre ritkan Gjabb kalcit kivalas telepiil, és ezen pedig tablas barit ta-
lalhatd meg, azonban legtdbbszor a zomok barit és az azt kovetd kalcit kiva-
lasa elmarad, ¢s a szkalenoéderes kalcitra kozvetleniil a tablas barit telepiil.
A teléreknél tobb helyen meg lehet figyelni (DK.-i I-es-, DK.-i IlI-as f6ha-
sad€k), hogy a barit aldl a kalcit kioldodott a késébbi folyamatok soran, de a
szkalenoéderek negativjai a barit hatsé részén megfigyelheto.

2-es focsoport

Ebbe a focsoportba azokat a teléreket soroltuk, ahol megjelenik a hematit is.
A telér fO asvanyai itt a kalcit vagy a barit illetve a hematit. A hematit t6-
megesen a telérben vagy zarvanyként a kalcitban és a baritban talalhato
meg, de talnyomo részben a telért 6vezd alapkdzetben taldlkozunk a hema-
tittal atitatddasok formajaban. Féleg a barlang keleti részében tapasztaltuk, —
¢és ezt a rontgen pordiffrakcios vizsgalatok is alatdmasztottdk — hogy a he-
matiton észrevehetd az oxidécio, limonitként van jelen a vas-oxid a rend-
szerben. Ezeknek a teléreknek a f6 iranyai ENy-DK .-i.

3-as focsoport

A 3-as fOcsoportba azokat a teléreket soroltuk, ahol a f6 asvanyok mellett
kovas atalakuléds is lathatdo az alapkdzetben. Ezekben a telérekben kevés
kivétellel hianyzik a kalcit, és a barit is a zomok, prizmés morfologidban
jelenik meg. Legtobbszor a hematit is megjelenik itt, a kovas teléreket at-
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itatva. Ezek a telérek mas budai barlangokra nagyon jellemzdek. A kovas
teléreknek a f6 irdnya K-Ny-i.

4-es focsoport

Az utols6 fécsoportba azokat a teléreket soroltuk, ahol megjelennek szulfi-
dok is. A barlangra féleg a cinnabarit és a metacinnabarit jellemz6. Ezeket a
szulfidokat mindig a tdmeges barithoz kapcsolhatjuk. Ezeknek a teléreknek
az iranya K-Ny-i és ENy-DK-i.

Asvanytani eredmények

A barlangban feltart 0j részeket részletesen megvizsgaltuk, ebbe beletarto-
zott az asvanytani vizsgalat is. A vizsgalatok kiterjedtek az 0j részekben
megtalalhato kivalasokra €s ismeretlen dsvanyfazisokra is. 2003-ban feltart
M¢élyszinti szakaszon tobb olyan, kivalas és kdzet is megtalalhato, aminek a
részletes vizsgalatat elvégeztiik. Els6 feladat a Fehér-teremben megtalalhato
fehér kenhetd borsokd-szerli kivalds részletes vizsgalata volt, melyet ront-
gen  pordiffrakcios  vizsgalatok alapjan  hidromagnezitnek  (Mg;
[OH.(CO,),], - 4H,0) azonositottunk (1. kép).

A barlang Csontvaz-terme —80 méteres mélységben - feltarja a Szép-
volgyi Mészké Formacid baziskonglomeratumat, melyben a kavicsok anya-
gat vizsgaltuk. A baziskonglomeratumban dolomit -, vulkani -, és tlizk6
kavicsok talalhatoak meg. Utobbiakat vizsgaltuk meg részletesen is, mely-
ben szort, hintett piritet (FeS,) azonositottunk.

Részletesen vizsgaltuk a barlang tobb pontjan megtaldlhato fekete
bevonatot is, mely mindig a borsokovek alatt talalhaté meg, helyenként par
cm-es nagysagu agas-bogas megjelenésii, de leggyakrabban foldes, tome-
ges. Ennek a vizsgalatat mikroszondaval végeztiik, mivel a minta alapvo-
nal/intenzitds aranya olyan kicsi volt, hogy a leadott anyagbdl meggy6zden
nem lehetett rontgen diffrakcidval kimutatni egy dsvanyt sem.
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1. kép: Hidromagnezit a barlang Fehér-termébdl
Picture 1: Hydromagnezite from the White hall of the cave

HY: 20.0 kW DET: BE
Satellite ©Tescan DATE: 04/13/05 2 mm

2. kép: Romanechit a barlang Régi-részébdl a képen jeldlve az elemzési pontok.
Picture 2: Black cover from the old part of the cave. The exact places of the analysis are shown on the map
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A mikroszondas vizsgalat agyagasvanyt mutatott ki a mintaban, de a
f6  fazis  barium  tartalmi  mangin-oxid, mely  romanechit
(BaMn®>"Mn*"3016(OH),) vagy hollandit(Ba--,;MngO)s). Az utobbi asvany a
vildgon nagyon ritka, és mivel nem standardos mérést végeztiik a két asvany
koziil nem tudtunk meggydzden kiilonbséget tenni.(2. kép)

Legrészletesebben a tomeges baritban taldlhaté metacinnabaritot és
cinnabaritot vizsgaltuk, mikroszkopos és mikroszondas modszerrel. Mikro-
szkopos vizsgalatok alapjan valasztottuk ki az elemzéseknek alavetett szem-
cséket. Altalanossagban elmondhato, hogy a cinnabarit szemcsékben ritkan
megtalalhato eziist (1660 ppm), mig a metacinnabarit szemcsékben mindig
sikertilt cinket is, €s eziistot is kimutatni, a cinket 20000 ppm koriili, mig az
eziistot 1100 ppm mennyiségben. A szfalerit és a cinnabarit kozott elegysort
alkot.

A barlangban megtalalhaté hidrotermas asvanyokat is tanulmanyoz-
tuk. A kalcitban tobbszor hematitos zarvanysor taldlhato, mely 6sszefliggés-
be hozhat6 a kivalasi hdmérsékletek valtozasdhoz. A kalcitban mas szilard
zarvanyokat nem sikeriilt taldlni. A hematit mellett tobb helyen kimutathato
volt limonit is, melyet a hematit tovabbi oxidacidjanak tekintiink.

Az utobbi idoszak eredménye, hogy sikeriilt opalt (Si0,. nH,0) is ta-
lalni a barlangban, az Iszaptd-teremnél, melynél jelentds hidrotermas telérek
1s talalhatoak.

A barlangban megtalalhato agyagasvanyok részletes vizsgalata még
hatravan, de a telérekbdl sikeriilt kimutatni kaolinitet rontgen pordiffrakcios
vizsgélatokkal. Ezt tilnyomo6 részben a kovas telérek alkotdelemeként azo-
nositottuk.

Osszefoglalas

Osszefoglalva az elmult évek eredményeit, elmondhatjuk, hogy a barlangbol
sikerlilt 12 asvanyfajt azonositani, ezek koziil 6t 0j asvany, amit eddig a
barlangbol nem irtak el. A tobbi a barlangban megtalalhaté hidrotermas telé-
rek alkotoi. Az 0j asvanyfajok is tobbségében ezekhez a telérekhez kapcsol-
hato, de makroszkoéposan nem vagy csak alapos vizsgalat utdn vehetdek
észre.

A barlangbol leirtunk cinnabaritot, metacinnabaritot, opalt,
hidromagnezitet, romanechitet, dolomitot a béaziskonglomeratum kavicsa-
ként, és kaolinitet. Azok az asvanyok melyeket mar emlitettek, a barit mely-
bdl mi hdrom generaciot kiilonitettiink el, kalcit, mely szintén tobb genera-
cios fejlodésen ment keresztiil, pirit, hematit, limonit.

284



Asvanytani eredmény, hogy a barlangi teléreket négy fécsoportba
soroltuk marker-dsvanyok alapjan, ezek az dsvanyok a hematit, a kvarc és a
szulfidok. Ezeknek a teléreknek a vizsgalata folyamatban van, melynek ke-
retén beliil mikrotermometriai, €s stabilizotopos vizsgalatokat végziink el,
ezeket az eredményeket korabbi szerzok eredményeivel fogjuk 6sszehason-
litani, mely munka mar elkezd6dott. (DUBLJANSZKIJ 1991, GATTER
1984, GAL-POROS 2006, MOLNAR-GATTER 1994)
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GAZBUBOREK-CSOVEK LEIRASA A RECSKI BANYABOL ES AZ
EGERSZALOKI MESZTUFADOMBROL

LENART LASZLOl - LENART LA,SZLC')NEZ—
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'Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, H-3515 Miskolc-
Egyetemvaros; hgll@uni-miskolc.hu;
2 Semmelweis Korhaz, 3529 Miskolc, Csabai kapu 9/11;
*Miskolci Egyetem, Bolcsészettudomanyi Kar, hallgato, H-3515 Miskolc-
Egyetemvaros; lenart9@hotmail.com

Abstract: The published Hungarian speleological studies do not mention any such caves where straw dripstones
(very thin walled, hollow inside) or similar formations would appear as a result of water moving upwards. (We
suggest to call this phenomenon “gas bubble duct”.) Such formations in Hungary were found on the lowest level
of the mine in Recsk. (The mine was shut down, before it was even put into production. We only have access to ma-
terial collected on previous collection trips.) Currently similar formations are appearing continuously in Eger-
szalok’s thermal water on the recent sinter cone. The carbon-dioxide necessary to keep the calcite material in a
dissolved form originates from the depths in Recsk, but in Egerszalok a local biogenic formation shows up as well.
In both cases the emanation is very rapid. As the gas bubble duct was discovered recently in Egerszalok we are
given an opportunity to study a procedure that cannot be examined anymore in its originally discovered location.

Bevezetés

Az 1980-as évek végétdl tobbszor jartunk a tervezett, de termelés nélkiil az-
ota bezart Recski Ercbanya mélyszinti (a felszin alatt 700 és 900 m mélyen
1év6é) részeiben, ahol bamulatos cseppkégazdagsagot tapasztaltunk. (A
»cseppko” kifejezést itt morfologiai értelemben, mint formaegyiittest hasz-
naljuk, de tudjuk azt is, hogy e banyabeli ,,cseppko jellegii képz6dmények”
kalcium-karbonat tartalma donté mértékii.) Mivel ott ezek a kivalasok a fel-
tar6 és allagmegovo munkakat gatoltak, eltavolitasuk sziikséges volt, amibe
tobbszor is sikeriilt ,,besegiteniink” (BALLANE 1989).

Az eddigi ismereteinkhez képest tobb olyan ,,barlangi jellegii” kiva-
last is lattunk, ill. gyljtottiink, amelyekhez hasonlokat eddig mashol, bar-
langokban nem lattunk. (Kiemelendd, hogy barlangokbdl a kivalasok gytij-
tése altaldban nem engedett, a tudomanyos vizsgalatok szamara is csak na-
gyon indokolt esetben végezhetd. Ily modon a recski ,,barlangi képzodme-
nyek” felszinre hozatali lehetdsége kiemelt jelentdségili volt.) Ezek egyike a
2007. évi, szombathelyi “Karsztfejlodés” konferencidan megfogalmazott
»gazbuborék-csoveknek” elnevezni javasolt képzddmény. (Az eddig sza-
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Omunkra ismert egyetlen irodalmi feldolgozas-csomag (FUGEDI-NADOR-
SASDI, 1990a, 1990b, 1990c, 1991, 1993) ,csévek”-ként irja le ezeket. De
mivel szerintiink a folyamatok lényegét a mi altalunk is elfogadott meghata-
rozas jobban megkozeliti, igy a ,,gdzbuborék-csovek” elnevezés hasznalatat
javasoljuk. Sajnalatos, hogy a recski mélyszinti képzoddményekbdl csak el-
vétve lehet latni gytijtéknél, ill. kutatoknal; valamint az is, hogy amikor a
recski banya még bejarhatd volt, annak barlangtani szemponta feldolgozasa
nem tortént meg.

Az eredeti, altalunk készitett banyabeli fényképeink egy része sajnos
ma mar nem lelhetd fel, ezért az egyetemi polcomon 1évé darabokat fotdz-
tuk le, s azokat kozoljiik. (Tudjuk, hogy masoknal azért vannak ¢és lehetnek
még nem publikalt fotok — hatha éppen e cikk hatdsara azokbol is eldkeriil
valami a szakmai k6zO6nség szamara.)

A meg sem nyitott, de mar be is zart banyaban latott ,,gazbuborék-
csovek”-et teljesen varatlanul az egerszaloki mésztufakup folyamatos vizs-
galata, ill. képi dokumentalasa soran fedeztiik fel 2005 szeptember 21-i fo-
tdzasunk soran a mésztufaktp (,,sodomb”) peremén, igen erdésen novényese-
dett vizben. Ezt kovetden 2006 oktober 8-an — véletleniil — tetaratakban, a
talajszint felett tobb dm-el is felfedeztiink néhany ,.,gazbuborék-csévet”. (A
»sodomb” meggyoOkeresedett helyi elnevezés, a foldtani-vizfoldtani szakiro-
dalom ritkan hasznélja, ezért azt zarojelben hasznaljuk.)

Ezen két utunk utdn mar ,,célzottan” mentiink fotézni az egerszaloki
mésztufadombhoz 2007. marcius 30-an s aprilis 27-én. A két tira alatt ké-
szitett tobb szaz digitalis fénykép alapjan probaljuk meg 6sszefoglalni kuta-
tasunk pillanatnyi eredményét e cikk keretében. (Megjegyzendd, hogy az
1982-t61 rendelkezésiinkre allo, tobb ezerre rugd képi anyagban sok képen
egyértelmiien felfedezni véljiik a most leirt képzédményeket, de mivel eze-
ket akkor nem vettiik észre — nem vette észre a tobbi fotés sem — ezért most
azokat még nem értékeljiik.)

A kutatasi teriilet vazlatos foldtani-vizfoldtani ismertetése

A vizsgélati teriiletiink a Biikk DNy-i és a Matra EK-i részén talalhato (1.
abra).

Recsken a teriilet legidosebb ismert kdzetei felsé-tridsz kvarcitok,
agyagpala csikos mészkovek, jura agyagpalak (PELIKAN, 2005). Ezt diorit-
porfitit torte at, a mészkdvek szkarnosodtak s kialakultak a réz és cink-
telepek, melynek kitermelésére mélyitették a banyat. Egy viszonylag j6 viz-
tarozo képzédmény (alaphegységi iiledékes kdzet) foglal magéaba egy repe-
dezett, de rossz viztdrozo szubvulkdni kézettomeget. A viz egyes vélemé-
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nyek szerint a Matrabol szarmazik, de nem zarhato ki a Darn6-zonan tali,
biikki utdnpotlodas sem. Homérséklete 35-45 °C (FUGEDI-NADOR-SASDI
1990a, SOMODY-LENART 2002). A banyéaban fakad6 vizmennyiség kb. 70
%-a natrium- hidrogénkarbonat tipusu, mig a szulfatos vizek kb. 20 %, a
kloridos vizek pedig 10 %-os aranyt képviseltek az altalanos vizkémiai
vizsgalatok alapjan, igen jelentds kalcium és magnézium tartalommal. A
légakna szelvényét, a foldtani szelvényt és a vizfakadasok mértékét a 2. ab-
ran adjuk meg (SOMODY-LENART 2004, SOMODY 2005). A ,.gdzbubo-
réek-csovek” egyetlen el6fordulasi helye a legalso, a - 891 mBf-i szint.

1. abra: A vizsgalt teriilet foldtani-vizfoldtani térképe [Lexa et al 2000 térképét felhasznalva Lénart 2007]
Jelmagyarazat: 1. hideg-langyos karsztviz (10-16°C), 2. meleg-langyos karsztviz (16-25°C), 3. meleg karsztviz
(25-37°C), 4. forré karsztviz (>37°C)

Fig. 1: Geological and hydrogeologycal map of the pilot area
[Léndart 2007, based on Lexa et al 2000 map]

Legend: 1. cold-lukewarm karst water (10-16°C), 2. warm-lukevarm karst water (16-25°C), 3. warm karst water
(25-37°C), 4. hot karst water (>37°C)

Egerszalok-Demjén kornyezetében a tridsz-eocén mészko felett viz-
zard Osszlet (oligocén agyagmarga, ezen pedig miocén riolittufa) talélhato,
amit a 3. dbran mutatunk be. A mészkdben 1étrejott tort-gytirt zondkban, ill.
a karsztosodott részekben alulrdl felfelé mozgod karsztviz Egerszalokon a
De-42 ¢és De-42/a, valamint a Demjénben a Hegyeskoéi-kuton keresztiil
emelkedik a felszinre. (Ez utobbinak még csak a probatizeme folyik.) A mar
emlitett mésztufadombot a De-42 kut engedély nélkiil kifolyatott vize épitet-
te fel 1961 ota. 1989-ben melléfurasos kutfeltjitasként lefurtdk a De-42/a
kutat. (Az egerszaloki teriileten mélyiilt kutaknak tévedésbol adtak demjéni
nevet, szamot.) 2001-ben a viziigyi hatésag a De-42 kuatbol 200 1I/p vizho-
zamnak a mésztufadombra valo vezetését a kozben kialakult természeti ér-
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ték fenntartdsara, ugyanekkor a De-42/a kut fiirdési, gyogyitéasi célu vizfel-
hasznalasat engedélyezte 2200 m*/nap vizhozammal. (A beruhdzas csuszasa
miatt a tanulmany irdsa idején mindkét kut vize a mésztufadombra folyt, de
néhany honap mulva vélhetden csak a De-42 fogja taplalni azt.) A kutak vi-
ze kalcium-magnézium-natrium-hidrogén-karbonatos, kénes asvanyviz.
1961-2007 kozott mintegy 23 millio m’ viz emelkedett a felszinre, melybdl
a kb. 2100 t (kb. 2300 m’) ,,mésztufa” valt ki. Ennek feliilete mintegy 2500
m’. Vastagsaga ersen valtozo, helyenként t5bb m, maximalisan mintegy 8
m. (A lerakodéasbol sokat elhordtak fiirdésonak, valamint az egykori
mésztufadombok egy részét ma mar bendtte a ndvényzet s emiatt nem lat-
szanak.) A kivalt anyag (Ca 39.37, Mg 8.90, CO3 49.84 %) sosavban jol ol-
dodik, szaraz stirlisége 0.94 t/m’, s ez a kdzettdmeg hozta 1étre a csodalatos
szépségli ,,Kis Pamukkale”-t (LENART 2002, 2004, 2005).
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2. abra: A Recski Mélyszinti Banyaiizem légakndja, foldtani szelvénye, vizfakadasai (SOMODY 2005)
Fig. 2: The air shaft of the Recsk Deep level Mine. Geological section, water sources (SOMODY 2005)
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HIDEGVIZEK
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Egersialok - Demjén

Satigarati kot | D042, 4273
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3. dbra: Az Egerszalok-Demjén kornyéki termalkarsztrendszer vazlata
(SCHEUER, 1974, IZAPY-SARVARY, 1992 UTAN LENART, 2007)
Jelmagyarazat: 1. vizvezetd és viztarolo kdzetek, 2. vizzaro kizetek

Fig. 3: Draft of Egerszalok-Demjén and area thermal karst water system
(LENART 2007 FOLLOWING SCHEUER 1974, IZAPY-SARVARI, 1992)
Legend: 1. permeable rocks, 2. impermeable rocks
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4. dbra: Az egerszaloki mésztufadomb metszete (LENARD 2006)
Fig. 4: Section of sinter cone of Egerszalok (LENARD 2006)

A mésztufadombot felépitd termalkarsztviz a riolittufan 1évo agyag-
ra, ill. az annak a tetején 1évo talajosodott agyagra folyt ki, s azon épitette
fel a mar tobbszor emlitett mésztufadombot (,,sodomb-ot). A foldtani fel-
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épitését a LENARD-GEOTECHNIKA Kft. (2006) munkaja alapjan mutatjuk
be a 4. abran. A mésztufadomb egy részlete az 1. képen lathato.

1. kép: Az egersz-ciléki mésztufadomb a védo keritéssel, hattérben az épiilé gyogyfiirdével (LENART)
Picture 1: Sinter cone of Egerszalok with the protection rails. In the background the construction of the medicine
bath (LENART)

A recski képzédmények vazlatos ismertetése

2. kép: Osszenditt gazbuborék csévek a cseppkékéreg peremén (LENART)’ )
Picture 2: Gas bubble ducts merged together in the brim of a dripstone crust (LENART)
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3. kép: Cseppké kéreggel cementdlt gazbuborék csévek a Recski Erchbdanydbdl (LE"N4RT)
Picture 3: Gas bubble ducts cemented in the dripstone crust Recsk Ore Mine (LENART)

A recski ,,gazbuborék-csovek” hossza 1-8 cm. Egy résziik lazan he-
lyezkedik el egymas mellett (cimlapfoto), mas résziik szorosan 6sszenott (2.
kép). Sok esetben a csovek kristalyosodasi kozéppontként mitkddnek, ily
modon azok vastagabb faluakka is valnak, ill. ,kristalygallért” kapnak (3.
kép). Atmérdjiik 2-4 mm, a cs6falak vastagsag 0,5-2 mm. A zomiik egy, a
csorga aljan kialakult vizszintes kéregbdl indul, arra nétt fel, de van olyan
is, amely mintha egy lyukas oszlopbdl kilépd csovekbdl allna. (Ez vélhetd-
leg a csorga oldalan képzddhetett. A csorga banyajarat talpan 1€vo vizossze-
gylijtd, vizvezetd arok, melyben a viz a gyljtépont fel¢ aramlik. Amikor a
vizkokivalasokkal eltomddik és a funkcidjat nem tudja teljesiteni, akkor on-
nan a kivalasokat fizikai munkaval eltavolitjak.)

