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Abstract: The Szilice-platetau can be found on the centre of the Gomor-Tornai-karst (Its Slovak name is Silicka
planina) and it is separated by Hungarian — Slovak border into two parts. The greater part of this karst plateau
belongs to Slovakia where it occurs near two villages (Borzova or Silicka Brezova — concerning Szilice or Silica).
The smaller, southern part of the plateau belongs to the surroundings of Hungarian Aggtelek and Josvafo villages.
Several karst phenomena (sinkholes, caves and deep avens) developed on the plateau. In this paper we present
three caves of the plateau, whose name is Lednice. One of them is the Feneketlen-aven, which was described the
years in 1750, 1768 and 1788 (it is near the village of Borzova). Then we present the 1944 yearly expedition which
was organized to search the Bardzddldsi-aven (for example the cave was mapped). Finally we present those re-
searchings which were carried out in 1943-44 (and those papers) in the caves and avens of the Szilice-plateau
with the direction of excellent geologists.

Bevezetés

A Szilicei-fennsik, szlovdk nevén Silicka planina a magyar-szlovak allam-
hatar altal két részre osztott Gomor-Tornai-karszt kdzpontjaban elteriild,
nagy kiterjedésii karsztplatd, amelynek nagyobb része — a két fennsiki tele-
ptiléssel, Szilicével (Silica) és a téle délnyugatra fekvdé Borzovaval (Silicka
Brezova) egyiitt — ma Szlovékidhoz, délkeleti, kisebb része, a Haragistya és
kornyéke a magyarorszagi Aggtelek, illetve Josvafé hatarahoz tartozik. A
fennsikon szamos nagyszerii karsztjelenség alakult ki: viznyeldk, amiket
Borzovan zomboly-oknak neveznek, barlangok, koztiik a Szilicei-Lednice
jégbarlang (Silicka 1’adnica) is €s szamos mély aknabarlang, Szilicén ez
utobbiakat nevezik zsomboly-oknak.

A Feneketlen-Lednice megismerése

A Szilicei-fennsik természetes iiregei koziil a Szilicei-Lednice, mas néven
Szilicei-jéegbarlang 6sidOk ota ismert volt. Els6 kéziratos leirasa és térkép-
vazlata IFJ. BUCHHOLZ GYORGYnek BEL MATYAShoz intézett, 1719. februar
14-én kelt levelében szerepel, majd ennek alapjan BEL is emliti 1723-ban
nyomtatisban megjelent Prodromusaban (BEL 1723. 151). BEL azutian —
BucHHOLZ emlitett levele alapjan — bdvebb leirast kozol a barlangrol
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a Londoni Kiralyi Tarsasdghoz kéziratban megkiildott és a Tarsasag altal
nyomtatasban megjelentetett dolgozataban is (BEL 1744, DENES 1992a,
DENES 1992b).

Kutatdsunk soran PIKER, a bécsi jezsuita fdiskola professzora altal
Magyarorszagrdl irott, 1750-ben megjelent latin nyelvii konyvben egy a
Szilicei-fennsikon 1év6 és addig az irodalomban nem emlitett zsombolyra
vonatkoz6 Ujabb érdekes adatra bukkantam. Ez a par soros leiras a konyv
Torna megye emlitésre méltd helyei cimili fejezetében olvashatd. A latin
nyelvii szoveg magyar forditasa: ,,A Szadvari uradalomhoz tartozé Borzova
falu hatardban eddig ki nem kutatott mélységii lireg tatong, amelyet a lako-
sok Lednicé-nek neveznek. Ennek sziklairol lecsepego viz a forré a nyarban
hizlalja a jeget és gyonyorii alakzatokat képez, telente viszont sziinyogok ¢€s
denevérek tanyaznak benne.” (PIKER 1750. 507.)

A szerzd eszerint a borzovai Lednicé-r6l két informaciot ad, az
egyik, hogy mélysége még kikutatatlan, vagyis a fenekére még nem jutott le
senki, a lakossag szemében tehat feneketlen, a masik informacid pedig,
hogy a csepegd vizek nyaranta hizlaljak benne a jeget, ezzel szemben télviz
idején sziinyogok és denevérek tanydja. Ez utobbi informacié egybecseng
azzal, amit BEL MATYAS Notitidja Torna megyét leiro kézirataban, valamint
a Londoni Kiralyi Téarsasagnak megkiildott dolgozataban a szilicei Lednicé-
ol ir.

Borzova hatardban valdban létezik egy a nép altal ma is Feneketlen-
Lednice vagy Feneketlen-Lenice néven emlegetett aknabarlang. Ennek fene-
kén — ma mar tudjuk — még nydron is megmarad a jég. Régen a lakosok nem
jutottak le a fenekére, ezért nevezték feneketlennek, a beldle nyaron is arado
jeges hidegrol sejtették, hogy a mélyében jégnek kell lennie, és ezért kapta —
akarcsak a Szilicei-jégbarlang — a ,,feneketlen” borzovai is a Lednice nevet.
Ez a sz6 ugyanis — a nyelvfejlodés soran kisebb eltérésekkel kialakult alak-
ban — t6bb szlav nyelvben is ’jégverem’ jelentésii, a jégbarlangok pedig va-
16ban természetes jégvermek (DENES 2003. 33, 94).

E barlangnév jelentésére akkor figyeltiink fol, amikor évtizedekkel
ezel6tt, egy bulgariai kutatoutunk sordn bejartuk az orszag hires szépségii
barlangjat, a Ledenika-t, amely csodalatos jég- és cseppkoképzdédményeirdl
egyarant nevezetes (DENES 1963, DENES 1966). A Szilicei-jégbarlang
Lednice (Lednitze) nevének altalam megismert legkorabbi eléforduldsara
egy ILA BALINT altal idézett, 1560—1580 kozott késziilt pelsdci hatarjarasban
bukkantam ré, és miutan az ILA altal folsorolt helynevek soraban ezt kdzvet-
leniil a Veresko, majd a Berzéte folott helynevek kovetik, aligha lehet kétsé-
ges, hogy ott a Szilicei-Lednicérol, a jégbarlangrdl van sz6 (ILA 1946. 179).



A Szilicei-jégbarlang Lednice nevét azutdn BEL MATYAS egyik Tor-
na megyei adatkozldjének bizonyara az 1720-as években kelt kéziratos
anyagéaban is olvashatjuk. O BEL adatkozlésre felkérd, latin nyelvii levelé-
ben kozolt kérdéseire 6nalld tanulméanynak is beill latin nyelvii vélaszt
adott a megye telepiiléseirdl, de a kézirat vége vagy kisérdlevele nem ma-
radt fenn, igy annak pontos keltét és szerzdjét sajnos nem ismerjiik. Szilice
leirdsdhoz az adatk6zl® hozzaflizi (forditas: Toth Péter): “Nevezetes egy
jégbarlangrol, amelyet magyar nyelven kdzonségesen Lednicének monda-
nak.” (REMIAS 2002. 105.)

PIKER professzor bizonyara hallott mar valahonnan a borzovai Fene-
ketlen-Lednicé-r0l, és bizonyosan olvasta BEL MATYAS irdsat a borzovai ha-
tar kozelében 1évo szilicei Lednicé-rdl, hisz az 6 széfordulatait hasznalja,
midon — a két Lednicé-t azonosnak vélve — a borzovai ,kikutatatlan mélysé-
gli” Lednicé-hez kapcsolta Bél Matyésnak a szilicei Lednicé-r6l adott leira-
sat, nem is emlitve ez utobbit (PIKER 1750. 507).

TurOCZI LASZLO, a nagyszombati jezsuita f6iskola tanara 1768-ban
megjelent, Magyarorszagot leird, latin nyelvli konyvében majdnem szérol
szora atveszi bécsi kollégajanak, PIKER jezsuita professzornak a borzovai,
,kikutatatlan mélységli” Lednicé-r6] irt sorait (TUROCZI 1768. 309).

De az 1700-as években akadt olyan, a Gomor—Tornai-karsztot valo-
ban ismer6 szakird, KOMLOSI SAMUEL reformatus lelkész, aki maga is bejar-
ta a Baradlat, és pontosan tudott mindkét Lednicé-rdl, a borzovairdl és a
sziliceirdl is. Ez kideriil LOSONTZI ISTVAN Harmas Kis Tiikorének KOMLOSI
SAMUEL 4ltal atdolgozott, kibdvitett, 1788. évi vaci kiadasabol, amelyre
BALAZS DENES hivta fol a figyelmet (BALAZS 1982). A kényv Torna var-
megye leirasa sordn — mint a LOSONTZI altal irt és kiadott Harmas Kis Tiikor
valamennyi kordbbi és késObbi kiadasai is — a rimekbe szedett sorokban
csak a Szilicei-jéegbarlang-rol ir:

»wzelitze barlangjat szemléld-meg probara,
Hol a’ viz télen hév; jeges derék nyarra.”

Viszont nyomban e LOSONCI altal irt rimes sorok utdn kovetkezd
prozai szoveg mar hdrom nevezetes tornai barlangot sorol fol: ,,Szad-elo,
Szelitze ¢€s Berzova, ¢’ Tajékon nevezetes barlangok; az elsdnek fél-mért-
fold az iirege, mellyben minden-féle allatok tsontjai taldltatnak. A’
Szelitzében nyarban a’ viz meg-fagy, télben pedig olly meleg, mintha bé-
volna fiitve. A Berzovai ¢éppen meg-visgalhatatlan.” (LOSONTZI-
KOMLOSI 1788. 115-116.) Mint latjuk, ez utobbi, KOMLOSI SAMUELtS]
szarmazo sorokban a szerz6 egyértelmiien kiilon emliti a nyaron hideg, télen
meleg szilicei barlangot és kiilon a borzovait, amelynek jellemzéje, hogy
mélysége megvizsgalhatatlan, vagyis feneketlen. A harom nevezetes tornai



barlangnak a prozai szovegben itt idézett ilyetén leirdsa azonban a Harmas
Kis Tiikdrnek egyediil a KOMLOSI SAMUEL altal bdvitett vaci kiadasaban
szerepel, egyetlen korabbi és késobbi kiadasdban sem, ez tehat kétségteleniil
KOMLOSIt6] szarmazik.

A Borzovatdl 2 km-nyire délre fekvd Feneketlen-Lednice (szlovak
neve: Bezodn4 1’adnica) 68 m mélyen 1év6 aljara kozel két évszazaddal ké-
sObb jutottak le a barlangkutatok. A Budapesti Egyetemi Turista Egyesiilet,
a BETE barlangkutatéi 1943 nyaran szervezett expedicidjuk sordn leeresz-
kedtek a zsomboly fenekére, folmérték, és térképét is elkészitettek. Aljan
valdban jeget talaltak. Errdl az expediciot vezetdé geoldgusok, BERTALAN
KAROLY és SZENES JANOS szamoltak be (BERTALAN 1943. 175; SZENES
1943. 65).

A Feneketlen-Lednice tobb évszazados ismertségérdl és nevének je-
lentésérél a Gomor—Tornai-karszt utikdnyvben irtam, és kozoltem ott a
zsomboly szajanak fényképét is (DENES 2003. 33).

A Szilicei-Lednice és a Feneketlen-Lednice mellett van a Szilicei-
fennsikon egy harmadik Lednice is, éspedig Borzova hataraban, a kozségtol
1,5 km-nyire délnyugatra fekvd, 56 m mély Kis-Lednice (Priepast’ Mala
I’adnica).

Amikor 1978 nyaran, kutatbutam soran bejartuk a Gomor—Tornai-
karszt valamennyi teleptilését, folkerestiik Borzovat is, és tobb helybeli, 1d6s
meg fiatal embert 0sszegyiijtve kikérdeztiik ket a kdrnyék viznyeldirdl és
barlangjairdl. Borzovan a viznyeldt zomboly-nak, a barlangot ballang-nak
mondjak, a fliggblegesen a mélybe nyuldé aknabarlangot pedig csak lyuk-
vagy kolyuk-ként emlegetik. Amikor megkérdeztiik, hogy akkor mi a Kis-
Lednice?, azt egyikiik igy jellemezte: ,,A Kis-Lenice nem ballang csak ko-

lyuk.”
A Barazdalasi-zsomboly megismerése

A Szilicei-fennsik eddig legmélyebben megismert aknabarlangja — mint em-
litettem, Szilicén ezeket a fiiggélegesen a mélybe nyulod sziklaiiregeket
zsomboly-oknak nevezik — a Szilice kozségtdl északnyugatra elteriilo
Barazdalas nevii karrmez6 egyik fakkal-bokrokkal benétt tobrének oldala-
ban megbUvo Bardzdalasi-zsomboly. Ennek megismerésérél GAAL LAJOS
geoldgus, neves szlovékiai barlangkutato azt irja: ,,Sokdig nem merészkedett
ide le senki sem. Ha voltak is kisérletek bejarasara, irdsos emlék nem maradt
roluk. Az elsé tudomanyos igényl kutatéexpediciot csak 1953-ban szervez-
ték a barlang titkanak felderitésére.” (GAAL 2002. 43.)



A GOmor-Tornai-karszt megismerésének torténetére iranyuld kuta-
tdsaim soran azonban mégis sikeriilt az 1953. évi expediciot megel6zd ido-
bol is a Bardzddlasi-zsomboly-ba szervezett eredményes kutatoexpedicio
nyomtatasban publikalt beszamoloira bukkannom.

Az 1943. év végén, kardcsony napjaiban jelentds folfedezésre keriilt
sor. Errdl és az ezt kovetden 1944. piinkosdkor lebonyolitott nagyszabasu
expediciorol két korabeli cikk is beszamol. Az egyiket MARKO ISTVAN irta
(MARKO 1944), akit még az 1960-as években is jol ismertiink, akkor a Ma-
gyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat, az MKBT valasztmanyanak tagja
volt, és mint kivald barlangfotost tartottuk szamon. A masik cikk iréjanak
nevét nem ismerjiik, a birtokomba keriilt, kioll6zott folyoirat-lapon sem a
folydiratnak, sem pedig a cikk szerzdjének neve nem szerepel, igy az alab-
biakban csak NN-ként hivatkozom ra (NN 1944). A két iras egyébként jol
kiegésziti egymast.

A karacsony el6tti napokban a Természetbaratok Turista Egyesiile-
tének két barlangkutatdja: Gajdos Imre és Nikovits Kalman indult Aggtelek-
r6l kutatoutra a Szilicei-fennsikra, ahol addig nem kutatott iiregeket keres-
tek. Igy bukkantak ra Szilice hatardban a karros sziklakrol Barazdalasnak
nevezett fennsikrészen egy addig ismeretlen zsombolyra, amelybe 80 m
mélységig jutottak le, de onnan akkor — elegendd kotél hijan — vissza kellett
fordulniuk (MARKO 1944).

A kovetkezd, 1944. év a magyar torténelem keserves esztendeje volt,
mely nem kimélte a barlangasz- és természetbarat egyesiileteket sem. A
frontra még ki nem vitt fiatal barlangaszok a nehéz koriilmények ellenére is
folytattak a kutatomunkéat, €és juniusban expediciot szerveztek a Szilicei-
fennsikra, a Bardzdaldsi-zsomboly tovabbkutatdsdra. Az expedicidban
MARKO szerint a Magyarorszagi Karpat Egyesiilet és a Pannonia Turista
Egyesiilet barlangkutato6i, valamint ,,egyesiileten kiviili”, vagyis TTE-s bar-
langkutatok vettek részt, NN irdsabol pedig tudjuk, hogy egyiittvéve tizen-
ketten voltak.

MARKO részletesen leirja a zsomboly mélyére valo lejutast és a fol-
tart szakaszokat, megemlitve, hogy ezekrdl fényképfelvételeket is készitet-
tek. Az akkori végpontot 130 m mélységben érték el. MARKO a két — mar
emlitett — karacsonyi folfedezon kiviil az expedicié tobbi részvevdjének ne-
vét nem sorolja f6l. Az NN altal publikalt cikk viszont megemliti, hogy az
expedicid vezetdje Puskas Istvan volt, €s egy csoportképet is kdzol. A kép
alatt folsorolja az ott lathatd zsombolykutatok nevét is: ,,Csongor, Marko,
Puskas, Gajdos (a felfedez6), Nikovits, Venkovits, J6zsa, Kobol, Behringer,
Mattyasovszky, Tuska, iil6: Bus”. A folvétel nyilvan allvanyrol, 6nkioldéval
késziilt, és a fotds is odalépett a csoport szélére, mert a képen éppen 12 sze-



mély lathato, és a kép alatt 1év6 névsor is az expedicié mind a 12 részvevo-
jének nevét folsorolja. Koziilik tudomasom szerint ma mar egyediil az idén
93 éves VENKOVITS ISTVAN geoldgus, az akkor foloszlatott TTE barlangku-
tato szakosztalyanak vezetdje, ma az MKBT tiszteleti tagja van életben, akit
e kozleményem megirasa el6tt, 2006. februar 6-an folkerestem. O hangsza-
lagon rogzitett és nyomtatdsban publikalni tervezett beszélgetésiink soran
folidézte 61 évvel ezelotti emlékeit 1944 nyaranak nagy barlangkutatd expe-
dicioirol.

A Bardzdalasi-zsomboly tovéabbi kutatasarol GAAL LAJOS mar emli-
tett irasa szamol be. Az 1953. évi expedicid szervezdi Jan Majko és Ondrej
Majka-Hrasko voltak, elOkészitésében Herényi Laszlo, a Gombaszogi-
barlang egyik felfedezdje segitette dket, a folmérést Svatopluk Kémen, a
tudomanyos feldolgozést Szenes Janos geoldgus végezte, az akciot pedig a
pozsonyi Leonard Blaha iranyitotta. Az expedicionak sikeriilt a barlangban
tovabbjutnia, a zsomboly agyaggal eltomodott aljat 182 m mélységben érték
el (GAAL 2002. 43).

Tovabbi barlangkutaté expediciok 1943-44 nyaran a Szilicei-fennsikon

A BETE 1943. év nyaran lebonyolitott barlang- és zsombolykutatd expedi-
ciojat mar emlitettem a Feneketlen-Lednice aljara valé lejutdsuk kapcsan.
Az expedici6 tobbi eredményérdl, a 25 m mély Voroskoi-zsomboly (Zvoniva
priepast’), a 30 m mély Padocska-zsomboly, a 45 m mély Varosvolgyi-
zsomboly (Mestska priepast’) bejarasarol, a Pelsoécardoi-cseppkobarlang-
ban (Ardovskd jaskyna), a Kecsoi-forrasbarlang-ban ¢és a Szilicei-
jégbarlang-ban folytatott feltard kutatdsokrdl, valamint tobb barlangban
végzett régészeti asatdsaikrol, amelyek kiilondsen a Szarvasol- és az
Ortovanyi-barlang-ban, valamint a Szilicei-jégbarlang-ban voltak sikeresek,
az expediciot vezetd geologusok, BERTALAN KAROLY €s SZENES JANOS
szamoltak be publikacidikban (BERTALAN 1943. 175; SZENES 1943. 65).
1944 nyaran a Barazdalasi-zsombolyba vezetett és fentebb leirt kuta-
tomunkdakon tal még tovabbi, a Szilicei-fennsikon lebonyolitott zsomboly-
kutat6 expediciokrol is taldltam nyomtatasban megjelent beszamolot. Junius
26-an a fennsik Nagy-Malnds-part nevil részét keresték ol a Pannonia Tu-
rista Egyesiilet tagjai és egyesiileten kiviili [tehat TTE-s] barlangaszok. Az
ott rejtéz0 zsomboly nyildsdhoz Gajdos Imre, a Bardzdalasi-zsomboly egyik
folfedezdje vezette el Oket, aki egy alkalommal mar ebbe a Nagy-malndas-
parti-zsomboly-ba is leereszkedett 30 m mélységig. Az expediciot HIDVEGI
FERENC pannonias barlangkutatd szervezte, 6 irta utdbb a nyomtatasban
megjelent beszamolot is (HIDVEGI 1944). A zsomboly szajahoz érve elsd-
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nek a csoport geologusa, VENKOVITS ISTVAN ereszkedett le, egészen a
zsomboly fenekéig. Onnan a felszinre visszatérve beszamolt tapasztalatairol,
azutan szallt le Hidvégi Ferenc, majd a tobbiek: Bajor, Behringer, Gajdos,
Gallo, Gerstenberger, Hock, Jozsa, Kobolkuti, Nikovits, aztdn a fotosok:
Csongor ¢s Tuska, végiil az egyetlen nd, Hidvéginé. (Figyelemre mélto,
hogy a résztvevok tobbsége, nyolcan a pilinkdsdkor lebonyolitott, Bardzda-
lasi-zsomboly-t kutatd expedicidonak is részvevoi voltak, éspedig: Venkovits
Istvan, Gajdos Imre, Nikovits Kalman, Behringer, Csongor, Jozsa, Kobolki-
ti és Tuska.) A barlang folmérését, a térkép és a szelvények szerkesztését
Hidvégi és Venkovits végezték, a fotddokumentaciot Csongor és Tuska. A
barlang fenekét Hidvégi vizsgalta at, és ott egy kis iiregben sords iiveget ta-
lalt, amelybdl egy ujsagpapirba csomagolt kockas jegyzettomblapot sikeriilt
kiszednie, a rajta 1évO feljegyzésbol kideriilt, hogy 1925. méjus 24-én két
cseh katonatiszt és egy banyamérndk lejutott ide, és 6k a barlangot 140 m
mélységlinek mérték. Ugyanezt az eredményt mutatta ki az 1944. évi folmé-
rés is. Bar a budapesti kutatok szdmadra csalodas volt, hogy nem 6k voltak az
elsék a zsomboly mélypontjan, becsiiletesen publikaltdk beszamolojukban
az 6ket megel6z6 cseh kutatok eredményét is. Arrdl nincs tudomasom, hogy
vajon errél az 1925. évi eredményes bejarasrol jelent-e meg annak idején
publikécio. Ha nem, Gigy én ezt most, az 1944. évi beszamol6 alapjan ismé-
telten megteszem.

A BETE 1944 nyaran a Szilicei-fennsikon végzett barlangkutatasai-
rol BERTALAN KAROLY ko6z0lt rovid ismertetést. Eszerint 12 barlangot kutat-
tak at akkor, féleg zsombolyokat. Koziilik jelentdsebbek a 18 m mély
Holyuk, amelynek aljan egy 16 m hossza cseppkdves folyosd huzédik, a
Szélas nevil erdérészben a 22 m mély Szdlasi-zsomboly, azutan a 29 m mély
Kis-zsomboly, tovabba a 34 m mély Furjan-szégi-zsomboly, amely 30 m
hosszu cseppkddiszes hasadékrendszerbe vezet, valamint az 58 m mélységt,
félelmetes szaju Nagy-zsomboly. Emlitést tesz BERTALAN a 140 m mély
Nagymalnasparti-zsomboly-nak (szerinte helyesen Bikkfatetoi-zsomboly-
nak) a Pannonia T. E. barlangkutat6i altal 1944 nyaran tortént eredményes
kutatasarol, valamint a Bardzdalasi-zsomboly 130 méter mélységig tortént és

az el6zokben mar szintén ismertetett feltarasarol is (BERTALAN 1944. 160).
Osszefoglalas

A Szilicei-fennsikon ma harom Lednice nevii barlangot tartunk szamon. A
szilicei Lednicét ezen a néven — mai ismereteim szerint — egy 1560-1580

kozott készilt pelsdci hatarjaras emliti. A masik a borzovai, amelyet a helyi
lakossag ma is Feneketlen-Lednice néven tart szamon. E felkutatatlan

11



mélységli” borzovai Lednice elsé irodalmi emlitéseire 1750-ben PIKER bécsi,
majd 1768-ban TUROCZI LASZLO nagyszombati jezsuita professzornak Ma-
gyarorszagot leir6 miiveiben, azutan LOSONTZI ISTVAN Harmas Kis Tiikoré-
nek KOMLOSI SAMUEL reformatus lelkész altal bovitett, 1788. évi vaci ki-
adasaban talaltam ra. Mig PIKER és TUROCZI az altaluk emlitett borzovai
Lednicét valdszinlileg azonosnak vélték a sziliceivel, Komlosi kiilon-kiilon
emliti és jellemzi mindkettdt. A harmadik a Borzova hatdraban a lakossag
altal Kis-Lednice néven emlegetett aknabarlang. A Lednice barlangnév
egyébkeént szlav eredetii, és tobb szlav nyelvben is 'jégverem' jelentésii.