Sziniik altalaban fehér, de halvanykék arnyalatut is lattunk. Ez utob-
binak a falvastagsdga az 1 mm-t nem ¢éri el, emiatt rendkiviil torékeny. Akad
~emeletes” 1s, azaz a ,,gdzbuborék-csovek™ tetejére kisebb-nagyobb kalcit-
lemez keriilt (siillyedt), ez hozzdcementéalddott az alant 1év6 csdvek tetejé-
hez. Az oldott anyagban gazdag viz folyamatos felaramlasanak, ill. a banya-
térnek a viznél alacsonyabb széndioxid tartalma hatasara a taltelitett oldat-
bol ujabb csoves kivalasok indultak meg. A csoveket felépitd gytiriik hossza
valtozatos, az 1-2 mm-t6l a cm-t elérékig minden méret eléfordul. Formajuk
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sok esetben szabalyos, maskor valamelyik iranyba torzult, esetenként oldasi
csatornak, sokszor megvastagodasok lathatok rajtuk.

A helyi dolgozok elmondasa szerint a csorgdban taldlhatd Gsszes
képzddmény novekedési sebessége igen gyors volt, a csorgat folyamatosan
tisztitani kellett, hogy a banyataré aljan mozg6 vizet a zsompba tudjak ve-
zetni. A banyaviz kiemelése a zsompbol (az akna legaljan 1év6 atmeneti viz-
tarolobol) tortént, melynek talpat €s falait vastag cseppkokéreg vonta be.

Az egerszaloki képzodmények vazlatos ismertetése

Az egerszaloki képzédmények kialakuldsdhoz az oldott anyagban gazdag
viz széndioxid tartalma vélhetden két helyrdl szarmazik.

A tobb mint 400 m-rdl a felszinre emelkedd vizben jelentds a szabad
szénsav tartalom. (Megemlitendé még a metantartalom is, de az csak a bu-
borékok képzddésénél veendd szamitasba, a kivalasokndl nem.) A kutakbol
kilépé viz a mésztufadomb feliiletére érkezve, azon, ill. abban halad a
»sodomb” 1abéanal 1évo patak felé. A vizbdl a gaz eltdvozasa a 1€gkdri viszo-
nyoknak megfeleléen gyors és gyakorlatilag csaknem folyamatos, igy a
»gazbuborék-csovek” képzddése is gyors, valamint folyamatos akkor, ha
vizutanpoétlast kap (4. kép). De mivel a kivalas nagyon intenziv (néhany nap
alatt 1 mm), az egyéb kivalasok (elsdsorban a tetaratdkban a kristalyok) a
gazcsovek képzodését , feliilirhatjak™.

Az oldott anyag oldatban tartdsahoz sziikséges széndioxid masik for-
rdsa a mésztufadomb peremén és a legaljan 1évé novényzet. Ez egyrészt be-
leéptil a mésztufaba (pontosabban a mészanyag bekérgezi a viz ttjaba kertii-
16 novény- €s allat maradvanyokat) (5. kép), s ott a bomldsa soran széndi-
oxidot termel. Ez képes lesz ijabb helyi oldasra képes viz 1étrehozéasara. Ez
az oldoképes viz oldhatja a mar kivalt mésztufat (az igen kis strliség kiala-
kulasédnak részben ez is lehet oka), majd alulrél részben felfelé mozogva,
széndioxid tartalmat — vagy annak egy részét — leadva korgytiriiként lerakja
az oldott mészanyagat, mely csovecskékké all 6ssze (6. kép). Az €16 no-
vényzet széndioxid elvonasaval — fotoszintézissel — is serkenti a peremi ki-
valasokat. A novényzet oxigén €s esetleg metan termelése csak a buborékok
megjelenésében fontos, a kivalasokra nem gyakorol hatast (7. kép).
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4. kép: Gazbuborék csovek az egerszal&ki mésztufadom‘b tetaratdajaban (LE"NA’R
Picture 4: Gas bubble ducts in the Egerszalok sinter cone (LENART)

5. kép: Meésztufa bevonat fadarabokon az egerszaloki mésztufadombon (LENART)
Picture 5: Sinter covered wood branches in the Egerszalok sinter cone (LENART)
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6. kép: Gazbuborék csévek az eesald mésztufadomb peremn E]\[ART)
Picture 6: Gas bubble ducts in the brim of the Egerszalok sinter cone (LENART)

7. kép: Gaztermeld sarga és zold moszatok az egerszaloki mésztufadombon (LENA'RT)
Picture 7: Gas producing green and yellow algae on the Egerszalok sinter cone (LENART)



i : v ~ b ¥ L 20
8. kép: EIG és becseppkivesedett novényzet, szabdlyos, vizaramlas torzitotta, valamint vastagodé falii gézbuborék
csovek az egerszaloki mésztufadomb tetardtdjdban (LENART)
Picture 8: Living and dripstone covered plants; orderly gas bubble ducts, deformed by water flow, with thickening
walls in the Egerszal6k sinter cone tetarata (LENART)

A csovecskék atmérdje 3-5 mm, zomiik kor keresztmetszetli. (A viz-
aramlés hatasara el6fordulnak egy iranyban megnyult formék, ezek csopor-
tosan fordulnak eld, jol kijelolve a helyi vizdramlasokat.) A falvastagsaguk
0,5-2 mm, a tartésan allo, vagy nagyon kis vizmozgésu részekben a falvas-
tagsag a kiviil és beliil kirakodé mész (valosziniileg kalcit) kristalyok miatt
ennél is nagyobb lehet. (Adott esetben a csovek teljesen zarodhatnak is.)
Hosszuk a feliilrdl torténd szemrevételezés, ill. néhdny csdvecske fliszalak-
kal torténd ,,megszondazdasa” alapjan néhany mm, de tényleges, pontos,
részletes helyszini meghatarozasara még nem kertilt sor. A tetaratdkban 1évo
»gazbuborék-csovek” szine fehér, vagy sargas-barnds arnyalatd. (A kép-
z0dmények szine valdszinlileg a vizutanp6tlodas mennyiségével lehet Gssze-
fiiggésben, de ez a feltételezés még pontositasra szorul.) A mésztufadomb
peremén 1év6 képzddmények szine rendkiviil véltozatos, a vilagossargatol a
sOtétbarnan keresztiil a sotétzoldig minden arnyalat eléfordul, a kérnyezeté-
ben 1évoé ndvényzettdl fliggden.

A kivalas sebességét még eddig senki sem mérte, de a tobbi, helyi,
igen gyors folyamathoz hasonldan a ,,gdzbuborék-csovek™ esetében is nagy
képzodési sebességeket gondolunk. (A meglévo fotok alapjan megprobalko-
zunk a ndvekedési sebesség meghatirozasaval a kovetkezokben. Segithet a
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vizsgalatban az, hogy jelenleg betonteknd késziil i) sédombok kialakitasara.
Mivel itt mas kornyezeti feltételek lesznek — a viz nem talajra érkezik, ill. a
peremen a ndvényzet jelenléte vélhetden alarendeltebb lesz, valamint a viz
betonon mozog — igy ujabb, mas peremfeltételekkel bird Osszehasonlitd
vizsgalatokra lesz lehet6ség.)

9. kép: Bekristalyosodott gzbuborék cs()'v'e az egersalé mésztufadmb tetaratajaban
(LENART) o
Picture 9: Gas bubble ducts crystallized over in the Egerszalok sinter cone tetarata (LENART)

A biogén folyamatokat esetenként a mésztufakup egyes részeibdl ap-
16 forrasokként kilépd vizfolyasok is jelentdsen befolyasolhatjak. Ha ennek
eréssége nem olyan nagy, hogy a gaztartalmu viz felszivargasat, ill. kivalast
megakadalyozza, de elég erds ahhoz, hogy az alakjat deformalja, akkor a 8.
abran bemutatott formak jonnek létre. (Ugyanitt megemlitendd, hogy ha az
oldott anyagban gazdag viz utanpotlasa jelentds, akkor a csovecskék — elso-
sorban kiviilrél — novekedni kezdenek vizszintesen is, mivel kristalyok kap-
csolodnak a meglévd ,,gdzbuborék-csovek”-hez, mint kristdlyosodasi ko-
zéppontokhoz. Ennek a végsé szakasza a (9. képen) jol lathatéd: a tetaratak
belsejében csaknem teljesen bekristalyosodott, ill. ténylegesen bekristalyo-
sodott csovecskék lathatok.

A biogén folyamatokat — jelen esetben — az ember erdsen befolyasol-
ja. A fiirdési mindségli viz biztositasa érdekében végzett vizkormanyzas
esetenként azt jelenti, hogy a mésztufadomb, ill. a labanak (peremének) egy
része vagy teljes egésze (10. kép) vizboritas nélkiil marad. Ez a kivalas
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megsziinését, a mésztufa fakuldsat, morzsalékosabba valasat okozza, ill. a
viz nélkiil elhalt novényzet a mederfenékre raszarad. (Szamunkra érdekes
bomlasa akkor torténik, amikor ezt majd mészanyag vonja be s megindul a
széndioxid termelés, majd az oldas, végiil a kivalas folyamata.)

L (o - & -
10. kép: A viz elvezetése miatt megsziint novekedésii gazbuborék csovek az egerszaloki mésztufadomb peremén, el-
halt moszatokkal (LENART)
Picture 10: Due to water detour the gas bubble ducts stopped growing on the brim of Egerszalok sinter cone; with
dead algae (LENART)

Kovetkeztetés

A két teriilet kivalasainak elemzésébdl egyértelmii, hogy a recens mészkiva-
lasi folyamatok eltérd természeti feltételek mellett is hozhatnak 1étre igen
hasonl6 képzédményeket.

Alapvetd, hogy a jelentds gaztartalmu, kis stirliségii termalis karszt-
viz — ha erre fizikailag lehetésége van — elsdsorban felfelé mozog mindkét
helyen. Az alulrél felfelé mozgd vizbdl torténd mészkivalas oka minden-
esetben (a recski banyaban, az egerszaloki mésztufadomb peremén és
tetaratdiban) azonos — széndioxid vesztés — , de az oldatban mozg6 oldott
anyag oldatban tartasdhoz szilikséges széndioxid szarmazésa eltéro.
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Recsk esetében a széndioxid egyértelmiien és kizardlagosan mélysé-
gi eredetli. (A jelen volt metannak a mészolddsban nincs szerepe.)
Egerszalok esetében a széndioxid részben a termalis karsztvizzel érkezik a
mélybdl, de masik része a helyszinen 1év0, a mésztufaba belekeriilt ndvény-
zet — ¢€s esetleg alacsonyabb rendi allat maradvanyainak — bomlasabdl ke-
letkezik. (A mértékét vizsgalatok hianyaban nehéz megbecsiilni, de valdszi-
nl, hogy a mésztufakip mindig éppen ,,aktiv’ peremi részein ez lehet a je-
lentésebb. Az ugyanitt a bomlasbol keletkezd metan és a novényzet altal 1ét-
rehozott oxigén csak a buborékok képzddésében jelentds, mészoldd, mész
oldatban tart6 szerepiik nincs.)

A vizsgélat szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a recski kivala-
sok ma mar a helyszinen nem tanulmanyozhatok — tobb szdz m vastag viz-
oszlop van felettiik — igy a termalkarsztvizbdl torténd, recens kivalasok
modjara, dinamikajéara, jellegére vonatkozd Osszehasonlithatd ismereteket
csak mashonnan, jelen esetben az egerszaloki mésztufadombon szerezhetjiik
be.
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Abstract: The 5th ISCA Congress, hold in Bermuda, 2006 October, provided also an insight to the speleogenic
processes of young carbonate-covered islands. Formation of the major caves here is related to glacioeustatic sea
level lowstands (MYLROIE-CAREW 2000), when vadose dissolution along the contact of Pleistocene eolian
calcarenites and their volcanic basement resulted in wide undercuts with subsequent collapses. Character of the
visited aerated caves well correlate with the above model: they open via collapses, they consist of large rooms
with breakdown morphology, and all of them extend below the present sea level, where they are filled by tidal
lakes with brackish water. Their rich and spectacular dripstone formations, however, are also present in the
greatest depth reached by the divers in Bermuda caves (-24 m below the sea level), which suggest that these rooms
must have already existed prior the latest sea level lowstand.

Bevezetés

Az Idegenforgalmi Barlangok Nemzetkozi Szovetsége (ISCA) 5. Kongresz-
szusanak megrendezésére  2006. oktober 21-26. kozott, a Bermuda-
szigeteken keriilt sor, amelynek keretében a résztvevok megismerkedhettek
a szigetcsoport néhany barlangjaval is. E viszonylag kis kiterjedésli, de
rendkiviil képzédménygazdag barlangok kialakulasat és fejlodését az 6ceani
sziget-kOrnyezet sajatossagai hatdroztdk meg, azaz olyan folyamatokba ki-
nalnak bepillantast, amelyek a klasszikus, kontinentalis karsztokon nem
tanulmanyozhatok. A cikk a mindezekre vonatkozé ismereteket és megfi-
gyeléseket foglalja dssze.

Foldrajzi és foldtani viszonyok

A Bermudék az Atlanti-6ceanbdl kiemelkeddé maganyos szigetcsoport az
¢északi szélesség kb. 32° és a nyugati hosszusag 65°-an. A legkozelebbi sza-
razulat Eszak-Amerika keleti partvidéke, ami a szigetekt] mintegy 1000 km
tavolsagra huzodik. A szigetcsoport négy nagyobb és legaldbb 120 aprobb
szigetbdl all, amelyek egy 26 km hosszusagu és 8 km szélességii karéjban
helyezkednek el. Egyiittes kiterjedésiik minddssze 53 km® (ami Budapest
tertiletének kb. egynegyede), a legmagasabb pont, a Gibbs Hill csupan 73
m-re emelkedik a tengerszint f6l¢ (1. dbra).
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1. abra: A targyalt barlangok elhelyezkedése (PALMER et al., 1977 és ILIFFE, 1993 nyoman)
Jelmagyardzat: 1. a Walsingham Formacio tengerszint feletti elterjedése, A. Admiral’s barlang, B. blue iireg,
C. Crystal barlang, Ch. Church barlang, F. Fantasy barlang, PC. Prospero barlang & Cathedral barlang, S.
Sharks’ tireg
Fig. 1: Situation plan of the referred caves (after PALMER et al., 1977 and ILIFFE, 1993)
Legend: 1. exposure of the Walsingham Fm. above the sea level, A. Admiral’s Cave, B. blue hole, C. Crystal
Cave, Ch. Church Cave, F. Fantasy Cave, PC. Prospero Cave & Cathedral Cave, S. Sharks’ Hole

A szigetcsoport alapzatat egy kréta idoszaki, mintegy 100 milli6 éves
vulkani tomeg alkotja, ami annakidején az 6cednkozepi hatsdg részeként
keletkezett, s az Atlanti-6cean tagulasaval, azaz az 6ceanfenék szétsodroda-
sdval keriilt fokozatosan a mai helyére (ILIFFE, 1993). E vulkéni alapzat,
illetve a rea telepiilt korallzatony kiterjedése azonban a sokszorosa a jelen-
legi szarazulaténak. Ez a kiterjedt zatonytest a pleisztocén glacioeusztatikus
tengerszintingadozasai soran — amikor a jelenleginél 100-125 m-rel alacso-
nyabb vizéllasok is el6fordultak — tobb alkalommal is a felszinre keriilt. Az
apr6zodasabol szarmazo korallhomokot a szelek diinékbe halmozték, ame-
lyek mészanyaga a beszivargd vizek oldo illetve cementdld hatasara laza
kotéstt mészhomokkdvé, kalkarenitté alakult 4t. Ami a Bermuda-szigetekbdl
ma a tenger folé emelkedik, azt zommel ilyen, tobbé-kevésbé diageneti-
zalodott mészhomok-diinék épitik fel, amelyeket az azokat tagold narancs-
vOrds, agyagos paleotalaj-rétegek alapjan 5 formacidba sorolnak. A legido-
sebb, legjobban diagenetizdlodott Walsingham Formdaci6 kora also-
pleisztocén; a két tovabbi jelentds elterjedésii rétegesoport koziil a Belmont
Formacid korat a giinz/mindel interglacialisra, a Paget Formacioét a felso-
pleisztocénre helyezik (PALMER et al., 1977).

Ebbdl a foldtani felépitésbdl adododan a szigeteken — a nedves szubt-
ropusi €ghajlat boséges, 1400 mm/év csapadékmennyisége dacara — felszini
vizfolyasok nincsenek. A felszinre hullé csapadék a porozus alapkdzetben
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hamar beszivarog és a tengerszinten kisebb fajstlyanal fogva édesviz-
lencsét alkot (PALMER et al., 1977), ez azonban a szigetcsoport tagoltsaga
miatt tobb elkiiloniilo kis viztestbdl all. A fehérre meszelt haztetokrdl gon-
dosan ciszternakban gyijtott eséviz mellett ezek a kis vizlencsék biztositjak
a mintegy 65.000 f6s lakossag teljes ivovizellatasat is.

Karbonatos szigetek iiregképzodési folyamatai

A karsztfejlédés szempontjabol az 6ceani kornyezet két speciélis tulajdon-
saggal is rendelkezik: az egyik az édesviz és a sosviz keveredésének zonaja-
ban fellépd keveredési korrdzio hatasa, a masik az eusztatikus tengerszint-
ingadozéasok kozvetlen hatdsa. A szigetek esetében ezekhez még egy harma-
dik tulajdonsag is jarul, nevezetesen hogy felszin alatti vizeik kizarolag a
sajat teriiletiikkre hulld csapadékbol szarmaznak.

AUTOSEN VilUTANPATLAS

2. abra: Karbonatos szigetek barlangképzédési folyamatai (MYLROIE-CAREW 2000)
Jelmagyarazat: A. egyszerii-karbonat szigetek, B. karbonattal fedett szigetek, C. karbondatos szegélyii szigetek
Fig. 2: Cave development of carbonate islands (MYLROIE-CAREW 2000)

Legend: A. simple carbonate islands, B. carbonate-cover islands, C. carbonate-rimmed islands

305



A karbonatos kdzetekbdl all6 oceani szigeteket — hangsulyozva,
hogy olyan szigetekrdl beszEliink, amelyek sosem voltak valamely konti-
nens részei — MYLROIE- CAREW (2000) az iiregképz6 hatdsok szempontja-
bol harom csoportba sorolja. Az els6be tartoznak az egyszerli karbonat-
szigetek (2/a. abra), amelyek kizarolag, de legalabb a pleisztocén legalacso-
nyabb tengerszint-allasanak mélységéig terjedden csak karbonatos kdézetek-
bdl allnak — ilyenek, pl. az Atlanti-6cednban a Bahamék vagy a Kajman-
szigetek. Ezek esetében a barlangképzddésnek harom fé szintere van. Az
egyik az epikarszt, ahol a diffuz beszivargas kitiintetett megcsapolasi pontja-
in aknabarlangok keletkeznek, ezek mélysége azonban a 10 m-t csak ritkdn
haladja meg. A kovetkezd a szarazfold alatt kialakulo édesviz-lencse teteje,
ahol a telitetlen és a telitett zona hataran fellépd keveredési korr6zid hatasat
a felhalmozodoé szervesanyag bomlasa soran felszabadulo CO; is fokozhatja.
Végiil hasonld keveredési korrozids hatas érvényesiil a vizlencse aljan, az
édesviz ¢és a sOsviz hatarfeliilete (az un. haloklin) mentén is. E két utobbi
zonaban kialakulo barlangok jellemzben par tiz m-ig terjedd atmérdji, szé-
les de alacsony iiregek, amelyek csak utolagos felszakadas esetén valnak
hozzaférhetové. A felszakadasi folyamat eredményeként visszamarado, fél-
vagy akar egész korivet alkotd sziklaereszeket az angol szaknyelv ,,banan-
lyuknak” (banana hole) nevezi.

Az ilyen szigeteken jelentdsebb kiterjedésti barlangok csak a lencse
elvékonyodo peremein képzddnek, ahol a két hatarfeliilet folyamatai 6ssze-
adddnak. E tipus képviseldit vékony falakkal elvalasztott, nagyméreti te-
remsorok jellemzik, amelyekhez csak hirtelen zarulo, kis csészerii oldal-
nyulvanyok kapcsolédnak; megnevezésiikre az angol a ,.flank margin cave”
(magyarul kb. zatonyperem-barlang) kifejezést hasznalja. Ha a vizlencse
elegendden nagy meéretii, benne kitiintetett aramlasi palyak és igy hossza,
freatikus vizvezetd barlangok is kialakulhatnak. Ezeknek azonban minden
ismert képviseldje a jelenleginél alacsonyabb tengerszinthez kotddik (ami-
kor a szigetek szérazulatainak kiterjedése a mainak a tobbszordse volt), ko-
vetkezésképpen csak buvarok szdmara hozzaférheto.

A masodik csoportba tartoznak az Gn. karbonattal fedett szigetek (2b.
abra), ahol a felszinen ugyan csak karbonatos kdzetek vannak, de alattuk a
kritikus zénaban nem-karbonatos kézetek is eléfordulnak. A Bermuda-
szigetek ennek a tipuspéldaja: a vulkéni alapzat atlag -30 m-rel van a jelen-
legi tengerszint alatt, azaz az alacsony vizallasti idészakokban bdven a
vaddézus zonaban helyezkedett el. Ez a felépités nemcsak az édesviz-lencse
méretét és alakjat modositja, de a fentiekhez képest egy tovabbi iiregképzd
hatést is eredményez, nevezetesen a kdzethatdr mentén oldalirdnyu szivar-
gasra kényszeritett vizek altali oldast. Ez a folyamat viszonylag kis vizho-
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zam esetén is sz€les sdvban oldhatja ald a karbonatos tomeget, ahol a nagy
fesztavolsagl alatamasztatlan feliiletek kedveznek az omlasos felharapo-
dzasnak. Igy ezt a barlangtipust tobbnyire tagas, omlott feliiletekkel hatéarolt
terek képviselik, amelyek zomét ma viz tolti ki.

Végiil a harmadik csoportot a jelentds egyéb kdzetkibuvasokkal is
rendelkezd Un. karbonatos szegélyli szigetek alkotjak (2/c. dbra), ilyen, pl.
Puerto Rico szigete. Ezeken a felszin alatti vizek utdnpdtlasaban a nem kar-
bonatos felszinekrdl érkezd allogén vizfolydsok is komoly szerepet jatsza-
nak, igy barlangjaik ko6zott a jelentds hosszusagu, klasszikus viznyelo- €s
patakos barlangok is megtalalhatok.

A Bermuda-szigetek barlangjainak attekintése

A XVI. szézad elején, egy Juan de Bermudez nevii portugal hajos altal fel-
fedezett szigetcsoport barlangjainak megismerése gyakorlatilag egyidds a
szigetek 1609-ben megkezdddott betelepiilésével, amikoris egy Virginidba
tartd angol hajot, a viharban stlyosan megsériilt Sea Venture-t a kapitanya
kénytelen volt itt partra futtatni. Els6 — kozvetett — emlitdjiik nem kisebb
személyiség, mint Shakespeare, akinek 1611 koriil irodott 4 vihar c. drama-
jat a fentemlitett hajotorés ihlette (a mii egy szigeten 1évd barlangban és
annak kornyékén jatszodik). A bermudai barlangok elsé konkrét dokumen-
tuma, miszerint ,.,egyes helyeken igen kiilonds, sétét, ormotlan iiregek” van-
nak, 1623-bdl szarmazik. A barlangok latvanyossagat taglald szamos XIX.
szazadi leirds, s6t koltemény mellett az elsé tudomanyos értekezés 1866-ban
keriilt publikaldsra, amiben D. M. Home az Admiral’s Cave-bdl 1819-ben
az Edinburghi Egyetem szdmara kiemelt 3 m magas allécseppkd korat — a
csonkjan azota fejlodott sztalagmit-embriok mérete alapjan — 600.000 évre
(1) becsiilte (ILIFFE, 1993).

A Bermuda-szigeteken jelenleg mintegy 150 barlang ismeretes, ezek
eloszlasa azonban kozel sem egyenletes. Tobb mint kétharmaduk a Castle
Harbour ¢s a Harrington Sound 6blok kozott, azon a maximum 800 m széles
foldsavon talalhato (http.//www.tamug.edu/cavebiology/index2.html), ahol a
legidésebb Walsingham Formacié kalkarenitjei a tengerszint felett helyez-
kednek el (1. abra).

Ez a teriilet volt a szinhelye az ISCA kongresszusanak is, ahol a hi-
vatalos program keretében bemutatott harom idegenforgalmi barlang
(Admiral’s, Fantasy ¢és Crystal Cave) mellett a rendezvénynek otthont ado
Grotto Bay szalloda kertjében ¢és a kornyezd parkokban sotétlé szamos to-
vabbi barlangszaj kivaldan érzékeltette a térség barlangokban vald gazdag-
sagat. A nevezett harom barlang — legalabbis ami a légteres részeket illeti —
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egyben a szigetek legnagyobb barlangjai kozé tartoznak; de az 500 méteres
hossztsagot egyikiik kiterjedése sem haladja meg. A kisebb barlangok egy
része a kiépitett dsvények tanusaga szerint egykor ugyancsak turisztikai célt
szolgalt, illetve szolgal ma is. A szalloda teriiletén nyilo Cathedral Cave
kristalytiszta tavacskaja példaul fedett uszomedenceként, a szomszédos,
napkodzben kivilagitott Prospero (korabbi nevén Island) Cave pedig szaba-
don latogathat6 latvanyossagként all a vendégek rendelkezésére.

1. kép: A Blue Hole Park névado karsztjelensége (Foto: Székely K.)
Picture 1: Blue Hole Park was named after this feature (by K. Székely)

A latott barlangok kozos tulajdonsaga, hogy bejaratukat felszakada-
sok: kisebb szakadékdolinak, a lejtéhatralas kovetkeztében felnyilt szadak,
vagy elmozdult kézetblokkok kozott fennmaradt hasadékok alkotjak. Egy-
ségesek abban a tekintetben is, hogy mindegyikiik mélyebb a jelenlegi ten-
gerszintnél, ami alatt brakkvizii tavak toltik ki dket; ezek szintje az arapalyt
kovetve mintegy 45 cm-es napi ingadozast mutat (PALMER et al., 1977).
Bér a bermudai barlangok viz alatti kutatdsa még kezdeti fazisban van, az
ebben rejld feltarasi potencialt joI mutatja a teljes egészében a viz alatt elhe-
lyezkedd Green Bay-rendszer, ami 2 km-es ismert hosszéaval jelenleg a szi-
getcsoport leghosszabb barlangja. A barlangokban eddig elért legnagyobb
vizmélység -24 m, ez megkozeliti a vulkani alapzat atlagos tengerszint alatti
mélységét (-30 m). Egyes barlangok tavai a betszkalo halak alapjan (pl.
Sharks Hole) kozvetlen kapcsolatban allnak a tengerrel; a legnagyobb, kb.
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40x40 m vizfeliilet barlangi t6 pedig a Church Cave-ben taldlhato
(http://'www.tamug.edu/cavebiology/index2.html).

E tavasbarlangok sajatos képviseldi azok a karsztjelenségek, melye-
ket az angol nyelvili szakirodalom ,,kék lyuk”-nak (blue hole) nevez. Ezek
olyan, jellemzden alacsony tengerszint feletti magassagban nyilo barlangok,
amelyeknek nincsen ,,jarhatd” aljzata: a viz kdzvetleniil egy felszinre nyilo,
fliggbleges falakkal hatarolt sziklakutban jelenik meg (1. kép). Kialakulas-
modjukat tekintve ezek lehetnek hatarzéna-tiregek vagy akar nagyobb bar-
langok felszakadésai, avagy a tengerszint emelkedésével viz ald kertilt
vadozus akndk is (MYLROIE-CAREW, 2000). Tehat nem o6nalldé genetikai
tipust képviselnek; elnevezésiiket az dket kitdltd, gyakran jelentés mélységi
viztomeg jellegzetes szine alapjan nyerték. Atmérdjiik itt Bermudan a pér
métertdl a par tiz méterig terjed, ez utobbiak minden bizonnyal felszakada-
sos eredetliek.

A bermudai barlangok vizei egyébként értékes troglobiont faunaval
rendelkeznek. Ezekbdl a félsods vizekbdl eddig 75 barlanglakoé fajt — tobbsé-
gében alacsonyabb rendii rakokat — sikertilt kimutatni, s kiilon érdekesség,
hogy kozottiik olyan fajok is taldlhatok, amelyek ovilagi illetve mélytengeri
rokonsagokat mutatnak. Jelentds résziik Uj volt a tudomany szamara is, a
kutatasok itt mar 2 0j rend, 1 0j csalad és 15 0j nemzetség leirdsat eredmé-
nyezték (http./www.tamug.edu/cavebiology/index2.html).

Morfologiai viszonyok és képzé6dmények

A felszakadasos bejaratok €s a tengerszint ala nyul6 jelleg mellett jol
illeszkedik az altalanos részben vazolt genetikai modellhez a latott barlan-
gok morfologiaja is. Ahogyan azt az Admiral’s Cave térképe (3. dabra) is
szemlélteti, a légteres résziiket jellemzden egyetlen, a szélességéhez képest
kis belmagassagu, s a vizszint iranyaba lejtds aljzati terem alkotja, amelyet
legfeljebb omladéktombok vagy kulissza-szerli cseppkdoszlop-sorok tagol-
nak. Benniik az olddsformak nem jellemzoek, a tagas, tobbnyire haromszog-
szelvényl terek oldalfalait és mennyezetét sik, omlott feliiletek alkotjak,
hosszanti kiterjedésiik pedig omladéktombdokkel zarul.

Bér ismeretesek csupan a XX. szazadban felnyilt barlangok is, az
omlasi folyamatok zome lathatéan nem a kozelmultban kovetkezett be. A
csekély (a Cathedral és a Prospero Cave esetében példaul csak par m-es)
feddvastagsag dacara ugyanis a bermudai barlangok igen gazdagok csepp-
koéképzédményekben. A lejtds aljzatokat kiterjedt lefolydsok boritjdk he-
lyenként méretes sztalagmitokkal és oszlopokkal; a mennyezetet pedig aktiv
fliggdcseppkovek tomege disziti, amelyek siirlisége és egyenletessége valo-
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szinlileg a bdséges csapadékra és a fedokdzet magas porozitisara vezethetd
vissza. A barlangszaddkban gyakoriak a tropusi-szubtropusi barlangokra
jellemzd, bizarr alaka, mattfehér ,.tufafiiggonyok™ is (1. kép), amelyek kép-
z0dése a kdrnyezd dis ndvényzetbdl alanyuld gyodkerekre kicsapddd mész-
anyag kovetkezménye.

BEJARAT

3. dbra: Az Admiral’s Cave alaprajza és jellegzetes felharapédzasos szelvénye (PALMER et al., 1977)
Fig. 3: Plan of Admiral’s Cave with a cross section typical to Bermuda caves (PALMER et al., 1977)

Ami a képzédmények épségét illeti, a latott barlangok kozil a leg-
jobb allapotban a Fantasy (korabbi nevén Wonderland) Cave van, amit
1907-ben, egy sziik, huzatoldé nyilas kitagitasaval fedeztek fel, s a kozel-
multban tortént kiépitéséig le volt zarva. E lényegében egyetlen, lefelé tagu-
16 ferde hasadék-iiregbdl 4116 barlang képzoddményegylittese 6sszhatasaban a
Rakoczi-barlangéra emlékeztet (2. kép): az allo- és fiiggdeseppkoveket bor-
sokovek boritjak, melyekhez szalmacseppkovek és néhol kisebb heliktitek
tarsulnak. A barlang legfelsd, bejaratkdzeli részein azonban a képzddmé-
nyek felszine mattfehér, foldes megjelenésii, ami a kornyezd kozetfeliiletek

310



hullamos, helyenként kifejezetten gombiistokre emlékezteté formadival
egylitt arra utal, hogy e barlang fejléddése soran kondenz-korrézios folyama-
tok is szerepet jatszhattak.

{

i

2. kép: A kozelmultban kiépitett Fantasy Cave képzédményei (Foto: Székely K.)
Picture 2: Speleothems in the recently developed Fantasy Cave (by K. Székely)

Az ettdl alig 150 m-re nyild, s ugyancsak a XX. szazad elején felfe-
dezett Crystal Cave térformaja annyiban kiilonbozik az eldzéektdl, hogy a
szintén ferde hasadék-szelvényli szdraz jaratahoz a vizszint kdzelében egy
kb. 50 x 12 m alapteriiletii, szintes kifejlodésti terem csatlakozik, amit teljes
szélességében viz tolt ki (3. kép). A viztiikor folott atlag 2,5 m magassagban
htz6d6 mennyezet egy foltjan itt olddsnyomok is megfigyelhetdk, szorosan
egymashoz kapcsolodd, par cm atmérdjii szabalytalan iiregecskék és csator-
nacskdk rendszere formdjdban. Ezek valoszinlileg az angolul ,,szivacs-
szerkezet”’-ként (spongework) leirt, és az intenziv keveredési korr6zidra jel-
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lemzdnek tartott (PALMER, 1977) kisforma-egyiittessel azonosithatok. Eb-
ben a barlangban borsokdvek nincsenek, a mennyezetet gazdagon diszitd
méretes sztalaktitok egy részét viszont agancs-szeri heliktitek tiiskézik,
amik ismét az Esztramos egyes barlangjaiban eléforduld alakzatokhoz ha-
sonlithatok. Allocseppkovek itt szinte kizarélag csak a viz alatt lathatok, ami
egyben azt is mutatja, hogy ez a terem mar a legutdbbi tengerszint-
minimumot megelézden is 1étezett.

3. kép: A Crystal Cave tagas, szintes termét a tengerszint alatt brakkvizii to tolti ki (Foto: Székely K.)
Picture 3: The wide, horizontal room of Crystal Cave is filled with brackish water at the sea level (by K. Székely)

Ez a jellemvonds azonban nem egyedi: amennyire a megvilagitas
latni engedi, a viz alatt mindeniitt vannak cseppkovek, st a buvarok besza-
moloi szerint megtalalhatok az eddig elért legnagyobb vizmélységben is
(ILIFFE, 1993). A viz alé keriilt képz6dmények korara vonatkozoan csak
annyi informécio all rendelkezésre (PALMER et al., 1977), hogy a -10 m-ig
terjedd mélységbdl az 1970-es években vett mintdk 150-195 ezer éves kort
eredményeztek, azaz az utolso elotti glacialis (riss) soran keletkeztek.
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Osszegzés

A rendelkezésre all6 ismeretek alapjan a targyalt bermudai barlangok k&zos
tulajdonsdgai az alabbiakban 6sszegezhetdk:

® bejarataikat felszakadasok alkotjak,

e iiregesedésiik a jelenlegi tengerszint ala hatol, ahol brakkvizili tavak toltik
ki Oket,

e benniik az oldadsformék nem jellemzdk, tagas, teremszerii iiregeiket tobb-
nyire omlott feliiletek hataroljak,

® a légteres €s a viz alatti részeik egyarant gazdagok cseppkdvekben.
Mindezek a jellemvonasok jol illeszkednek ahhoz a genetikai modellhez,
kialakulasat a maindl alacsonyabb tengerszint mellett a vadoézus zonaba ke-
riilt vulkani alapzat hatarfeliilete mentén lezajlott aldoldési folyamat inditot-
ta el. Ezek, az Un. karbonattal fedett szigetekre jellemzd és a pleisztocén
eusztatikus tengerszintingadozésai altal vezérelt folyamatok, illetve az azok
eredményeként kialakul6 barlangok egy olyan targykorbe tartoznak, ami a
hazai szpeleologiai irodalomban eddig még nem szerepelt.
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KARSZTFEJLODES XII.
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A PORCIKA-JEGBARLANG PADOZATI JEGENEK KEPZODESE-
VEL KAPCSOLATOS KOVETKEZTETESEK GLACIOLOGIAI
MEGFIGYELESEK ES GEOKEMIAI JELLEMZOK VIZSGALATA
ALAPJAN

KERN ZOLTAN "-MOLNAR MIHALY *-FORIZS ISTVAN *-
PERSOIU AUREL °-NAGY BALAZS '

'Viziigyi és Kornyezetvédelmi Kozponti Igazgatosag, Budapest, 1017, Mar-
vany utca 1/c, zoltan kern@gmail.com

’ELTE, Dendrokronol6giai Laboratorium, Budapest, Pazmany Péter sétany

/e, 1117
*MTA ATOMKI, Debrecen, Bem tér 18/c, 4026
‘MTA GKKI, Budapest, Budadrsi ut 45, 1112
>“Emil Racovitd” Institute of Speleology, 5 Clinicilor Str, PO Box 58,

400006, Cluj (Kolozsvar), Romania

Abstract: Rock-hosted caves containing perennial ice and snow deposit are peculiar phenomena of mid-latitude,
mid-altitude mountainous terrains. They are generally situated in regions where surface mean annual air tem-
perature exceeds °C. So ice caves can be regarded as sporadic members of cryosphere in fragile mass and ener-
getic balance with their environment which is highly sensitive to changes in the ambient climate. Bortig Ice Cave
(46.56 N 22.69 E; 1236 m asl.) contains 25000 m’ stratified ice. To see evolution dynamics of the ice block, to
gain information about the potential sources of ice formation and to evaluate the potential of cave ice of Bortig Ice
Cave in future paleoclimate study a research project has been carried out since 2005. Two wood samples were
carved from the ice deposit. One from the base part of the central ice body and the other one from a well-stratified
ice mound attached to the main ice block. Radiocarbon dates from the two samples yielded 170+50 "*C BP and
1150+60 '*C BP ages (Tab. 1). The monitoring program of waters entering into the cave has been launched on 17
September, 2005. Two drill cores (BA and BB) were extracted from the floor ice on 11-12 December, 2005. BA
core was divided into 10 cm long while BB into 2 cm long subsamples. On the basis of monthly observations we
can conclude that dripping water does not seem to be important source for ice accumulation in the Bortig Ice
Cave. Inflowing spring meltwater and the meltwater from autochthonous snowmound mixing with entering rain
act as primary supply material. Results from tritium concentration measurements on BB core suggest that the
complete 20" century history of atmospheric tritium is preserved in the ice cores at an exceptionally good resolu-
tion. Not only the Northern Hemispheric vertex of 1963 emissions but also minor peaks recognisable giving abso-
lutely dated horizons into the sequence. Dated points highlight a roughly constant 5 cm/yr ice accumulation rate
for the 1953-1975 period and a significantly lower rate (1.5 cm/yr) for the recent times (Fig. 8). The drastic
decrease of snow-season (December-March) precipitation starting from the mid-70’s at the high elevation sites
could partially explain the ascertained decline in ice formation (Fig. 9).

Bevezetés
A mérsékelt éghajlati 6v kozéphegységi térszinen talalhato allando jégkitol-

téses barlangjai olyan teriileteken helyezkednek el, ahol az atlagos éves
felszinkozeli 1éghdmérséklet joval meghaladja a 0°C-ot. Ez azt jelenti, hogy
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a jég felhalmozodasdnak nem kedveznek a kornyezeti feltételek. A ho és jég
allando jelenléte csakis kiilonleges egyedi feltételek teljesiilésének kdszon-
hetd, és maguk a jégbarlangok, a felszini jégtomegek és a fagyott talaj kli-
mazonditol tavol esd, a krioszféra elszort képviseldiként kezelenddk
(URDEA 2004). Kialakulasukban az éghajlati feltételek szerepe megkérdo-
jelezhetetlen, de a kedvezd klimatikus tényezok csak alkalmas jaratmorfolo-
gia ¢s hirdroldgiai rendszer esetén képesek kialakitani az allando jégfelhal-
mozodast (MAVLYUDOV 1989, SILVESTRU 1998-99, KERN 2001).

A fenti megéllapitasokbol kovetkezik, hogy a mérséklet ovi jégbar-
langok, a hohatar kozeli gleccserekhez hasonldan, érzékeny anyag- €s ener-
gia-egyensulyban vannak kornyezetilkkel. Az anyag- ¢és energia-
egyensulyban bekovetkez6d valtozasokra (klimatikus, antropogén stb.) a bar-
langi jég igen érzékenyen reagal (KERN et al. 2007a).

Azért, hogy megismerjiik a Porcika-jégbarlangban fellelhetd jég-
blokk fejlédésének torvényszertiségeit, megallapitsuk a vizutanpotlas erede-
tét és értékeljiik a barlangi jégblokk éghajlat-rekonstrukcids vizsgalatokra
valo alkalmazhatosdganak a lehetdségét 2005 szeptemberétdl kutatasi prog-
ramba kezdtilink.

A barlang bemutatasa

A Porcika-jégbarlang (Avenul Bortig; E 46,56°, K 22,69% 1236m tszfm.)
Romania Ny-i részén a Bihar-hegység teriiletén helyezkedik el (/. dbra). A
jobban ismert Csodavar kozelében, az Eszkimo-jégbarlangtol (Ghetarul
Focul Viu) 2 km-re DK-i irdnyban. A barlang kérnyékén a becsiilt atlagos
éves felszinkozeli 1éghémérséklet 4,01°C, az éves csapadékdsszeg 958 mm
(GAL 2004).

A Porcika-jégbarlang a 1égmozgas megfigyelt alakuldsa alapjan a
statikus, jégiiledék szempontjabdl a firnesedd havat €s rafolyasbol taplalko-
z0 jeget tartalmazd jégbarlangok osztidlyaba sorolhaté (LUETSCHER,
JEANNIN 2004).

A barlangban felhalmozodott jég térfogata kb. 25000 m’
(ORGHIDAN et al. 1984). A barlang térképezett részének legmélyebb pont-
ja 68 m-rel van a bejarat szintje alatt (2. abra). A mélység nagy része a beja-
rati aknara esik, ami a jégfelszinig kb. 44 m mélységet képvisel. A jégblokk
vastagsagat az északi terem felé 11, a déli terem fel¢ 23 méterre becsiilhet-
jik. A pontos érték meghatarozasat akadalyozza, hogy a barlangi aljzat jég

cres

harom rész hatarolhat6 le. Két fiiggdleges jégfalakkal jellemezhetd rész ko-
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z6tt egy a foblokkhoz oldalrdl tdmaszkodo jégnyelvszerli forma helyezkedik
el.