A Szilice hatardban mélybe nyld Bardzdaldsi-zsomboly 1943. évi
felfedezésérdl és elsd bejarasardl, majd a barlang szakszer(i kutatasara, fel-
mérésére és térképezésére szervezett, 1944. évi expediciordl a szakirodalom
altal eddig szamon nem tartott, 1944. évi folyoiratcikkekbdl sikeriilt most
részletes ismereteket szerezniink. Ugyancsak korabeli folydiratcikkekbdl
jutottunk eddig szdmon nem tartott fontos informacidkhoz az 1943. és 1944.
években a Szilicei-fennsikon lebonyolitott barlang-, illetve zsombolykutatd
expediciok eredményeirdl, koztiik a Nagy-Malnds-parti-zsomboly (mas né-
ven Bikkfa-tetoi- vagy Nagy-Bikkfa-zsomboly) kutatasarol és térképezésérol
is.
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A XI. Karsztfejlodés Konferencian 2006. marcius 10-én elhangzott
eléadasom utan par héttel, aprilis 13-an, életének 93. évében elhunyt
Venkovits Istvan geoldgus, a magyar barlangkutatds doyenje, kimagaslé
személyisége. Termékeny életmiivét, sok évtizedes foldtani, koztiik tobb
karsztos teriileten végzett kutatomunkéssdganak eredményeit nagyszamu
értékes publikacioja orokiti meg. A Karsztfejlodés Konferencian tartott és itt
most nyomtatisban megjelend eléaddsomat, amelynek egy része éppen az O
— tobb mint hat évtizeddel ezeldtti — geoldgus-barlangkutaté munkait és
eredményeit idézi fel, az O feledhetetlen emlékének ajanlom.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 15-24.

A FOLDTANI ADATOK ADATELEMZESENEK NEHEZSEGEI
KOVACS JOZSEF' - KOVACSNE SZEKELY ILONA?

'ELTE, Foldrajz- és Foldtudomanyi intézet, 1116 Budapest PazmanyPéter
sétany 1/C, kevesolt@geology.elte.hu

’BGF, KVIFK, Médszertani Intézet, 1054 Budapest, Alkotmany u. 9-11,
iszekely@geology.elte.hu

Abstract: Using the results of a geological analysis and with the help of a four-dimensional modell we tried to
show the notion of the spatiotemporal sample and some of its basic characteristics. On the basis of these consid-
erations we give the definition of the spatiotemporal sample in order to be satisfactory from both the theoretical
and the practical points of view. We propose the following definition: In practical sense the values of a parameter
of certain phenomenon that can be associated with x,y,z,t coordinates and either measured in situ, analysed or
computed are called a spatiotemporal sample. The sample in the practical sense corresponds to one element of the
mathematical sample, with the difference that it is associated with a space-time unit with a volume bigger than
zero.

Bevezetés

A foldtani, hidrogeologiai és kornyezetfoldtani gyakorlatban is egyre inkabb
jellemzd az olyan mennyiségli mérési eredmény, adat megjelenése, ami ne-
hezen atlathat6. Matematikai eszkoztar alkalmazésa nélkiilozhetetlen és
ilyen modon a feldolgozas a szubjektiv értékelési modszerekrdl az objekti-
vek felé tolodik el. A vizsgalati modszerek kozott egyre inkabb jut jelentds
szerephez az adatfeldolgozas és vele parhuzamosan a sztochasztikus szemlé-
let. Napjainkban mar a determinisztikus egyenletekkel leirhaté hidrogeolo-
gia tér modellezésében jartas szakemberek kozott is tobben valljak: ,,4 jovo
mindenképpen a sztochasztikus modellezésé, a kérdés, hogy megtaldljuk-e a
bizonytalansdagok kozvetlen jogi kezelésének modjat, vagy megkapjik-e a
foldtani és vizfoldtani szakemberek azt a lehetoséget, hogy valosziniiség-
elméleti alapon szamitott eredmények értékelésével a hatalyos jogszabdlyok
szellemében jarjanak el” (KOVACS — SZANYI 2005). Ahhoz azonban, hogy
a foldtudomanyok miiveldi sikerrel vegyék fel alkalmazhatd eszkoztarukba
a geomatematika altal nyujtott lehetdségeket, kell attekintéssel kell rendel-
kezniiik azokrél. Ennek azonban van néhany feltétele. Elsdsorban meg kell
fogalmazni milyen adathalmaz all rendelkezésére a foldtudomanyi szakma-
nak és mikor milyen eszkdz alkalmazhatd az adatelemzés modszereibdl.
Fontos szempont az is, hogy a szakmai koztudatba beépiiljon az a tény, mi-
szerint a mintabol szamitott statisztikak valosziniiségi valtozok.
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1.dbra: A harom dimenzios adathalmaz
Fig. 1: The three-dimensional mass of data

Milyen adathalmazbol kell dolgoznunk?

Egy foldtani folyamatot leggyakrabban egy idépontban az allapotjellemzdk
megadasaval irunk le. Ha a folyamat allapotanak valtozasait is kovetni ki-
vanjuk, idésorokkal van dolgunk. Tekintsiik at egy kicsit részletesebben a
fentieket és induljunk ki az 1. abra S, sikjabol. Ekkor, mint a foldtudoma-
nyokban el6forduldé megoldandd feladatok jelentds részében, kiillonbozd
térbeli pontokon mért paraméterek vizsgalatara van sziikség. Tekintslink
meg erre az esetre egy példat. A Bakonyban egy napon (matematikai érte-
lemben azonos id6pontban) a fOkarsztra sziir6zott megfigyeld kutakbol
vizmintdkat veszilink és azokat kémiai analizissel tobb kémiai komponensre
megvizsgaljuk. Az igy kapott eredményeket tablazatban rogzitjiik, olyan
modon, hogy az egyes oszlopok egy-egy kémiai paraméternek, mig az egyes
sorok egy-egy karsztvizmegfigyeld kutnak felelnek meg. A vizsgalatokhoz
— az egyvaltozos statisztikai elemzésen til — a sokvaltozds adatelemzé mod-
szerek adnak lehetdségeket. A szamtalan eszkoz koziil megemlitjiik a leg-
gyakrabban hasznélatos klaszter-, diszkriminancia-, faktor- és fokomponens
analizist, valamint a sokdimenzids skalazast. Ezeket a modszereket alkal-
mazhatjuk megfigyelési pontjainkra, amikor azok kozotti kapcsolati viszo-
nyok feltarasara van sziikség. Ilyen feladat példaul, ha arra vagyunk kivan-
csiak, mely mintavételi pontok kémiai karaktere hasonlit legjobban egymas-
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hoz. De lehet cél a valtozok (kémiai komponensek) magyarazata is. Ekkor
ugyanazt a mddszert hasznaljuk csak az adatmatrixnak nem a soraira, hanem
az oszlopaira végziink vizsgalatokat.

Adataink nagyon gyakran tartalmazzék a 3. dimenziot, az id6t. Ab-
ban az esetben, ha (az eldbbi példanal maradva) tobb karsztviz megfigyeld
kuatban, tobb idopontban — legjobb, ha azonos id6kozonként — mériink egy
paramétert, példaul a vizszintet, az S, sikban vagyunk. Ebben az esetben, ha
arra vagyunk kivancsiak milyen hattértényezok befolyasoljak a vizszintek
mazasa az utobbi években kezdddott el, eddig elért és a varhatd eredmények
jelentds segitséget adnak a kornyezetvédelemnek (KOVACS et al., 2004).
Ha egy rogzitett megfigyelési pontban, egyetlen karsztvizmegfigyeld kut-
ban, tobb paraméter (példaul kémiai komponens) iddbeli valtozésait figyel-
juk meg, akkor az S; sikban dolgozunk. Ilyenkor gyakori alkalmazas a
wklasszikus idosoros” vizsgalat, ami magaban foglalja az egyes paraméterek
tartds iranyzatdnak — trend — és periodikus viselkedésének meghatarozasat,
ami nagyon gyakran felmeriilé igény. Egy folyamatban megallapitott perio-
dust és trendet gyakran haszndlnak fel eldrejelzésre. A jovOre nézve azon-
ban csak akkor vonhatoak le kovetkeztetések, ha bizonyosak vagyunk ab-
ban, hogy az idésort alakitd hatdsok a jovdben is fent fognak maradni.

A foldtudoméanyokban gyakran fontos az egyes pontok térbeli hely-
zete, amelyeket a megfigyelési pontok tengelyén x; és yi koordinatakkal
jeloltiink. Ha vizsgalatainknal figyelembe kell venniink, a mintavételi pon-
tok térbeli elhelyezkedését is, akkor a geostatisztika eszkoztara segithet bi-
zonyos problémak megoldasaban. Ilyen eset példaul egy paraméter térkép-
ének elkészitése egy adott idOpillanatban. Példaként szolgalnak a VITUKI
gondozasaban megjelent, a Dunantuli-kdzéphegység karsztvizszint térképei
(LORBERER 1978-2001). Ha egy paraméter idébeli valtozéasait kivanjuk
vizsgalni, mint példaul a Dunantali-k6zéphegységben a karsztvizszint fel-
szin idébeli valtozasat, a megfigyelési pontok térbeli struktirajanak figye-
lembe vétele mellett, a geostatisztikanak kevés eszkoz all rendelkezésére.
Néhany modszer esetében sziiletett mar megoldas. Ilyen az empirikus
variogram fiiggvény haromdimenzids esetben (DRYDEN et al. 2005).

Az adatelemzd modszerektdl csak akkor varhatunk j6 eredményt, ha
az adott folyamat vizsgalatara olyan jellemzdket vesziink figyelembe, ame-
lyek kelléen pontosan irjak le azt. Ennek eldontése mindig az adott szaktu-
domany feladata ¢és feleldssége. Lényeges kdvetelmény az adatelemzé maod-
szerek szempontjabol, az alapvetd statisztikai stabilitas miatt, n>>m, vagyis
a mintavételi pontok szama jelentdsen nagyobb legyen, mint a vizsgalt pa-
raméterekeé.
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Gyakorlati alkalmazéasoknal, tobb esetben problémat jelent a minta
térfogata. Belathatd, hogy valamely idOben ¢és térben valtozo természeti je-
lenség adott idoponthoz rendelheté haromdimenzids metszete, elméletileg
végtelen szamu (N=w), ,.nulla térfogat”-u (V=0) elemi részre oszthato. Eb-
bol kovetkezden egy jelenség kutatdsa soran valamely foldtani paraméter
vonatkozasdban egyetlen olyan minta realizacio éllithato eld, melynek elem-
szama végtelen. Elméletileg ez az adathalmaz tekinthet6 a vizsgalt sokasag-
nak. A végtelen elemszdmu sokasag szemléltetéséhez tekintsilk meg a 2.

abrat.
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2. abra: Egy elméleti jelenség adott paraméterének izovonalas képe. A jelenség ,, teriilet ’-ét végtelen szamu ,, nulla
térfogat”’-ui elemi részre osztottuk fel.
Fig. 2: Isoline figure of a “parameter” of a theoretical phenomenon

Valamely jelenség kutatdsa soran — foként anyagi okok miatt — meg-
lehetésen ritkdn adoddik arra lehetdség, hogy olyan (esetenként tobb ezer)
elemszamu mintat vegyiink, amelybdl a statisztikai jellemzok nagy pontos-
sdggal szamithatok.

A gyakorlatban egy masik problémaval is szemben talaljuk magun-
kat. Ez pedig az, hogy a minta elemi részeinek ,,térfogat’-a nem nulla, ha-
nem nulldndl nagyobb és mindenképpen mérhetd nagysagu. A helyzet az,
hogy V>>0, de a jelenség egészéhez képest V'~0, azaz a minta elemek térfo-
gata és a szoras kozotti kapcesolatot figyelmen kiviil lehet hagyni, de N<<oo.
Ekkor felmeriil a kérdés, hogy vajon az ilyen minta reprezentativnak tekint-
hetd-e, azaz a minta valoban hiven tiikr6zi a sokasagot, amelybdl szarmazik.
A 3. abra egy lehetséges minta realizdciot mutat N<co és V>0 esetére. Az
esetek zomében nincs arra lehetdség, hogy kozel végtelen elemszamui mintat
vegylink, vagy a mintavételt kisebb elemszam mellett tobbszor megismétel-

jiik.
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3. dbra: Egy lehetséges minta realizdacio, N<co és V>0 esetén
Fig. 3: A possible sample realisation for N<ocoand V>0

A minta fogalma és néhany tulajdonsaga egy példa tiikrében

A statisztikai minta az X valoszinliségi valtozéra vonatkozo véges szamu
fliggetlen megfigyelés eredménye X=(X; X>, ... ,X,), ahol X; X, ... X, egy-
mastol fliggetlen, azonos eloszlasu valoszinliségi valtozok. A minta elemei-
nek eloszlasa megegyezik a soksag eloszlasdval és a mintaclemek varhato
értéke E(X;)=m és szoérasa D(X;)=c ahol i=1, 2, ... n.

A minta realizacioja a megfigyelések szamszerisitett értékei (x,Xa,...,Xn),
ha egy konkrét mintavételnél X =x;, Xo=xa, ..., X,=x, adodik.

Ez a megfogalmazés nehezen érthetd, kiilondsen nem matematikusok sza-
mara. Induljunk ki ezért egy masfajta megkdozelitésbol.

A gyakorlatban szinte megoldhatatlan anyagi nehézségekbe iitkozik
olyan nagy elemszdmi minta eldallitasa, ami be tudja tolteni a vizsgalt so-
kasag szerepét. Ezért a minta fogalménak tisztdzasara egyfajta kozelitést
alkalmaztunk. A Josva-patak vizébdl (MAUCHA 1998) 1981.01.05 és
1983.12.26 kozott 200 alkalommal vett vizminta 16 vizkémiai paraméterét
vizsgaltdk meg, mérték tovabba a patak vizhozamat ¢s homérsékletét. Ezek-
bdl harom paramétert valasztottunk ki: vezetdképességet, pH-t, kalciumot,
amelyek a statisztikai modellben valoszinliségi valtozok.

A mérési eredményeket rendre statisztikai sokasag elemeinek tekint-
jiik. Jelen esetben az elemszam 197, 167 ¢és 189 volt. Ezt elég nagynak tart-
juk ahhoz, hogy sokasagként tekintsiik és felhasznéljuk a targyalt statisztikai
fogalmak szemléltetésére anélkiil, hogy a matematikai elmélet kovetelmé-
nyei jelentdsen sériilnének.
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Mivel a valosagban véges sokasagot kaptunk meghatirozhatova val-
tak a valoszinliségi valtozok varhatd értékei és szorasai. Ezt az 1. tdabldzat

mutatja be.
1. tablazat
Table I.
A sokasag paraméterei
The parameters of the manifold

Valtozok Mintaszam [db] Atlag [mg/kg] Szoras [mg/kg] Relativ szords

Vezetdképesség | 197 530,4 37,85 0,07

Ph 167 7 0.14 0,02

Ca 189 111 9,51 0,09

A vezetoképesség, pH és kalcium sokasagaibol annak bemutatasara,
hogy a minta elemei valoszintiségi valtozok, véletlenszertien 10, 30 és 100
eleml mintat vettiink, 1000 - szer. A 1. tablazat vezetoképességre vonatko-
70 minta realizaci6éibol mutat be részleteket. Jol kdvethetd, hogy a 30 elemi
mintak realizacidi mintar6l mintara valtoznak.

11 tablazat

Table II.
A mintak realizdacioi
Realisations of conductivity—samples

VezetSképesség Minta realizdcio

Xi Xo X5 X4 X9 X30
1. minta 581 521 531 508 560 566
2.  minta 465 564 526 543 516 576
1000. minta 511 542 478 516 558 507

A Il tablazat mintaibdl alapstatisztikdk szamithatok, amelyek koziil
az egyik legfontosabb, a mintaatlag keriil bemutatasra a /Il. tablazatban. A
tablazatot két tovabbi valdsziniiségi valtozoval bovitettilkk, a pH-val és a
kalciummal. A tablazat adatai szemléletesen lattatjak azt az allitast, hogy a
mintadtlag is valdszintiségi valtoz6, mintarol mintara valtozik és értékei
szorodnak a sokasagi atlag koriil (1. tabldzat).
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1II. tablazat
Table I11.
A mintaatlagok realizacioi
Realisations of the sample means

Mintak Mintaatlag
Vezetéképesség
pH Ca
1. minta 538,63 7,163 110,57
2. minta 526,73 7,161 108,90
1000. minta 542,26 7,141 111,47

1V. tablazat

Table IV.
A mintaatlagok atlagai és standard hibai
Averages and standard errors of the sample means
Valosziniiségi valtozo- ) )
mintarealizdcio Mitavételezés szama | Atlagok dtlaga Atlagok standard hibdja
Vezetoképesség-10 1000 530,85 11,79
Vezet6képesség-30 1000 530,42 53
Vezetdképesség-100 1000 530,35 38
pH-10 1000 7,158 0,047
pH-30 1000 7,159 0,021
pH-100 1000 7,160 0,014
Ca-10 1000 110,87 2,940
Ca-30 1000 110,77 1,327
Ca-100 1000 110,81 0,912

Természetesen az Gsszes lehetséges mintaatlag atlaga adja a sokasagi
atlagot, azaz a varhato étéket (m). Ez a tulajdonsag a becslés torzitatlansagat
jelenti: E(X)=m

Ezt az elméleti megallapitast csak akkor lehetne bemutatni, ha az
Osszes lehetséges mintaatlagot figyelembe vennénk. Ez azonban nehézsé-
gekbe iitkozik, mivel példaul a vezetoképesség esetében az altalunk soka-
sadgnak tekintett 197 mintaelembdl, 1,90*1047 modon lehet 30 elemii mintat
kivalasztani. Mas szavakkal: ennyi féle 30 elemii minta realizaciét vagyunk
képesek ebbdl a sokasagbol eldallitani és kdvetkezésképpen ennyi kiilonbo-
z6 atlagot (100 elemii minta kivélasztasara 1,11%¥10°® lehetéség van.). Ennek
teljesitése gyakorlatilag lehetetlen. Ezért csak annak bemutatasara lehet val-
lalkozni, hogy példankon mutassuk be: a mintadtlag jol kozeliti a sokasagi
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atlagot ¢és hibaja csokken a minta elemszdmanak ndvelésével. Ezt a kovet-
kezéképpen valdsitottuk meg. A sokasagokbol 10, 30, 100 elemii mintakat
vettiink, szintén 1000-szer. Kiszamitottuk a mintadtlagok atlagat és rendre
az atlagok hibdit Az eredményekbdl néhanyat a IV. tabldzat tartalmaz. Az
adatok a gyakorlatban is meggy6znek a fenti allitdsunkrol.
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550 —
540 —
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490 —
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D25 45 6 7B o 0111 e 1S 06 1708 1920 21 2 25 2 25 2 27 %

Mintavételezés sorszama
4. abra: Konfidencia intervallum és elséfaju hiba
Fig. 4: Confidence intervall and type I error
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Mintavételezés sorszama

5. abra: Konfidencia intervallum és masodfaju hiba
Fig. 5: Confidence intervall and type I error
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A 1Il. tablazatban megadtuk az 0sszes mért érték atlagat. Tekintsiik
ezt a valtozok varhatd értékének. A gyakorlatban a varhat6 érték nem is-
mert. Ha errdl az értékrdl van egy sejtésiink, ezt az igynevezett t-statisztikai
probaval tesztelhetjiik. Feltételezziik, hogy a vezetdképesség paraméter
normadlis eloszlasu. Esetiinkben a sokasag atlaga 530,4 (uS/cm) volt. Arrol
dontiink, hogy ez az érték elfogadhato-e a sokasag atlaganak. 1000 véletlen-
szerlien kivalasztott 30 elemli minta alapjan 95%-0s megbizhatdsagi szintii
konfidencia intervallumokat konstrudlunk a sokasag atlagara. Ez azt jelenti,
hogy az esetek 95%-ban tartalmazzdk ezt. A 4. dbra bemutatja a sokasag
atlagat és 30 konfidencia intervallum véletlen elhelyezkedését, tovabba
szemlélteti, hogy néhany intervallum nem tartalmazza a sokasagi atlagot.
Szoros kapcsolat van a hipotézis vizsgalat és a konfidencia intervallum ko-
zOtt. Mi dontésiinket a gyakorlatban mindig csak egy minta alapjan hozzuk
meg. Ha példaul az dbran levo egyes sorszamil minta alapjan dontiink, akkor
elutasitjuk azt a feltevést, hogy a sokasagi atlag 530,4(uS/cm), holott ez
igaz. Ebben az esetben els6faju hibat kovetiink el.

A valédi atlagot médositottuk 5%-al. Igy arrél szeretnénk donteni,
hogy az atlagos vezetoképesség 503,9 (uS/cm) elfogadhatd-e sokasagi atlag-
nak. Az 5. abra szemlélteti, hogy tobb intervallum tartalmazza ezt az érté-
ket. Ha ezen intervallumok egyike alapjan hozzuk meg dontésiinket, akkor
eléfordulhat, hogy elfogadjuk sokasagi atlagként az 503,9(uS/cm) értéket,
ebben az esetben masodfaju hibat kovetiink el, mert elfogadunk egy olyan
feltevést, ami nem igaz (DEVENYI — GULYAS 1988).

Osszefoglalas

Az adatelemzé modszerek alkalmazési lehetdségeit egy ,.négydimenzios”
modellen mutattuk be. Egy karsztos teriilet patakjanak elemzési eredménye-
inek felhasznaldsdval szemléltettiik a mintat, annak néhany tulajdonsagat.
Definidljuk a mintat Ggy, hogy ez a meghatarozas mind elméleti, mind gya-
korlati szempontbol kielégitd legyen. A kdvetkezd meghatarozast javasol-
juk. A gyakorlati élet mintanak nevezi valamely vizsgalt jelenség adott pa-
raméterének x,y,z,t koordinatdkhoz, vagy azok intervallumahoz kothetd, in
situ mért, elemzett, vagy az elébbiekbdl szamitott értékét. A gyakorlati érte-
lemben vett minta, a matematikai minta egy elemének felel meg, azzal a
kiilonbséggel, hogy vonatkozatasi térfogata nagyobb, mint nulla.
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PERIODUS VIZSGALAT: ALKALMAZASI FELTETELEK ES
NEHEZSEGEK

KOVACS JOZSEF' - KOVACSNE S’ZEKELY ILONA? -
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Abstract: At present stage there are certain methods for time period estimation which can also be applied for time
series sampled in a non equidistance manner. With the help of these methods one can estimate at a certain significance
level the time period of the given time series. If the time series is not stationary, it is useful to remove different trends.
Then, one should consider those results which are not depending on the removal of trends and which give the same
result.