1. abra: A Porcika-jégbarlang (Avenul Bortig) elhelyezkedése.
Fig. 1: Location of Bortig Ice Cave.

Mindegyik egység esetében rétegzett jéganyagot lathatunk, de a
nyelvszerli format vastagabb saras rétegek tagoljak, és a 1égmozgas eredmé-
nyeként elszublimalt jégbdl visszamarado saras iiledék kéregszertien burkol-
ja ajégnyelvet.

A barlangot Czaran Gyula tarta fel a XIX. sz. utolsé évtizedében, a
jégalakzatok megtekintésének eldsegitése érdekében a bejdrati akndba falét-
rat acsoltatott, a jégbe pedig 1épcséfokokat vésetett. A jéglépcsdket minden
évben ujravagtak, €s a falétrat is rendszeresen renovaltdk. Czaran haléla utan
a jéglépcsoket és a létrat mar nem tartottdk karban (EGRI 2002). Az elsé
fényképekkel is dokumentalt barlangtiura épp szaz évvel kutatdsaink meg-
kezdése elott, 1905. augusztus 18-an tortént (3. abra).
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2. dabra: A Porcika-jégbarlang térmodellje. A jégkitiltést sziirke szin jelzi. A nyilak a BA és BB jégfuirasok helyére
mutatnak. A radiokarbon mintak helyét a mintakodokkal (BT1, BFM1) jeloltiik ( A barlangot feltérképezte és a
térmodellt készitette Szabo Léndrd).

Fig. 2: Model of Bortig Ice Cave. Perennial ice deposit is indicated by grey colour. Tip of arrows indicate the
places where BA and BB cores were extracted. We have marked the location of radiocarbon samples by their
sample codes (BT1, BFM1). (The cave is mapped by Mr Léndrd Szabé)

v e i o Sl
A Czirin Gyula Alapitviny (Nagyvirad) jovihagyisival tudomdnyos, nonprofit 3
eélokra felhaszndlhatja Kern Zoltin (ELTE, Természetfildrajzi Tanszék)

%

5

St i
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3. abra: A Porcika-jégbarlangban készitett elsé fényképek egyike.( Ruzitska 1905, augusztus 18)
Fig. 3: Centennial photo taken in the Bortig Ice Cave ( Ruzitska, August 18, 1905)
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Vizsgalati anyag és modszerek
Megfigyelés, mintagyiijtés

2005. szeptember 17-én két helyen allitottunk fel vizgytijté eszkozoket. Az
esOt, és a csepegd vizet milanyagkannaba illesztett és szilikonpasztaval szi-
getelt tolcsér segitségével gyujtjik (ANONYMUS 2002), a hd mintazasara
pedig ladat helyeztiink el. Havi egy alkalommal igyeksziink begytjteni a
felfogott vizmintakat, melyeknek a stabil oxigén-, és hidrogén-izotopos Osz-
szetételét meghatarozzuk.

2005. december 11-12-én két furémagot emeltiink ki a jégblokkbol.
A BA furat 205 cm mélységig hatolt, anyagat 10 cm-es szakaszokra vagtuk.
BB furat 195 cm mélységet ért el a jégmagot 2 cm-es szakaszokra darabol-
tuk. A szeletelést egy erre a célra tervezett miianyag mintatartoban végez-
tilk. A jég jol rétegzett, bar bizonyos szakaszokon a rétegzettség nehezen
lathato. A részmintdkra bontdsnal ezért a jol rétegzett részen sem igazodtunk
a réteghatarokhoz, hanem a firomagok teljes hosszaban azonos szakaszolast
alkalmaztunk.

A furélyukakba vonalzot allitottunk, €s ettél kezdve a vonalzon leol-
vasott jégallasokkal kovetjiik a jégfelszin valtozasait.

A kozponti jégblokk és a hozza oldalrol tamaszkodo nyelvszert for-
ma koranak becslésére famintdkat gytijtottiink a jégbdl, melyeken radiokar-
bon kormeghatarozast végeztiink. A jégfelszin alatt 10 méterrel kozel viz-
szintesen, a rétegzettséghez jol igazoddan helyezkedik el egy 11 cm atméro-
ja biikk torzs. A jégfalbol kilogd végébol vettiik a BFM-1 koddal jelolt min-
tat.

A nyelvszerii jégtomeg egyik vastagabb sarrétegébdl sikeriilt kifa-
ragni egy 4-5 évgylirlit tartalmazo, a faanyag szerkezete alapjan lucnak
meghatarozott mintat (BT-1). Megjegyezziik, hogy BT-1 nagyobb mélység-
bdl szarmazik, mint BFM-1, de a felette 1év0 jégréteg vastagsaga szamotte-
voen kisebb, kb. 2 méter.

Stabilizotopos mérések

Mintanként 1 ml vizet pipettaztunk 10 ml-es menetes nyakt, szeptummal
lezart iivegedényekbe.

Oxigén:

Az edényekben a viz folotti térfogatot 0,3 v/v% CO;-ot tartalmazd hélium
gazzal Oblitettiik at 6 percen keresztiil, majd alland6 32 °C-on tartva az ed¢-
nyeket, a viz és a széndioxid kozti izotopegyensuly elérése (18 ora) utan
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Finnigan delta plus XP vivégazas tomegspektrométerrel meghataroztuk a
vizzel egyensiilyba keriilt széndioxid 8'%0 értékét. (Az eredeti elv leirasa:
EPSTEIN, MAYEDA, 1953).
- Hidrogen:
Az edényekben a viz folotti térfogatot 2,1 v/v% Ha-t tartalmazd hélium gaz-
zal oOblitettiik at 6 percen keresztiil, majd 4lland6 32 °C-on tartva az edénye-
ket, a viz €és a hidrogén gaz kozti izotopegyensuly elérése (Pt katalizatorral
40 perc) utan Finnigan delta plus XP vivogazas tomegspektrométerrel meg-
hataroztuk a vizzel egyenstlyba keriilt hidrogén gaz dD értékét (az alkalma-
zott modszer részletes leirasa: PROSSER, SCRIMGEOUR 1995).

A mérésekhez a BTW XIII laborsztenderdet hasznaltuk. Az eredmé-
nyeket a nemzetk6zi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) eta-
lonhoz viszonyitva ezrelékben adjuk meg a szokasos delta (0) jeloléssel:

Rminta - Rsztenderd
8D vagy 5'°0 = #1000 [%o]
Rsztenderd

ahol Ruinta €S Reztendera @ minta és a sztenderd Boy 16O, ill. 2H/'H (D/H) ara-
nya. A mérések bizonytalansdga (mintaelOkészités+mérés) oxigénre +0,2
[%O]VSMOW, hidrogénre i0,2 [%O]VSMOW.

- Radiokarbon

A famintdkbodl kipreparalt o-cellul6oz radiokarbon kormeghatirozasat az
MTA ATOMKI Koérnyezetanalitikai Laboratoriumaban végeztiik gaztoltésii
proporcionalis béta-szamlalasos technikéaval (HERTELENDI 1990). A "C
korokat az OxCal v3.10 szoftver segitségével kalibraltuk (BRONK RAMSEY
2001).

- Tricium

A BB furatbol kinyert 94 db olvadék vizminta tricium aktivitasat folyadék
szcintillaciés méréstechnikaval (LSC) hataroztuk meg. A quench csokken-
tése érdekében az LSC mérések eldtt minden mintat desztillaltunk. 10-10 ml
vizmintat alacsony diffazidju PE kiivettdban 10-10 ml Ultima Gold LLT
szcintillacios koktéllal elkeverve mértilk Quantulus 1220 tipusu (Perkin
Elmer) folyadékszcintillacios spektrométerrel az MTA ATOMKI laborato-
riumaban. Mintanként 1000 perc mérési id6 mellett a kimutatasi hatar 7,2
TE volt (tricium egység, 1 TE = 0.1183 Bqg/L) (CURIE 1995). A tricium
eredmények egységesen a mintavétel idopontjara (2005.12.11.) lettek
normalva.
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Eredmények, kovetkeztetések

A havonként leolvasott jégszintvaltozasok ¢s az ezekbdl szarmaztatott
halmozottdsszeg gorbérdl (4. abra) leolvashatd, hogy a janudr-aprilisi id6-
szakban tapasztaltuk a legerdsebb jégképzodést. Feldolgozott adataink tant-
saga szerint a nydr folyaman csekély mértékli gyarapodas tortént, bar a hi-
anyzo6 adatok poétlasa még modosithatja a képet. Nyar végén elindult, 6sszel
erdteljesebbé valt a visszaolvadas, amelynek szinte a teljes 2006-o0s novek-

mény aldozataul esett.
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4. abra: Jégszintvaltozas a Porcika-barlangban 2005.12.11 és 2007.03.11 kézott
Jelmagyarazat: 1. jégszint valtozds, 2. havi jégfogyds/jéggyarapodas
Fig. 4: Changes in level of the ice block in the Bortig Ice Cave between December 11, 2005 and March 11, 2007.
Legend: 1. changes in level of the ice, 2. the increase of the ice
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A megfigyelési id6szakban a csepegés nem volt folyamatos. Decem-
bertdl aprilisig a repedésrendszer befagyasa, mig julius-augusztusban a fel-
tételezhetd kiszaradasa miatt sziinetelt a csepegés. A felfogott vizek stabil-
izotopos adatai (5. dbra) szépen kirajzoljak a léghdmérséklet esetében jol
ismert (indirekt médon ahhoz kapcsol6do) évi menetet, a téli minimumot €s
nyari maximumot. A csepegd viz stabilizotopos Osszetételével kb. fél éves
lemaradéssal koveti a csapadék stabilizotopos menetét. Osszel a csepegé viz
stabil izotopos Osszetétele kevésbé negativ, mint a csapadéké. Tavasszal és
kora nyaron a téli beszivargas miatt lényegesen negativabb, mint az adott
idészak csapadékanak stabilizotopos Osszetétele. Azt is megallapithatjuk,
hogy a {6 jégképzodési idészakban nincs csepegés, azaz a jéggyarapodas
anyagutanpotlasdban a csepegd viz elhanyagolhatd. A kanndk iiritésekor azt
is megfigyeltiik, hogy amikor volt csepegés, mennyisége akkor is igen sze-
rény volt a csapadékhoz képest. A fentiekbdl kovetkezik, és a terepi megfi-
gyelésekkel teljes mértékben Osszhangban van, hogy a jéggyarapodas fo
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forrasa a héhalom olvadasa, illetve a héra hulld, azon atszivargo és az olva-
dékvizzel keveredo vizek.
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5. abra: A csapadék és csepegdviz stabil hidrogén- és oxigénizotopos dsszetétele 2005 szeptember 17. és 2006
Junius 26. kozott. A csepegés sziinetelését sziirke téglalappal jeloltiik. A 2006 januari csapadékadatot teli kirrel
kiilonboztettiik meg, mert szervezési nehézségek miatt ebben a honapban nem tudtunk a mintdakért menni, és a
kimarado mintat az Aranyosfon (Scarisoara) 2006. januar 1-31. kozétt gyiijtétt csapadék adataval potoltuk.
Jelmagyaradzat: 1. csapadék dD, 2. csepegé dD, 3. csapadék d180, 4. csepegd d180
Fig. 5: Stable hydrogen and oxygen isotopic composition of precipitation (filled symbols) and dripping water
(empty symbols) between September 17, 2005 and June 26, 2006. Grey rectangles mark pause in dripping. Pre-
cipitation data at January, 2006 is marked by filled circle symbols because data of these missing samples has been
substituted by the isotopic ratios of precipitation at Scarisoara from January 1-31, 2006.

Legend: 1. rainfall dD, 2. dripping dD, 3. rainfall d180, 4. dripping d180

A radiokarbonos mérés eredményeként a famaradvanyokra kapott
koradatok felhasznélaséval (/. tablazat), és a kivalasztott mintdk rétegtani
helyzete miatt a befoglal6 jég korara kovetkeztethetiink. A jégréteg id6sebb
nem lehet mint a famaradvany. Feltételezhetjiik, hogy a famaradvany, a be-
hordodasahoz sziikséges 1d6 miatt, 5-15 évvel idésebb lehet mint a befogla-
16 jég, viszont 30 évnél tobbet nem tartozkodhatott elhalt faanyagként a fel-
szinen, mert a jellemzo felszini viszonyok kozott ennyi id6 alatt elkorhad.
Ezért azt mondhatjuk, hogy a BT1 mintat befoglal6 jégréteg legfeljebb 975-
1285 éves BP és legalabb 955-1265 éves. Megallapithatjuk, hogy BFM1
esetében a befoglald jégréteg Iényegesen fiatalabb, de az 1o tartomanyok
szorodasa és a széles 20 tartomany miatt ennél messzebbmend kdvetkezte-
tést nem kivanunk tenni. Ugyancsak alaposabb terepi vizsgalatok sziiksége-
sek annak eldontésére, hogy a féblokkhoz tamaszkodo, a radiokarbon adat
alapjan, id6sebbnek tekinthetd, nyelvszerli forma a féblokk aldl nyulik-e ki,
avagy mellette fejlodott. Elsé esetben a blokkban 10 m-es szint alatt jelentds
réteghidnyt kell feltételezniink.
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1. tablazat
Table I.

A Porcika-jégbarlangbol szarmazo famaradvanyok radiometrikus kormeghatarozasanak eredményei. A konvenci-
onalis radiokarbon korok kalibralasat az OxCal v3.10 szoftverrel (BRONK RAMSEY 2001), az IntCal04 (REIMER
et al. 2004) referenciaadatok alkalmazasaval végeztiik.

Results of radiocarbon age determinations from the Bortig Ice Cave. Calibration of "*C ages were performed
using the OxCal v3.10. software (BRONK RAMSEY 2001) on IntCal04 (REIMER et al. 2004) dataset.

16 (68,2%) 26 (95,4%)

Deb-13203 1150+60 780-970 AD 710-1020 AD

1660-1820 AD

1910-1960 AD 1650-1960 AD

Deb-13204 BFM1 170+50

A BB jégmag 94 mintajanak tricium tartalma alapjan mar elsd pil-
lantasra is azonositani lehet a 20. szazadi légkor tricium torténetének két
markans, jellegzetes eseményét (6. dbra). A szabadlégkori termonuklearis
robbantasokbol szdrmazé antropogén tricium-tobblet megjelenését 1953, és
a szabadlégkori termonuklearis robbantasok 1963-as betiltasat kovetd mér-
sékeltebb kibocsatas, valamint a tricium radioaktiv bomlasa miatt bekovet-
kezd koncentracid csokkenés miatt kirajzolodd cstcsot. Ez utobbit a dur-
vabb felbontassal mintdzott BA firomagban kordbban mar szintén azonosi-
tottuk (KERN et al. 2007b).

6. dbra: A BB jéegmag 94 mintdajanak 2005 december 11-ére szamitott tricium tartalma.
Fig. 6: Tritium content of 94 samples of BB core calculated for December 11, 2005.

Ezért a BB48-as koddal jeldlt legmagasabb tricium koncentracioji
mintdhoz az 1963-as, a BB78-as koddal jelolt mintdhoz, mivel minden mé-
lyebb minta tricium tartalma kimutatasi hatar alatt volt, az 1953-as datumot
rendeltiik. Feltéve, hogy a barlangba hullé csapadék az elmult 60 esztendd-

323




ben nagyjabdl allando iddeltolassal jutott a jégfelszinre, és a jégfelszin olva-
dasa majd Gjrafagyasa csupan kismértékii keveredésre adhatott lehetoséget a

fenti két ismert datumu ponttal korolast kiséreltiink meg.
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becsiilt korskala

7. abra: Bécs és Huddinge dllomdsok havi csapadékaban meghatdrozott tricium tartalom (GNIP/ISOHIS 2005)
2005. 12. 11-ére kalkulalt értékei. 1963 elétt 9 honapos, azutan 15 honapos mozgoatlaggal simitva (felsé abra). A
Porcika-jégbarlang BB jelii jégmagban észlelt hasonlo triciumtartalom valtozdsok (also dbra).

Fig. 7: Tritium in the monthly precipitation in Vienna and Huddinge (GNIP/ISOHIS 2005) calculated for Decem-
ber 11, 2005 smoothed by 9-month average before and 15-month average after 1963 (upper panel) and the ascer-
tained similar pattern in the BB ice core from Bortig Ice Cave (lower panel).

A BB48 ¢s BB78 jelti mintak kor és mélységkiilonbségét (10 év, 57
cm) figyelembe véve egy durva korskalat szamitottunk a tobbi mintéra is.
Majd ezt Osszevetettik Bécs havi csapadékdban mért atlagos
triciumtartalom (GNIP/ISOHIS 2005) alapjan a 2005. december 11-ére sza-
mitott értékek iddsordval. A bécsi csapadék tricium tartalmanak valtozéasai
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érvényesek a Karpat-medence belsobb teriileteire is (DEAK 2006). A bécsi
(1961. januar-2002. december) adatokat kiegészitettik a jol illeszkedd
Huddinge (1958. februar-1961. december) adataival.

A két gorbén kozeli idépontokra nagyon hasonlé mintazatokat talal-
tunk (7. abra). Az 1963-as legnagyobb csucs eldtt a két kisebb cstlics szinte
pontosan egybeesik a BB furémag adatsoraban jelentkezd cstcsokkal. 1963
utdn mindkét gorbén a tricium tartalom gyors csokkenését lathatjuk. A trici-
um ¢értékek a bécsi csapadékban és a BB mintdkban is 20 TE ala csokkenek,
majd ismét emelkednek az értékek. Az itt kirajzolddo csucsot a jelentdésebb
koreltérés ellenére ugyancsak megfeleltethetonek tartjuk.

becsiit képzédésl ditum

1941.01.01 1949.02.13 1957.03.28 1965.05.10 1973.06.22 1981.08.04 1989.09.16 1997.10.29 2005.12.11
. . . -0

T+ <20

y=1,5116x
- -40

y=4,9647x- 107,93
R*=0,993

mélység 2005.12.11. jéglelszin alatt [em)]

8 abra: Kor-mélység dsszefiiggés és a jégképzddési trend becslései a BB jégmag adatai alapjan.
Fig. 8: Age-depth relationship and regressed ice growth trends for the BB ice core.

Barlangi jégfelhalmozodéasok esetében vizsgaltdk mar a jégrétegek
tricium tartalmat (pl. PAVUZA-MAIS 1999, FORIZS et al. 2004). Azonban a
korabbi kozlésekben csupan a horvatorszagi Velebitben, a Ledenica Jama
jégkitoltésében feltételezték az 1963-as tricium csucs megérzodését, bar
magat a csucsot nem sikeriilt kimutatni (HORVATINCIC 1996). Tébb eset-
ben pedig épp jelentds ililedékhézagra kellett kovetkeztetni a jégbarlangi
triciumadatok vizsgalata alapjan (LUETSCHER 2005, KERN et al. 2007c).
Ezért hangsulyozand6 eredménynek tartjuk, hogy a Porcika-jégbarlang pa-
dozati jegébdl vett mintdkban a 1égkori csapadék tricium-tartalmanak ismert
valtozasait nagy részletességgel felismertiik. A jégben Orzott radiokémiai
informacio tobb mint fél évszazadon keresztiil megdrzodott. Kisebb mértékii
keveredésnek latjuk jeleit (a maximum értéke kisebb, a csucs tartomanya
sz¢lesebb, mint keveredés nélkiil az varhato lenne) de a mintazat 1ényegében
nem mosoédott el.
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A megfeleltetett csticsokhoz a Bécs/Huddinge csapadékviz tricium-
iddsor alapjan pontosabb datumot rendeltiink. A pontositott korokat és a
hozzajuk tartoz6 mélységadatokat koordindta rendszerben abrazoltuk (8.
abra). Figyelembe vettiik tovabba, hogy megfigyeléseink szerint a jégfel-
szinen jelenleg is zajlik a jégképzddés, ezért a 0 szinthez (jégfelszin) a farés
datumat rendeltiik. A tricium-gorbék illesztésével datalt pontok jol illesz-
kednek a regresszios egyeneshez. A regresszios egyenlet az 1953 és 1975
kozotti idészakra 5 cm/év jégképzddési ratat hataroz meg a BB jégmag érin-
tett szakaszara. De a BB mag legfiatalabb szakaszan joval kisebb, mindosz-
sze 1,5 cm/év atlagos jéggyarapodasi sebessége adodik.

Igyekeztiink megallapitani, hogy az észlelt jelentds csokkenésnek le-
het-e meteorologiai okokra visszavezethetd magyarazata. Tobb tényezdt is
elemeztiink, de itt csupan a december-marcius havi csapadékosszegek valto-
z4sédhoz kapcsolodo eredményeket kivanjuk targyalni.