Bevezetés

Szamos természeti folyamat periodikus tulajdonsagokat mutat. A peridodus ido
becslésére tobb modszer ismert. Ezek kozil a legegyszeriibbek szubjektiv ele-
meket is hordoznak, mivel mozgodatlagolassal torténd simitds utan a vizsgalt
paraméter vizualis megjelenitése alapjan becsiilhetd a periddus id6 (REIMANN-
V. NAGY 1984). Vannak objektiv modszerek is, ezek régota ismertek és folya-
matosan javulnak. Az 0j eljarasok két iranyban javitottak az eddigi alkalmazasi
lehetoségeken. Egyrészt, a szubjektiv elemeket hattérbe szoritottak, masrészt
mivel nem minden esetben biztosithatd az adott iddsor azonos id6kozonkénti
megfigyelése, olyan Uj eljarés is kidolgozasra kertilt, ami ennek a szigort felté-
telnek a 1étét nem koveteli meg.

Egy modern periodogram becslési eljaras

Gyakran fellép6 igény iddsorok vizsgalata soran, hogy milyen periodikus valto-
zasok lelhetok fel az adott folyamatban. A valasz spektralelemzéssel adhatd
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meg. A spektrum fogalom Newtonndl jelent meg, amikor a fehér fényt szines
alkotéelemeire bontotta. Egy periodikus determinisztikus fliggvény kiilonb6zo
frekvencidju sinus-és cosinusfiiggvények végtelen sok elembdl allo linearis
kombinacidjara bonthat6 fel. A spekralanalizis ennek a felbontasnak egy altala-
nositasat kinalja sztochasztikus folyamatokra. (TUSNADY-ZIERMANN 1986)
Gyakorlatban egy idésor spektralis dsszetevoi az tigynevezett periodogrammal
becsiilhetok, amely szinte barmely statisztikai software-csomagban elérhetd. A
szamitasok elvégzéséhez sziikséges feltétel, hogy a vizsgalt folyamatrdl egyen-
letes id6kozonként rendelkezziink mérési adattal. Ezt a foldtudomanyi szakterii-
leten roppant nehéz biztositani. Gondoljunk egy 50 éve folyamatosan, heti
rendszerességgel ugyanazon a napon mért karsztvizszint iddsorra. Tovabbi ne-
hézséget jelent a kapott eredmény kiértékelése. Ugyanis a kapott periodogram
nem teszi lehetdvé, hogy a periodus id6 megallapitasa mellé megbizhatosagi
szintet rendeljiink, mert a tradiciondlis teljesitménysiiriiség becslések [power
spectral density (psd), estimations] soran kapott eredménynek nem hatarozhato
meg az eloszlésa.

A kozelmultban kidolgozott Lomb-Scargle periodogram (LOMB 1976,
PRESS 1992), olyan psd becslo eljaras, amelynek teljesitményértékeihez egzakt
moddon megadhatd az eloszlas tipusa, igy konfidencia intervallum is szamithato,
tovabba pontosan megadhato az is, hogy mely periddusok jelentdsek a vizsgalt
idésorban egy adott szignifikancia szinten.

Periodogram becslést a Diszkrét Fourier Transzformaciora (DFT):
N
DFT(w) =) x(t,)e "
n=1

alapozva is lehet definidlni, de a kapott periodogram nem invarians az idobeli

crer

vetkez6 mdodon:
2

Z(.Vj_)_})coswi(tj_ri):| |:Z(y/ _;)Sinwi(tj_ri)

1 ] ;
26° Ycos’w,(t,-1,) ! Ysin*o,(t,-7,)
7 7

Po)=

ahol az atlag és variancia a szokasos modon keriil kiszdmolasra:

— 1 N
y=ﬁ;y[
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A Lomb-Scargle periodogram szamitasa ekvivalens az o szégfrekvenci-
aju szinusz jel — legkisebb négyzetek elvével torténd — illesztésével. A szami-
tasokhoz PRESS et al. (1992) gyors algoritmusat hasznaltuk. A Lomb-Scargle
eljarasnak tovabbi elénye, hogy a nullhipotézisnek megfeleld eloszlas egzakt
moddon megadhato, igy konfidencia intervallum adhaté meg a teljesitmény érté-
kekhez.

Prob(Py>z)=1-(1—-¢ )M

azaz a Py teljesitmény exponencidlis eloszlasbol szarmaztathato. A fiiggetlen
frekvencia 6sszetevok szdma (M), j6 kozelitéssel megegyezik az adatok szama-

val (V).

Példak a karsztvizszint idésorok periodusainak vizsgalatara
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1.abra: Periodogram trendfiiggvény illesztése néllkiil
Fig. 1: Periodogram after the removal of the first order trend, calculated on its residual
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A Dunantali-kozéphegységben, a Balatonfelvidéken elhelyezkedd Balatonfii-
red-1 megfigyel6 katban 1953.09.-2000.04. k6zott mérték a karsztvizszintet. A
Lomb-Scargle modszerével elvégzett periddusvizsgalatok eredményeit az 1,
2.a,b,c,d,e. abrak mutatjak be. A vizszintes tengelyeken az egyes csucsokhoz
tartoz6 frekvencia hatarozhat6 meg. Azokat az értékeket kell figyelembe venni,
amelyek a felhasznal6 altal megszabott szignifikancia szint felett vannak. A
mintavételezési gyakorisagot természetesen figyelembe kell venni a periodus-
1d6 kiszamitasanal. Az abrakon harom féle (5%, 2%, 1%) szignifikancia szint
mellett a feltlintetett periddusidék fogadhatok el. Mindegyik periddus becslés
ugyanarra az idOsorra késziilt. A kiilonbség annyi, hogy a mért idésori realiza-
ci6 nem stacionarius, trendet tartalmaz, aminek eltavolitasa kiilonb6z6 foksza-
mu polinomokkal tortént. Az igy kapott maradékokra kiilonb6z6 peridodus érté-
kek becsiilhetok. Amint lathato, az 1; 3,36; 5,17 és 10,29 év periodus ideji
folymatok mindegyik esetben megtalalhatok voltak, mig a hosszabb periodus
1dok az illesztett polinom fokszamanak novelésével modosultak illetve eltiintek.

Az eredmény kapcsan tobb kérdés is felmeriil. Az elsd, hogy miért kell
trendet levenni? A vélaszt az adja meg, hogy a trend jelenlétét a periddus sza-
mitas nagy hulldmhosszu folyamatként érzékeli, ebbdl kdvetkezden — sz€lsdsé-
ges esetben - becsiilhetd olyan periodus hossz, ami nagyobb, mint a realizacio
hossza (példaként lasd /. tablazat adatait)! Esetiinkben a 34,2 év ilyennek te-
kinthet6. Az id6soros vizsgalatokkal foglalkozé matematikai irodalom éppen
ezért azokat a peridodus iddket tartja elfogadhatonak, amelyek a koriilbeliil 6t-
szOr “beleférnek” a megfigyelési id6 tartomanyaba. Ez hidrogeologiai szakterii-
leten, a hosszl periodusok meghatarozasanal szinte teljesithetetlen feladat. Egy
11 éves periddus megbizhato kimutatasdhoz ebben az esetben mar legalabb 55
évre lenne sziikség. Ezért esetiinkben ezt a szigoru feltételt nehéz, vagy esetek
tulnyomo részében lehetetlen betartani.
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3. dbra: A mért vizszint adadatok
Fig. 3: The measured water levels

A masodik kérdés, hogy hanyad foku trendet kell eltavolitani? Az a tapasztalat,
hogy a trend levétele nyoman némely peridodusok eltiinnek, és ujak jonnek
»eld”. Ahhoz hogy mi is torténik, tekintsilk meg a 3, 4a,b,c,d,e, 5, 6.a,b,c,d,e.
abrasorozatot. A 3. dbra mutatja be, csillaggal jelolve, a mért értékek normalt
értekeit. (Ez a transzformacio a vizsgalatok helyességét nem érinti, viszont segit
kiilonb6zo nagysagrendi értékek egy skalara hozasaban, ezért 6sszehasonlitha-
to abrak készithetdek. A késObbiekben ezeket mint mért érékeket emlitjiik.) A
tovabbiakban, a 4.a,b,c,d,e. abrdkon lathatdak azok a polinomidlis trendek ame-
lyeket a mért adatok értékeire illesztettiink az altalunk valasztott 95% — os
megbizhatosagi szint mellett. A 5, 6.a,b,c,d,e. abrak a maradékokat — az illesz-
tett trendek €s a mért értékek kiilonbségeit — tiintetik fel.
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4. abra: a. I. foku-, b. II. foku-, c. II1. foku-, d. IV. foku-, e. V. fokii illesztett trend és a 95%-os konfidencia savja
Fig. 4: Estimated a. first order-, b. second order-, c. third order-, d. fourth order-, e. fifth order trend and its 95% con-
fidence band
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5. abra: A mért vizszint adadatok
Fig. 5: The measured water levels

A Balatonfiired-1. kut hidrografja esetén az I. és II. illetve a III. — V. fo-
ka trendek nem hoztak 1ényegesen kiilonb6z6 eredményeket. Egy olyan idésor
esetén, ahol a nagymértékli valtozasok, példaul folyamatos vizszint siillyedés
tapasztalhato a trend eltdvolitdsa nyoman olyan periddusok valnak jelentdssé,
amelyek a mért realizdcioban szinte €szrevehetetlenek voltak. Ebbdl kovetke-
zik, hogy jelentds eltérések lehetnek a periddus idé becslésében. Erre mutat
példat az 1964-2000 kozott mért Solymar-88 kut 1. tablazat. Szemléletesen lat-
hato, hogy a trend miatt nagyobb a becsiilt periddus id6 a mért adatokra, mint a
mintavételezési 1d0 tartomanya. Az is lathato, hogy a polinomiélis trend fok-
szdmanak novelésével képzett maradékoknal a nagy periddus idoket kivettiik a
jelbdl, igy azok fokozatosan tiinnek el.

Felmeriil a kérdés: hanyad foku trend levétele indokolt ahhoz, hogy a
peridodus id6 becslése a lehetd legjobban tiikkrozze a valdosdgot? Ennek meg-
valaszolasara egyetlen lehetOséget latunk. Statisztikailag elegendéen nagy
szamu idOsor esetén, el kell végezni a peridodus id6 becslését, kiillonbozo foku
trend fliggvények esetére. A meghatarozasra keriilt szignifikans periodusok
koziil azok tekinthet6k a valosdghoz a legkdzelebb alloknak, amelyek a
leghasonlobb eredményt adjdk a trendeltdvolitasok fiiggvényében. Természete-
sen ez a mddszer csak akkor alkalmazhat6, egyrészt ha van kell6 szdmu idésor
a tertiletrdl, masrészt mindegyik ugyanarrdl a jelenségrdl hordoz informaciot.
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I tablazat
Table 1.
Kiilonbozd foku trendfiiggvények alkalmazadsa esetén becsiilt periodus idék, a Solymar-88 karsztvizszint megfigyeld kit
iddsordra
Estimated time periods by the application of different order trends. The time series were supplied by the Solymar-88
karst water level observation

Polinomialis trend foka A maradék adatokra becsiilt periodus [év]

0. foku trend 4978

18,08
1. foka trend 19,56

11,16
20,74
11,16
8,53
20,69
11,15
8,37
14,49
7,94
6,08
5,18
3,92
13,36
8,30
6,04
5,18
3,86
11,16
7,63
5,80
4,42
3,82

2. foku trend

3. foku trend

4. foku trend

5. foka trend

6. foku trend
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Osszefoglalas

Napjainkban vannak olyan peridodus becsld eljarasok, amelyek idében nem
egyenkdzlien mintavételezett iddsorokra is alkalmazhatéak és segitségiikkel
adott valdsziniiségi szinten becstilhetd az adott folyamat periddus ideje. Abban
az esetben, ha az iddsor nem stacionarius, célszerli tobbféle trendet eltavolitani,
majd azokat az eredményeket kell figyelembe venni, amelyek a trendlevételtdl
fiiggetlenek és ugyanazokat az eredményeket adjak. Fontos megjegyezni, hogy
a periodusok és a trendek megallapitdsa a mult idészakokra érvényesek. Az
eredményekbdl a jovore vonatkozoan csak akkor vonhatunk le kovetkeztetése-
ket, ha az iddsort befolyésold tényezdk fennallnak.
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Abstract: Radiocarbon content of four different young stalagmites from Baradla cave, Aggtelek (Hungary) was
measured in the Laboratory of Environmental Studies at the Institute of Nuclear Reseaerch of the Hungarian
Academy of Sciences. Samples were formed on artificial surfaces between 1991 and 2004. Using '*C data of the
young stalagmites and that of the atmospheric CO; in this period, dead carbon portion (dcp) has been calculated
for each sample. Typical dcp values were between 5 and 7% for three samples. The outlier fourth result showed
that if the dissolved carbonate had to seep through a long way in a karstic system before reaching the cave and in
this period the radiocarbon concentration of the atmosphere is significantly changing, then comparison of the "'C
content of a stalagmite and the atmosphere at the time of its formation is not realistic.

Bevezetés

A hazai karsztkutatas, kiilonds tekintettel a cseppkovek vizsgélatara ezidaig
nemigen hasznalta ki a '*C modszer adta lehetéségeket, annak ellenére,
hogy a mérésekre hazai lehetdség is adott. A cseppkovek légkori eredetii
karbonattartalma lehetdséget biztosit a fejlodési folyamatok radiokarbonos
kormeghatarozassal torténd felderitésére. Természetes i1dofiiggd mikro-
szerkezetiiket a '*C-es kormeghatarozasi modszer igen jol felderitheti és
elhelyezheti a naptari idéskalan. A radiokarbon 5730 éves felezési ideje
idealis lehetdséget biztosit akar tobb tizezer éves léptékt vizsgalatokra is
(MOLNAR et al. 2004).

A fels6 légkorben keletkez6 radiokarbon gyorsan oxidalodik szén-
dioxidda, és folyamatosan "nyomjelzi" a 1égkori szén-dioxidot, melynek
stabilizalodott fajlagos aktivitasa 14,1 bomlas/min/gC (DAMON 1978). A
1égkori szén beépiilésével formalodo képzédmények 1étrejottekor azok sze-
nének fajlagos radioaktivitdsa folyamatosan kdveti az atmoszférikus szén
fajlagos radiokarbon aktivitasat. Ekkor széntartalmukat radiokarbon tarta-
lom szempontjabol modernnek nevezziik.

Karsztrendszerekben a vizbdl kivald karbonatok széntartalmanak
csak egy része szarmazik a 1égkorbdl, illetve a beszivargas helyén a talaj
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fels6 rétegének talajgdzabol beoldott modern széndioxidbdl. A karsztviz,
melybdl kivalik a karbonatos kdzet, a karsztrendszeren athaladva a modern
széndioxid mellé beoldhat kisebb-nagyobb mennyiségben karbonatot az
idés mészkd alapkézetbdl is, mely mérheté mennyiségli '*C-et nem tartal-
maz, azaz szene inaktivnak tekintheto.

A karbonatos kivaldsok inaktiv mészkd beoldodasa miatti szazalékos
inaktivszén-tartalmat, azaz a dcp-jét (dead carbon percent) a kovetkezd for-
mula szerint adjak meg:

14
a C csk

de = (I—MJIOO %9

lev

ahol aC.y a cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon aktivitasa, az
a'*Cy, pedig a 1égkéri modern széndioxid fajlagos radiokarbon aktivitisa a
cseppkokivalas idején.

Az dcp meghatarozasara kozvetleniil is lehetdség van, olyan karbo-
natos kivalasok koranak radiokarbonos mérésével, melyek kora mas modon
ismerté valt. Ebben az esetben a mért radiokarbonkor €s a minta valodi kora
kozotti kiilonbségbél kiszamithato a minta szenére az a kezdeti fajlagos '*C
deficit, amit az inaktiv szén beépiilése okozott. Més abszolut kormeghatéaro-
zasi modszerrel kombinalva (U/Th modszer) az egyes teriiletekre vonatkozé
inaktivszén-tartalom (dcp) mérések eredményei azonban messze tilmutat-
nak a puszta '*C-korrekcios felhasznalason, mivel alapveté informaciét hor-
doznak az adott karsztrendszer széndinamikdjardl, illetve hosszabb iddskalat
tekintve a helyi klimatikus valtozasokrol is (VOGEL et al. 1997, GENTY et
al. 1999, GENTY et al. 2001).

Megallapithat6 tovabba, hogy a dcp becslése a minta szén stabilizo-
top-aranyanak mérése (8"°C) alapjan csak nagy bizonytalansaggal végezhetd
el. Az egy-egy karsztrendszerre megéllapitott jellemz6 inaktivszén-tartalom
hosszabb idészakokra vonatkoz6 allandésaganak kérdése alapvetd abban az
esetben, ha a radiokarbonos modszert 6nmagéban hasznéljuk mint abszolut
kormeghatarozasi médszert a karsztkutatdsban (GENTY et al. 1999).

Az 1dds cseppkovek alternativ modszerrel vald datdldsa mellet egy
tovabbi lehetséges modszer a dpc meghatarozasara — melyet ebben a mun-
kaban mi is valasztottunk — olyan fiatal (néhany éves, vagy évtizedes)
cseppkovek '*C tartalmanak mérése, melynek kora fiatalsaguk miatt egyér-
telmtien ismert. Ez esetben a kor hibgja elenyészé (max. néhany év), tovab-
ba a dcp szamitasahoz a 1égkori szén fajlagos '*C aktivitasanak alakulasa az
elmult néhany évtizedre igen jol ismert (LEVIN et al. 2004).
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Mintavétel

A fiatal, ismert koru cseppkovek gytjtésére olyan hely lehet leginkabb al-
kalmas, ahol nemrégen beépitett miitdrgyak talalhatok, s ezeken mar megin-
dult a cseppkovek fejlodése. A Baradla-barlang aggteleki oldalan a kiépitett
szakasz jelentds rekonstrukcion esett 4t a 80-as évek végén, egyebek mellett
uj jardak is késziiltek a teljes tarautvonalon. Az 1991-re befejezett felujitas
oOta eltelt masfél évtized alatt a forgalomnak kevéssé kitett részeken szamos
helyen kezd6dott meg ) képzodmények ndvekedése. Az esetenként a cm-es
vastagsagot is elérd cseppkdkéreg elegendd anyagot szolgéltathat a dcp
vizsgalatdhoz.

¢ BRRAALATETO .

RN '
\\\ p

1. abra. A kivdlasztott cseppké-mintavételi helyek a Baradla-barlang kiépitett szakaszan.
Fig. 1: Location of sampling points in the Baradla cave.

2004 aprilisaban az ANPI engedélyével 4 helyrdl, dsszesen kb. 30 g
anyagot gyljtottiink a képzoddmények radiokarbontartalmanak mérésére. Az
egyenként kb. 15-20 cm® feliiletii cseppkokérget vésével pattintottuk le a
jarda betonjarol. Két esetben a kalcit csak gyengén ,,kétott” a betonhoz, igy
tiszta, tovabbi kezelést nem igénylé mintdkhoz jutottunk. A masik két min-
tavételi helyen — valoszinilileg a beton nagyobb porozitasa miatt — a kalcit
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belendtt a betonba, ezért az innen vett anyagot a laboratoriumban aprolékos
munkaval utdlag kellett minél jobban megszabaditani a cementes kéregtdl.

A tovabbiakban 1. és 2. sorszammal jelzett mintak a Kéregetd kol-
dus, ill. a Nador-oszlopa kozelébdl szarmaznak. Az el6bbit a jarda szegélyé-
r6l, az utobbit magardl a jardardl gyijtottiik. Itt a felszin tengerszint feletti
magassaga 400 m koriili, igy a kdzet vastagsaga a csepegés helyén 80 m-re
tehetd. A 3. és 4. szamU mintakat az elobbiektol tavolrdl, a Fekete-terembe,
ill. a Roka-agba vezetd jardakrol gytjtottiik. E helyen a kdzetvastagsagot a
felszinig 56 m-nek becsiiltiik. A mintavételi helyek barlangi elhelyezked¢-
sét, tovabba a felszini kdrnyezetet sematikusan az /. abran mutatjuk be.

Elokészités és mérés

A mintdk elokészitése nagytisztasagu széndioxid gaz eldallitasat jelentette a
minta széntartalmabol. Karbonatos mintak esetén ez a folyamat mechanikus
tisztitast és apritast kovetden foszforsav 75 %-os vizes oldatdval torténd
karbonat-feltaras az MTA Atommagkutatd Intézetében erre a célra kialaki-
tott feltard rendszerben.

A fiatal cseppkOmintdk gyakran csak a jarda betonjanak egy-egy kis
darabjaval egyiitt voltak begytlijthetdek. A laboratdriumi el6készités elsd
1épése ezért a betontdl vald elvalasztas volt. A cseppkdveket 6vatosan meg-
tortiik, s a tisztan levalt betondarabokat eltavolitottuk. Az ilyen moédon mar
jorészt csak cseppkévet tartalmazo zazalékot hasznaltuk fel a "*C mérések-
hez.

Mivel 6hatatlanul is maradt némi beton-maradvany a cseppkddara-
bokon, igy a tiszta beton egy darabjat vak mintaként szintén végig vittiik a
mérés folyamatan, a betonszennyezés hatdsanak kisziirésére. A savas felta-
rast kovetden a fel nem tarédott maradvanyt visszamértiik, igy a beton-
cseppko aranyt becsiilni lehetett az egyes mintakban (/. tdblazat).

1. tablazat
Table I.
A Baradlaban gyijtott mintdak savas feltarasanak adatai
Results of acidic pre-treatment of samples from Baradla
Minta Feltgrt minta [g] KeletkezetlL ?O} [norm. Feltara;lg;namdek Maradék [%]
cseppko-1 5,28 0,84 0,86 16%
cseppko-2 10,19 2,11 0,07 1%
cseppkd- 3 2,95 0,55 0,08 3%
cseppkd-4 6,62 0,97 1,68 25%
beton 1,53 0,06 0,81 53%
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A kornyezeti mintdk abszolit radiokarbon aktivitdsa nagyon kicsi,
ezért nem abszolut értékben, hanem egy standardhoz viszonyitva szokas
mérni és megadni azokat. A nemzetkozileg elfogadott referencia érték a
radiokarbon koradatokhoz az NBS oxalsav standard 1950. évi '*C aktivita-
sanak 95%-a (8'°C=-19%o PDB értékre normalizalva). Bar az oxélsav '*C
aktivitdsa idében valtozik, a fenti definicidoval megadott abszolut nemzet-
kozi standard aktivitas valtozatlan (44zs). A minta mért aktivitdsat ehhez a
standardhoz viszonyitjuk. Geologiai mintdk esetén a radiokarbon kor he-
lyett, a minta aktivitdsanak (A4s) a nemzetkozi standard aktivitasra vonatko-
z6 szazalékos értéket, a percent Modern-t (pM) szokas megadni.

pM = As *100
'ABS

crer

igy szamitasanal az abszolut aktivitasuk helyett a cseppkd és a levegd szé-
nének pM értékét, illetve azok ardnyat is hasznédlhatjuk (HERTELENDI
1990).

A mérések soran minden mintanak megmértiik a 8'°C (PDB) szén sta-
bilizotop-arany eltolodas értékét is egy Delta”™ XP stabilizotop tomeg-
spektrométerrel (Thermo Finnigan). Azon tiil, hogy a 8"°C korrekcio6 része a
radiokarbonmérésnek az izotdpfrakcionacié mértéke informacidt szolgaltat-
hat a karbonatos kivalas kialakulasdnak koriilményeirdl is.

Eredmények és értékelés

A cseppkémintak stabilizotop arany és '*C mérési eredményeit a 1. tdblizat
tartalmazza. A beton referencia minta esetében a '*C mérés elvégzésére nem
volt lehetdség, mivel a feltardsabol keletkezett rendkiviil kevés szén-dioxid
g4z nem volt elegendd ahhoz.

1I. tablazat
Table I1.
A cseppkd és beton mintdk *C és §°C mérésének eredményei.
"C and 8°C results of measured samples.

Minta 5"C[%.] (PDB) PM (%) (NBS)
cseppko-1 -9,5+0,2 104,2+ 1,0
cseppk6-2 -9,9+0,2 103,6 £ 1,0
cseppkd-3 -6,2+0,2 106,9+ 1,0
cseppkd-4 -8,5+0,2 102,6 £ 1,0

beton -15,9+0,2 n.a.
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Megallapithatjuk, hogy a négy egykoru cseppkOminta koziil harom
esetében (cseppké-1, -2 és -4) igen hasonlo stabilizotop arany és "C értéke-
ket kaptunk. Ez a koriilmény aldtdmasztja az irodalomban kozolt azon alli-
tast, miszerint egy adott barlangra a dcp értéke altalaban nagyon hasonld
érték a mintavétel helyétdl fliggetlentil.

A cseppké-3 minta eredménye igaz csak kissé, de a '*C tartalma és a
8'3C értéke alapjan is eltér a tobbitl. A mészké alapkézetre jellemz6 8'°C
(PDB) érték 0 %o, igy a cseppkd-3 minta nulldhoz kdzelibb stabilizotdp
arany értéke esetlegesen nagyobb inaktivszén-tartalmat jelenthetne a masik
harom mintadhoz képest. Ezzel szdges ellentétben all viszont az a tény, hogy
ekdzben a *C tartalom szempontjabol ez a minta volt mind koziil a legakti-
vabb, tehat az inaktiv mészkd ardnydnak ebben kellene a legkisebbnek len-
nie.

A dcp meghatarozasdhoz sziikségilink van a teriileten a mintak fejlo-
dése alatt a 1égkori szén-dioxid '*C tartalmara is. Mivel a jardat, amin a
cseppkovek képzddtek 1991-ben épitették, a mintavétel pedig 2004-ben
tortént, igy ennek az idészaknak a légkori szén-dioxidra vonatkozé "“C pM
adatait hasznaltuk fel (2. dbra, LEVIN et al. 2004).
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2. dbra. A légkiri CO; fajlagos "*C aktivitasanak alakuldsa az elmilt harom évtizedben.
Fig. 2: Variation of "*C in the atmospheric CO, during the last three decades.
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Mint a svéjci referencia adatokbdl latszik, az elmult harom évtized-
ben a légkori szén-dioxid *C tartalma jelentés valtozast mutatott. A valto-
zas oka, az 1960-as években végrehajtott nagyszamu légkdori nukleéris fegy-
ver kisérlet utohatasa, azaz a 1égkori atombomba-csucs eltlinése miatti erd-
sen csokkend '*C szint. Az atombomba cstcsban megemelkedett 1égkori '*C
tartalomnak az atomcsend-egyezmények utan az 6cednokba torténd kimoso-
dasa miatt kezdetben exponencialis, majd a 90-es évektdl kozelitdleg linea-
ris csokkenése volt megfigyelhetd. A svéjci Schauinsland 1égkori referencia
allomason mérhetd és a magyarorszagi Dunaféldvar melletti referencia al-
loméson mért légkori '*C adatok jo egyezést mutatnak, igy a svajci adatokat
hasznalhatjuk az 1991-t6l 2003-ig, 2004-re pedig a dunafoldvari adatok kis
modositassal lettek figyelembe véve. A Dunafoldvar melletti adatok kis
mértékben ugyan, de szisztematikusan alatta maradnak a svajci természetes
referencia szintnek. Ennek oka az, hogy a varos kornyékén erdteljesebb
fosszilis tiizeléanyag hasznalat miatt higul a légkor '*C tartalma (Suess-
effektus, SUESS 1955). A kismértékii higulds kompenzalasara a 2004-es
évben Dunaféldvaron mért adatoknal kissé magasabban allapitottuk meg a
légkori szén-dioxid természetes '*C tartalmat Magyarorszagra (lasd 2. dbra
2004. év).

Fentiek értelmében a 1égkori C tartalom 1991-t61 (a jarda épitése)
2004-ig (a cseppkOmintak begytijtése) 114 % -ro6l 106 % pM-re csokkent,
kozel egyenletes iitemben. Feltételezve, hogy a cseppkovek kozel allandod
sebességgel novekedtek ebben az idészakban az atlagos 1égkori '*C szintet
tehat, 110% pM-nek tekinthetjiik, a becslés bizonytalansagat pedig 1 % -nak
vettiik. Az egyes cseppkOmintakra szamitott szazalékos inaktivszén-tartalom
(dcp) értékeket a I11. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat
Table 11I.
A cseppkd mintdakra szamolt dcp eredmények.
Dcp results calculated for the individual samples.

Minta &°C[%,] (PDB) a"*C[(pM] (NBS) dep [%]
cseppké-1 9,5+0.2 1042+ 1,0 53+13
cseppkd-2 -9,9+0,2 103,6 £ 1,0 58+1,3
cseppké-3 6,2+0.2 106,9 + 1,0 28+13
cseppko-4 -8,5+0,2 102,6 £1,0 6,7+1,3

Légkori CO, (1991-2004) -9+2 110,0£ 1,0

A vizsgalt négy azonos korui cseppkéminta koziil haromra értelem-
szerlien hibahataron beliil azonos dcp értékeket, 5-7 %-ot kaptunk, mivel
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azok '*C aktivitasa hibahataron beliil azonos volt. Ez a viszonylag alacsony
inaktivszén-tartalom érték a relative vékony felsd sziklaréteggel, illetve a
gyors beszivargasi sebességekkel értelmezhetd. Hasonlo alacsony dcp érté-
keket publikaltak mas eurépai barlangok esetében is (MOLNAR et al. 2004).

A cseppké-3 minta esetében, a magasabb '*C tartalom miatt, a dcp
szamitott értéke alacsonyabb. Ekozben viszont a 1égkéri 8'°C értékhez még-
is a nagyobb inaktivszén-tartalma mintak 8"°C értékei allnak kozelebb. Az
ellentmondas feloldasaban a 2. dbra segithet, mi szerint a légkori '*C tarta-
lom erdsen csokkent a vizsgalt iddszakban. Mivel a cseppk6-3 minta 81C
értéke kozelebb van a mészkd 0 %o (PDB) koriili stabilizotop-arany eltolo-
das értékéhez, igy feltételezhetjiik, hogy karbonatja a mészkdvel hosszabb
ideig volt kapcsolatban, tehat a szallitdé viz csak lassabban jutott le a bar-
langba. A lassabb beszivargas esetén viszont lehetséges, hogy nem 1991-
ben, hanem évekkel korabban beszivargott csapadékrdl van szo, mely az
akkor még joval magasabb légkori '*CO, tartalom mellett szivargott le. Igy
a 3-as mintaban kivalt karbonatban, még akar magasabb beoldott inaktiv
mészkétartalom mellett is lehetséges, hogy Gsszességében nagyobb '*C kon-
centracio maradt, mint a késobbi csapadékokkal, de igy eleve alacsonyabb
" tartalommal leszivéargott és hamar a barlangba érkezd karbonatokban.

Ez az eset hivja fel a figyelmet az inaktivszén-tartalom fenti defini-
cid szerinti szamitasanak gyenge pontjara, mi szerint, ha a 1égkéri '*C tarta-
lom a vizsgalt idoszakban jelentdsen valtozik és a valtozas liteme a vizben
szallitott karbonat Utjanak iddbeni hosszaval 0sszemérhetd, akkor az egy
adott id6szakban kivalt cseppkének az aktivitasat a kivalasanak idépontja-
ban a légkdrben taldlhato '*C tartalommal Ssszevetve félrevezetd inaktiv-
szén-tartalom eredményt kaphatunk.

Osszefoglalas

Cseppkovek keletkezési ideje a cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon
aktivitdsa alapjan elvileg meghatdrozhatdo. A datalast neheziti, hogy a
karsztviz leszivargasa soran a légkdri (modern) szén-dioxid mellé inaktiv
karbonatot is beoldhat az id6s mészkd alapkdzetbdl. Ennek kovetkeztében a
cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon aktivitdsa csokken, azaz a
cseppkovet valodi koranal idésebbnek ,,/dtjuk”. A probléma kikiiszobolhetd
az inaktivszén-tartalom meghatarozasaval.

A nemzetkozi példdkhoz hasonldéan egy magyarorszagi cseppko-
barlang esetében is megmértiik az inaktivszén-tartalmat '*C modszerrel. A
méréshez fiatal, ismert koru cseppkovek gytijtottiink a Bardala-barlangbol,
Osszesen négy olyan helyekr6l, ahol nemrégen beépitett miitargyak talalha-
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tok, s ezeken mar megindult a cseppkdvek fejlodése. Az esetenként a cm-es
vastagsagot is eléréd cseppkokéreg elegendd anyagot szolgéltatott a dcp
vizsgélatahoz, az adott ismert iddszakra pedig pontosan ismert a légkdri
szén "*C koncentracioja.

A vizsgalt négy azonos koru cseppkOminta koziil haromra hibahata-
ron beliil azonos dcp értékeket, 5-7 %-ot kaptunk. Ezek a viszonylag ala-
csony értékek a relative vékony felsé sziklaréteggel, illetve a gyors beszi-
vargasi sebességekkel magyarazhatoak. Tobb hasonld értéket kozoltek a
szakirodalomban is.

A kilogo6 negyedik adat felhivta a figyelmet az itt alkalmazott mod-
szer szerinti dcp-szamitas gyenge pontjara: ha a 1égkori '*C tartalom a vizs-
galt idészakban jelentdsen valtozik és a karbonatot szallito viz beszivargasa
a barlangba lasst, akkor a cseppkd kivalasakor az akkori uralkodo 1égkori
" tartalomra vonatkoztatott dep szamitas nem ad realis eredményt.
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Abstract: This paper delineates the possibility of the palaeoclimatic reconstruction based on fluid inclusions in stalag-
mites. To study the past climate is a great challenge in the world. Climate models which describe the climate of our
planet require precise knowledge on what happened in the past. Several methods are available for studying the climate
change occurred hundreds and thousands of years ago. One of the most common methods is based on the noble gas
content of water which depends on the temperature during the recharge. Infiltration temperatures can be determined by
1°C error or less employing noble gases. However, the age determination of groundwater is limited, and the age resolu-
tion does not make it possible to examine abrupt and short climate change events. A new method based on noble gases
dissolved in fluid inclusions of dripstones seems to be a more appropriate way to study the past climatic conditions.

Bevezetés

Ezen tanulmany a cseppkdvek vizzarvanyaiban oldott nemesgazok koncentra-
cioira alapul6 klimakutatas elvi lehetdségeit tarja fel.

A multbeli klima, és ezen beliil els6sorban a legutobbi jégkorszak és a
jelenkor kozott eltelt idoszak klimajanak kutatdsa napjaink egyik kedvelt és
fontos teriilete. A kozeljovo éghajlataban bekovetkezd valtozasokat annal pon-
tosabban lehet megjosolni, minél részletesebben ismerjiik a multban megtortént
valtozasokat és annak okait. Szamos, kiillonféle modszert alkalmaznak a mult-
beli klimatikus viszonyok felderitésére, azonban mind valamiféle geologiai
képzédmény vizsgalatadhoz kotddik.

A teljesség igénye nélkiil megemlitenénk a legelterjedtebb modszereket.
A gronlandi, illetve az antarktiszi jégtakarokbol vett jégmintak elemzésével a
jeget alkotd vizmolekuldk stabilizotopjainak vizsgalata soran az utdbbi
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300—400 ezer év hdmérsékleti viszonyaira lehetett kdvetkeztetni, ugyanis a csa-
padékvizet alkotd hidrogén és oxigén izotopdsszetétele fligg a csapadékképzo-
dés helyén uralkodé hémérséklettdl. Minél hidegebb koriilmények kozott kép-
z0dott a csapadék, annal kisebb mennyiségben talalhatok meg a vizmolekulak-
ban a hidrogén és az oxigén nehezebb izotopjai (*H, '*0). Az izotopelemzés és
a jégrétegek kormeghatarozasaval a multbeli hdmérséklet rekonstrudlhato. Sot,
a jégben talalhato levegébuborékok a multbeli 1égkdr lenyomatai, elemzésiikkel
a légkor Osszetételének valtozasdra lehet fényt deriteni. Szintén az
izotopOsszetétel segit a karbonatos, liledékes kozetek, tengeri liledékek, koral-
lok vizsgalatanal, ahol a karbonat szenében ¢€s oxigénjében jelenlévé nehezebb
izotopok (°C, '®0) mennyisége hordoz klimainformaciot. A talajrétegekben
megdrzott biologiai leletek is tartalmazhatnak utalast a talajképzdédés idejére
vonatkozd hémérsékletre. A kiilonféle talajrétegben 1€évd pollendsszetétel azt
mutatja meg, hogy milyen novényi tarsulasok éltek akkor, amikor az adott talaj-
réteg kialakult (MAGYARI et al., 2001). A kiilonféle ndvényi tarsulasokhoz pe-
dig kiilonféle éghajlatot lehet kotni. Hasonld a helyzet a kiilonféle éghajlatot
kedveld kiilonb6zd mészhéjas puhatestiifajok maradvanyaival (KROLOP-
SUMEGI, 1995). Hasonloan a Fold jégtakardiban 1év8 vizhez, a felszin alatti
vizek izotdpdsszetételébdl is meg lehet hatdrozni az adott beszivargasi teriilet
multbeli homérsékleti viszonyait.

A fentebb emlitett modszerek, és szinte az 9sszes, itt nem emlitett mod-
szer kozos jellemzdje, hogy a jelenkori kutatasok soran minden esetben feltar-
tak az adott formacio (csapadékviz, karbonat, pollen, csigahaz, stb.) egy adott
jellemzdje (izotopdsszetétel, éldlényszam, stb.) €s a hdmérséklet kozotti Gssze-
fliggést, és késObb, a multbol szdrmazd mintdk vizsgalata soran ezen 0sszefiig-
géseket hasznaljak a multbeli éghajlat tanulmanyozasahoz. Tehat, a mintak
hordozta valamilyen tulajdonsagbdl csak kozvetett uton jutunk éghajlat-
informécidhoz. Az egyetlen modszer, ami tisztan fizikai torvényeket hasznal, és
kozvetlen modon hatarozza meg a multbeli hdmérsékletet, a felszin alatti viz-
ben oldott nemesgazok koncentraciéin alapul (BENSON 1973, STUTE-
SCHLOSSER 1993). Amikor a felszinrdl leszivargd csapadékviz athatol a teli-
tetlen zonan, a talajgdzok, amik a nemesgéaz-Osszetétel alapjan levegdnek te-
kinthetéek, az akkori talajhémérsékletnek megfeleld mennyiségben beleoldod-
nak a vizbe. Mivel a nemesgazok természetes koriilmények kozott nem vesznek
részt biologiai ¢és kémiai folyamatokban, ez a nemesgaztartalom Iényegében
évezredekig megmarad a vizben, egyiitt haladvan a vizzel a viztartdéban megtett
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utja soran. Késébb, amikor ez a viz a felszinre keriil, mondjuk egy ivovizkut-
bol, vagy akarmilyen mas mintavevd helyrdl, a beszivargaskori nemesgaztarta-
lom talalhaté benne, ami lényegében attol fliggott, hogy milyen volt az akkori
atlaghomérséklet. Ha az olyan vizrendszerektdl eltekintiink, amelyek felszin
alatti gazmezokkel vannak 0sszekottetésben, tehat csak a felsé néhany szazmé-
teres rétegekben 1évo viztartokkal foglalkozunk, akkor azt lehet allitani, hogy az
oldott nemesgaztartalmat az sem befolyasolja, ha a viz hdmérséklete megvalto-
zik, mivel a felszin alatt uralkodo6 hidrosztatikai nyomas oldott allapotban tartja
a gazokat. Még abban az esetben sincs gazveszteség, ha a viz hdmérséklete a
foldalatti utja soran jelentdsen megemelkedik. A felszin alatt abban az esetben
valtozhat meg a viz nemesgaz-Osszetétele, ha a vizben, a talaj- vagy kdzetszem-
csék kozott valamilyen kémiai vagy biologiai folyamatok hatasara olyan bubo-
rékok képzddnek, amelyek eredetileg nem tartalmaznak nemesgazokat (pl. CO,
vagy CH4 buborékok), és a vizbdl a nemesgédzok egy része kidiffundal ezekbe a
buborékokba, igy egy 0 oldodasi egyensuly all el a vizben 1évé nemesgazok
¢s a buborékok altal szolgaltatott gazfazis kozott. Ilyenkor azt tapasztaljuk,
hogy a viz kevesebb nemesgazt tartalmaz, mint amikor a beszivargas tortént.
Ilyen helyzet azonban csak nagyon ritkan adodik (KLUMP et al. 2006). A leg-
tobb, nem tul mélyen levd vizrendszerekben 1év6 nemesgdzok koncentracioi
hiven tiikrozik a beszivargéaskori koriilményeket (4ESCHBACH-HERTIG et al.
2000). Vannak olyan nemesgazizotopok, amelyek mennyisége novekedhet va-
lamilyen radioaktiv bomlas vagy egyéb kéregi vagy kopenyi eredet kovetkezté-
ben, ilyenek a *He, *He, *’Ar, ezt azonban figyelembe lehet venni. Ha megmér-
jik a vizben oldott nemesgazok koncentracidit, akkor a gdzok oldédasara vo-
natkozo fizikai torvény felhasznalasdval meg lehet hatdrozni a viz
beszivargaskori homérsékletét. Ez az ugynevezett nemesgaz-homérséklet
(NGT: nobel gas temperature). Ezt megfeleld vizkor-meghatarozasi modszerrel
kiegészitve a multbeli klima homérsékleti viszonyaira lehet kdvetkeztetni. Leg-
gyakrabban a radiokarbon kormeghatarozast hasznaljuk.

A felszin alatti vizmintak tehat j6 lenyomatai a multbeli klimanak, és a
nemesgdzok segitségével a multbeli klimavaltozas milyenségét viszonylag jol
ki lehet deriteni. Elonye, hogy tényleges hdmérsékleteket lehet szamolni, akar
0,5 °C-os bizonytalansaggal. Hatranya, hogy a felszin alatti viz kormeghataro-
zasa nem elég pontos, 1000-3000 év bizonytalansdgra mindig lehet szamitani.
Masrészt, a hidrodinamikai diszperzid és a keveredés miatt a rovid ideig tartd
homérsékletvaltozasokat nem lehet észlelni, ezek elkenddnek, egy éles csucs
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példaul csak egy lapos domb marad a hdmérséklet — kor gérbében, ami a méré-
sek bizonytalansdga miatt nem tekinthetd tényleges, igazi valtozasnak.

Ezért vetette fel, elsok kozott, Augusto Mangini és Werner Aeschbach-
Hertig, a Heidelbergi Egyetem Kdrnyezetfizikai Intézetének professzorai, azt az
otletet, hogy a cseppkdvekben 1évd vizzarvanyokban oldott nemesgazok segit-
ségével hasonld dolgokat lehetne csinalni. Tehat, amikor a cseppkd képzodik, a
még nem lecseppent viz (fliggd cseppkonél), illetve a mar lecseppent viz (allo
cseppkonél) annyi nemesgazt fog tartalmazni, amennyi az adott barlanghdmér-
sékleten beoldodhat. Elonyei lennének, hogy a cseppkoveket sokkal pontosab-
ban lehet datalni (**°Th/***U kormeghatarozas), mint a felszin alatti vizeket, il-
letve jobb idéfelbontést lehetne elérni, ezaltal a rovidebb ideig tartd lehiilések,
felmelegedések is vizsgalhatokka valnanak. Mivel a vizzarvanyok csak koriil-
beliil néhany tomegezreléknyi mennyiségben vannak a cseppkovekben, ezért
héatranyként emlithetd, hogy csak ennyi vizbdl lehet kiindulni a nemesgazok

s

nagyon pontos méréstechnikat igényel.
Gazok oldodasa vizben

Az elméleti bevezetd utan nézziikk meg, hogyan lehetne ezt a cseppkovekre ala-
puld 1) moddszert kidolgozni, és bevezetni. Egy folyadékban, jelen esetben a
vizben annyi gaz olddédik, hogy a folyadékkal érintkezo gézok, és a folyadékban
oldott gdzok kozott 1étrej6jjon az oldodasi egyensuly. A folyadékban oldott kii-
16nféle gazok mennyisége (C';) attél fiigg, hogy mennyi az adott gaz (i) folya-
dékkal érintkezd parcialis nyomasa (p;), fligg az adott gz Henry-féle oldodasi
tényez06jétdl (K ), illetve a folyadék homérsékletétdl (7). Ezen fizikai mennyi-
ségek kozott az Osszefliggést a Henry-féle oldodasi torvény adja meg (R: uni-
verzélis gazallando: 8300 Jkg'-K™):
» Pi

= R T+ Ky,

A Henry-féle oldodasi Ky; tényezd hémérsékletfiiggd, azaz minél hide-
gebb a folyadék, annal tobb gaz oldodhat bele. Ezen kiviil a Ky ; tényezo fiigg
még a folyadék sotartalmatdl is. Nagyobb sotartalom hatasara kevesebb gaz ol-
dodhat. A kiilonféle gazok oldodasanak hémérsékletfiiggése mas és mas. Alta-
lanossagban el lehet mondani, hogy a névekvd tomegszammal nd egyrészt az
oldddasi hajlandosag, masrészt a hdmérséklettdl valo fliggeés is.
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1. abra: A nemesgazok vizben valo relativ oldhatosaga a homérséklet fiiggvényében (Stute and Schlosser 1993).
Fig. 1: Relative solubility of noble gases in water in function of temperature (Stute and Schlosser 1993).

Jelen tanulmanyunkban a vizzel és a nemesgazokkal foglalkozunk, ezért
érdemes kiilon megvizsgalni a nemesgazok oldhatésagat. Amint azt mar a be-
vezetdben is emlitettiik, azért szoritkozunk csak a nemesgazokra, és nem fog-
lalkozunk a kémiailag aktiv gazokkal, mert ez utdbbiaknak a koncentracidja a
beoldddasuk utan kémiai és biologiai folyamatok hatasara megvaltozhat. Az 1.
abra szemlélteti a nemesgédzok vizben val6 oldhatosagat.