A barlangi jégképzodés szempontjabol Kkitiintetett fontossagi a
héutanpotlas. Ugyanis a hdval anyagutanpétlas érkezik a jégképzddéshez, és
ez olyan formaban torténik, ami energidt tud elvonni a kornyezetétdl, igy a
rendszer fagyponti hdmérsékleten tartasahoz is hozzajarul. A barlangi jég
anyagmérlegében észlelt hossza tavh valtozasok és a hdcsapadék alakuldsa
kozott a svajci Jura-hegységben is szignifikdns pozitiv kapcsolatot talaltak
(LUETSCHER et al. 2005).

szazalekaban
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DJFM csapadékdsszeg az 1979.2003 idSszak Sagénak
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9 dbra: Havas honapok (DJFM) datlagos csapadékisszege a szomszédos meteorolégiai dllomdsok
(Vlegydsza 1800 m tszfin, Biharfiired 1102 m tszfim) adatai alapjan.
Jelmagyardzat: 1. éves DJFM csapadékosszeg, 2. 3 éves mozgoatlag
Fig. 9: Mean snow season (DJFM) precipitation of neighbouring high elevation meteorological stations (Vladeasa
1800 m asl, Stina de Vale 1102 m asl)
Legend: 1 years old DJFM rainfall amount, 2. consecutive average
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Vizsgélati teriiletiinkhoz a legkozelebb Biharfiired (Stina de Vale)
allomésa esik, de itt csak 1979-t6] kezdték meg az észlelést. Az ugyancsak
kozel talalhatd Vlegyadsza (Vladeasa) meteorologiai allomasan 1961-t61
gyljtik az adatokat. Mivel a Porcika-jégbarlang kornyezetében a szilard
halmazallapoti csapadék jellemzéen a december-marcius (DJFM) kozti
idészakban hullik, ezért ezeknek a honapoknak a csapadékosszegével a
hocsapadék mennyiségét jellemezhetjiik. Azért, hogy a két allomdsra kapott
értékeket dsszevethessiik, atlagolhassuk, az egyarant észlelt idészak (1979-
2003) atlaganak szazalékaként hataroztuk meg az egyes évekre a havas 1do-
szak csapadékosszegeit. A csapadékdsszegek iddsorai meglehetdsen jo ha-
sonldsagot mutattak (r=0,76) az atlagolasukkal eldéallitott DJFM csapadék-
Osszeget a padisi teriiletre reprezentativnak tekinthetjiik az 1961-2006 id6-
szakra (9. abra). Az adatokat elemezve jol elvalik egymastol két eltérd csa-
padékviszonyokkal jellemezhetd periodus. Az dbrazolt idészak elsé felében
jellemzden atlag feletti, mig a masodik felében atlagos illetve atlag alatti
DJFM csapadékosszegeket lathatunk. A téli csapadék csokkenése az 1970-
es évek masodik felében kezdodott, és a 90-es évek elso felében tobb éven
keresztiil csupan a referenciaidészak atlagos DJFM-csapadékosszegének
60%-at regisztraltak. A téli csapadék mennyiségében tapasztalt csokkenés
iddében igen kozel esik a jégképzddés trendjében észlelt torésponthoz. Vé-
leményiik szerint a jégképzddés ilitemében mutatkozd jelentds csokkenés
egyik valdszinli magyardzata a téli csapadék mennyiségének a 70-es évek
masodik felétdl észlelt csokkenése.

A késdbbiekben vizsgalni kivanjuk az évszakonkénti homérsékleti
viszonyok, alakuldsat is, hisz az Aranyosfdi-jégbarlangban (Ghetarul
Scarigoara) a téli hdmérséklet emelkedését gyanitjak a megfigyelt jégfogyas
okozojanak (RACOVITA-ONAC 2000). A lengyelorszagi Jaskinia Lodowa
w Cemniaku jégbarlangjaban ugyancsak a felszini 1éghdmérséklet emelke-
désével hoztak kapcsolatba a barlangi jég gyorsuld tomegvesztését
(RACHLEWICZ-SZCZUCINSKI 2004). Tovabba a homérsékleti hatas téli
csapadékcsokkenéssel — O0sszeaddodd  jellegére is  lehet  szamitani
(LUETSCHER et al. 2005).

Osszegzés

Megfigyeléseink alapjan a Porcika-jégbarlangban a jég utanpétldsdban a
csepegd vizek szerepe elhanyagolhato. A jéggyarapodas fO forrdsa a tobb-
éves hodomb olvadasaval keletkez6 olvadékvizek és a hodombra hulld,
azon atszivargo, és annak olvadékvizeivel keveredd, barlangba jutd vizek
(es6, befolyo tavaszi olvadékviz).
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A barlangi jégtomeg legiddsebb rétegeinek a kora eléri az 1000-1300
évet.

A barlangi jégben kivételes részletességgel 0rz6dott meg a XX.sz-i
csapadékviz . tricium-torténete”. A havi csapadék 4tlagos tricium-
tartalmanak Bécsben ¢s Huddinge-ben mért adatainak segitségével a jégma-
gok az 1953-1975 id6szakra nagy pontossaggal datalhatok.

A tricium-tartalom segitségével szamolt atlagos jégképzddési rata az
1953-75 id6szakban 5 cm/év, 1975-2005 id6szakban 1,5 cm/év.

A jégképzddés iitemében mutatkozo jelentds csokkenés egyik valo-
szinli magyarazata a téli csapadék mennyiségének a 70-es évek maésodik
felétdl észlelt csokkenése.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 331-347.

A SZENTKUTI BETYAR-BARLANG
ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: The Betydr Cave (Outlaw Cave) is situated in the geologically diversified Cserhat Mountains, in North
Hungary. Szentkut — a pilgrim place — belongs to Matraverebély village. Above Szentkuit rises the Meszes Peak.
In the western side of the Meszes Peak opens the recently 87 m long cave. The cave was developed in calcareous
(calcareniteous) sandstone. The hole was for greater part choked. Its continuous excavation lasts since 1982 and
the length of the cave was increased year by year. We have transported till now about 80-100 cubicmeters sand
out of the cave. Furthermore the excavation has shown the structure and the genetics of the cave and brought to
the surface many paleontological and some historical findings. The cave was formed along a fault line. The
infiltration of the carbonated water dissolved the calcareous cementing material. Due to the fragmentation the
residual quartz sand was fallen out, therefore the upper passages were heightened and at the same time the lower
sections were filled up.

Bevezetés

A Matraverebélyhez tartozo kicsiny telepiilésnek, Szentkutnak tobb neveze-
tessége is van. Az itteni forrasokat a legenddk szerint Szent Laszlo kiraly
fakasztotta. A forrasoknak csodateve hatast tulajdonitanak. Ezért a forrasok
kornyéke az 1200-as évektdl maig is latogatott kegyhellyé valt, melyet az
egyhaz a Maria-kultusz jegyében karolt fel és templomot, rendhazat emelt
itt. A jeles bucstjaré napokon hatalmas tomegek zarandokolnak ide testi-
lelki bajaikra vigaszt talalni. A kdzépkorban remeték is megjelentek Szent-
kuton, akik egy természetes sziklaereszt barlanglakasokka, sziklakapolnak-
ka alakitottak. Ezeket mondjdk ma Remete-barlang (-ok) -nak. A 20. szdzad
elején kezdték megismerni az itteni kézetek fossziliagazdagsagat. Azota a
geologusok és paleontologusok eldoradojava valt. Legutobb pedig a Betyar-
barlang feltdrasa gazdagitotta ujabb szinfolttal a szentkuti nevezetességek
sorat. Dolgozatomban ez utobbi jelenséget kivanom bemutatni.

Foldrajzi kornyezet
A Cserhat keleti szé1én, a Tarjan-patak, a Zagyva ¢és a Kis-Zagyva altal ha-
tarolt, mintegy 60 km?2-es tajrészt mondjak a Matra hidjanak. A tajrész ge-

rincét egy észak-déli irdanyt, fokozatosan alacsonyodd hegysor alkotja,
peremvidékén pedig néhany kiupszeri hegy ¢és hegyhat talalhatd. A hegyeket
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tobbnyire kis vizfolyasokkal biré aszimmetrikus tektonikus volgyek vélaszt-
jék el egymastol.
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1. dbra: Matraverebély és kornyéke (A Betyar-barlang helye bekeretezve)
Fig. 1: The surroundings of Matraverebély village (The site of the Betyar Cave is framed)

A Matra hidja kozpontjdban, a Szentkuti-patak volgyében, 227 m
tengerszint  feletti = magassagban  taldlhatd6 a  kozigazgatasilag
Matraverebélyhez tartozd, a kolostoregytittesbdl és mintegy 10-12 lakohaz-
bol allo kicsiny telepiilés, Szentktt. Az északnyugat feldl érkezé Szentkuti-
patak miel6tt elérné a telepiilést, egy szlik szurdokvolgyben folyik, ahol egy
mara tobbnyire mar elapadt forrdscsoport (Szent Imre-, Szent Haromsag-,
Szent Istvan-, Sziiz Maria-, Szent Laszl6-forras) alkalmi vizeit is felveszi. A
volgynek a templom mellett kiszélesedd részén van a csOhalozatba foglalt
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vizli "Szent-kut". A forrasokat egy vetd mentén, az andezittufa és a meszes
homokkd hatdran eldbukkano rétegvizek taplaljak (NOSZKY 1940), taplal-
tak.

Szentkut bucstjard telepiilésétol északra emelkedik a barlangokat is
tartalmazd Meszes-tetd (421,9 m). A Meszes-tetd oldalainak kdzepe tdjan
(kb. 330-350 m tszf. magassagban) van az eddig ismertté valt barlangokat
tartalmazé réteg. A hegy déli oldalaban talalhatok az egykor természetes
ereszbOl kifaragott Remete-barlangok (7 egymas melletti fiilke), a keleti
oldalban a Szupataki mészkébanya altal még a részletesbb megismerés eldtt
megsemmisitett barlang és a nyugati oldalban a Betyar-barlang (/. dbra).

A barlang kornyékének foldtani felépitése

A Meszes-teton €és az azt hatarold Szentkuti-volgyben, valamint a Szent
Laszlo-hasadékban csak a kozEépsd miocén karpati és badeni emeleteit kép-
viselé kézetféleségeket ismeriink (HAMOR 1998, HIR 1992, PRAKFALVI
2004), eltekintve a felszint néhol boritd pleisztocén-holocén lejtétormelék-
tol és fluvialis tiledéktol.

A karpati emelet kozetrétegei

A Meszes-tetd kozvetlen kornyékének legidésebb kdzete a karpati slir, ré-
tegtani nevén a Gardbi Slir Formacid. Megtalalhatd6 a Meszes-tetd keleti
labanal a lajtamészké fekiijében (CSEPREGHYNE 1954). A furasok szerint
vastagsaga eléri az 500-600 métert.

A kérpati emelet végét teriiletiinkon a riolottufat telepité vulkanos-
sag jelentette. E vulkani tormelékbdl alakult az un. k6zépsd riolittufa, a Tari
Décittufa Formacié. Kornyékiink felszinén csak egy kicsiny foltja ismert
(IZING 2002) a Meszes-tetd délnyugati labanal. Vastagsaga 10-30 méterre
becstilhetd.

A baddeni emelet kézetrétegei

A Meszes-teton a badeni emeletet legelso iil iledékei hianyoznak, ami egy
korszakeleji kiemelkedést és a velejard lepusztulast latszik igazolni. A
badeni emelet elsé harmadéban (kb. 16 millié évvel ezel6tt) kezdddott a
Cserhat f6 tomegét létrehoz6 vulkanizmus. E vulkanizmus soran mind
andezittufat ado tormelék, mind lavaandezit keriilt a felszinre. A Meszes-
tetd vidékén lapillis horzsakoves andezittufa (HAMOR 1998, NOSZKY
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1940) alkotja a Matrai Vulkanit Formacio képzédményeit, melyben azért
lavapadok is eléfordulnak. E dontden piroklasztikumbol all6 rétegek megta-
lalhatok a Szentkuti-volgy és a Szent Léaszlo-hasadék aljan. Az andezittufa
vastagsaga a furasokbdl itélve kb. 40 m.
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2. dbra: A Szent Laszlo-hasadék és a Meszes-tet6 foldtani metszet (Szerkesztette: Eszterhds Istvan Hamor G,
Noszky J, Prakfalvi P, Schafarzik F, Strausz L, Szalay T. adatait felhasznalva)

Jelmagyarazat: 1. tomér lithothamniumos lajtamészkd, 2. meszes (kalkarenites) homokkd, 3. margads
lithothamniumos mészkd, 4. meszes tufas homokkd, 5. lapillis horzsakdves andezittufa, A. Rakosi Mészkd For-
macio, B. Matrai Vulkanit Formacio, C. Miocén badeni emelet
Fig. 2: Geological Section of the Saint Laszlo Gorge and the Meszes Peak (Edited by Istvan Eszterhas after G.
Hdamor, J. Noszky, P. Prakfalvi, F. Schafarzik, L. Strausz, T. Szalay)

Legend: 1. compact lithothamnion limestone, 2. calcareous (calcareniteous) sandstone, 3. marly
lithothamnion limestone, 4. limy tuffaceous sandstone,

5. pumiceous andesite tuff with lapillis, A. "Rakosi Limestone" Formation, B. "Matra" Volcanic
Formation, C. Miocene Badenien Stage

Mar lecsengdben volt, de még tartott a badeni andezitvulkanizmus
amikor az eldretord tenger vizében elkezdddott a lajtamészko-féleségeket
(Rékosi Mészkd Formacid) ado tiledékképzddés, mely a Meszes-tetdn négy
jol elkiilonithetd szintet ad (2. abra). Ennek elsd, kb. 5-15 m vastag rétege
az andezittufara telepiilt meszes tufds homokkd. Legszebb feltarasai a
Szentkuti-volgy és a Szent Laszld-hasadék altal bezart haromszog déli ré-
sz¢n talalhatok.

A kovetkezd, 5-10 m vastag réteg egy lithothamnium maradvanyok-
ban gazdag, de mas fosszilidkban mar szegény margas mészkd. E réteg fél-
korben mutathato ki a Meszes-tetd déli €s nyugati oldalaban.
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Szpeleologiailag a legfontosabb réteg a mintegy 20 m vastag meszes
homokkd. A meszes homokkd feltarasai patkoalakban, alkalmasint 1épcso-
ket alkotva Ovezik a hegy északi, nyugati és déli oldalat. Ebben talalhato a
Meszes-tetd valamennyi ismert barlangja. A kdzetréteg bdségesen tartalmaz
tobbé-kevésbé lekoptatott szemcséjli kvarchomokot, kevés horzsakdszem-
csét, biotitdarabkakat és feltlinden sok koviiletérleményt, azaz kalkarenitet.
A kvarchomokszemcséket, a kalkarenitet és mas érleményeket mész cemen-
talja 0ssze. A homokkd mésztartalma atlagosan szerény, a kézettomegnek
csupan negyedét, harmadat jelenti (FORGO - NAGY 1985).

A meszes (kalkarenites) homokkdréteg fokozatos atmenettel fejlo-
dik at tomor, szilard lithothamniumos lajtamészkébe. Ez a klasszikus
lajtamészkoréteg adja a Meszes-tetd legfelsd és legvastagabb, 50-80 m-es
rétegét. Faundjat tobbnyire foraminiférak, kagylok és csigak alkotjak.

Tovabbi rétegek a Meszes-tetén mar nem talalhatok. Tehat, a ma is
szemlélhetd legfiatalabb kézetrétegek képzodése kb. 14 millio évvel ezelott
befejezddott.

A Meszes-tetdt nagyobb harantvetdk szegélyezik, de a hegy
lajtamészkdves Osszletében is kimutathatok kisebb vetdk. A Betyar-barlang
is egy tektonikai zonahoz kapcsolddik. A hegy rétegeinek dolése atlagosan
8 © délnyugati irdnyba.

A barlang megismerése, feltarasa

A barlang ismertségének kezdetérdl nincs tudomdsunk, bar a leletek tantsa-
ga szerint nyilvanvalo, hogy meglehetdsen régen is jartak benne emberek. A
barlang homokos kit6ltésébdl egyenlore ismeretlen kort, de réginek latszo
cserépdarabok kertiltek eld (BUDA 2004). A feltarasok soran tekintélyes
mennyiségli emldscsontot taldltunk. A nagytestli allatok csontmaradvanya-
nak némelyikén éles targytol szarmazo karcok, vagasfeliiletek voltak, me-
lyek minden bizonnyal embertdl szarmaztak. A barlang elsé szakmai bejara-
sakor, 1982-ben még megvolt a bejaratot kdvetd néhany méter utdn egy
kotés nélkiil rakott kéfal maradvanya (BUDA - PRAKFALVI 2004). A bar-
lang jelenlegi végénél, a bejarattol 30 méterre levé Medve-teremben tlizrakod
hely maradvanyai voltak, a terem mennyezetén pedig korom.

A barlang bejarata folotti sziklafalon valamint a Féfolyoso bal olda-
lan, a bejarattol 7-8 méterre monogramok és datumok karca lathato. A Féfo-
lyosoban olvashato a legrégebbi datum: "1936. V." (ESZTERHAS 2005a).
Ez azért jelentds, mert valdsziniisiti, hogy a jelzett évben is jartak a bar-
langban.
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A barlang els6 hiteles dokumentalasa a Budapesti Geodéziai és Tér-
képészeti Vallalat altal 1956-ban kiadott, 1:10 000 méretaranyt térképén
van (BGTV 1956). Annak ellenére, hogy a térképen pontosan abrazoltdk a
barlang bejaratat, hosszu 1idon keresztiil nem indult meg az iireg kutatasa.
Nem indulhatott meg, hisz annak idején a részletes térképek titkositottak
voltak, igy az informacié nem jutott el a barlangkutatokhoz.

A szupataki lakosok koziil néhanyan tudtak a barlangréol. Az elsé
barlangkutatd csapat (Buda Laszlo, Kods Zoltdn, Manga Mihdly ¢&s
Verebélyi Istvan a salgotarjani Sziklaorom Hegymdasz6 és Barlangasz Club-
bol) is egy szupataki idOs asszony elmesélése alapjan talalt ra az iiregre
1982-ben (BUDA 2002). Ekkor a barlang kb. 20 m hosszan volt bejarhato6,
pontosabban bekuszhaté az aljzaton felgyllt nagy mennyiségii homokos
feltoltédés miatt. A barlangrol fényképdokumentacidt készitettek és meg-
kezdték a homokos feltoltddés kitermelését.

Legjobb tudomasunk szerint a Betyar-barlangrol az els6, néhany so-
ros irasos emlités a "Buvar" folyodiratban jelent meg 1988. szeptemberében
FANCSIK Janostol. Az 1980-as években a Sziklaorom Hegymdasz6 és Bar-
langasz Club tagjai folytattdk a barlang feltarasat. A homoknak a Féfolyosé
aljarol valo kitermelése kozben ratalaltak egy eltomddott aknara, melynek
kitisztitasa utan lejutottak a szabad légter(i alsé szintre. A barlang bejarhato
hossza igy kb. 38 méterre novekedett (FRICS 1997).

A feltaras kozben a homokos kitoltésben sok emldscsontot talaltak.
Ez 6sztondzte Hir Janos paleontoldust, a Pasztdéi Muzeum igazgatdjat, hogy
1994-ben egy szakszerli 6slénytani dsatast végezzen a barlangban. Kozvet-
len a bejarat utan a Féfolyosd jobb oldaldnal egy nagyobb asatdsi gddrot
mélyitett. Az Oslénytani asatasokkal egyidejiileg Hir Janos készitette a bar-
lang elso térképét is, mely szerint 1994-ben mar 43 m hossza volt a barlang
(HIR 1994).

Az 1990-es évek végén és a 2000-es évek elején a feltardsoknak je-
lentds lendiiletet adtak az Orosz Mihdly altal a salgotarjani Pet6fi Sdndor
Altalanos Iskola tanuldinak és az 6 sziileiknek a bevonasaval szervezett di-
aktaborok. Maig mintegy 80-100 m? homok keriilt ki a barlangbdl, melyet
az lireg bejarata el6tt ugy halmoztak fel, hogy az egy a tdborozast komforto-
sabba tevd, vizszintes felszinii teraszt adjon az eredetileg meredek hegyol-
dalon. A barlang nemcsak atméréjében, hanem hosszaban is jelentdsen no-
vekedett, hisz a homok egy részének eltavolitasaval jabb folyosok, folyo-
soszakaszok valtak bejarhatova. Aktualissd valt egy wjabb barlangtérkép
készitése. Erre 2002 nyaran keriilt sor. A térképet Eszterhds Istvan szer-
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kesztette, mely szerint a Betyar-barlang bejarhat6 része 61,7 m hosszl lett
(BUDA - ESZTERHAS 2002).

A 2004. évi feltarasok ujabb eredményeket hoztak. Egyrészt az ujon-
nan feltart Alagsorral és a Pince-jarattal gyarapodott a barlang, masrészt a
Kuszo-folyoso és a Medve-terem aljardl kiszallitott sok homok éaltal jelentd-
sen tagultak e barlangszakaszok. Ezek utan sziikségessé valt a barlangtérkép
kiegészitése. A 2005-ben végzett térképkiegészités utan (3. dbra) mar
87,4 méternek bizonyult a Betyar-barlang hossza (ESZTERHAS 2005a).

3> KERESZTMETSZETEK

Medve-terem\,

ALAPRAJZ

3. abra: Betyar-barlang (Felmérte: Eszterhds Istvan Lukdcs Attila és Lukdcs LaszIo segitségével 2005-ben)
Fig. 3: Betyar Cave (Surveyed by Istvan Eszterhas with the co-operation of Attila Lukdcs and LaszIo Lukdcs in
2005)

A barlang leirasa

A Betyar-barlang a szentkuti kegytemplomtol mintegy masfél kilométerre, a
Meszes-teté nyugati oldalaban, a hegylabtdl kb. 60 méterrel magasabban
szajadzik. Az utak, az 0svények elkeriilik, igy a bozoterdds, meredek hegy-
oldalon meglehetésen nehéz megtaldlni. Eldterét a barlangbdl kiszallitott
kitoltési anyagbol épitett terasz képzi. A terasz mogott talaljuk a barlang
bejaratat.
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1. kép: A Betyar-barlang bejdarata a Meszes-teté oldalaban
Picture 1: Entrance to the Betydr Cave in the slope of the Meszes Peak

A Betyar-barlang nyitott, természetes bejarata 2,1 m széles és 1,2 m
magas, nagyjabol nyugat felé néz (1. kép). A bejaratot kovetden egy rovid
lejtdn juthatunk be a barlang legnagyobb kiterjedésti (16 x 4 m-es) részébe,
a Fofolyosoba (2. kép). A Foéfolyoso bejarat kdzeli jobb oldalaban van a 6 x
1,5 m alapteriiletdi, 1,5 m mély, 1994-ben mélyitett 4satasi godor. Az elsod
szpeleologiai bejaras idején, 1982-ben itt volt az ismeretlen el6dok altal
emelt, kotés nélkiili kofal, amit azota kihordtak a barlangbol. Az 4satasi
g6dorbol a bejarat ald vezet, a csak kuszva jarhato, zeg-zugos, 11 m hossz
¢s 3 m mély Pince-jarat. Az 4satasi godor feletti jobb oldali falban fossziliak
latszanak. A Fofolyosé bal oldali falabol harom rovid (2 m koriili), egyenlo-
re vakon végz6do hasadékjarat agazik ki. A bejarattdl 13 m-re, a jobb olda-
li fal aljaban van a 2004-ben kibontott, 2,6 m mély Lebujo (3. kép),
amely az also szint Kuszo-folyosdjaba vezet. A fokozatosan emelkedd Foéfo-
lyosé bejarattal szemkozti része a 18-20. méter tdjan erdsen Osszeszikiil az
un. Kuszodat alkotva (4. kép), majd a 23-24. méternél valamelyest kiszéle-
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sedik létrehozva az Emeleti-elosztonak nevezett fiilkét, melybdl a rézstto-
san emelkedd, a bejarat irdnyaba tartd, 8,2 m hosszu Emeleti-folyoso és egy
3,5 m mély, az als6 szinti Medve-terembe vezeté Akna nyilik (5. kép).

2. kép: Vastag homokréteg alkotja a Féfolyosé aljat is
Picture 2: Thick sand layer covers the floor of the Main Passage

3. kép: A Féfolyosobol ezen a lebuijon lehet lejutni az also szint Kiiszo-folyosdjaba
Picture 3: Through this narrow hole is accessible the "Kiiszo-folyoso (Crawl Passage) in the lower level
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4. kép: A Fofolyoso felsé része a Kiiszoda
Picture 4: Upper section of the Main Passage, the "Kuiszoda" (Crawl Way)

5. kép: A Medve-terembe vezetd 3,5 méter mély akna
Picture 5: A 3,5 meters deep shaft leads to the "Medve-terem" (Bear Hall)
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Az alsé szint kdzponti tere az Aknan és a Lebujon at megkdzelithetd
Medve-terem. A Medve-terem egy nagyjabdl 5 x 7 méteres, sokszogletii tér,
mely jelenleg 1,5 - 1,7 m magas, mert az aljat nagy mennyiségii homok tolti
ki. A feltaras soran a Medve-terembol is sok homokot szallitottunk ki, de
még mindig nem tudjuk, hol lehet a terem szalkéfeneke. A kiszallitott ho-
mokbdl sok csontlelet is eldkeriilt, tobbek kozt a barlangi medve csontjai és
foga. E teremben akadtunk ra egy szabad tlizhelyre is. A Medve-terembdl
agazik ki a 10 m hosszq, a bejarat iranyaba tart6 Kuszo-folyoso, melynek
végébol a Lebjo nevil aknan fel lehet kapaszkodni a Féfolyosdba. Tovab-
ba, szintén e terembdl indul a bejarat irdnyaba a 10 m hosszu, csak kuszva
jarhatd Alagsor. A terem legvégébdl nyilik a bejarattol legtavolabb eso jarat,
a Kulcslyuk, mely igen sziik, még a legvékonyabb alkattak is csak mintegy
2 m hosszban tudnak belepréselédni (ESZTERHAS 2007a, 2007b).

Osszegezve, a nyitott barlangot nehezebb megtaldlni, mint bejarni.
A barlanglatogatashoz elegend6 a turaruha sisakkal €s lampéaval kiegészitve.
A bejaras nem okoz kiilonosebb nehézséget, hisz folyosoi csak enyhén lej-
tdsek. Legfeljebb az als¢ szintre vezetd két rovid (2,6 m és 3,5 m mély)
aknan vald le- és feljutashoz hasznos a kotél. A barlang aljat laza homok
tolti ki, nincs benne sem tdcsa, sem sar. A barlangban asvanyi
képzédmények nincsenek.

A Betyar-barlang bejaratanak GPS-szel meghatarozott koordinatai:
X =296391, Y =703 350, Z=349. A 2005. évi térképkiegészités szerint a
barlang jaratai kelet-északkelet felé, a 72 °-os iranyba tartanak. A barlang
teljes hossza 87,4 m, vizszintes kiterjedése 33,6 x 6,1 m, fliggdleges kiterje-
dése 7,3 m.

Oslénytani vizsgalatok

A Betyar-barlang paleontoldgiai targyalasanal praktikus szétvalasztani a
barlang faldban (a befoglalé kdzetben) levo €s a barlang homokos kitoltésé-
ben taldlhato éldlénymaradvéanyokat.

A barlang falanak koviiletei

A koviiletek sokasagat hatdroztdk meg ¢és irtdk le a Meszes-tetd kiillonb6zd
helyein talalt, vett mintakbol (BOGSCH 1943, CSEPREGHYNE 1954,
DULAI - MOISETTE 2002, STRAUSZ 1923, VADASZ 1914). Jellemzdek a
Lithothamnium wmészalgédk, a Foraminiferak kozill az Amphistegina, a
Heterostegina, a Borelis, az Obulina nemzetségekbe tartoz6 fajok. Igen sok

341



mohaallat (Bryozoa) faj maradvanyat azonositottak, mint a Collepora
globularis, Idmonea disticha, Ceriopora globulus, Retepora gigantea stb.
A kiilonbozé kagylok (Lamellibranchiata) vazanak sokasaga ismert a bar-
langot is magéaba foglald kézetbdl: Ostrea digitalina, Pecten cristatus,
Pecten latissimus, Ervilia miopusilla, Panopaea menardi, Amussium
cristatum, stb. A legjellemzObb csigdk (Gastropoda) az  Ancillaria
glandiformis, a Turritella turris, a Nerita picta, a Natica millepunctata, stb.
A tengeri siindk (Echinoidea) szinte vezérkoviiletnek szamitanak és a mint-
egy 25 faj egyedeinak sokasiga talalhato a kozetben, pl: Brissopsis
ottnagensis, Schizaster laubel, Clypeaster crassus stb.

A Betyéar-barlang faldban t6bb helyen is latszik az elébb felsorolt fa-
unaelemek koziil j6 néhany. Kiilondsen faunagazdag a bejaratot kovetd jobb
oldali fal. Itt tobb csiga és kagylo vaza talalhat6. A barlang mas részein in-
kabb csak elszortan akad egy-egy puhatestiivaz. A barlang falai teljes rész-
letességgel még nem lettek atvizsgalva, igy varhatd, hogy ha nem is a fel-
szini mintakbol megismert gazdagsagban, de azért még sikeriil a késdbbiek-
ben is ujabb fosszilidkat talalni.

A barlang kitoltésének osléenytani leletei

A barlangnak mar az 1982-ben megkezdett feltarasakor is feltiint, hogy a
homokos kitdltésben meglehetésen sok a csontmaradvany. A csontleletek
tudomanyos feldolgozasa Hir Janos 1994-es 8slénytani asatasaval kezdddott
(HIR 1994) és azéta is az 6 vezetésével folyik. Hir 1994-ben négy mintét
vett harom kiilonb6z6 helyrdl. Kettot a bejart utan mélyitett dsatasi godor-
bdl, egyet a Féfolyosd kdzepén akkor még 1étezett guandhalombol, és még
egyet az alsd szint Medve-termébdl. A leggazdagabbnak a guandhalombol
vett minta bizonyult. A mintak leletanyaga mind a ma is el6fordulé emlésok
csontmaradvanyaibdl tevodott dssze, tobbek kozt: nagy pele (Glis glis), mo-
gyoros pele (Muscardinus avellunorius), kis patkdsdenevér (Rhinolophus
hipposideros), stb. E csontmaradvanyok korat néhany szdz évre lehetett
becstilni, igy kiilonosebb jelentéséggel nem is birtak.

A barlang also szintjének az 1998-2004. évek kozti intenzivebb fel-
tarasakor viszont megsokasodott a talalt nagyemldscsontok szama. Tobbsé-
giik nehezen meghatarozhatd végtagcsont volt, de szamos jol azonosithatd
koponya is eldkeriilt (6. kép). A csontokbol meghatarozott allatok a kovet-
kezék voltak: patkanyfejii pocok (Microtus oeconomus), nagy pele (Glis
glis), mezei nyul (Lepus europaeus), horcség (Cricetus aricetus), kutya
(Canis familiaris), farkas (Canis lupus), roka (Vulpes vulpes), macska (Felis
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silvestris, Felis catus), diszné (Sus scrofa), marha (Bos taurus, esetleg Bos
primigenius), 6z (Capreolus capreolus), szarvas (Cervus elaphus).

6. kép: A barlang homokjaban talalt néhany csontlelet
Picture 6: Some bone findings from the sand deposit of the cave

2004. aprilisaban viszont mar olyan végtagcsontok is eldkeriiltek,
melyek gyanusan medvétdl szarmaztak. Ezek legalabb harom egyed csontjai
voltak. Végre sikeriilt megtalalni egy semmivel 0ssze nem téveszthetd
szemfogat, a barlangi medve (Ursus spelaeus) fogat (BUDA 2004). E lelet
megtalalasa tobb szempontbol is jelentds. El6szor is bizonyitja, hogy a bar-
lang also szintje is legalabb 16 ezer éve nyitott (a barlangi medvék kihaldsa
kb. 16 ezer évvel ezelbttre tehetd). Ez az elsd és eddig egyetlen Nograd me-
gyei barlangi medvelelet.

A barlang eddig megismert allatvilaga

Elérebocsajtandd, hogy a Betyar-barlangban bioldgiai felmérés még nem
tortént. A barlangban ma el6éfordulo allatok koziil csak véletlenszertien ta-
lalkoztunk néhannyal. Eddig négy izeltldba (Arthropoda) és két emlds
(Mammalia) fajrol van tudomasunk. Mintegy 30-40 darab kifejlett tegzest
(Steniphylax permistus) lattunk a Pince-jarat falan pihenni, vagy lassan
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maszkalni. Az alsé szint Kuszoé-folyosojaban két kicsiny puposlegyet
(Phoridae sp.) vettlink észre a falon. A bejarat kdzelében, a bal oldali fal kis
fiillkéiben kutyabenge-araszolé-lepke (Triphosa dubitata) és vords csipkés-
bagoly-pille (Scoliopterix libatrix) néhany egyedét tapasztaltuk. Nyaron 1-2,
télen egész kis kolonia (38 db.) kis patkdsdenevér (Rhinolophus
hipposideros) szokott a barlangban tartozkodni (ESZTERHAS 2005-a).
2000. év tavaszan, az az évben el6szor a barlanghoz vonulé feltard csapat
egy rokacsaladot (Vulpes vulpes) talalt a barlangban. A rékakat sikeresen
eliizték, de az 4llatok nem a bejaraton at tdvoztak, hanem a feltarok eldtt
ismeretlen kotorékjaraton keresztiil.

Az emlitett hat fajnal bizonyara sokkal tobb allat lehet a barlangban,
de az allatvilag felmérésére csak a jovoben fog sor keriilni.

A barlang keletkezése

A barlang egy 72 °-os iranyu toérésvonal mentén alakult, mely torés a bar-
lang szdmos helyén jol latszik. A Fofolyoso és a Kuszo-folyosé mennyeze-
tén mindvégig kovethetd a torésvonal. Az Emeleti-eloszto, illetve az Emele-
ti-folyoso pedig kifejezetten toréses jellegii.

A Meszes-tetd felszinére manapsag atlagosan 610 mm csapadék hull
évente. A megel6zo évmilliok egyes szakaszaiban viszont Iényegesen tobb
is lehetett. Mint ismeretes, a beszivargod csapadékviz a talajban levo ¢€l161¢-
nyek anyagcseretermékeibdl jelentds mennyiségii széndioxidot vesz fel és
igy savassa valik. E savas viz szivarog aztan tovabb a kdzet repedéseiben. A
Betyar-barlang térségében a kdzetbe szivargd vizek legfobb utja a fentebb
emlitett 72 °-os iranyu torésvonal.

A tektonikusan el0készitett kdzetben a Betyar-barlang kialakulésa
alapvetden 3 {6 hatasnak koszonhetd. E hatdsok: az oldddas (szolucio), az
apr6zodas (fragmentécio) és a felhalmozodas (akkumulacid) majdnem egyi-
dejtileg, kis faziskéséssel érvényesiilnek.

A torésvonalon alaszivargd szénsavas viz a torésfeliileteken kioldja a
kézet meszes anyagat, a kalkarenitet és a meszes kdtéanyagot. Ezaltal a to-
résfeliileteken fellazul, szivacsossa valik a kdzet. Az egymashoz igy mar
alig, vagy sehogy sem tapad6é homokszemcsék kiperegnek és a rés alsobb
részén Osszegylilnek, halmozddnak. A meg-megismétlédd oldasos folyama-
tok mind tobb meszet oldanak ki a torésfeliileteken és ezaltal egyre szélesi-
tik a repedést. A nem oldodo, kipergett homok pedig a szélesedd repedések-
ben tovabb halmozodik (ESZTERHAS 2005b). A szolucids és fragmentacios
folyamatok soran anyaghidnyt a kdézettestben csupan az oldodéas okoz, mert
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a kipergd homokszemcsék végiil is a kdzettestben maradnak, 6sszegytilve a
repedés aljan. Tehat, tényleges tiregkialakulast a kézet 20-40 %-nyi mész-
tartalmanak elvesztése okoz. A kdzet 60-80 %-nyi homokja pedig megsza-
badulva a kordbban hozzatapadd mésztdl szeparalodik. A homoknak a fa-
lakrol vald lepergését, kipergését harom tényezd, a gravitacid, a nedvesség-
ingadozés és a hdingadozéas egymast segitd hatdsa okozza. A homoknak a
torésfeliiletekrdl, majd a barlangfalakrol vald kipergése és az aljzaton vald
felhalmozodasa magyardzza azt, hogy oly nagy mennyiségii homokot tala-
lunk a barlangban.

Eredmények és tovabbi kutatasi témak

Az 1982. é6ta tartd feltard kutatdsok eredményeként a szentkuti Betyar-
barlang hazank leghosszabb (87 m-es) homokkdbarlangjava valt. Mar a je-
lenlegi kutatottsagi szinten is igen gazdagok és jelentdsek a barlang dslény-
tani leletei. Az oldddas (szolucio), az aprozddas (fragmentécio) és a felhal-
mozodas (akkumulacid) kombinacidja altal vald barlangkeletkezés igazi
ritkasagnak szamit.

A tovabbiakban is indokolt a feltard kutatas, amit szinte csak lefelé
lehet folytatni. Csak a homokfelt6ltédés eltdvolitasa sordn van esély Gjabb
folyosokat talalni. A feltarasokkal parhuzamosan folytatni kell a paleonto-
logiai kutatasokat is. Célszerli lenne az el6bbieket régészeti kutatdssal is
kiegésziteni, mert az mar bebizonyosodott, hogy emberek kordbban is jartak
a barlangban, azt viszont nem tudjuk, hogy kik, mikor és milyen célbol.
Sziikséges volna tovabba egy eddig még nem végzett klimatologiai és
biologiai kutatds. JO volna minél tobbet megtudni a kozeli Szupataki
mészkébanyaban fellelt, majd megsemmisitett barlangrol, valamint
esetlegesen 1étezd, Gjabb barlangokat keresni a Meszes-teton.
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KARSZTFEJLODES XII.
Szombathely, 2007. pp. 349-359.

SZUBFOSSZILIS ABRAZIOS BARLANGOK UJ-ZELANDON
SZENTES GYORGY

Alte Frankfurter Str. 22 B, D-61118 Bad Vilbel szentesg@aol.com

Abstract: The Waitakere Ranges Regional Park dominates the western skyline of Auckland city. The ranges today
consist of a convoluted jumble of stream-dissected, low-laying hills which reach 500 m above the sea level at their
highest point. The region consists of volcanic formation, mainly andesite, andesite tuff, andesite agglomerate and
a mixture of gravel and sand left behind by the underwater lahars. The hills are the heavily eroded eastern flank of
the Oligocene Waitakere Volcano, which once stood a massive 3000 m high. There are nine abrasion caves at the
western part of the area along the coastline of the Tasman Sea near Whatipu village. The caves had developed in
volcanic conglomerate along NE-SW trending joint planes and fault lines. Recently a one kilometre wide sand flat
lies between the caves and the Tasman Sea. The rapid acceleration of the coastal sand flat mostly occurred during
the 1930s and 1940s, when a huge volume of sand was slowly being moved northward up the coast by the cur-
rents. In the last 50 years the sand flat become stabilized and the sea never reached the cliffs. As a consequence of
this the caves can be regarded as subfossil.
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1. dbra: A Waitakere-hegység helyzete
Fig. 1: Location of the Waitakere Ranges Regional Park
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Az ismertetett barlangok Aucklandtol nyugatra a Waitakere-hegységben
talalhatok. A patakokkal szaggatott erddboritotta természetvédelmi teriilet
uralja a varos nyugati latohatarat (/. abra). A viszonylag alacsony hegyvo-
nulat legmagasabb pontja 500 m a tengerszint felett (BALAZS 1981). A ten-
gerpartot kovetve sziklatornyok, homokstrandok, parti mocsarak, apré szik-
laszigetek és diinesorok az legyakoribb felszinformak. A vidék a kiilonlege-
sen szép novényvilaga mellett szamos ritka vizimadar éléhelye (OMBLER
2001).

1. Foldtani felépités

A hegyvonulat az egykori Waitakere-vulkan erdsen erodalt maradvanya,
amely valamikor a 3000 m-es magassagot is elérte. A teriilet foldtorténete
mintegy 22 millié6 évre, az oligocén idOszak végére, vezethetd vissza
(THORNTON 1985). Ekkor lépett miikodésbe a Waitakere-vulkan a tenger
fenekén, kb. 20 km-re a mai nyugati partvonaltol. A kovetkezd 7 millié év
soran a vulkan fokozatosan ndvekedett €s alapja mintergy egy 50 km-es
atmérét ért el, valamint magassaga is 3000 m korili lehetett. A mai
Waitakere-hegység eredetileg a vulkan keleti lejtoit képezte. Kezdetben a
gorgetegbdl és hamubol 4llé vulkani kapok kizarolag a tenger alatt alakul-
tak. Ezt kovette egy lavadmlés, amely parnaldvat eredményzett a tenger
fenekén, a felszinen pedig kisebb kupok formalddtak. A kdzetanyag fdleg
andezit és bazalt.

A vulkani formacid alatt fekvd alapkdzetet kréta koru tiledék, ame-
lyet eocén, oligocén agyagpala valamint agyagos mészkd épit fel.

Kb. 16 milli6 évvel ezeldtt a hatalmas Waitakere-vulkan kezdett ki-
emelkedni a tengerbdl. Keleti oldalan két sorban kisebb parazita kraterek
alakultak, amelyek bombakat szortak, andezit lavafolyasokat és domokat
hoztak létre. Ezek nyomai jol lathatok a mai partvonal sziklafalain.

A barlangokat magaba foglald vulkani formaci6 f6leg sekély tenger-
ben lerakddott andezitbreccsa, andezittufa, konglomeratum, valamint a
vizalatti laharok 4ltal hatrahagyott agyag, homok ¢és durva tormelék keveré-
ke. A formécidba andezittelérek nyomultak és néhol parnaldva is megfi-
gyelhetd. A sorozat foldtani besoroldsa " Manokau Breccsa a Déli Miocén
Sorozatbol".

A késébbiekben a vulkdn maradvanya lepusztult, szakadékokkal
szabdalt hegygeinceket hagyva maga utan. A lepusztulasbol szarmazo nagy
mennyiségli homok kiterjedt diinéket és homokpadokat formalt. E homok-
padok kiterjedése és formaja folyamatosan vatozott a jégkorszaktol napjain-
kig.
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2. Barlangképzodés

A Whatipu telepiiléstdl északnyugatra talalhaté barlangokat az abrazi6 ala-
kitotta ki ENy-DK-i csapast torésvonalak és réteglapok mentén
(CAMERON-HAYWARD-MURDOCH 1997). Kilenc barlang nyilik egy 800
m hosszi vulkdni konglomeratumbdl felépitett meredek sziklafal 1abanal,
amely valamikor a partvonalat képezte. Ma egy 1 km széles mocsaras, bozo-
tos siksag teriil el a barlangok és a Tasman-tenger jelenlegi partvonala ko-
z06tt. Nyolcvan évvel ezel6tt még a tenger hulldmai elérték a barlangok beja-
ratat (DENCH--PARORE 2001). A parti homokpadok ¢s diinevonulatok
gyors novekedése az 1930-as és 40-es években tortént. Ez utols6 szakasza
volt egy hosszabb folyamatnak, amelynek soran nagy homoktémeg mozgott
lassan a part mentén észak felé¢ az aramlasok kovetkeztében.