1. tablazat
Table I.
A levegdvel oldodasi egyensulyban 1évd vizben oldott nemesgazok koncentracioi az oldodasi hdmérséklet fiiggvényében
(P =1atm)
Noble gas concentrations in water in solubility equilibrium with air in function of temperature (P = 1 atm)
Homérséklet Hélium | Neon | Argon | Kripton | Xenon
[°C] [ccSTP/g]
0 5,00-10° 2,30-107 5,00-10" 1,27-107 1,96:10°
5 4,86:10" 2,17-107 43810 1,08-107 1,61-10°
10 47510 2,07-107 3,89-107 9,26:10° 1,34-10°
15 4,6810" 1,98:107 3,50-10" 8,09-10° 1,14-10°
20 4,62:10°" 1,92:107 3,18-10" 7,16:10° 9,79-10”
25 4,59-10° 1,86:107 2,92:10" 6,41-10° 8,54-10°
30 4,5810° 1,82:107 2,71-10* 5,80-10° 7,55-107

Lathato, hogy a nehezebb gazok jobban oldédnak a vizben, illetve mig a
konnyl hélium és neon oldhatdsaga majdhogynem fiiggetlen a homérséklettdl,
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addig az egyre nehezebb gazok, foleg a xenon, oldhatdosdga a homérséklet
csokkenésével egyre nd. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6zé hémérsékletli vizek-
ben a nehezebb nemesgazok koncentracidja jobban eltér, mint a konnyebb ne-
mesgazoké. Az I. tablazat mutatja, hogy a levegdvel oldddasi egyensulyban
1évé vizben mennyi az egyes nemesgdzok koncentracidja (ccSTP=normal-
kobeentiméter: cubic centimeter at standard temperature [0 °C] and pressure [1
atm]). Lathat6, hogy ezek nagyon kis mennyiségek, ¢és ahhoz, hogy a
beoldodaskori homérsékletet 1 °C-os pontossaggal meg lehessen hatdrozni, a
vizben oldott nemesgazok koncentracioit legalabb 2 %-os pontossaggal kell
tudni megmérni.

Vizben oldott nemesgazok mérése

A vizben oldott nemesgazok mennyiségét kielégitd pontossaggal csak gondos
mintaelokészitést kovetden specidlis nemesgaz-tomegspektrométerrel lehet
meghatérozni (BENSON 1973), vagy kvadrupdl tomegspektrométerrel izotdp-
higitasos eljarassal (KULONGOSKI-HILTON 2002).

A vizmintabol eldszor teljesen ki kell vonni a gazokat, aztan a nemesga-
zokat el kell valasztani az egyéb gazoktol, majd az egyes nemesgazokat is sze-
paralni kell egymastol. Ezt kiilonleges kriotechnikai modszerekkel lehet elérni.
Az egyik gyakran hasznalt modszer szerint (BEYERLE et al. 2000) a vizbdl fel-
szabadulo gazokat zart vakuumrendszeren belill 25 Kelvin hdmérsékletti csap-
dan kell atereszteni, ahol a héliumon és a neonon kivill az Osszes géaz
abszorbalodik, beleértve az argont, a kriptont és a xenont is. A héliumot és a
neont 10 Kelvines aktivszéncsapdaval kell ezutan megkotni. Ha az aktivszenet
42 Kelvinre felmelegitjiik, akkor a hélium deszorbalodik, és a tiszta héliumot a
tomegpektrométerbe lehet engedni. A hélium mérése utdn a neont a 90 Kelvi-
nes aktivszénrdl levalasztva a tomegspektrométerbe lehet juttatni. Ezek utan a
25 Kelvines csapdabol 130 Kelvinen felszabaditjuk a megkotott gdzokat. Ezen
gazok nagyjabol egy ezred részét getteranyag segitségével megtisztitjuk a nem-
nemesgazoktol, majd a tiszta argon-kripton-xenon elegy mennyis€gét egyszerre
mérjiikk meg a tdmegspektrométerrel. A mérési modszert a vizmintaval azonos
modon elékészitett ismert térfogat levegdmintakkal kalibraljuk.

Az elérheto relativ pontossag a kovetkez6: 0,3—1,0 % héliumra, 0,4—0,9
% neonra, 0,1-0,3 % argonra, 0,8—1,4 % kriptonra és 0,9—1,8 % xenonra. Ilyen
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pontossag esetén az oldodas soran uralkodd hémérsékletet akar 0,5 °C-on beliil
meg lehet hatarozni.

Klimarekonstrukcio felszin alatti vizben oldott nemesgazok alapjan

Ahogy azt mar a bevezetdben emlitettiik, a felszin ald beszivargd csapadék a
talajszemcsék kozott haladva a talajgazbol annyi gazt old magaba, amennyit az
adott nyomason és az adott talajhdmérsékleten magaba oldhat. Miutdn a viz
elérte a telitett zonat és folytatja utjat a megfeleld aramlasi vonal mentén, a
benne 1év0 nemesgazok mennyisége, a héliumtdl és egyéb specialis esetektol
eltekintve, 1ényegében nem valtozik. A felszin alatti vizben 1évé hélium meny-
nyisége altalaban nd, ahogy a viz aramlik a viztartd képzédményekben. A *He
mennyiségének novekedéséért elsdsorban a fiatal vizben talalhat6 tricium bom-
lasa okolhat6, erre alapul a nem tul idés (0-50 év) vizek T-"He kormeghatéro-
zasa (SCHLOSSER et al. 1988).

A kéreg kozeteiben taldlhaté alfabomlé izotdpok, amelyek az uran és a
torium bomlasi soraiba tartoznak, “He-et termelnek, ami a vizbe jutva ndveli a
héliumkoncentraciét. Ezen feliil a foldkdpeny feldl primordialis, kopenyi héli-
um is diffundalhat, ami szintén megvaltoztathatja a viz héliumtartalmat. Ezen
okok miatt a héliumot nem lehet hasznalni a felszin alatti vizek NGT-jének a
meghatarozasdhoz. A *°K bomlasabol *Ar is keletkezik, ami novelheti a vizben
oldott argonmennyiséget, ezt azonban a *°Ar/*Ar izotoparany mérésével figye-
lembe lehet venni. Altaldban mind a négy nemesgazt (Ne, Ar, Kr, Xe) felhasz-
naljak az NGT meghatarozasahoz. Elvileg elég lenne csak egy is, azonban a
felszin alatti viz legtobb esetben tartalmaz még tobbletlevegdt (tdbblet talaj-
gazt), ami az egyensulyi oldodason til egy homérséklettol fiiggetlen, levego-
eredetli tobblet nemesgéaztartalmat ad a viznek A tdobbletlevegd valdsziniileg
ugy alakul ki, hogy a beszivargo viz a talajszemcsék kozott buborékokat zar
magaba, aztan ezek a megndvekedd hidrosztatikai nyomads hatasara beoldoédnak
a vizbe. A vizben oldott gdzok koncentracidit ebben az esetben az alabbi képlet-
tel lehet megadni:

C(T,S,P,4) = C{(T,S,P) + 4 * z,

A C; a vizben oldott gaz (i) koncentracidja, ami fliggvénye a hdmérsék-
letnek (7), a légnyomésqkak (P), a viz sotartalmanak (S), és a tobbletleveg6
mennyiségének (4). A C; az oldddasi egyensulyi koncentracio, a z; pedig az
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adott gaz levegdbeli térfogatardnya. Amikor a tobbletlevegd a bezart buborékok
teljes beoldddasaval jon létre, akkor elvileg elég két nemesgaz-koncentraciot
felhasznalni a beszivargasi homérséklet és a tobbletlevegd kiszdmitasdhoz.
Ilyenkor legtobbszor a neonmennyiség fliggvényében abrazoljak a xenon meny-
nyiségét egy a 2. dbrahoz hasonl6 abran, €s a kapott adatpont alapjan leolvas-
sak a homérsékletet és a tobbletlevegd mennyiségét. A neon, mivel az 6 oldo-
déasa kevésbé érzékeny a homérsékletre — rdadasul kevésbé oldékony, mint a
xenon —, inkabb a tobbletlevegére ad informaciot, mig a xenon a hdmérséklet-
re. Azonban gyakran eléfordul, hogy a buborékok nem teljesen, hanem csak
részlegesen oldodnak be, s ilyenkor az egyes nemesgazok koncentracidja kozott
frakcionacio 1ép fel. Ez azt jelenti, hogy a bezart buborékokbol a nemesgazok
nem a levegOdsszetétel szerint oldodnak be a vizbe, hanem a nehezebbek na-
gyobb mennyiségben. Ebben az esetben a vizben oldott egyes gazok koncentra-
cidjara a kovetkezd Osszefiiggést lehet felirni (AESCHBACH-HERTIG et al.
2000):

(L—F)-+-4:z

CALAPAF) = GLSE T 4l CT 5 P)

Az A itt nem a vizben oldott tobbletlevegd mennyiségét, hanem a becsapdazo-
faktor. Ilyenkor a homérséklet mellett a becsapdazott buborékok koncentracio-
jat és a frakcionacios faktort is ki kell szamolni. A négy nemesgéaz koncentraci-
ojanak felhasznalasaval (Cye, C4,, Ck, Cxe) négy egyenletet lehet felallitani, mi-
kozben harom ismeretlent kereslink (7,4,F). Ezek az ismeretlenek az inverz
modellezés technikdjat felhasznalva meghatdrozhatok. Ilyenkor addig varialjak
a ismeretleneket, amig a beldliik képzett, modellezett koncentracioértékek és a
ténylegesen mért értékek kozotti kiilonbség eléri a minimumat. Az ismeretlenek
ezekhez tartozo értékei lesznek ezutan a végleges értékek.

Az ¢el6z6 bekezdésben megmutattuk, hogy hogyan lehet megbizhatd
beszivargaskori hdmérsékleteket meghatdrozni a felszin alatti vizben oldott ne-
mesgazokbol. Ezt a viz kormeghatarozasaval kiegészitve a multbeli klima hé-
mérsékleti viszonyaira lehet kovetkeztetni. A felszin alatti viznek a korat leg-
gyakrabban a radiokarbon modszerrel szoktak meghatdrozni. Ez azon alapul,
hogy a vizben 1évé oldott szervetlen szén (oldott szén-dioxid, hidrogén-
karbonat és bikarbonat) a beoldddas soran elsd kozelitésben annyi radioaktiv
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szenet ('*'C) tartalmaz, amennyi megfelel a légkér radiokarbon-
aktivitaskoncentracidjanak.
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2. dbra: A vizben oldott xenon mennyisége a neon fiiggvényében. A csillag egy olyan vizet jelol, aminek a hémérséklete
7 °C, mikézben a viz 2-107 ccSTP/g tobbletlevegét tartalmaz.
Fig. 2: Xenon in function of neon. The star represents a water of 7 °C including 2-107 ccSTP/g of excess air.

Miutén a viz beszivargott a felszin ala a '*C utanp6tlas megsziinik, és a
radiokarbon koncentracidja a radioaktiv bomlasnak megfeleléen 5730 év fele-
zési id6vel exponencialisan csokken. Megmérvén a vizben 1évé '*C aktivitas-
koncentracidjat, ismerve a kezdeti koncentraciot, a kor kiszamithatd. A valo-
sagban azonban nem ilyen egyszerli a helyzet, ugyanis a beszivargas soran,
amikor a viz kora nullanak vehetd, a vizben oldott szén aktivitdskoncentracidja
legtobbszor nem egyezik meg a légkorivel, mivel a viz a talajbdl, illetve a kar-
bonatos kézetekbdl mindig magaba old még tobb-kevesebb olyan szenet, ami-
ben nincs "“C. A legnagyobb gond tehat a viz radiokarbon kormeghatérozasaval
kapcsolatban a kezdeti aktivitaskoncentracio becslése. Erre kiilonféle modelle-
ket lehet kidolgozni, azonban a végsé kort még igy is 2000-3000 év bizonyta-
lansaggal lehet csak figyelembe venni. Mivel a radiokarbon kormeghatarozassal
legfeljebb csak 35-40 ezer évig lehet visszamenni az idében, ez a bizonytalan-
sag jelentosnek tekinthetd. Néhany esetben a viz korat az alfabomloé izotdpok
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termelte *He vizben valé akkumulalodasanak nagysagabol is meg lehet hata-
rozni, ehhez azonban specidlis geoldgia kornyezet sziikséges, ami megakada-
lyozza a mélyebbrdl jovo egyéb héliumdiffuziot.
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3. abra: Paleoklima rekonstrukcio a Kalahari-sivataghol (KULONGOSKI et al. 2004) és Marylandbdl szarmazo viz-
mintakon (AESCHBACH-HERTIG et al. 2002).
Fig. 3: Palaeoclimatic reconstruction on groundwater samples from Kalahari desert (KULONGOSKI et al. 2004) and
Maryland, USA (AESCHBACH-HERTIG et al. 2002).

A 3. abran két példa lathato, ahol a nemesgaz-hdmérsékletek és a vizkor
viszonyat abrazoltdk. Az elsé abran a Kalahari-sivatagb6l szarmaz6 mintak viz-
korai radiokarbon mddszerrel lettek meghatarozva, mig a méasodikon marylandi
vizmintak szerepelnek, ahol a vizkorokat a hélium alapjan szamoltak. Az elsé
abrardl leolvashato, hogy a Kalahari-sivatagban a kés6-pleisztocén idején, azaz
50 ezer évvel ezelotti idoktdl egészen a legutobbi jégkorszak végeéig a vizek at-
lagos beszivargaskori hdmérséklete 18,3 °C volt (felsé grafikon). A klimavalto-
z4as hatasara ez az atlaghdmérséklet 5,2 °C-kal 23,4 °C-ra emelkedett. Ezzel
parhuzamosan vizek stabilizotop-Osszetétele is megvaltozott. Ez latszik az also
grafikonrol, miszerint a vizek 8'°0 értékei 1 ezrelékkel pozitivabbak lettek, ami
szintén azt mutatja, hogy not az adott teriiletre vonatkozo6 atlaghOmérséklet. Ha-
sonld kovetkeztetést lehet levonni a masodik é&bra tanulmanyozasaval.
Marylandban a holocén elején tortént klimavaltozas soran 9 °C-kal nétt az at-
laghomérséklet. Ezidaig ez a legnagyobb olyan holocén eleji hdmérsékletvalto-
z4s, amit a vizben oldott nemesgéazokkal mutattak ki.
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Mindenesetre, még ha nagyon pontosan lehetne a vizkorokat meghata-
rozni, az aramlasi vonalak mentén fellépd hidrodinamikai diszperzi6 és a keve-
redés hatisara a beszivargas folyaman torténd rovid ideig tartd valtozasok a
vizben néhanyszaz vagy néhanyezer év milva mar nem latszanak. S6t, a felszin
alatti vizre alapulo éghajlat-rekonstrukcié a leggyakrabban alkalmazott radio-
karbon kormeghatarozasi mddszer korlatai miatt csak a holocén és a legutobbi
jégkorszakot atoleld korszakot tudja vizsgalni. Alkalmasabb vizmintat kell tehat
keresni, amelynek a korat sokkal pontosabban meg lehet hatarozni, és az ido-
felbontasa is jobb, mint a felszin alatti vizek esetén. Ilyennek igérkeznek a
cseppkovek.

A cseppkovekben 1évé nemesgazok, mint paleoklima-indikatorok

A jégbarlangoktol €s a termikus hatasnak kitett barlangoktol eltekintve a
barlanghémérséklet — a bejarattdl tavolabb — az adott kiilsé kornyezet atlagho-
mérsékletével egyezik meg (SPOTL et al. 2005). A cseppkd képzddése soran a
barlang feletti karbonatos kdzeten atszivargo, oldott karbonatban gazdag viz
eléri a barlangot, a vizben tulsulyban 1év6 szén-dioxid kioldédik a vizbdl, a viz
karbonatban tultelitett lesz, és a karbonat kicsapodik. Ez egy lassu folyamat,
ahol a még nem lecseppent, illetve all6 cseppkd esetén a mar lecseppent viznek
elég ideje van arra, hogy az akkori barlanghémérsékletnek megfeleld mennyi-
ségben oldja magéba a barlanglevegd gézait. Amikor a karbonat kicsapodik, és
ujabb karbonatrétegek boritjak be a korabbi rétegeket, akkor vizzarvanyok kép-
zO0dhetnek a karbonaton beliil. A 4. abrdn egy allocseppkOmetszet, a beldle vett
mintdk helyeinek sematikus rajza, és a vizzarvanyokrol készitett mikroszkop-
felvétel lathato. A cseppkovek tomegének csak nagyjabol néhany ezrelékét te-
szik ki a vizzarvanyok. Dennis és munkatarsai kimutattdk, hogy ezekbdl a viz-
zarvanyokbol a vizet kvantitative ki lehet szabaditani (DENNIS et al. 2001). Ok
a zarvanyokban lévé viz stabilizotopjainak vizsgalataval kovetkeztetnek a
multbeli éghajlati viszonyokra. Viszont ha ez a viz kinyerhet6 a zarvanyokbol,
akkor felvetddik annak a lehetdsége, hogy a vizben oldott nemesgazokat is meg
lehet mérni, amibdl szintén homérsékleti informécié kaphatd. A nemesgaz-
analitikaban hasznélatos tomegspektrométerek érzékenysége lehetdévé teszi,
hogy az 1 gram cseppkdben 1évd 1 mg viz nemesgaztartalmat is elegendd pon-
tossaggal meg lehessen mérni (RICE 2004, TRAUMNER 2005). Egy lehetséges
mintafeltaras soran a cseppkovet egy vakuumkamraba tessziik, és elszivjuk a
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felesleges gazokat. Ezutan a cseppkovet a vakuumrendszeren beliil 6sszetorjiik,
ezaltal a vizzarvanyok nagy része felszabadul. A vizet csapdazzuk, a nemesga-
zokat pedig — hasonldan a felszin alatti vizek mérésénél — tisztitjuk és elvalaszt-
juk egymastol, mieldtt a tomegspektrométerrel meghatarozzuk a mennyiségii-
ket. Koncentraciot ugy kapunk, ha a feltart viz tdmegét is megmérjiik egy 0,005
mg érzékenységli mérleggel. Valdszinli, hogy a cseppkdvek a vizzarvanyok
mellett levegdzarvanyokat is tartalmaznak, &m ez ugyanugy figyelembe vehetd,
mint a tobbletlevegd a felszin alatti vizeknél.

4. dbra: Allécseppkd metszete, a beldle vett mintdk helyei, illetve a vizzdrvanyokrol mikroszképpal készitett felvétel
(DENNIS et al. 2001).
Fig. 4: Photo of cut slab from stalagmite, drawn outline of slab, photomicrograph showing thorn shaped fluid inclu-
sions within stalagmite (DENNIS et al. 2001).

A felszin alatti vizekre alapuld klimarekonstrukcidoval szemben a csepp-
koveknek az lenne az Oridsi elénye, hogy sokkal pontosabban lehet Oket
korolni, illetve az idéfelbontés is nagysagrendekkel jobb lenne, rdadasul nem
csak 30—40 ezer évig lehetne visszamenni az idében, hanem akar tobb szazezer
évet is. A legelterjedtebb kormeghatarozasi mod, amit leginkabb allocsepp-
koveknél alkalmaznak, a Th/U moédszer, ahol a cseppkd anyagéban nézik a
2%Th és a »*U mennyiségét. A lecseppend vizben gyakorlatilag nincs torium,
mivel 6 azon a pH-n rosszul oldodik a vizben, csak urdn, ezért a cseppkd anya-
gaban 16v8 *°Th csak az **U bomlasabdl szarmazhat. Ezzel a médszerrel a
cseppkorétegek korai akar néhanyszazéves pontossaggal megadhatok. A réteg-
vastagsagoktol fliggden pedig egy allocseppkOminta olyan aprobb részekre da-
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rabolhatd, hogy egy-egy mintadarab csak egy szintén néhanyszazéves, vagy
akar néhanyévtizedes periddust foglal magéaba. A kormeghatarozas bizonytalan-
sadga fligg a cseppkdminta szerkezeti tulajdonséagaitol, koratol, novekedési se-
bességétdl, a szennyezdanyagok (pl. agyagdsvanyok) mennyiségégtdl, és ter-
mészetesen a mérési eljarastol. Néhany tizezer éves, tehat a legutobbi nagy kli-
mavaltozast is magaba foglald cseppkémintak kormeghatarozasakor fellépd bi-
zonytalansag tipikusan néhany szaz év (SPOTL and MANGINI 2002). 1désebb
mintdk esetén az abszolut bizonytalansag nd, mig a relativ bizonytalansag
megmarad 1-3 % kozott (MEILIANG et al. 2006). Vannak olyan koriilmények,
hogy fiatal, legfeljebb néhany ezer éves mintak esetén a kormeghatarozas bi-
zonytalansdga nem haladja meg a szaz évet (MANGINI et al. 2005). Minden-
esetre a cseppkoveket sokkal pontosabban lehet datalni, mint a felszin alatti vi-
zeket, ami szintén nagy eldny a cseppkovekre alapozott klimakutatasban.

Osszegzés

Osszefoglaltuk, hogy a nemesgazok hogyan oldddnak a felszin alatti vizben.
Bemutattuk, hogy a vizben oldott nemesgdzok mérésével és megfeleld vizkor-
meghatarozassal meg lehet ismerni az adott beszivargasi teriilet multbeli ho-
mérsékleti viszonyait. Azonban a felszin alatti viz kormeghatarozdsdban mindig
vannak bizonytalan tényezok, amik nem teszik lehetévé a kelléen pontos kor-
meghatarozast, masrészt az aramlas soran fellépd diszperzid és keveredés miatt
nem érhetd el finomabb idéfelbontas. Eppen ezért igéretes jové elé néz a
cseppkovek zarvanyaiban 1évd viz nemesgaztartalmara alapuld barlanghémér-
sékletet meghatarozd modszer és az arra alapul6 paleoklima-kutatas.
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A CSAPADEK-HATAS MECHANIZMUSA
AZ AGGTELEKI-KARSZTVIDEKEN FAKADO FORRASOK
NAPI HOZAMANAK KIALAKULASABAN

MAUCHA LASZLO — NEMETH ZOLTAN

VITUKI Kht.1095. Budapest, Kvassay Jend 1t 1.
maucha@vituki.hu nzp@vipmail.hu

Abstract: An attempt has been made at simulating, starting from the rainfal data and in the knowledge of the
infiltration-, saturation, and depletion conditions, by means of the rainfall-impact indicator values, the one year
discharge time series of on the monitored karst springs at Joasvafé. The study was aimed at gaining more de-
tailed information the rainfall-impact mechanism. Comparison of the recorded and simulated time series has
revealed that the water content of two rainfalls (of snowmelt) of over 40 mm within twenty days is superimposed
on each other. In the winter half year both rainfall groups, while in the summer of the network of fine fissures is
essential. Thus for more accurate simulation, estimation of the daily rainfall-impact indicator values is alone in
adecquate. By identify the above super-saturation conditions the superimposement of the water content of major
rainfall groups must also be taken into account therefrom that. It is concluded there from that there exist the
possibility of simulating the annual discharge time series of any karst spring over an unregistered period of time,
providing that the discharge has been registered earlier at last for one year.

1. Bevezetés

A csapadék-hatas a karsztforrasok vizhozam-valtozasédban az utdnpotlast és
a legnagyobb ingadozast létrehozd természeti-tényezd, mégis sokaig nem
ismertiik, hogy milyen a csapadék-hatds valodi mechanizmusa a napi atla-
gos vizhozam kialakitasaban. 1965-ben kezdédott el a Josvaféi Kutatd Al-
lomas kornyékén fakadd forrdsok folyamatos vizhozam regisztraléasa.
1972-ben az aradasok vizhozam-idésoranak tobb évi vizsgalata utan vila-
gossa valt, hogy egy-egy, még azonos viztartalmi csapadék-sorozat hatasara
1s nagyon kiilonb6z6 nagysagu aradasok johetnek 1étre.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy az aradasok iddtartama
felfutastol-lecsengésig atlagosan mintegy két honap. E megfigyelés nyoman
valt ismeretessé, hogy barmely nap atlagos vizhozama az alaphozamon feliil
az elétte 1évo két honapban lehullott csapadékok altal okozott és kiillonb6zo
mértékben lecsengett arhulldmok egymasra halmozodasabol tevodik Gssze
(1. abra).

Korabbi vizsgalatok nyoméan akkor mar ismert volt, hogy a lehullott
csapadékosszegek kiilonbozé honapokban eltérd szazalékban szivarognak
be a karsztba. A beszivargds mértéke az évszakok valtozdsanak megfeleléen
a vegetacio valtozo vizigényétél és a parolgas nagysagatol is fiigg
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(KESSLER 1954, KESSLER 1956). Sejthetd volt az is, hogy a beszivargas
mértékét ezen kiviil a karszt mindenkori telitettsége is befolyasolja. Csak
késobb értettilk meg, hogy még egy tovabbi tényezd is szerepet jatszik a
napi forras-hozam kialakitdsdban. Ez a hatds pedig az a folyamat, melynek
soran minden egyes arhulldm esetében a tetézés idopontja €s a vizsgalt nap
kozotti 1dokiilonbség, valamint a tanulmanyozott forras kiliriilési iiteme ha-
tarozza meg, hogy a maximalis hozam-érték a vizsgélt napig annak hany
szazalékara csokken.
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L dbra:. A napi vizhozam kialakuldsa az alaphozam és az aradasok egymasra halmozodasdaval a josvafdi Kis-
Tohonya-forrdas 1974.évi vizhozam-idésordaban
Fig. I1: Daily flow as superimposement of the base flow and the spates as revealed in the 1974 discharge time
series of the Kis-Tohonya Spring at Josvafé

2. Az 1972. évi vizsgalatok eredménye

1972-ben a mar hét éve folyamatosan regisztralt Nagy-Tohonya-forras
vizhozamvaltozasaiban szerepet jatszo csapadék-hatds mechanizmusat sze-
rettiik volna megismerni. Egy-egy vizsgalt nap atlagos vizhozamanak nagy-
sdgat a bevezetdben leirt hatdtényezok vizsgalata alapjan kivantuk meghaté-
rozni.

A csapadékhatds-mutatd érték kiszdmitasdhoz sziikséges képletet az
alabbiak szerint hataroztuk meg:
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Cspm =2 Cs; B; T; K; [mm]
i=1

ahol Csy, . az egymads utan kdvetkezo napok csapadékhatas-mutato
értéke [mm)],

Cs : a kijeldlt csapadék-csoportok dsszege [mm],
B : a sokévi atlagos havi beszivargasi-szazalék értéke [%],
T': a karszttelitettség sokévi havi atlagtol valo eltérése [%],

K : kitiriilési tényezd, amely megmutatja, hogy a csapadék-
csoport altal keltett &rhulldm vizhozama a tet6zéstol a
vizsgalt napig annak hany szézalékara csokken [%].

A csapadékhatds-mutaté értékek kiszamitasat az alabbi modon végez-
tik el:
1. A vizsgalt nap el6tti két honap sorén a legtdbb esetben 3-8 napos iddjara-
si frontokkal érkez0 csapadékok tobb napos sorozatat csapadék-
csoportoknak neveztiik el. 3 mm-nél kisebb, — egy, vagy tobb napos —
csapadékosszegeket nem vettiink figyelembe. (Az egy napos ,,csoportokat”
a nyari idészakban gyakran 3-mm-nél nagyobb Osszegli zaporesék okoz-
zak). Onallé csapadék-csoportnak tekintettiik azokat a sorozatokat, amelyek
kozott legalabb 2 nap, vagy anndl hosszabb sziinet volt. Az egyes csapadék-
csoportok Osszegét és hatas-napjat minden esetben a legnagyobb csapadék
napjara vonatkoztattuk. A téli félévekben a negativ atlaghdmérsékletii napo-
kon hullé csapadékot (havazas) zérus értéknek vettiik fel. Ezzel szemben a
téli idészakban — nullandl nagyobb napi atlaghdmérséklet esetén — csapa-
déknak tekintettiik a hoolvadast is, ha a napi ho-vastagsag és ho-viztartalom
mérés figyelembe vételével a hd viztartalma egyik naprol a masikra csok-
kent. Ho-viztartalom mérés hianya esetén a ho vastagsag csokkenését cm-
ként 1 mm-es csapadéknak becsiiltiik. A hoolvadasi adatokat 6nalldan, vagy
az aznapi esé mennyiségével Osszeadva vettilk szamitasba. Elkészitettiik a
fenti médon meghatéarozott csapadék-csoportok tablazatat (1. tablazat).
2. A vizsgalt két honapi idOszakra az egyes csapadék-csoportok dsszegét a
havi beszivargasi szazalék értékének megfeleld tizedes tort értékével szoroz-
tuk meg. A fenti idészakban a havi beszivargasi szézalé¢k adatait Kessler
Hubert havi beszivargéasi gorbéje alapjan vettiik figyelembe (KESSLER
1956).
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L tablazat
Table I.

A vizsgalt csapadék-csoportok beszivargdssal, karszttelitettséggel és szuper-telitettségi korrekcioval modositott értékei
Data of the rainfall-groups considered, modified with the infiltration and karst saturation percentages, furter with the
super-saturation correction factors
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Nap | 1976 1977
11 12 l 2 3 4 =5 6 7 8 9 10 = 11 12
17,7 102 20,9
15 19,1 1,0
91
9,3
20. 14,0 3,3
278,7
0,8
25. 1,1
© 10
i 2361 L 621
1,0
12,7
30. 67,1 i
Megjegyzés: Notice:
190,1 = szuper telitettségi korrekcios értékek [mm) 190,1 = Super-saturation correction factors [mm]

3. A karszttelitettségi tényezot minden egyes csapadék-csoport esetében a
megeldzd 8 honap csapadékodsszege €s az ugyanerre az iddszakra esd sokévi
atlagos csapadékosszeg szazalékos eltérésébdl kalkulaltuk. A szazalékos
eltérésnek megfeleld tizedes torttel szorozva minden egyes csapadék-
csoport Osszegét megndveltiik, vagy csokkentettik — attdl fiiggden, hogy
az adott 8 honap folyaman milyen volt a csapadékossag mértéke. A nyolc
hénapos idészak figyelembe vételére azért keriilt sor, mert Kessler Hubert.
az akkor ismert egyetlen létezd beszivargds-szamitasi modszerében szintén
a 8 téli honap alapjan (a targyévi els6é négyhavi csapadékosszeg felhasznala-
sdval és az azt megel6zd év utolsod négyhavi csapadékosszegének korrekcio-
ba vételével) szamitotta ki az évi beszivargasi szazalék értékét.

4. A legnehezebb feladat a kiiiriilési-tényez6 minden egyes csapadék-
csoporthoz tartozd értékének meghatarozasa volt. A csapadékhatas-mutatd
értékeinek kiszamitdsa soran az arviz-keltd csapadék-csoportokkal helyette-
sitettiilk a forras aradasait. Alapul véve a Nagy-Tohonya-forrds vizhozama-
nak 1970. évi 6szi kiliriilési szakaszat; az arviz csucsok ¢€s a vizsgalt nap
kozotti idétartam meghatarozasa utan, a kitiriilési gorbén kijeloltiik a vizs-
galt csapadékcsoport altal keltett (becsiilt) maximalis vizhozam értékét. Ezt
kovetéen megnéztiik, hogy a vizsgalt napig terjedd idétartam végéig hany
szazalékra csokkent a forrds csapadék-csoporttal helyettesitett vizhozama.
Ennek a szazalék-értéknek megfeleld tizedes torttel szoroztuk meg a vizs-
galt csapadék-csoportok Gsszegét.
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1972-ben szamitogép még nem 4llt rendelkezésiinkre a csapadékhatas-
mutatd idésorok kiszamitdsara. Ezért ezt az Osszetett szamitast akkor nem
tudtuk minden napra, — egy, vagy tobb ¢év iddtartamra — elvégezni; mert
minden egyes nap eldtti két honapra vonatkozoan 2-7 elézetes aradés harom
tényezdvel javitott értékeit kellett volna dsszegezni. A vizsgalatot leegysze-
risitve ezért a Nagy-Tohonya-forrds 1965-1969. évi, 6t éves mérési ido-
szakara olyan modon végeztiik el, hogy marcius elejétdl oktober végéig csak
80 kiilonbdzd idOpontra hataroztuk meg a mért napi hozamok ¢és a fenti mo-
don szamitott csapadék-hatasmutatok értékparjait. Csak a nyari honapokra
tudtuk elvégezni a szamitast, mert a vizsgalt iddszakra vonatkozdan akkor
még nem allt rendelkezésiinkre a Josvaféi Kutatd Allomason mért ho-adatok
rendezett gylijteménye sem.
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2. abra:Kapcsolat a napi atlagos vizhozam és a napi csapadékhatds-mutato értékek kozott a Jjosvafon mért csa-
padék dsszegek és a Nagy-Tohonya-forras 1965 -1969-évi napi atlagos vizhozam adatainak feldolgozasaval
Fig. 2: Correlation between the daily avarage discharge and the daily rainfall-impact indicator values
demonstrated by processing the rain data of the Josvafo gauge and the 1965 -1969 daily avarage discharge data

of the Nagy-Tohonya Spring

A kapott eredményt a 2. dbran tiintettiik fel (MAUCHA 1998). Jol latha-
td, hogy a mért vizhozam ¢€s a napi csapadékhatas-mutatd értékek kozotti
kapcsolat 25.000 1/min nagysagu forrashozamig parabolikus jellegii Ossze-
fliggést mutatott. Az ennél nagyobb forrdshozam értéknél a kapott Gssze-
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fliggés gorbéje azért csokken le a nagyobb hatdsmutatd értékek irdnydba,
mivel az dradasokat okoz6 nagyobb csapadékok egy része felszini lefolyas
kovetkeztében mar nem jut el a forrashoz.

A kapott Osszefiiggés elvileg lehetévé teszi, hogy a Nagy-Tohonya-
forras barmely évének napi atlagos vizhozam-idésorat a napi csapadék ha-
tasmutato értékek kiszamitasaval és a kapott kapcsolat segitségével allitsuk
eld. Erre azonban 1972-ben szamitogép hianyaban még szintén nem volt
lehetdség. Ezen kiviil a téli adatok hianyaban és a csapadék-hatas mecha-
nizmusat befolyasolo tényezOknek csak részleges ismeretében valdsziniileg
csak kozelité hozam-iddsorokat kaptunk volna eredménytil.

3. Az évi forrashozam-iddsor szimulaliasa a napi csapadékhatas-mutato
értékek felhasznalasaval

Ebben a tanulmanyban — a felsorolt problémak kovetkeztében ¢€s a jelenle-
gi szamitdgépes programozasi lehetdségek birtokaban — kisérletet tesziink
arra, hogy az alcimben k6zolt feladatot megoldjuk.

Tervbe vettlik, hogy az 1972. évi elgondolédsokat feliilvizsgalva és a
legtijabb ismereteket ill. modszereket alkalmazva, a csapadékhatds-mutato
értekek meghatarozasaval a josvaféi Kis-Tohonya-forras 1977. évi vizho-
zam-iddésorat fogjuk szimuldlni. Azért esett valasztasunk erre a forrasra,
mert nem szivornyds forrds és igy a nem csapadék eredetli hozam-
ingadozasok sem zavarhatjak a munka elvégzését, mint ahogy pl. a Nagy-
Tohonya-forras esetében ez eléfordult. Masrészt 1977-ben a forras vizho-
zam-iddsorat folyamatosan regisztraltuk. Ezen kiviil a vizsgélatra olyan évet
valasztottunk ki, amelyben sok aradas volt. Fentiek kovetkeztében remélhe-
té volt, hogy az elsd kisérlet eredménye alapjan lehetdség lesz arra, hogy
részletesebben megismerjiik a csapadékhatas valddi mechanizmusat. Arra a
kérdésre keressiik tehat a valaszt, hogy az évi csapadékok hatasara hogyan
reagal a karszt a forrasok vizhozam-véltozasdnak létrehozasa soran, vagyis
milyen a csapadékhatas tényleges mechanizmusa?

A vizsgalatot az 1972. évben kialakitott szempontok szerint, az el6z6
fejezetben bemutatott képlet figyelembe vételével végeztik el. A munka
elvégzéséhez sziikséges adatokat a Kutatd Alloméas adatgyijteményét és
kutatasi eredményeit tartalmazo VITUKI kiadvanybol vettiik at (MAUCHA
1998). A csapadék-csoportokat is ugyanolyan médon jeldltiik ki, mint ko-
rabban. Az 1977. évi csapadékhatis-mutatdo értékek meghatarozasdhoz
azonban sziikség volt az 1976. év utolsd két honapjanak csapadék, valamint
a mar emlitett kiegészitd meteoroldgiai adataira is (esd, hovastagsag, ho-
viztartalom, napi atlagos 1léghdmérséklet, stb), mivel az 1977. évi elsé két
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hoénap minden egyes napjara vonatkozo6 csapadékhatds-mutato értékek 1étre-
hozésaban az el6zd év két utols6 honapjaban lehullott csapadék-csoportok
viztartalma is szerepet jatszott.
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3. dbra: A havi beszivargasi szazalék valtozdasa a Kis-Tohonya-forrds vizgyiijto teriiletén (1976 nov. [ - 1977 dec.
31)
Fig. 3: Variation of the monthly infiltration percentage in the cachment area of the Kis-Tohonya Spring
(1.11.1976 —31.12.1977.)

A beszivargasi tényez6t az — 1972. évtdl eltéréen — nem Kessler
Hubert havi beszivargasi-gorbéje szerint vettiik figyelembe, mivel O azt a
gorbét a mecseki Tettye-forras 22 éves vizhozammérési eredményeinek €s a
Misina-teté csapadék-adatainak alapjan szerkesztette meg. A korabbitol
eltérd eljarasra azért volt sziikség, mivel a Kis-Tohonya-forras 1977. évi
hidrologiai adatait a csapadékhatas mechanizmusanak vizsgalatara kivantuk
felhasznalni. Ehhez pedig az adott év helyi adataira volt sziikség. A Kutato
Allomas mérési eredményeit tartalmazo, mar idézett konyvben rendelkezé-
stinkre alltak a forras havi atlagos vizhozamai, valamint a havi csapadékdsz-
szeg adatai is. Ezért az 1976. november 1. és 1977. december 31. napja ko-
z6tti idészakban minden honapra kiszamitottuk a beszivargési szazalék ér-
tékét (3. dbra, Il tablazat). A havi vizhozam Gsszeg (a havi atlagos vizho-
zam szorozva a honapban 1év6 napok szamaval) és a havi csapadékosszegek
vizgyljto teriilettel szorzott értékeinek hanyadosa 100-al szorozva ugyanis
barmely mért forras esetében megadjak a havi beszivargasi szazalék értékét
(3. dbra). Ennek megfeleld tizedes tortekkel szoroztuk meg a kijeldlt csapa-
dék-csoport Osszegeket.
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A felhasznalt havi beszivargdsi- és karszttelitettségi tényezdk értékei 1976 novemberl-t6l 1977 december 31-ig

1I. tablazat

Table I1.

Monthly infiltration and karstic saturation percentages over the 1" November, 1976-31"" December, 1977 period

Evek: 1976 1977
Honapok: 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A havi beszivargas [%] 17 | 67 | 34 [ 145] 93 [ 120 | 33 | 24 8 8 16 | 33 6 9
A havi karszttelitettség szaza-
1ekos eltérése a sokévi atlagtol | 142 | 150 | 159 | 168 | 177 | 186 | 195 | 200 | 200 | 195 | 186 | 177 | 168 159
[%]
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4. abra: A karszttelitettség valtozasanak atlagtol valo eltérése a KisTohonya-forras sokévi minimalis vizhozama-
nak idésora alapjan.

Fig. 4: Differences from the mean of the variation of karst saturation, based on the long time series of lowest
discharge of the Kis-Tohonya - Spring

A Kkarszttelitettségi tényez0 meghatarozasa soran is eltértiink az 1972
évi szamitasi-modszertdl. Id6kozben ugyanis vizsgalataink feltartak a
karszttelitettség jelenségének 1ényegét (MAUCHA 2005), vagyis azt a tényt,
hogy a karsztos kdzet {6 torés-halozatanak kozbezart blokkjaiban talalhato
sziik jaratrendszerek vizzel valo kitoltottségének mértéke adja meg a min-
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denkori karszttelitettség értékét. Mivel az 0j karsztmodell értelmében karszt-
forrasok minimalis vizhozama ezeknek a kozbezart blokkoknak a kiiiriilésé-
b6l szarmazik (IZAPY — MAUCHA 2003), ezért a Kis-Tohonya-forras mi-
nimalis vizhozaménak 1964-1993. évi idésora (4. dbra) megmutatja, hogy
1977. évben az atlagosnal kétszer nagyobb volt a karszt maximalis telitett-
sége, mint sokévi atlagban. A vizsgalt 1976. év-végi és az 1977. évi telitett-
ség honapokra lebontott értékeit az 5. abran és a II. tabldzatban mutatjuk
be. Ilyen modon a havi karszttelitettség sokévi atlagtol vald eltéréseinek
szazalékos értékeit tekintettiik karszttelitettségi tényezonek. E szézalékok
(/1. tablazat) tizedes torttel kifejezett értékeivel szoroztuk meg a megfeleld
honapban talalt, beszivargott csapadék-csoport 6sszegeket.
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5. abra: A karszttelitettség havonkénti valtozasa a Kis-Tohonya-forras vizgyiijto teriiletén (1976 nov. 1 — 1977
dec.31).
Fig. 5: Monthly variation of karst saturation in the of the cachment area of the Kis-Tohonya-Spring (1.11.1976.
—31.12.1977.)

Végiil a Kis-Tohonya-forras 1977. évre vonatkozo6 napi csapadékha-
tas-mutato értékeinek kiszamitdsadhoz még sziikség volt arra is, hogy megha-
tarozzuk az egyes csapadék-csoport dsszegek altal keltett aradasok kitiriilési
tényez0jét is. A korabbi vizsgalattol eltérden a tényez0 meghatarozasara a
Nagy-Tohonya-forras kitiriilése helyett most a Kis-Tohonya-forras 1977. évi
vizhozam idésoranak aprilis-december kozotti kitirtilési szakaszat vettiik
figyelembe (6. dbra). Az dbran megszerkesztettiik a toréspontokkal rendel-
kezé kitiriilési poligont (CSER 1978, IZAPY-MAUCHA 1993, MAUCHA
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1998, MAUCHA 2002). (A jobb attekinthetdség érdekében a tdréspontok
utan folytatodo egyeneseket is feltiintettiik az abran, hiszen a téréspontoknal
nem ér végett egy-egy rendszer teljes kitiriilése). A kiiirtilési-poligon szaka-
szonként valtozo csokkenési trendje alapjan allitottuk 6ssze a III. tablazat-
ban talalhato adatsort. A szamitogépes program elkészitése soran az arada-
sok tetdzése €s a vizsgalt nap kozott eltelt id6 figyelembe vételével kerestiik
ki az eltelt id6tartamhoz tartozé kitiriilési-tényez6 értékeket, amelyek meg-
mutatjak, hogy a vizsgalt napig a csapadék-csoportok hatas-napjan keltett
arhullam-maximumok vizhozama héany szazalékara csokkent. A kapott sza-
zalék-értékeknek megfeleld tizedes tort értékeivel szoroztuk meg a korabbi
modositasokkal mar korrigalt csapadék-csoport értékeket a program elkészi-
tése soran.
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6. abra: A kiiiriilési tényezé szazalékos értékének meghatarozasdihoz sziikséges kiiiriilési poligon a Kis-
Tohonya-forras 1977. évi vizhozam idésoraban
Fig. 6: Depletion poligon needed for determining the percentage value of the depletion coefficient, identified on
the 1977 discharge time series of the Kis-Tohonya-Spring

A fenti miiveletek elvégzése utan az 1977. év minden egyes napjara
kiszamitottuk a csapadékhatas-mutatd értékét. A szamitast az 1972. évi kép-
let felhasznalasaval végeztiik el. Ez annyit jelent, hogy naprol-napra, — egy
nappal eltolt elézetes kéthavi idészakra — meghataroztuk az arkeltd csapa-
dék-csoportokkal szimulalt d&radasok beszivargasi, karszttelitettségi és kilirii-
1ési tényezdvel modositott értékeit, majd a kapott értékeket Osszegeztiik.
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A kiilonbézé nagysagu dradast kelté csapadékok kiiiriilési tényzdinek szdzalékos értékei
Five-day percentage of the depletion coefficient of rainfall groups of different magnitude

IIl.tablazat
Table I1I.

Kiiiriilés a vizsgalt napig 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50

55

60

nap

Kiiiriilési poligon
oldal szama

Nagyon nagy
$0-100 100 46 30 26 15 11 9 8 7 6

%

Kiiiriilési poligon
oldal szama

Nagy

60-80 100 62 39 26 22 18 16 13 11 10

%

Kiiiriilési poligon
oldal szama

Kozepes
40-60 100 74 61 53 42 37 33 30 28 26

24

23

21

%

Kiiiriilési poligon 4
oldal szama

Aradast kelts csapadékok [mm]

Kicsi

20-40 100 82 70 68 63 59 56 52 49 45

4

39

26

%

Kiiiriilési poligon 5
oldal szama

Nagyon kicsi

0-20 100 96 94 92 88 84 82 80 76 74

72

70

68

%
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Ezutan a csapadékhatas-mutat6 értékek idsorat dsszehasonlitottuk a
Kis-Tohonya-forras 1977 évi mért vizhozam-id6soraval. Ahhoz nagyon
hasonld gorbét nyertiink, de a szimulalt-idésor az év elsé négy honapjaban
¢s augusztus honapban is joval kisebb amplituddju aradasokat mutatott,
mint a ténylegesen megvalosult forrashozam-iddsor.

Az eredeti csapadék-csoport 0sszegek alapjan megallapitottuk, hogy
harom rendkiviil csapadékos idészak esetében alakult ki a fenti eltérés a
valosagtol. Ennek a ténynek a felismerése nyoman arra lehetett kovetkeztet-
ni, hogy 20 napon beliil egymasra kovetkezdé — legalabb két, 40 mm-t meg-
kozelitd, vagy annal nagyobb csapadékosszeg esetén — a masodik csoport-
hoz hozza kell adni az el6z6 csapadék-csoport hasonlo értékét €s még a ki-
sebb csoportok 0sszegét is. Erre azért van sziikség, mert ha az el6z csapa-
dék-csoportok telitik a karszt sziikebb érhalozatat, akkor a méasodik nagyobb
csapadék-csoport viztartalma veszteség nélkiil képes eljutni a forrashoz. A
téli félévben, illetve az augusztusi idészakban azt a 1ényeges kiilonbséget
mutattuk ki, hogy az els6 esetben a még eleve telitett karsztban az elsd csa-
padék-csoport okoz még aradast is a telitésen kiviil, a masodik, azaz a nyari
iddészakban az elsé csapadék-csoportok viszont csak telitik a karsztot a na-
gyon nagy felszini parolgas kovetkeztében. Fentiek miatt tehat csak akkor
kaptunk helyes szimulacids idésort, ha a kora tavaszi idészakban a masodik
csapadék-csoporthoz hozzdadott csapadék-csoport értékeket megtartjuk,
nyaron pedig ugyanezeket az értékeket zérusnak tekintjiik.

Végeredményben tehat arra az ) eredményre jutottunk, hogy csapa-
dékhatas valodi mechanizmuséanak felismerése utan igen jol lehet szimulalni
a valosagos forrashozam iddsort (7. dbra). Az 1972-ben kozolt képlet on-
magaban tehat nem elegendd a jelenség pontos leirdsdhoz, vagyis a fenti
modon korrekcidkat kell alkalmazni (1. tablazat). Az 1977 évben talalt szu-
per-telitett karszt allapot iddszakdban; februar 21-én, aprilis 9-én és augusz-
tus 14-én lehullott csapadék-csoporthoz kellett hozzaadni a megel6z6 20
napon at lehullott és eredetileg 40 mm-nél nagyobb csapadék-csoportok
modositott értékeit. Ilyen szuper-telitett allapot leirdsat egy alkalommal
megtalalhatjuk az irodalomban is (JAKUCS 1956).