Az elmult 50 év soran Whatipu homokpadjai és diinevonulatai stabi-
lizalodtak. A barlangok szubfosszilis allapotba kertiltek, mivel a tengerrel
minden kapcsolatuk megszint (1. kép).

1. kép: A 95 évvel ezelétti és a mai térszin osszehasonlitasa.
1910-ben még a tenger hullamai verték a sziklafalat. A Piha vasutvonal dallvanyokra épitve keresztezte a barlangok
bejaratat. Azota egy 1 km széles homokpad fejlédott ki a sziklafal elott.
Picture 1: The contrast between the landscape 95 years ago and today.
In the 1910 the sea broke against the cliffs just north of Whatipu and the Piha Tramway was built on trestless
across the mouths of the caves.Since than a 1 km wide sand flat grown out in front of the cliffs.
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4. A barlangok leirasa

A kovetkezOkben leirdst adok a tanulmanyozott barlangokrol. A barlangok
nagyjabdl egy szinten nyilnak a sziklafal tovében (2. abra). A kisebb bar-
langok mint az 1. barlang ¢és a 3. barlang a réteglapok mentén alakultak. A
tobbi, nagyobb barlang a torésvonalakat koveti. A torések mentén fellazult
kézetzondkban az abrazids hatas jobban tudott érvényesiilni.

9. barlang

8. barl
g 8 barlang

2. abra: A barlangok elhelyezkedése
Fig. 2: Location of the caves

Az 1. barlang (3a. dbra) az egykori partvonal DK-i részén nyilik a
mocsaras siksag mellett. Az lireg egy 3 m hossza és 4 m széles, réteglapok
mentén keletkezett kdfiilke. A réteglapok mentén erds vizszivargas tapasz-
talhato.

A 2. és az Osszes tobbi barlang a szubfosszilis partvonal nyugati ré-
szén nyilik. A 2. barlang (3b. dbra) egy nagyméretl, 29,5 m hosszu jarat.
A 4 x 2 m-es bejarat mogott egy nagyobb terembe jutunk, ahonnan egy fo-
kozatosan sziikiilé folyosé koveti az ENy-DK-i iranyu torésvonalat. A beja-
rati terem kétségteleniil az abrazids hatds eredménye, amig a keskenyedd
folyosoban a tektonikus elemek a mérvadok. A barlang aljat s6tét szinti ho-
mok és vulkani kdzettormelék keveréke képezi. A bejarat kornyéke latva-
nyosan tarja fel a tormelékes vulkani sorozatot (2. kép).
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2. kép: A 2. barlang bejarata
Picture 2: The entrance to Cave No. 2.

a b

3. abra: Az 1. barlang (a) és a 2. barlang (b) térképe
Fig. 3: Surveys of Cave No.l (a) and Cave No. 2 (b)
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4. abra: A 3. barlang (a), a 4. barlang (b) és az 5. barlang (c) térképe
Fig. 4: Surveys of Cave No. 3 (a), Cave No. 4 (b) and Cave No. 5 (c)

A 3. barlang (4a. abra) egy 4,5 m széles és 8 m hosszu kisebb {ireg.
A fokozatosan alacsonyodo jarat a réteglapok mentén formalddott.

A 4. 5., ésa6. barlang egy 50 m -es szakaszon beliil keletkezett. Az
ENy-DK-i csapasu torésvonalak egy lazulasi zonat hoztak 1étre, amelyben
az abrézios barlangképzd hatas igen kedvezden érvényesiilt. A torések a
kornyezd sziklafalakon igen jol megfigyelhetok.

A 4. barlang (4b. dbra) egy 18 m hosszli, 6 m széles és 3 m magas
abrazios eredetii terem.

Az 5. barlang észak felé 15 m-re nyilik a 4. barlangtél. A barlang
egy 40 m hosszu, 5 - 6 m magas, 1,5-2 m széles jarat (4c. abra, 3. kép). A
folyoso a jol megfigyelhetd ENy-DK-i csapasu torésrendszert koveti. A bar-
lang formai kozott tektonikus elemek az uralkoddéak. Az abrdzid6 minden
bizonnyal a torésvonalak mentén fellazult kézetben vijta ki az lireget.
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3. kép: Az 5. barlang folyoséja egy EK-DNy -i csapdsii torésvonalat kivet
Picture 3: The passage in Cave No. 5 follows a NE - SW trending fault

4. kép: A Nagy-barlang (6 jelii) vagy Te Ana Ru bejarata. Elétérben a barlangba behatolo
futohomok
Picture 4: The entrance to Cave No. 6, The Big Cave or Te Ana Ru. In the
foreground the intruding dune sand
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5. abra: A 6. barlang (a) (Nagy-barlang, vagy Te Ana Ru) és a 7. barlang (b) barlang térképe
Fig. 5: Surveys of Cave No. 6 (a) (Big Cave or Te Ana Ru) and Cave No. 7 (b)

A 6. barlang (5a. abra), vagy Nagy-barlang, a maori 6slakosok nyel-
vén Te Ana Ru a kornyék legnagyobb és leglatvanyosabb barlangja. Az 5.
barlangtol északnyugat felé 50 m-re nyilo bejarata 18 m széles és 8 m magas
(4. kép). A bejarat mogott egy igen nagy, kb. 3500 m’-es abrazids terembe
jutunk (5. kép). A barlang teljes hossza, a terem végén huz6do 10 m hosszu,
alacsony ¢és keskeny folyosoval egyiitt, 56 m. A bejarat kornyékén nagy
mennyiségii homok halmozodott fel részben konszolidalodott diinék forma-
jéban. A sotét szinli homok egy része a barlangba is behatolt.

Ennek a barlangnak sajat torténete van (WILLIAMS-NIVEN-
TURNER 2000). Az eurdpaiak el6tti idokben a hatalmas terem menedéket
nyujtott a vandorl6 dslakosoknak. A 19. szazad utolsd éveiben a kozeli fii-
részmalom munkdsai linnepségek rendezésre hasznaltak és még egy fabol
készilt tancpadlot is épitettek. Ez a padldo ma tobb méter mélységben fek-
szik a benyomult homok alatt.
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5. kép: Abrazio altal kialakitott terem a 6. barlangban
Picture 5.: The large abrasion chamber in Cave No. 6

6. kép: A 8. barlang fokozatosan elkeskenyedd jarata
Picture 6.: The gradually narrowing passage in Cave No. 8
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6. dbra: A 8. barlang (a) és a 9. barlang (b) térképe
Fig. 6.: Surveys of Cave No. 8 (a) and Cave No. 9 (b)

7. kép: Abrazio altal kialakitott terem a 9. barlangban
Picture 7: The abrasion chamber in Cave No. 9

A Nagy-barlangtol északnyugatra 100 m-re talaljuk egymastol 20 m
tavolsagra, a sziklafal tovében nyild 7. és 8. barlangot. A bejaratokat a kon-
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szolidalodott diinéken fejlodott dis novényzet takarja. A 7. barlang (5b.
dbra) egy 26 m hossza fokozatosan keskenyedé folyoso, amely egy ENy-
DK-i csapast, 65° -t DK felé d6l6 torésvonalat kovet. Az abrazids formak
csak a bejarati szakaszon figyelhetok meg, a tovabbiakban a barlangjarat
tektonikus eredetiinek tekinthetdé. A 19 m hosszu 8. barlang (6a. abra) egy
5 m magas és 8 m széles abrazids terem, amely egy fokozatosan keskenyedd
folyosoban folytatodik (6. kép). A bejaratok kornyékét durva vulkani torme-
1€k boritja.

A 9. barlang (6b. dabra) 38 m hosszl. Legjelentdsebb részét egy 30
m hosszli, 5 m magas ¢és 8§ m széles abrazios terem képezi (7. kép), melynek
végén egy egy 8 m hosszl keskeny tektonikus folyos6 htizédik. A barlang
falat cementélt tormelék alkotja, amelyben kiilonosen nagyméretii
andezittormelék figyelheté meg.

5. Osszefoglalas

A elhagyott partvidék mentén még fellelhetd aktiv és szubfosszilis abrazios
barlangok tovabbi kutatdsa a jovo kihivo kutatdsi feladatai kozé tartozik
(BUNNEL 2004, CROSSLEY 1988).
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LAVASZTALAKTITOK ES LAVASZTALAGMITOK
A VIDGELMIR LAVAALAGUT-BARLANGBAN

GADANYI PETER

Berzsenyi Déniel Fdiskola, Természetfoldrajzi tanszék, Szombathely,
Karoli Gaspar tér 4. gpeter@bdf.hu

Abstract: The 1,585m long Vidgelmir lava tube cave is situated in the Hallmundarhraun lava flow, Iceland. In its
spacious interior several types of lava dripstones can be found. On the ceiling tubular lava stalactites and soda
straw stalactites are the most common speleothems. On the sidewalls of the cave runners combine with the above-
mentioned forms. Many lava stalagmites can also evolve on the sidewalls as a result of their complexity with lava
shelves, side walks and aprons. The floor’s lava stalagmites situated near the sidewalls are in greater density. At
the gradually narrowed ending of the lava tube the terminated lava flow piles up in bigger thickness. That is why
the lava flow’s cooling time was longer here than in the other areas of the cave. It results a greater number and
size of lava stalactites and stalagmites at the cave’s ending.

1. Bevezetés

A Vidgelmir lavaalagut-barlangot magaban foglalo Hallmundarhraun lava-
folyas Izland nyugati részén helyezkedik el (/a. abra), a Langjokull jégtaka-
r6tol Eszaknyugatra (/5. dbra). A lavamezd teriilete kozel 200 km?, mig tér-
fogata 2-3 km® (HROARSSON — JONSSON 1991). Kora '*C-es kormeghata-
rozasok alapjan 1190+100 ¢év (SEMUNDSSON 1966), amelyet
tefrakronologiai vizsgalatok is igazoltak (JOHANNESSON 1989). A
Hallmundarhraun lavafolyas forrasat jelenté hasadékvulkan kratersora koz-
vetlentil a Langjokull jégtakard peremén huzodik, részben jégboritas alatt. A
Vidgelmir ldvaalagut-barlang bejarata innen 33 km-el nyugatabbra talalhat6
(I/a abra). A barlang nagy valoszinliséggel mar a kialakuldsakor, egy lava-
kéreg-felboltozodas beszakadasakor felnyilt (WOOD et al. 2003). Az ekkor
keletkezett beszakadasok 20-40 m atmérdjiek (/. kép). Ezek alatt, kb 15 m
mélyen taldlhatd, 6sszesziikiild jaratszakaszon athaladva juthatunk be a ta-
gas barlang 1585 m hosszt 6 jaratdba (2. kép). A Vidgelmir lavaalagut Iz-
land legnagyobb térfogatl lavabarlangja (148 000 m’), atlagos magassaga
9,2 m, legnagyobb magassaga 15,8 m, atlagos szélessége 10,2 m, legna-
gyobb szélessége 16,5 m (HROARSSON 2006). Atlagos méretei alapjan a
legtagasabb lavaalagit-barlang a F6ldon (HROARSSON — JONSSON 1991).
A barlang bejaratat a kozelmultig egy jégdugod zarta le, ami egyben védel-
met is nyujtott az itt talalhaté igen latvanyos lavacseppkdvek szdmara.
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Vidgelmir Hallmundarhraun

—

Langjokull

a b
1. dbra: a. Izland mitholdképe b. a Langjokull jégtakarotol Eszaknyugatra elteriild Hallmundarhraun lavamezd
és rajta a Viogelmir-barlang felnyilasi helye

Fig. 1: a. Satellite image of Iceland b. The Hallmundarhraun lava flow Northwest of the Langjokull ice cap, and
the entrance site of the Vidgelmir lava cave

1. kép: A Vidgelmir-lavaalagut-barlang felnyilasa (20 x 40 m teriileten), amely az egykori lavafolyds boltozatanak
szingenetikus lesiillyedésével és omlasaval keletkezett a Hallmundarhraun lavamezén
Picture 1: The entrance of the Vidgelmir lava tube that originates from a syngenetic roof subsidence and collapse
of the lava flow (in the area of 20 x 40 m) on the Hallmundarhraun lava-field
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2. kép: Az 1585 m hosszii Vidgelmir lavaalagiit-barlang egyik szakasza (HROARSSON 2006).
Picture 2: A spacious interior section of the 1585 m long Viogelmir lava tube
(HROARSSON 2006).

A bazaltlava-cseppkovek a mészko-cseppkovektdl eltéréd modon, né-
hany ora leforgésa alatt 1étrejohetnek, azonban formailag a két kodzettipus
cseppkovei gyakran igen hasonldak lehetnek egymashoz. Ezért a bazaltlava-
cseppkovek pszeudokarsztos jelenségek.

A Vidgelmir-barlang lava-sztalaktitjainak és lava-sztalagmitjainak
tipusait a barlangban talalhato kiilonb6z6é képzddési kornyezetiik szerinti
csoportositdsban mutatom be.

2. Lavasztalaktitok a Vidgelmir lavaalagut-barlangban

A lavasztalaktitok (fiiggd lavacseppkovek) kiilonb6zd morfogenetikai tipu-
sait a lavaalagut mennyezetén valamint az oldalfalakon is megfigyelhetjiik.
Eléfordulasi helytik és alakjuk a barlangjarat magassagatol, szélességétol és
az oldalfalak tagoltsagatol fliggden valtozik.

2.1. A mennyezet lavasztalaktitjai

A Vidgelmir lavaalagut-barlang f6 jarata helyenként 2-3 m magassagura és
2-4 m szé€lességtire szikiil (3. kép, 2, 3. abra).
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2. abra: A Vidgelmir-lavaalagut-barlang elméleti hosszmetszete, erés magassagi torzitassal. A lavacseppkovek kii-
16nboz6 jellegzetes képzddési kornyezeteit, illetve az I-1V. sz. keresztszelvényeinek helyeit romai szamok jelzik
(lasd: 3, 4, 5, 6. abradkat)

Jelmagyarazat: 1. a lavabarlang bezaro kozete, falai 2. a lavabarlangon keresztiilhalado utolso lavafolyads
3. a barlang-mennyezet omlasa(i)kor felhalmozodott kétombok 4. kisméretii lavasztalaktitok 5. lava-
szalmasztalaktitok és csoves valtozataik 6. lavasztalagmitok 7. keresztszelvény sorszama
Fig. 2: Schematic longitudinal sectional view of the Vidgelmir lava tube in high vertical distortion. The evolution
sites of the typical lava dripstones and the places of the cross sections (see also Fig. No. 3, 4, 5, 6.)
shown by roman numbers
Legend: 1. the host rock, and the walls of the lava cave 2. the terminal lava flow 3. blocks, and boulders piled up
by a roof collapse(s) 4. small size lava stalactites 5. lava straw-stalactites, and their tubular variations

6. lava stalagmites on the floor 7. the number of the cross sections

1m

T 23

3. abra: A lavaalagut alacsony (két tagasabb jarat kozott) besziikiild részének 1. szamu elméleti keresztmetszete
(lasd 2. abrat), a jellegzetes lavacseppkd képzddési helyekkel
Jelmagyarazat: 1. a lavabarlang bezaro kozete, falai 2. a lavabarlangon keresztiilhalado utolso lavafolyads
3. a mennyezeti lavamdaz megfolydsaval létrejott kisméretii lavasztalaktitok
Fig. 3: Schematic cross sectional view of a low and narrow passage of the lava tube (see also Fig. 2, No L),
with the locations of the formation sites of the typical lava dripstones situated here.
Legend: 1. the host rock, and the walls of the lava cave 2. the terminal lava flow
3. small size lava glaze stalactites
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Ezeken a jaratszakaszokon a jobb megtartast, kisebb tavolsagot at-
iveld boltozat kés6bb sem omlott le, ezért az alacsonyabb barlangjaratok
boltozatanak kiilsé oldalan kialakult gaztalanabb réteg, az tigynevezett la-
vamaz is fennmaradhatott. Ennek kovetkeztében a még forrd lavamaz egy-
kori — gravitacios hatasi - megfolydsa soran keletkezett lavasztalaktitok
(,,Javamaz-sztalaktitok™) ma is lathatoak (3. kép).

3. kép: A lavaalagut 2-3 m magassagig sziikiilé szakaszan a boltozat nem omlott le, ezért megmaradtak
a kiilsé lavamaz megfolyasaval létrejott lavasztalaktitok (,, lavamaz-sztalaktit”)
Picture 3: At the narrowed section of the lava tube the ceiling did not collapse that is why the lava glaze and its
lava-stalactites still exist

Az igy kialakult fiiggd lavacseppkovek hossza altalaban 1-4 cm. Ha-
romszog keresztmetszetli, lefelé¢ keskenyedd, félgdmbben végzddd, zomok
alakjuk van és kozottiik gyakran kisebb kupolaszeri formak jonnek 1étre. Az
ilyen tipusu lavasztalaktitok nagyobb hosszusdgban torténd megszilardula-
sat az alacsonyabb lavaalaglt-szakaszokban a kozvetlentil alattuk aramlo, a
keletkezésiikért is felelds aktiv lavafolyds magas hémérsékletének visszaol-
vasztd hatdsa akadalyozza meg. A keskenyebb jaratokban a lavafolyas ho-
zamanak novekedésekor a folyos lava a mennyezethez érhet, majd attol le-
valva, az elvalasi feliileten 1s keletkezhetnek hasonlé formaju
lavasztalaktitok. A 1lavamaz alatt az igy kialakult 1dvamaz-sztalaktitok belsd
szerkezete legtobbszor holyagos, illetve ilireges, ami azzal magyarazhato,
hogy a kihiilt és gaztalanodott ldvamaz mar megakadalyozza a barlangfal
belsd részeiben felhalmozddott gazok kijutasat a barlangi 1égtérbe, igy azok
a falon beliil halmozodnak fel. Egyes esetekben az igy osszegytilt gdzok na-
gyobb buborékjai a falakbol az izz6 és képlékeny lavamdazat felfijva és
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szétdurrantva el6torhetnek. A ladvabarlang falain az ilyen gézkirobbanasok
helyét a megszilardulas utan jellegzetes formaju ,,sebhelyek”, ugynevezett
gazholyaghegek jelzik (BALAZS 1974).

Az alacsonyabb jaratokat nem teljesen kitd1td lavafolydsok, valamint
a beldliik kidaramlo gézok, magas hémérsékletiikkel a boltozat anyagat és a
rajtuk a korabban kialakult lavasztalaktitokat ujraolvaszthatjak, igy azok
alakja és anyagi Osszetétele is jelentdsen modosulhat (CORSARO et al.
2005).

A Vidgelmir-barlang széles, tagas jarataban a mennyezet
lavasztalaktitjai megnyultabb formajaak (2, 4, 5. abra).
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4. abra: A lavaalagut magas, széles, omlasos mennyezetii részének II. szamui elméleti keresztmetszete (lasd 2. ab-
ra), a jellegzetes lavacseppkd képzddési helyekkel. A lavacseppkdvek kétszeres nagyitasban vannak dbrazolva.
Jelmagyarazat: 1. a lavabarlang bezaro kozete, falai. 2. a lavabarlangon keresztiilhalado utolso lavafolyas.

3. a barlang-mennyezet omlasa(i)kor felhalmozddott kétombok. 4. lavamdz. 5. lava szalmasztalaktitok és cséves
valtozataik 6. lavasztalagmitok az oldalfalakon és az aljzaton. 7. a lavamaz megfolyasaval és a lavaerek folytata-
sakent létrejott lavasztalaktitok az oldalfalakon. 8. omlassal felfelé harapodzo mennyezet. 9. lavaparkany 10.
lavaszinlé 11. lavaerkély 12. a barlangi meander belsd oldala 13. ,,lavagyiijté”

Fig. 4: Schematic cross sectional view of a high and wide and partly collapsed passage of the lava tube
(see also Fig. 2, No I1.), with the locations of the formation sites of the typical lava dripstones situated here.
The lava dripstones are illustrated in double size exaggeration.

Legend: 1. the host rock, and the walls of the lava cave 2.the terminal lava flow 3. blocks, and boulders piled up
by a roof collapse(s) 4. lava glaze 5. lava straw-stalactites, and their tubular variations 6. lava stalagmites on the
sidewalls and on the floor 7. lava stalactites in a combination with their corresponded runners on the sidewalls 8.
collapsed section of the ceiling 9. Lava shelf 10. horizontal sidewall trough 11. lava balcony 12. apron
13.,,lava collector”
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Hosszuk 5 - 10 - 50 cm. Atmér('ijiik, viszont csak 0,5 — 1 cm, amiért
illik rajuk a lava-szalmasztalaktit (vagy lava-szalmacseppko) elnevezés. Ke-
letkezésiikkor a barlang boltozatdin a még olvadt allapotban levd lava a
mennyezet gerincszerlli vonulataira aramlott, ide gytilt nagyobb mennyiség-
ben, aminek kovetkeztében ezeken a helyeken nagyobb stirtiségben, hosz-
szabbra ndhettek a lavasztalaktitok. Ehhez hozzajarult az is, hogy - a jarat
nagyobb magassaga miatt — a képzddési helyiiktél (mennyezet) az aljzaton
aramlo, vagy csak éppen ledllt izz6 lavafolyas is tavolabb (lejjebb) volt (2,
4, 5. abra) és ezért nem olvasztotta vissza a lefel¢ novekvd lava-
szalmasztalaktitokat.
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5. abra: A lavaalagut magas, aranylag keskenyebb részének II1. szamu elméleti keresztmetszete (ldsd 2. dbra), a
Jellegzetes lavacseppkd képzddési helyekkel. A lavacseppkévek kétszeres nagyitasban vannak abrazolva.
Jelmagyardzat: 1. a lavabarlang bezaro kozete, falai. 2. a lavabarlangon keresztiilhalado utolso lavafolyds. 3. ld-
va szalmasztalaktitok és csdves valtozataik 4. lavasztalagmitok az oldalfalakon és az aljzaton. 5. a lavamaz megfo-
lyasaval és a lavaerek folytatasaként létrejott lavasztalaktitok az oldalfalakon. 6. lavaparkany 7. lavaszinlé
8. lavaerkély 9. a barlangi meander belsd oldala 10. ,,lavagyiijté”

Fig. 5: Schematic cross sectional view of a high and relative narrow passage of the lava tube (see also Fig. 2,
No II1.) with the locations of the formation sites of the typical lava dripstones situated here. The lava dripstones
are illustrated in double size exaggeration.

Legend: 1. the host rock, and the walls of the lava cave 2. the terminal lava flow 3. lava straw-stalactites, and
their tubular variations 4. lava stalagmites on the sidewalls and on the floor 5. lava stalactites in a combination
with their corresponded runners on the sidewalls 6. lava shelf 7. horizontal sidewall trough 8. lava balcony
9. apron 10. ,,lava collector”
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A lava-szalmasztalaktitok belseje sokszor egy, csaknem 0Ossze-
fiiggd, keskeny csO. Ezen a csovon keresztiil jelentds mennyiségli lava
aramlik (LARSON 1993), amelynek lecsepegett darabjaibol a barlang oldala-
in és aljzatan lavasztalagmitok képzddhetnek. A csoves lavasztalaktitokon
keresztiilaramlo lava a lavabarlang bezard kézetének hiilése soran, annak
alacsonyabb olvadaspontil anyagaibol szarmazik. Ezeket a hiiléssel mar ko-
rabban, magasabb homérsékleten kikristalyosodd kozetrészek préselik ki
maguk koziil a 1070 és 1000 °C-os hémérséklet-tartomanyban (4LLRED-
ALLRED 1998). A csOves lavasztalaktitok €s a benniik atfolyd 1avabol lej-
jebb felépiild lavasztalagmitok — a barlangfalakbol ilymddon ,.kiizzadt” —
anyaga ezért eltér a lavabarlang falanak anyagi 6sszetételétol.

A csOves szerkezetli lavasztalaktitok lehetnek egyenesek, de
gyakran girbe-gurba, elagaz6, elhajlott €s megtort alakuak (4, 5. kép), ame -

4. kép: Csdves lava-szalmasztalaktitok a lavaalagut oldalfalanak bedblosédésében. Képzddésiikkor az also rész el-
zarédasakor a benniik folyo lava tobbszor nem lefelé, hanem oldaliranyban bukkant el (az iranyvaltasokat a feke-
te nyilak jelzik). Az igy keletkezett, gyakran derékszogii hajlatok adjik a cséves lava-szalmasztalaktitok
valtozatos, girbe-gurba alakjat.

Picture 4: Tubular lava stalactites hanging on the lava tube’s sidewall. If the lower side of the tubular lava
stalactite solidify, it can close the molten lava ooze through the tube. In that case the molten lava has to change its
way (shown by the black arrows), generally with 90 degrees angle, forming a tortuous, twisted
shaped lava straw stalactite.
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lyet a lavaalagutban, a még aramlo, izz6 1avabol szarmazd gazok heves 16-
kései is kialakithatnak (BALAZS 1974). A csoves lavasztalaktitok belsejében
csordogald lava mindig a kisebb ellenallasu részek felé torekszik, ezért
gyakran valtoztatja irdnyat. Abban az esetben ugyanis, amikor a cseppkd al-
sO része jobban elzarddik (megszilardul), akkor a lava nem lefelé, hanem
oldalirdnyban folytatja tjat. Ez a csdves lavasztalaktitok girbe-gurba, meg-
tort iranyu alakjanak masik magyarazata (4. kép).

A barlangmennyezet egyes részein, amelyeket kisebb mértékben ta-
golnak folyékony lavat ,.gyujto” gerincszerii kiemelkedések, ott a lava-
szalmasztalaktitok illetve csoves valtozataik nagyobb stirliségben, de kisebb
atlagos hosszusagban fordulnak eld (4, 5. abra).

A lavaalagut elvégzddésénél, a besziikiild keresztmetszetli barlang
mennyezetén a lavasztalaktitok eldbb leirt tipusai a 30-50 cm-es hosszusa-
got is elérik (3. kép, 2, 6. dbra).

S R F L

5. kép: A lavaalagut fokozatosan besziikiilo elvégzédésénél (lasd 2, 6. dbra) nagy siirtiségben kialakult
csoves lavasztalaktitok
Picture 5: At the gradually narrowed ending of the lava tube (see also Fig 2, 6.), the tubular
lava stalactites on the ceiling.
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6. dbra: A lavaalagut alacsony, besziikiil6 elvégzddésének 1V. szamu elméleti keresztmetszete (lasd 2. abra),
a jellegzetes lavacseppkd képzddési helyekkel.
Jelmagyarazat: 1. a lavabarlang bezaro kozete, falai. 2. a lavabarlangon keresztiilhalado utolso lavafolyas.
3. ldva szalmasztalaktitok és csoves valtozataik 4. lavasztalagmitok az aljzaton
Fig. 6: Schematic cross sectional view of a low and narrow ending passage of the lava tube (see also Fig. 2, No
1V.), with the locations of the formation sites of the typical lava dripstones situated here.
Legend: 1. the host rock, and the walls of the lava cave 2. the terminal lava flow 3. lava straw-stalactites, and
their tubular variations 4. lava stalagmites on the floor

2. 2. Az oldalfalak lavaerei és lavasztalaktitjai

A barlangfolyoso aljan aramlo lavafolyonak egy id6 utan fokozatosan le-
csokken a hozama, azonban még igy is 6rakig, vagy tobb napon at biztosit-
hatja a lavabarlang cseppkdalakzatainak kialakuldsdhoz sziikséges magas
hémérsékletet, ezért azok nemcsak a lavabarlang mennyezetén, hanem az
oldalfalain is képzddhetnek.

A lavaalagutak oldalfalain keletkezd lavamaz jellegzetes megszilar-
dult folyasi formai a lavaerek (6. kép). Ezek, az ember kidudorodé ereihez
hasonlé folyasi egységek az oldalfalak legnagyobb ddlésszogével parhuza-
mosan telepiilnek. Atmérdjiikk 1 — 5 cm, hosszisaguk pedig néhany dm-t8l
tobb méterig valtozik. A lavaerek belsé szerkezete — a csoves lava-
szalmasztalaktitokhoz hasonldan - gyakran csdszertien iireges és helyenként
igen nagy stiriségben helyezkednek el, és egymasra is telepiilnek, illetve a
htiléssel jard viszkozitas ndvekedés miatt lefelé, cseppalakban kiszélesed-
hetnek (6. kép).

Az oldalfalak barmely kiugrd, kiemelkedd részén, példaul a lavapar-
kanyok, ¢és lavaerkélyek oldalso és also felén a lavaerekbdl és a lavamaz
sz¢lesebb feliileti megfolyasaibdl - azok folytatdsaként — az oldalfalak be-
mélyedései felett gyakran cseppalakban kiszélesedd lavasztalaktitok, csoves
lavasztalaktitok, illetve lava-szalmasztalaktitok alakulnak ki (4, 7. kép, 4, 5.
dbra).
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6. kép: Siiriin egymasra telepiilt lavaerek melyek helyenként cseppalakban kiszélesednek, illetve ilyen alaku
lavasztalaktitok formdjaban folytatodnak az oldalfalak beoblosodd részein. A kép jobb szélén egy, a hiilés soran
létrejott dsszehuizodasos eredetii (kontrakcios) hasadék lathato
Picture 6: Lava runners piled up in a great density. From these forms lava stalactites developed at the hollowing
sections of the sidewalls (e.g. below the lava shelves). On the right side of the picture a contraction crack can be
seen that evolved when the sidewall of the cave was cooling.

7. kép: A lavaalagut oldalfalainak jellegzetes lavacseppkd formai. A lavaerekbdl és a szélesebb felszini lava-
megfolydsokbdl a lavaparkanyokon lavasztalaktitok épiilnek. A lavasztalaktitokbol lecsepegd lavakbol a
lavaszinlékon a voréses szinii kornyezetiiktdl eltérd anyagu, sziirkés 10-20 cm magassdagu
lavasztalagmitok (fehér nyilak jelzik) sorozata alakul ki.

Picture 7: Typical lava dripstone forms on the Vidgelmir lava tube’s sidewall. Narrow and wide runners can
combine with tubular stalactites and soda straw stalactites, and finally, lines of 10-20 cm high lava stalagmites
(shown by the white arrows) can develop from them on the lava shelves.
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3. Lavasztalagmitok Vidgelmir lavaalagut-barlangban

Lavasztalagmitok (allo lavacseppkovek) az oldalfalakon, illetve legnagyobb
szamban ¢és mérettartomanyban a lavaalagit aljzatan képzddtek.

3.1. Az oldalfalak lavasztalagmitjai

Az oldalfalakon lecsordogdlod lavakbol nemcsak lavaerek, illetve a veliik
Osszefiiggd lavasztalaktitok alakulhatnak ki, hanem az alattuk elhelyezkedd
oldalfalak  kialld6 részein, a rdéluk lecsepegd lavakbol gyakran
lavasztalagmitok is felépiilnek. Az oldalfalak ladva-sztalagmitjai ilyen mo-
don a lavaparkanyok és a lavaerkélyek felso illetve a lavaszinldk also része-
in halmozdédnak fel (7, 8. kép, 4, 5. abra). Magassaguk a Vidgelmir-
barlangban 1-2 cm-t6l 30-40 cm-ig valtozik.

8. kép: Lavasztalagmit (30 cm magas) az oldalfal olvadt lavamdz-megfolyadsai altal erésen
dtalakitott formaju keskeny lavaszinlon
Picture 8: Lava stalagmite (30 cm high) situated on a narrow lava ledge strongly modified by a
pouring and dripping molten lava glaze

A lavaalagit kanyarulatainak belsé oldalainak fél-kuppalast alaka formai-
nak felszinén az oldalfalakrol lecsepegd lavakbol mar a lavaar teljes elvonu-
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lasa elé6tt is képzddhetnek lavasztalagmitok, néhany méter tdvolsagra oldal-
iranyban a még aktiv lavafolyastol (4, 5. dabra).

3.2. Az aljzat lavasztalagmitjai

Lavasztalagmitok képzddése lehetséges mar a stagnald, vagy igen lassan
aramlo lavafolyasok bekérgezédott, szilard felszinén is (BALAZS 1974,
ALLRED-ALLRED 1998), azonban legnagyobb szdmban és méretben koz-
vetlentil az utolso lavafolyd ledllasat kovetden épiilnek fel a lavaalagutak
aljzatan. A még forr6 barlangban a mennyezetrdl és az oldalfalakrdl az alj-
zatra ekkor csepeg le nagyobb mennyiségben olvadt lava, amelyet mar nem
szallit tovabb lavafolyas. Ezt egyértelmiien bizonyitja az, hogy kozvetleniil
a lavasztalagmitok folotti mennyezetrészeken fliggenek azok a csoves
lavasztalaktitok, amelyekbdl a lecsepegd lava az allo lava-cseppkoveket fel-
épitette. Az aljzat lavasztalagmitjai tehat a lavafolyd mar allo a hiilés soran
bekérgezddott felszinére telepliltek, amely alatt a lavafolyds belsd részei
még hosszabb ideig izzon folyds allapotban maradhatnak. Ezt bizonyitjak a
belsd részek hiilésekor keletkezett és a felszini lavakéregre atoroklott kont-
rakciés hasadékok 1is, amelyek tobb esetben keresztezik az aljzat
lavasztalagmitjait (9. kép, 7. abra). A lavafolyés tovabbi hiilésekor képzo-
dott ilyen kontrakciés hasadékok tehat egyértelmiien jelzik a
lavasztalagmitok csak néhany oraval fiatalabb relativ korat, a talapzatukat
jelentd lavaftolyashoz képest (9. kép, 7. abra).

A lavaalagut boltozatanak és oldalfalainak belsd részei hosszabb id6
alatt hiilnek le, ezért a lavafolyas leallasat kdvetden a lavasztalagmitok in-
kabb a csoves lavasztalagtitok alatt, a beldliik kicsepegd 1avabol fognak fel-
¢épiilni (a barlangfal magasabb olvadaspontt, kipréselt, mintegy ,.kiizzadt”
anyagabol; 1asd a csoves lavasztalaktitoknal leirtakat).

A feliilr6l hullé lavacseppek gyakran mar félig megszilardulva for-
radtak hozza az aljzaton folyamatosan novekvd lavasztalagmitokhoz. A le-
hull6 lavaszemcsék lehetnek 1-2 cm atmérdji lavagombocskek, de a lava-
szalmasztalagtitokbol leszakadt néhany cm-es ,,/dvagilisztak” is alkothatnak
tigynevezett fonatos lavasztalagmitokat (BALAZS 1974). Az ilyen tipusu
lavasztalagmitok belseje sok olyan kicsi tireget tartalmaz, amelyet a lehulld
még félig képlékeny lavaszemcsék zartak maguk kozé.
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9. kép: A lavaalagut aljzatan hizodo hiiléses eredetii kontrakcios hasadék kézépen kettészelte a képen lathato
lavasztalagmitot. Ebbdl az kovetkezik, hogy olyan, beliil még izzo, illetve folyo lavafolyas felsé megszilardult kér-
gére telepiilt, amelynek csak néhany ordval a lavasztalagmit képzédése eldtt allt le teljesen a mozgasa
Picture 9: Contraction crack that cleaved this lava stalagmite in two. It means this lava stalagmite evolved
right after the moving lava flow had come to a stop, but just before the interior of the lava flow cooled down.

a ' b

T s e [T Js[as

7. abra: a. Lavasztalagmit kialakuldsa a lavafolyas allo, bekérgezddott felszinén. b. A lavafolyas belsd részeinek
lehiilésekor, a 9. képen ldthato lavasztalagmitra atoroklodott kontrakcios hasadék képzédése
Jelmagyardzat: 1. a ldvaalagut mennyezete 2. a lavafolyds szilard, kihiilt része 3. izzon folyés lava 4. a mennyezet
kikristalyosodott anyagatol elkiiloniilt kézetrészek migrdlasi iranya 5. cséves lava-szalmasztalaktit
6. lavasztalagmit (a b szelvényen kontrakcios hasadék altal kettéhasitva)

Fig 7: a. The development of a lava stalagmite on a stationary crust of the terminal lava flow
b. The formation of a contraction crack in the cooled down lava flow that continue into the lava stalagmite on it.
Legend: 1. the ceiling of the lava tube. 2. the solid crust of the lava flow. 3. hot fluid lava. 4. the extrusion course
of a liquid segment of the ceiling material separated by fractionally crystallization. 5. tubular lava-stalactite.

6. lava stalagmite (cleaved by a contraction crack on the b section)

374



A Vidgelmir-barlang aljzatan a lavasztalagmitok igen valtozatos
alakban és méretben alakultak ki (9, 10, 1. képek). A lavafolyas egykori
sodorvonaldnak kozelében, a lavafolyas nagyobb vastagsaganak és sebessé-
gének kovetkeztében a lavaalagut aljzatanak kozépsé zonajaban alakult ki
legkésobb szilard kérgli felszin. Ebben a zonaban a lavasztalagmitok nove-
kedéhez kevesebb id6 allt rendelkezésre, aminek kdvetkeztében azok atlag-
magassaga kicsi (0. kép, 5. abra).

A Vidgelmir-barlang nagyobb méretii, magasabb lavasztalagmitjai
(20-40-70 cm) az oldalfalak kozelében alakultak ki, ahol mar a lava vissza-
huzodéasanak kezdetén leallt a lavafolyds mozgasa (/1. kép, 4, 5. dbra).
Ezeken a helyeken a lavasztalagmitok stabilabb koriilmények kozott, hosz-
szabb id6 alatt épiilhettek fel. Az aljzat peremi zodnajaban felépiild
lavasztalagmitok nagyobb méretéhez nemcsak a mennyezetrél, hanem az
aljzat f61¢ hajlo oldalfalakrdl a nagyobb mennyiségben 0sszegyilo €s lecse-
pegd lavak akkrécidja is hozzdjarult, ami a nagyobb atlagos magassaguk
masik magyarazata (/1. kép, 4, 5. abra).

10. kép: A lavaalagut aljzatanak kézépsé zonajaban a lavasztalagmitok atlagos mérete kisebb (4-6 cm magasak),
azonban a képen lathato modon, nagy siiriiségben is kialakulhatnak. A felépité anyaguk a mennyezeten stiriin
elhelyezkedd cséoves lava-szalmacseppkovekbdl csepegett le. Koriilottiik az aljzaton ezek
letoredezett darabjai lathatoak.

Picture 10: In the middle section of the cave floor the average size of the lava stalagmites is smaller (4-6 cm), but
they occur in greater density. The material that they are built up from droplets derived from the lava straw
stalactites of the ceiling. Around the lava stalagmites the broken pieces of the abovementioned
lava straw stalactites can be seen.
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11. kép: Lavasztalagmitok erdeje az aljzaton ldvaalagiit oldalfaldnak kozelében. Atlagos magassaguk 20 cm, a
nagyobbaké a 60-70 cm-t is eléri
Picturel1: Swarm of lava stalagmites on the floor near the side of the lava tube. Their height is 20 cm on
average, but some of them can be as high as 60-70 cm.

Kovetkeztetések

A Vidgelmir lavaaalut-barlang tagas jaratszakaszainak Osszetettsége
¢és nagy belsé magassaga miatt az oldalfalakon lavaszinldk, lavaparkanyok
és lavaerkélyek nagyobb mennyiségben taldlhatéak. Az igy tagolt oldalfalak
bedblos6do részeinél nagyobb mennyiségben keletkezhettek lavasztalak-
titok, illetve azok alatt lavasztalagmitok is a lavaszinldk also felén is, nem-
csak a barlang aljzatan (7, 8. kép, 4, 5. abra). A lavaalagit besziikiilo része-
inek tagolatlan oldalfalain lavasztalaktitok és lavasztalagmitok nem jellem-
zoek (3, 6. abra).

A lavaalagat két tagas jarata kozotti Osszesziikiild jaratszakasz
mennyezetén a hosszi, megnyult lavasztalaktit tipusok (pl. lava-
szalmasztalaktitok) az egykori aktiv lavafolyas visszaolvasztd hatdsa miatt
kevésbé jellemzoek (3. kép, 2, 3. dbra).

A lavaalagut elvégzddésénél viszont, ahol az utolsé lavafolyas lezar-
ta a barlang tovabbi folytatasat, a besziikiilo keresztmetszetli barlang meny-
nyezetén bdségesek a hosszabb (30-50 cm) lavasztalaktitok (5. kép, 2, 6. ab-
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ra) és az aljzaton hozzajuk kapcsolddo lavasztalagmitok is (2, 6. dbra). Ez a
lavaalagutat lezar6 utolso lavafolyas ledllasaval magyardzhato. Itt a jarat be-
szlikiilése a lava nagyobb vastagsagban torténd visszaduzzasztasat okozta.
fgy az elvégzddésnél, az aljzaton felhalmozodott, nagyobb vastagsagii izz6
lava lehtiléséhez is hosszabb id6 kellett, mikdzben tobb hdt bocsajtott ki
magabol, mint a két tdgasabb jarat kozotti jaratsziikiilet aljzatan maradt, vé-
konyabb lava (2,3,6. abra). Az elvégzddésnél, az aljzaton felhalmozddott
vastagabb ¢és fokozatosan hiil6 lava ugyanakkor mar egyre kisebb mértékben
olvasztotta vissza a lefelé novekvo lava-szalmasztalaktitokat, illetve csoves-
lavasztalaktitokat. fgy azok hosszabbra néhettek (5. kép, 6. dbra), az aljza-
ton alattuk felépiild lavasztalagmitokkal egyiitt (2, 6. abra). Ezért a lava-
alagit peremi részei mellett az elvégzddésnél a lavasztalaktitok és a
lavasztalagmitok lavacseppkd-oszlopokkd vald dsszekapcsolodésa is lehet-
séges.

A forré és fokozatosan hiilé barlangi térben, rovid id6 (néhany
ora/nap) alatt 1étrejovo lavacseppkd-képzddmények relativ koranak megha-
tarozasakor nagy segitséget jelentenek a barlangban taldlhato hiiléses 6ssze-
huzodéssal 1étrejott kontrakcids hasadékok (6, 9. kép), kiilondsen az aljzat
lava-sztalagmitjainak vizsgalatakor (9. kép, 7. abra).
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