A 7. abran a napi korrigalt csapadékhatas-mutatd értékek és a Kis-
Tohonya-forras mért vizhozam-idésoranak kozel parhuzamos futdsa arra
mutat, hogy (minimalis idécsuszasok mellett) a szimulacio igen jol koveti a
mért vizhozam-iddsor valtozasat. A tovabbi kutatasok soran azonban a
program elkészitésekor nagyobb gondot kell forditani a kiiirtilési viszonyok
jobb kovetésére, mivel majustol kezdve a kisebb csapadékok nem létezd
hatdsat is szimulaltuk, ugyanis a mért forrashozam iddsorban ezek hatdsok
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nem jelentek meg. Erdekes, hogy a mért vizhozam értékek és a csapadékha-
tas-mutaté értékek kozott pontosan két nagysagrendnyi kiilonbség alakult ki.
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7. abra: A Kis-Tohonya-forras 1977. évi mért vizhozam idésora (szaggatott-vonal) és az ugyanerre az ldoszakm megha-
tarozott csapadékhatas-mutato értékek kiszamitasa alapjan szimulalt idésor (folyamatos-vonal) dsszehasonlitisa
Fig. 7: The 1977 recorded discharge time series of the Kis-Tohonya-Spring (dashed line) compared with the
simulated time series (continous line) based on estimation of the rainfall-impact indicator values
determined for the same period of time
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8 abra: Kapcsolat a Kis-Tohonya-forrds 1977. évi napi atlagos vizhozam értékei és az ugyanerre az évre megha-
tarozott napi csapadékhatas- mutato értékek kozott.
Fig. 8: Correlation between the 1977 daily average discharges of the Kis-Tohonya-Spring and the daily rainfall-
impact indicator values determined for the same year.
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A csapadékhatas-mutato értékek és a Kis-Tohonya-forrds mért viz-
hozam értékei kozotti, 1977. évi kapcsolat (8. dbra) hasonl6 az 1972. évben
talalt 6sszefliggéshez, bar nem mutatja a nagy hozamnal ott megfigyelt fel-
szini lefolyds hatasat. Segitségével lehetdség van arra, hogy csapadék-
adatok alapjan meghatarozzuk barmely karsztforrds nem mért vizhozam-
iddsorat, ha korabban mar legalabb egy évig regisztraltdk a forrds vizhozam
valtozasat.

4. Eredmények

A tanulményban kisérletet tettliink arra, hogy a csapadék-adatok, valamint a
beszivargasi-, a karszttelitettségi- és a kiliriilési viszonyok ismeretében a
csapadékhatas-mutato értékekkel szimulaljuk az egyik mért josvafoi karszt-
forras egy éves vizhozam-valtozasat. A vizsgalat célja az volt, hogy a ko-
rabbiaknal részletesebben megismerjiik a csapadék-hatds mechanizmusat. A
szimulalt- és a mért idésorok Osszehasonlitdsa sordn megallapitottuk, hogy a
htsz napon beliil lehullott két, 40 mm-nél nagyobb csapadékdsszeg (vagy
hoolvadés) viztartalma Osszeadddik. A téli félévben mindkét csapadék-
csoport, a nyari félévben pedig csak a masodik csapadék-csoport hoz 1étre
nagyobb aradast, mert a finom érhaldzat elézetes nedvesitésére feltétleniil
sziikség van. Pontosabb szimulacio 1étrehozasahoz tehat nem elegendd a
napi csapadékhatds-mutaté értékek kiszamitasa, hanem a fenti szuper-telitett
allapotok kijelolésével a nagy csapadék-csoportok viztartalmanak 6sszeado-
dasat is figyelembe kell venni.

Megallapithato tehat, hogy lehet6ség van barmely karsztforrds nem
mért idoszakaban az évi vizhozam idésor szimulalasara, ha hozamat korab-
ban mar legalabb egy évig folyamatosan regisztraltak.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 81-103.

NOVENYFOLT ALATTI ES NOVENYZETMENTES LEJTOK
KARROSODASANAK OSSZEHASONLITASA TOTES GEBIRGEI
PELDAK ALAPJAN

VERESS MARTON-DEAK GYORGY-CZOPEK ISTVAN

Berzsenyi Déniel Fdiskola, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, 9700
Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdf.hu, czopy@bdf.hu

Abstract: We examined the influence of the plants on the karren formation of the slopes. We compared cross-
sections areas of the rinnen (product of width of rinn and depth of rinn) and relative width of rinnen (the quotient
of width of rinn and depth of rinn) on slopes with dwarfpines on slopes with herbaceous plants and on bare slopes.
There are dwarfpines on the upper margin of a slope with dwarfpines, while there are herbaceous plants on the
upper margin of a slope with herbaceous plants. We measured width and depth of the rinnen on karren slopes of
the dwarfpine zone of the Totes Gebirge. We could establish that the cross-sections areas of the rinnen are the
greatest on the slopes with dwarfpines and the smallest on bare slopes. The relative widht of the rinnen are the
smallest on the slopes with dwarfpines and those are the greatest on bare slopes. We can explain this with the fact
that the snow cover on the dwarfpines contains CO;in a high level which is due to the dissimilation processes of
dwarfpines. The relative width of rinnen decreases (hence depth of the rinnen can increase) as slope angle de-
creases on bare slopes and on slopes with dwarfpines. We explain the decrease of the relative width of rinnen with
faster water current. Value of the relative width of rinnen increases with the increase of the slopes angle on slopes
with herbaceous plants. The reason for this is the following: less soil is transported from the rinnen on slopes with
smaller slope angle than from those on slopes of greater slope angle. Therefore rinnen of smaller slope angle can
deepen more quickly because dissolution is be more intensive under soil than on non-soil surface where the rinnen
are on slopes with greater slope angle. The water current can be slower at the bottom of the rinnen where the
slope angle is smaller too. The period of dissolution increases under the soil patches. It will help the rinnen to
deepen as well. If the angle of slopes with herbaceous plant is less than 39° the dissolutional intensity of the rock
is the same as that of bare slopes with slope angle more than 39°. If the angle of slopes with herbaceous plant is
less than 28°, the dissolutional intensity is similar to the dissolutional intensity of slopes with dwarfpines with
slope angle more than 28°.

1.Bevezetés

A talajnak és a novényzetnek a karrosodédsban is fontos szerepet tulajdonita-
nak. A talajhatast (amelybe tdgan értelmezve a talajban keletkezett CO, altal
kifejtett oldohatas mellett a gyokerek altal termelt szerves savak is beletar-
toznak) vizsgalo kutatok sorabdl emlithetd HUGHES (1901), SYERS (1964),
JONES (1965), WILLIAMS (1966), JAKUCS (1971), TRUDGILL (1975,
1976, 1983, 1985), ZSENI-KEVEINE BARANY (2000), ZAMBO-TELBISZ
(2000), SZUNYOGH (1999), VERESS (2003), ZSENI (2004).

E tanulmanyban kozzétett vizsgalataink célja, hogy a talaj ill. a no-
vényzet, vagy annak hidnya magashegységben adott magassdgban (névény-
Ovben) a lejtok karrosodasara milyen hatassal van.
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L tablazat

Table 1.
Szelvény menti karros formak f6bb paraméterei (Totes Gebirge, Piihringer-haz kornyéke)
Main parameters of karren forms wich occur along line (Totes Gebirge,near Piirringen-House)
szelvény jele fajlagos széles- stirtiség atlagos atlagos fajlagos atlagos atlagos magas- lejté mindsité- szelvény lejtés lejto- tavolsaga a
ség [em/m] [db/m] mélység szélesség keresztmet- teriilet relativ sag [m] se hossza [m] iranya sz0g hordozo
[dm] [em] szet-teriilet | [dm’/db] | szélesség lejtd felsé
[dm*/m] peremétil
L. teriilet
T-1(2005) 35,71 16 2 0,71 8,6 22,4 1,66 2,32 3,41 1743 ndvénytelen 7,0 346° 12 % (°?
(2.56) 15°
T-2(2005) 80,28 - 18,89 - 1 cm alatt 1748 ndvénytelen 1,8 198° 65° 0,5
T-3(2005) 47,33 39,33 3,83 3,17 | 742 12,42 3,55 1,12 2,28 1750 ndvénytelen 6,0 3° 28° ?
T-4(2005) 48,12 37,5 1,25 1,12 | 39,11 33,33 24,11 21,43 1,17 1754 torpefenyd 8,0 0° 27° 2,5
T-5(2005) 35,51 14,30 1,87 0,56 | 3,18 25,5 7,46 13,30 1,03 1754 torpefeny6 10,7 90° 38° 2,25
(0,67)
T-6(2005) 35,56 35,56 2,89 2,89 1,18 12,31 4,98 1,72 1,22 1751 novénytelen 4,50 324° 50° 2,6 (2,5
II. teriilet
T-7(2005) 27,09 15,91 1,55 0,91 1,52 17,5 3,40 3,74 1,93 1700 torpefeny6 11,0 144° 25° 6,5
(1,29)
T-8(2005) 26,32 26,32 1,58 1,58 1,67 16,67 5,43 3,44 1,16 1700 lagyszaru, 5,7 150° 15° 6,0
torpefiiz
T-9(2005) 34,23 23,08 3,46 2,5 0,63 9,23 1,47 0,59 1,67 1700 ndvénytelen 5,2 150° 20° 2,6
T-10(2005) 38,5 36,83 3,0 2,83 1,74 13,0 8,68 3,06 1,06 1700 torpefeny6 12,0 156° 30° 2,9
(1,03)
T-11(2005) 44,83 42,17 3,33 3,17 ] 0,62 13,32 2,79 0,88 3,23 1700 ndvénytelen 6,0 156° 35° 2,5
T-15(2005) 34,2 31,6 1,8 1,7 2,38 18,59 8,43 4,96 0,89 1698 torpefenyd 10,0 144° 35° 3,1
T-16A(2005) 43,11 22,96 3,26 1,48 | 0,74 15,5 2,11 1,42 2,97 1 1697 ndvénytelen 6,75 138° 30° 0,8
(2,36)
T-16B(2005) 25,22 22,69 2,54 2,39 | 0,66 9,5 1,68 0,70 1,85 1697 ndvénytelen 6,7 156° 35° 2,7
T-16C(2005) 30,00 | 28,03 2,42 2,27 | 0,61 12,33 1,72 0,76 2,99 1 1697 ndvénytelen 6,6 150° 25° 4,6
(2,81)
T-16D(2005) 35,84 35,84 1,39 1,39 | 2,67 25,86 12,13 8,75 1,22 1697 ndvénytelen 5,05 126° 35° 6,5
T-15A(2005) 34,51 34,51 1,86 1,86 | 1,84 18,53 7,46 4,00 1,29 1698 torpefeny6 10,2 156° 31° 1,2
26,18 26,18 1,37 1,37 | 2,06 19,07 6,48 4,72 1,02
T-15B(2005) 24,1 21,67 1,2 0,9 1,73 21,67 5,49 6,10 1,43 1698 torpefeny6 10,0 ? ? 5,0
I11. teriilet
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szelvény jele fajlagos széles- stirtiség atlagos atlagos fajlagos atlagos atlagos magas- lejté mindsite- szelvény lejtés lejto- tavolsaga a
ség [cm/m] [db/m] mélység szélesség keresztmet- teriilet relativ sag [m] se hossza [m] irdnya §z0g hordozo
[dm] [cm] szet-teriilet | [dm’/db] | szélesség lejté felsé
[dm’/m] peremétil
T-12(2005) 43,89 43,89 1,85 1,85 1,92 23,7 10,69 5,77 1,37 1680 lagyszara 5.4 114° 26° 1,3
T-13/A(2005) 49,67 36,0 2,67 2,0 1,08 18,0 5,15 2,58 2,12 1678 lagyszara 3,0 78° 44° 1,0
(1,88)
T-13/B(2005) 37,95 30,68 2,04 1,82 1,22 16,87 4,70 2,59 1,84 1678 lagyszart 4,4 6° 47° 2,1
(1,70)
T-14(2005) 51,56 46,25 5,0 4,69 | 0,92 9,87 5,65 1,20 1,75 1684 ndvénytelen 32 84° 45° 2,25
45,62 40,31 4,06 3,75 1,11 10,75 5,54 1,47 1,19
T-17(2005) 40,89 38,03 2,86 2,68 | 2,57 14,2 13,36 4,99 0,88 1702 torpefeny6 5,6 162° 25° 1,9
(0,92)
Megjegyzés:

- f.sz. és slirliség: els adat 6sszes formara, masodik adat csak valyura,

- zarojelbe tett szam: hasadékok adataival is szamolt alak,

-a T-15/A (2005) -nél és a T-14 (2005) —nél a masodik sor adataival torténik a tovabbi szamolas,

- T-14 (2005) —nél a masodik sor adatai a 4,8,15 sorszamu valyuk nélkiil,

- ! hasadékok irdnya ismeretlen (a hasadék adatot azonban nem kell figyelembe venni, miutan a hasadékok az egymas alatti szelvényekben nem ismétlédnek, tehat nem lejtésiranyuak),
- azok a hasadékok keriiltek beszamitasba az alak kiszamitasanal, ahol a lejtésirany és hasadékirany kiilonbsége 45°-nal kisebb.

Notice:

- f.sz. and density: the first column of data contains values of the altogether karren forms, the second column of data contains values of the rinnens,

- the number in the paranthesis: the shape was calculated with the shape of the grikes,

- at the T-15/A (2005) and at T-14 (2005) we used the data in the second row for further counting,
- at T-14 (2005) we calculated the data of the second row without number 4, 8, 15 rinnens,
- 'We do not know the direction of the grikes (but the data of the grikes need not to be taken into account because a grike does not appear in the different lines, hence its direction discordant

with the angle of the slope),

- we used the data of the grikes, when we calculated shape where the difference is less than 45° between the angle of the slope and the direction of the grike.
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Az Alpok kiilonb6z6 karsztteriiletein, tobb éven keresztiil eltérd kor-
nyezetekben (feny6-, torpefenyd-, ndvénytelen 6v) szelvények mentén mér-
tiikk a kiilonb6zo karrformék néhany jellemzoéjét (VERESS et al. 2001, VE-
RESS 2003, 2004). A fenti kdrnyezetekben (amelyek kiillonbozé magassagi
térszineknek felelnek meg) elsdsorban a fajlagos szélességnek (1d. aldbb) és
a slrliségnek az eloszlasat vizsgaltuk egy-egy szelvény mentén az Osszes
karrformara ill. karrformanként. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a
karrformak fajlagos szélessége ¢és slirlisége a magassag novekedésével, ill. a
novényzet valtozasaval csokken. Az atlagos fajlagos szélesség fenydovben
(magassag 1600-1780 m) 35 cm/m, torpefenyddvben (magassag 1800-2000
m) 31 cm/m, mig a novénytelen térszineken (1900-2100 m kozotti magassa-
gokban) 22 cm/m. Adataink szerint hazai, vagy mediterran talajalatti
karrokon a fajlagos szélességek 41,0-54,49 cm/m kozotti értékeket mutatnak
(VERESS 2003). Lathat6 az Alpokban, hogy a fajlagos szélesség csokkené-
se a magassag novekedésével, tehat a talajelboritas csokkenése ellenére sem
szamottevd. Ennek két oka is lehet, amelyek az aldbbiak.

- Torpefeny0dvben a hoval elfedett torpefenyd disszimilacidja soran a ho-
ban megnd a CO, mennyisége (MARIKO et al. 1994, KORNER 1999),
amely megndveli az olvadékvizek oldoképességét.

- Nagyobb magassdgokban a h6 nagyobb mennyisége és hosszabb iddtarta-
mu olvaddsa miatt nd az oldodas id6tartama.

A fentebb emlitett okok miatt bekdvetkezd oldohatds novekedés
részben semlegesiti azt az oldohatds csokkenést, amely a talaj részleges
vagy teljes hidnya, ill. a talajélet rovidebb id6tartamu aktivitdsa miatt kdvet-
kezik be a nagyobb magassagokban.

Hogy a torpefenyds kornyezetnek a karrosodésra gyakorolt kozvetett
hatdsat kimutassuk a torpefeny6ovben, egymas melletti térszinek torpefe-
ny0s-, lagyszari ndvényzetli- valamint novénytelen lejtdin szelvények men-
tén mértiik a karros formaknak és a hordozé lejtéknek az adatait (1. tabla-
zat).

A szelvényeket egy a Piihringer-turistahazat is magéaba foglalo EK-
DNy-i irdnyu gleccservolgyben és ennek egy ENy-DK-i iranyt mellékvol-
gyében vettiik fel (2. dbra). A gleccservolgy alacsonyabb és magasabb talpti
részletekre kiiloniil. D-i lejtdje meredekebb, ahol a mészkdvet kovaréteg
beteleplilések szakitjdk meg. Itt a sziklalejtd foleg kovatdrmelékbdl és
mészkd omladékbol allo lankasabb lejtdrészletben folytatddik. A volgytal-
pakon, de részben az E-i volgylejtén is a déli iranyba d616 rétegek rétegfejei
EK-DNy-i irdnya réteglépcsék sorozatat hozzak létre mind a fovolgyben,
mind a mellékvolgyben. A réteglépcsok kiilondsen az 1. és a II. jeli teriile-
ten jellegzetesek. A réteglépesok E-i, rétegfejes oldala meredek, D-i rétegla-
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pos, vagy részben réteglapos oldala lankds. A rétegfejek elvégzddésénél
hosszabb-rovidebb kiirtékkel tagolt hasadékok sorakoznak. A hasadékok
kozott aknak is eléfordulnak. A rétegfejek kiilonosen a mellékvolgyben
egymastol elkiiloniilé magaslatokra (egykori baranysziklak) kiiloniilhetnek.
Ahol egy- vagy néhany szomszédos rétegfej nem képez magaslatot vagy
magaslatokat, ott nagyobb méretii, zart mélyedések is el6fordulnak.

Az I jeli teriilet az E-D-i irany mellékvolgy talpan helyezkedik el,
ahol Osszesen 6 db szelvényt vettlink fel (egy szelvény mentén csak rillek
fordulnak eld, igy e szelvény adatai a feldolgozasbol kimaradtak). A II. jelt
teriilet a Piihringer-haztol K-re a 214-es szamu turistauttél E-ra helyezkedik
el a fovolgy talpan. Itt 12 db szelvényt vettiink fel. A III. jelti teriilet a
Piihringer haztol Ny-ra a volgytalp egy magasabb részén talalhat6 a 214-es
szamu turistait mentén. Itt 5 szelvényt vettiink fel.
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1. dbra: Névénytelen- és torpefenyds lejtok vizlefolyasi tipusai és karrosoddsuk
Fig. 1: Different water flow types and karren formation of bare slopes and of those with dwarfpines

A lejtoket ugy valasztottuk ki, hogy a ndvényzet a lejtdok felsé szegé-
lyén helyezkedjen el, de a karros felszin ndvénytelen és talajtalan lejtorész-
letben folytatodjon. A szelvényeket olyan lejtékon alakitottuk ki, amelyek
karros cellak. A karros cella olyan karros felszinrészlet, amelynek a teriileté-
re a kornyezd felszinekrdl nem kertil viz (VERESS 2003). Ily modon a cella
karrosodasaban csak az a csapadékviz jatszik szerepet, amely kozvetleniil a
felszinére hull. E vizsgalat esetében a kornyezetbdl a vizatadas lehetdségét
ki kell zarni, ugyanis ellenkez6 esetben a haromféle lejtd karrosodasaban a
novényzetnek, ill. annak a hianyat nem lehetne érdemben vizsgalni. igy pl.
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egy novénytelen tipust lejtd karrosodasat modositand, ha vizet kaphatna, pl.
egy masik torpefenyds felszinrészletrdl. A varhatotol eltérd lenne a torpefe-
ny0s lejtd karrosodasa is, ha névénytelen, vagy lagyszara ndvényzettel bori-
tott kornyezetbdl kapna vizet.

A vizsgalt lejtok hossza néhany m, de egyetlen lejténél sem haladja
meg a lejtéhossz a 10 m-t. A lejtékon uralkodnak a valyuk. Tobb lejtdn,
mint pl. a T-6, T-8, T-12, T-16/D, T-19/A jelt szelvényt hordozdkon kizard-
lag csak valyuk fordulnak el6 (1. tdbldzat). Mind a harom lejt6tipuson el6-
fordulnak lejt6i ill. nem lejtéi (peremi) valyuk. EI6z6nél a valyavég (valyu-
6) a lejtd belsejében végzddik. Utdbbinal a lejtd felsd pereménél. Ez utdbbi
tipusba soroltuk azokat a valyukat is, amelyek a lejtét szegélyezd novényzet
peremétdl indulnak, vagy a névényzet teriiletétdl (/. dbra). Kiillondsen ezen
valytuknak az elvégzddése allapithatdé meg nehezen. Részben a stirti torpefe-
ny0 miatt, részben mert szétdgazva fokozatosan ¢kelddnek ki, ill. azért mert
talajon helyezkedik el a torpefenydben képzddott valyarész. Ezen valyaré-
szekrdl csak a talaj feltarasat kovetden lehetne megallapitani, hogy talajjal
részlegesen kitoltottek, vagy esdvizbarazdak, tehat a talaj €s a novényhulla-
dék vonalas lepusztuldsa soran képzdodtek. A baranyszikldkon eléfordulnak
olyan valyuk is, amelyek az atellenes lejtokon egymas iranyaba hatralva
Osszekapcsolodtak. Ez utobbi eredményeként a baranyszikla hatszerti ma-
gaslatan a valyuvégek kozott nyergek képzddnek.

Mindhérom lejtétipuson gyakoriak a hasadékok. Ezek a novénytelen
lejtokon inkébb csapasiranyuak és kevésbé szélesek, mig torpefenyds lejto-
kon gyakran lejtésiranytak, nagy méretliek, aljuk néha tagolt, eléfordul,
hogy alaktanilag a valyukra hasonlitanak. A valyu jellegii hasadékok fejlo-
désiik kezdetén szivargassal fejlodtek, késobb kello méretet elérve elegendd
vizet kaphattak ahhoz, hogy talpukon hosszab-rovidebb ideig vizaramlas
torténjen, ami kedvezett vagy kedvez valyu jelleglivé fejlodésiiknek.

A saroknyomok hidnyoznak a torpefenyds és lagyszaru novényzetes
lejtokrdl. A kis délésti novénytelen lejtokdn gyakoriak, néha 6nalld ovet
képeznek (T-9 jelii szelvény lejt6jén). A fenti szelvényt hordozéd lejtén
azonban a saroknyomos Ov alatt elkiilonithetd egy vegyes morfologiaju ov
is, amelyben saroknyomok és valyuk egyarant eléfordulnak (2. dbra). A
nagyobb ddlésli novénytelen lejtékon is eléfordulnak saroknyomok, de nem
Ovezetesen, hanem csoportosan, vagy maganyosan.

A karrformék el6fordulasa ill. mintazata arra utal, hogy lepelviz ki-
fejlodés foleg a novénytelen lejtékre jellemzd (saroknyomok). Ez esetben a
valytkat a lepelvizbdl kidgaz6 vizagak alakitjak ki, majd a hatrald valyuk a
lepelvizet részekre kiilonitik. A lagyszart €s torpefenyds lejtokon a novény-
zetrdl, ill. annak peremérdl vizdgak indulnak, amelyek aztan valyukat hoz-
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nak létre. Ha lepelviz e lejtokon megjelenik, akkor az korlatozott kiterjedé-
sii. Vize legfeljebb hasadékok létrehozéasaban jatszik szerepet akkor, ha to-
rések mentén a kézetbe szivarog.

fa Hochkogel
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2. abra: A mérési helyszinek a Totes Gebirge hegységben
Jelmagyaradzat: 1. gleccser-volgy pereme, 2. csiics, 3. turistaut, 4. si ut, 5. kutatdsi teriilet
Fig. 2: Places of measuring in the Totes Gebirge
Legend: 1. margin of the glacier valley, 2. peak, 3. hiker’s track, 4. ski rout, 5. research area

2. A vizsgalat modszere

A karros celldk, amelyek réteglapos lejtdin a szelvényeket kialakitottuk,
mint mar emlitettiik harom tipusba sorolhatok. Ezek az alabbiak:

- a lejtd felso részén valtozd szélességben talaj €s torpefenyd van (torpefe-
ny0s lejtod),

- a lejto felsd részén valtozo szélességben talaj és lagyszart novényzet (ill.
egy kevés torpe fliz) fordul eld (lagyszaru névényzetes lejtd),

- a lejtdé novényzet nélkiili (ndvénytelen lejtd).

Az egyes kutatasi teriileteken a szelvényhelyeket lehetéleg ugy va-
lasztottuk ki, hogy a kiilonb6zo tipusu lejték kozvetleniil egymas mellett
helyezkedjenek el. Az I. teriileten csak torpefenyds ill. ndvényzet nélkiili
lejtokon lehetett a szelvényeket felvenni. A II. jell teriileten a térpefenyds
¢s novénytelen lejték mellett sikeriilt egy lagyszari ndvényzetes lejtén is
szelvényt kialakitani. A III. jell teriileten a lagyszari ndévényzetes lejtok
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kozelében egy ndvénytelen, tovabba egy torpefenyot és lagyszara ndvényze-
tet vegyesen hordozo6 lejtén (ezért a lagyszaru ndvényzetes lejtok csoportja-
ba soroltuk) alakitottunk ki szelvényeket.
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ksz: karrforma szélessége T : valyl-keresztmetszetteriilet

1 :szelvény hossza F, : fajlagos valyi-keresztmetszetteriilet
Vg, : valyu szélessége A : atlagos valya-keresztmetszetteriilet
m : a valyu mélysége a :relativ szélesség

Fsz : a fajlagos szélesség A ,: atlagos relativ szélesség

3. abra: Valyi paraméterek és az egyes szelvények fajlagos valamint az dtlagos valyi paramétereinek meghatdro-
zdsa
Fig. 3: Determination of rinnen calculation of specific and mean values along cross-section

A szelvények mentén mértilk a karrformak szélességét, mélységét,
helyét, irdnyat, mindsitettiik a formakat, mértiik a szelvények iranyat, lejto-
sz0gét, lejtésiranyat, a kozet toréseinek iranyat, a kiilonbozé iranyu torések
szamat, a szelvény tavolsagat a lejtd felsd szegélyétdl (ndvénytelen lejton),
ill. a novényzet elvégzodésétdl (torpefenyds lejton, ill. lagyszara ndvényze-
tes lejtoén). Rogzitettiik tovabbd, hogy a karrforman eléfordul-e novény- és
talajfolt. Néhany lejton egymas alatt tobb szelvényt is felvettiink. Elkiiloni-
tettiik a lejtdi valyukat és a lejtOperemi valyukat is. Az adatokbol az alabbi,
karrformakra jellemz6 paramétereket képeztiik (3. dbra).

- Fajlagos szélességet, amely ugy szdmithatd, hogy a szelvény mentén el6-
fordulo karrformak szélességét elosztjuk a szelvény hosszaval. A fajlagos
sz¢lességet az Gsszes karrformadra, ill. a valytkra (rinnek) is szamitottuk.

- A surGiséget, amely Ggy szamithatd, hogy a szelvény mentén eléforduld
karrformak darabszdmat elosztjuk a szelvény hosszaval. A stirliséget ugyan-
csak szamitottuk az 6sszes karrformara és a valyukra is.

Miutan az oldoképességet a ndvényzettel szegélyezett lejték eseté-
ben a ndvényzettel boritott teriiletekrdl kilépd viz reprezentdlja, amelyrdl
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feltételezziik, hogy elsdsorban vizagakban dramlik, ezért a tovabbi paramé-
tereket csak a valyukra vonatkozoan szamitottuk. Ugyanis a valyuk vizagak
mentén képzddnek (FORD-WILLIAMS 1989). Ezen paraméterek egyébként
a saroknyomok esetében nem is szamithatok, miutan ezeknek a mélysége
nem adhat6 meg egyértelmiien. Az un. valyu relativ szélességet, azonban a
ddlésiranyu hasadékoknal is megadtuk. Ezt az indokolta, hogy a ddlésirany-
ba es6 torések mentén a lejton aramlo viz — mivel a térések mentén elsziva-
rogva hasadékokat oldhat ki — ugyancsak tiikrzheti a névényzeti hatasokat.
Ddlésiranytinak tekintettiik azt a torést, amelynek az iranya és a lejté dolés-
iranya kozotti kiilonbség 45°-nal kisebb. Csak a valyukra ill. a lejtd iranya
hasadékokra szamitott paraméterek a valya relativ szélesség ¢és valyu-
keresztmetszetteriilet (3. abra).
- A valyu relativ szélessége ugy szamithato, hogy a valyu (vagy hasadék)
szélességének és mélységének a hanyadosat képezziik. Megadhato a szelvé-
nyenkénti atlagos valyu relativ szélesség is, ha a szelvény mentén eléfordulo
valyuk relativ szélességeit sszeadjuk €s elosztjuk a valyuk darabszdmaval.
- A valyuk keresztmetszetteriilete ugy képezhetd, hogy a valyuk szélességé-
nek és mélységének a szorzatat képezziik. A keresztmetszetteriilet lehet
szamitott €s tényleges. A tényleges és szamitott érték fliggdleges oldala va-
lyuknal egyezik meg. Ha a valyuoldal nem fliggbleges — pl. a valyt V alaku
— akkor a szamitott érték nagyobb, mint a tényleges. Miutan csak kevés va-
lya oldallejtéje és csak kis mértékben tér el a fiiggdlegestdl a tényleges
szamitott értékek egy szelvény mentén nem térnek el egymastdl szamotte-
véen. Ezért a valya alakjatol fiiggetleniil, keresztmetszetteriiletiiket minden
esetben a mélység ¢és szélesség szorzataval szamitottuk. Elkiilonitettiink
fajlagos keresztmetszetteriiletet és atlagos keresztmetszetteriiletet. El6z6
eldallithato, ha a szelvény 0sszegzett valyu teriileteinek €s a szelvény hossz-
nak a hanyadosat, mig az utdbbi, ha az Gsszegzett valyu-keresztmetszet-
teriiletnek és a valytidarabszdmnak a hanyadosat képezziik.
- Az atlagos valyuszélesség megadhatd, ha a szelvény menti valyik Ossz-
sz¢lességének és a valyuk darabszaménak a hanyadosat képezziik.
Megadtuk a kiilonbozé tipusu lejtok (torpefenyds-, lagyszara no-
vényzetes ¢s novénytelen lejtdk) szelvényeinek az atlagos valyu-kereszt-
metszetteriiletét, az atlagos fajlagos keresztmetszetteriiletét, az atlagos rela-
tiv szélességét és az atlagos valyuszélességét is (/1. tablazat).
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1I. tablazat

Table II.
Kiilonboz6 tipusu lejték karrformainak fébb paraméterei (Totes Gebirge, Piirringen-haz kérnyéke)
Main parameters of karren forms of different slope types (Totes Gebirge, near Piirringer House)
lejté tipusa szelvény jele lejtészog fajlagos szélesség relativ szélesség atlagos stiriiség | megjegyzés | fajlagos atlagos
[em/m] szélesség [dm/m] keresztmet- keresztmet-
Osszes valya valya valyt és hasadék [em] szetteriilet szetteriilet
[db*/m] [dm?*/db]
T-1 12° 15° 35,71 16 3,41 2,56 224 0,71 1,66 2,32
T-16/C 25° 30,00 28,03 2,99 2,81 12,33 2,27 1,72 0,76
T-3 28° 47,33 39,33 2,28 2,28 12,42 3,17 3,55 1,12
T-16/A 30° 43,11 22,96 2,97 2,36' 15,5 1,48 2,11 1,42
f% T-16/B 35° 25,22 22,69 1,85 1,85 9,5 2,39 1,68 0,70
= T-11 35° 44,83 42,17 3,23 3,23 13,32 3,17 a lejtd felsé | 2,79 0,88
S részén
= SZ4mos
2 saroknyom
= T-16/D 35° 35,84 35,84 1,22 1,22 25,86 1,39 12,13 8,75
T-14 45° 45,62 40,31 1,19 1,19 9,87 3,75 5,54 1,47
10,75
T-6 50° 35,56 35,56 1,22 1,22 12,31 2,89 4,98 1,72
atlag - 38,13 31,43 2,42 2,08 13,29 2,11 3,65 1,58
L T-8 15° 26,32 26,32 1,16 1,16 16,67 1,58 5,43 3,44
=
:% T-17 25° 40,89 38,03 0,88 0,92 14,2 2,68 van torpe- | 13,36 4,99
N fenyd is
) T-12 26° 43,89 43,89 1,37 1,37 23,7 1,85 10,69 5,77
‘E Sy T-13/A 44° 49,67 36,0 2,12 1,88 18,0 2,0 5,15 2,58
\g g T-13/B 47° 37,95 30,68 1,84 1,70 16,87 1,82 4,70 2,59
=N atlag - 39,74 34,98 1,35 1,00 17,56 1,99 8,28 4,16
” T-7 25° 27,09 15,91 1,93 1,29 17,5 0,91 3,40 3,74
E\ T-4 27° 48,12 37,5 1,17 1,17 33,33 1,12 24,11 21,43
< T-10 30° 38,5 36,83 1,06 1,03 13,0 2,83 8,68 3,06
% % T-15/A 31° 26,18 26,18 1,02 1,02 19,07 1,37 6,48 4,72
s = T-15 35° 34,2 31,6 0,89 0,89 18,59 1,7 8,43 4,96

90




lejtd tipusa szelvény jele lejtdszog fajlagos szélesség relativ szélesség atlagos suriiség | megjegyzés | fajlagos atlagos
[cm/m] szélesség [dm/m] keresztmet- keresztmet-
Osszes valya valya valyut és hasadék [cm] szetteriilet szetteriilet
[db*/m] [dm?/db]
T-5 38° 35,51 14,30 1,03 0,67 25,5 0,56 7,46 13,30
atlag - 34,93 27,05 1,13 1,01 18,37 1,41 9,12 6,27

Megjegyzés:

- " hasadék iranya ismeretlen,

- T-16/B, T-16/D, T-11 szelvények valyu alakjainak atlaga: 2,1, T-11 nélkil: 1,53 (a fuggvények képzésénél az 1,53 értéket hasznaltuk),
- a lejt6tipusokra vonatkozé atlagokat nem a szelvény atlagokbdl, hanem az egyes valyuk adataibol szamitottuk.

Notice:

-! We do not know the direction of the grike

- the average of the shape of the rinnen of the T-16/B, T-11, T-16/D lines is 2,1 but without T-11 line it is 1,53 (We used the value 1,53 to the produce of the functiton),

- We calculated the mean of the total shape of the rinnen which belong to all of the different slopes types (data of the rinnens and calculating of those did not happen from the
average shapes of rinnens of the lines).
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4. abra: Valyu relativ szélesség és a lejtészog kozétti kapcesolat

Jelmagyarazat: 1. lagyszari névényzetes lejtd, 2. novénytelen lejtd, 3. torpefenyds lejté

Fig. 4: Relationship between relative width of rinnen and slope angle

Legend: 1. a slope with herbaceous plants, 2. bare slope, 3. a slope with dwarfpines
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5. abra: Valyu- és hasadék relativ szélesség és a lejtdszog kozotti kapcsolat
Jelmagyarazat: 1. lagyszari névényzetes lejtd, 2. novénytelen lejtd, 3. torpefenyds lejté
Fig. 5: Relationship between relative width of rinnen and grikes and slope angle
Legend: 1. slope with herbaceous plants, 2. bare slope, 3. slope with dwarfpines

Vizsgaltuk a lejtészog és a valyu relativ szélesség kapcsolatat a tor-
pefenyds-, a lagyszari ndvényzetes- és a ndvénytelen lejtdk szelvényeinél.
A lejtészog €s a valyu relativ szélesség kozott kerestiink fiiggvénykapcsola-
tot. A fiiggvényeket a 4, 5. dbrak mutatjak. Fiiggvénykapcsolatot kerestlink
a lejtoszog és az egyes szelvények mentén el6forduld valyuk atlagos széles-
sége kozott is (6. abra), valamint a lejtéi valyuk valyu relativ szélessége €s a
lejtdszog kozott (7. dbra).
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6. abra: Valyuszélesség és a lejtészog kozti kapesolat névénytelen lejtékon
Fig. 6: Relationship between the rinnen width and slope angle on bare slopes
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7. abra: Novénytelen lejtok lejtoi valyinak valyu relativ szélessége és a lejtészog kozti kapesolat
Fig. 7: Relationship between the relative width of rinnen which are inside the slopes and slope angle on bare
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3. A lejtok karrosodasanak dsszehasonlitasa

A lejtok karrosodasanak leirasara haromféle oldodasi paramétert kiilonitiink
el. Karrosodasuk 0sszehasonlitasat ezen haromféle oldodas paraméter érté-
kek vizsgalataval végezziik el. A fajlagos leoldodast a fajlagos szélességgel
(VERESS 2003), mig az oldédds mennyiségét az atlagos valyu-kereszt-
metszetteriilettel, az oldodas intenzitasat az atlagos valyu relativ szélesség-
gel adjuk meg. A fajlagos szélesség jellemzi a fajlagos leoldddast, miutan a
szamitott érték megadja, hogy a felszin 1 m-én 6sszesen milyen szélesség-
ben tortént oldodas. A valyu-keresztmetszetteriilettel azért adhatd meg az
oldédas mennyisége, mert a beoldott anyag mennyisége aranyos a valyu-
keresztmetszetével. A valya relativ szélességgel jellemezheté az oldodas
intenzitdsa, mivel a valyt mélyiilésével viszont aranyosnak tekinthetjiik az

oldodas sebességét.
a
T l T
b
I1.

8. abra: Valyundvekedés és valyumélyiilés

Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. viz, 3. ho, 4. oldédas, 1. a valyu-keresztmetszete né alakjanak megtartasaval, 1I. a

valyu mélyiilésével alakja valtozik (n6): Kiilonboza fejlodési fazisokhoz tartozo valyii-keresztmetszetteriiletek (a, b,
¢) ill. valyu relativ szélességek (a, b)
Fig. 8: Growth and deepening of rinnen

Legend: 1. limestone, 2. water, 3. snow, 4. dissolution, I. cross section area of the rinnen increases but the relation

width does not change, I1. As the rinnen deepens its relative width changes (grows): belonging to different devel-

opment phases Rinnen cross section areas (a, b, ¢), and Rinnen relative width (a, b)
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A valyu fejlédése (ndvekedése) kétféle modon torténhet attol fiiggd-
en, hogy az oldddas a valyiban mindenhol, vagy csak a valyttalpon torté-
nik. El6z6 esetben a valylu-keresztmetszetteriilet, utobbi esetben a relativ
sz€lesség valtozik (a valya-keresztmetszetteriilet nd, relativ szélesség csok-
ken). A kétféle novekedés ugyanazon valya esetében egymast valthatja.
Feltételezziik, hogy a keresztmetszetteriilet novekedése akkor megy végbe,
amikor a valyat a pereméig viz tolti ki. Ilyenkor a valyat hatarol6 minden
feliiletrész oldodik. A valyu relativ szélessége nem valtozik, de keresztmet-
szetteriilet n6. Valoszinii, ha a valyl mérete egy bizonyos méretet elér, mar
a vizdg nem képes kitdlteni. Ezért a valyl-keresztmetszetteriilet tovabbi
novekedésére akkor lehet szamitani, ha a valyu belsejében a hokitoltés még
akkor is megmarad, amikor kornyezetében a ho elolvad. Ekkor a vizag vize
a hodugo ¢€s a hatarolo kozetfal kozott szétoszolva okozza a valyt noveke-
dését (VERESS 2003, 8.1 dbra). Ahogy a valyuban a vizmennyiség csok-
ken, ha a hokitoltés hidnyzik, az olddédas egyre inkabb a valyutalpra kon-
centralddik. Ilyenkor a valya mélyiil, a relativ szélessége csokken (8.11. dab-
ra).

a. A kiilonbozo tipusu lejtok karrosodasanak osszehasonlitdsa

A fajlagos leoldodast tekintve (/1. tablazat) talan meglepd, hogy a mintate-
riileteinken az Osszes karrformara vonatkoztatva a torpefenyds lejtok fajla-
gos szélessége kisebb (34,93 cm/m), mint a ndvénytelen (38,13 cm/m), ill. a
lagyszari novényzetes (39,74 cm/m) lejték fajlagos leoldédasa. Hasonld a
sorrend a valyuk altal képviselt fajlagos leoldodas esetében is a mintateriile-
teinken: torpefenyds lejtékon 27,05 cm/m, ndvénytelen lejtékon 31,43
cm/m, lagyszara novényzetes lejtokon 34,98 cm/m az értéke. A torpefenyds
lejtékre kapott fenti érték 1ényegében megegyezik, a kiilonbozé hegységek
torpefenydoveire szamitott fajlagos értékekkel. Elkiilonitett 1agyszard no-
vényzetes lejtokre vonatkozo fajlagos kioldodasi adatokkal mas hegységek-
bl nem rendelkeziink, viszont novénytelen lejtokre vonatkozo fajlagos ér-
tékkel igen. A novénytelen Ov Osszes karrformara vonatkoztatott fajlagos
leoldédas értékei (22 cm/m) 1ényegesen kisebbek, mint az e tanulmanyban
vizsgalt mintateriileteken (tehat a Totes Gebirge torpefenyds Ovének no-
vénytelen lejtdin). A valyukat tekintve lathatd, hogy a fajlagos szélesség
adatok nagyobbak a mintateriileteinken, mind a térpefeny6ov (20,36 cm/m),
mind a novénytelen 6v (11,06 cm/m) fajlagos valyuszélességeihez képest. A
nagyobb értékek okat nem ismerjiik. Addédhatnak mind a kisebb mintaszam-
bol, mind abbol, hogy a mintateriileteink tengerszint feletti magassaga ki-
sebb, mint az Alpok kiilonb6z6 hegységeinek a térpefenyddveiben, ill. no-
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vénytelen Oveiben kialakitott szelvényeknek a magassdga. Magyarazhato
azzal is, hogy nagyobb magassdgokban lecsokken a lejtokon a vizagak sza-
ma ¢&s esetleg szélessége (€s igy a valyuké is) ugyanis mas karrformak (pl. a
hasadékkarrok és saroknyomok) részesedése megnd (VERESS 2003).

Visszatérve a mintateriileteink lejtdinek karrosodasara. Ha a valyt
stirliséget tekintjiik, 1athatd, hogy az a torpefenyds lejtokon a legkisebb, mig
a novénytelen lejtokon a legnagyobb. Tehat el6z6 lejtotipus lejtdin kevés és
széles, mig utdbbinak a lejtdin tobb és kisebb szélességli valyu képzodik. A
peremi valyuszélességet (amelyet a fajlagos szélességnél, vagy fajlagos ki-
oldodas szamitasandl hasznalunk) a kialakitd vizadg szélessége hatirozza
meg. Ezért a valyuk szélességébdl kovetkeztetlink a kialakitd (legalabbis a
valyu kialakulds kezdetén jellemz0) vizag szélességére. Torpefenydn a viz-
agak szélessége — kiilonosen, amelyek a torpefeny0s teriiletrdl €s nem annak
peremérdl indulnak - nagymértékben fligghet e ndvényzet mintazatatol, si-
riségétdl. Bizonyara a stiribb ndvényzet nem engedi, hogy vizagak alakul-
janak ki. A viz olyan helyeken gytilik 6ssze, ahol a ndvényzet ritkabb. Az
ilyen vizagak szélesek lesznek, ugyanakkor szamuk kisebb. Valdsziniileg a
torpefeny6 peremérdl induld vizagak esetében a vizterelés alarendeltebb az
ilyen valyuk szélessége kisebb, de szamuk nagyobb lesz, mint a térpefenyo-
vel boritott térszinrdl induld valytk szélessége ill. szama. Ugy gondoljuk,
hogy a torpefenyordl €s annak peremérdl induld valyuk (vizagak) aranya
szinte lejtdnként eltér. Ezért a fajlagos szélesség lejtd specifikus lesz, és
nem fiigg, pl. a lejtdé szogétdl (nincs fiiggvénykapcsolat az atlagos valyuszé-
lesség és lejtdszog kozott), mint pl. a ndvénytelen lejtdknél. Ez utdbbi lejto-
tipusba tartozé lejtékon a vizag szélesség csokken a lejtdszog novekedésé-
vel (6. abra). Ez feltehetdleg azzal magyarazhato, hogy nagyobb lejtdszo-
gon nagyobb az esélye a lepelviz ,.felszakaddsdanak™, tehat vizagakra kiilo-
niilésének, tovabba a nagyobb lejtészogl lejtén a gyorsabb vizaramlas ko-
vetkeztében a vizag vize kevésbé képes a lejtd csapasanak iranyaban elmoz-
dulni és ezaltal , kiszélesedni”. Megemlitjiik azonban, hogy a valyuszélesség
¢és a lejtoszog kozti fiiggvénykapcsolat nem lehet nagyon szoros. Ugyanis
akkor, ha a valyu pereméig kitoltddik oldoképes vizzel, szélesedik. Emlitet-
tiikk, torpefenyds lejtokon nincs is fliggvénykapcsolat. Ez arra vezethetd
vissza, hogy a torpefeny6rdl érkezd agressziv holé jelentds oldohatast fejt
ki, ami szadmottevo valyuszélesedést eredményez. Emiatt az ilyen lejtok va-
lyai a mar eleve széles vizagaknal is szélesebbek lesznek.

A héarom lejtétipuson mind az oldoédas mennyisége, mind az intenzi-
tasa kiilonbozik. Legnagyobb az oldodas mennyisége (valyu-keresztmetszet-
teriilet) €s intenzitasa (valyu alak) a torpefeny0s lejtokon. Amig a térpefe-
nyés lejtékon a fajlagos valyi-keresztmetszetteriilet 9,12 dm?*/m, az atlagos
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valyu-keresztmetszetteriilet 6,27 dm”/db, az atlagos valyu relativ szélesség
1,13, addig a novénytelen lejtékon 3,65 dm?/m, ill. 1,58 dmz/db, a valyua
relativ szélesség 2,42 (II. tabldzat). A lagyszara novényzetes lejték ezen
értekei a fenti értékek kozé esnek (a fajlagos valyu-keresztmetszetteriilet
8,28 dm?/m az atlagos valyt-keresztmetszetteriilet 4,16 dm?/db, a valy re-
lativ szélesség 1,35). A fentiek jol magyarazhatok azzal, hogy a torpefenydt
borité hobol keletkezé holé CO, tartalma (ill. a torpefenyd alatti talajbol
kiszivargo viz CO, tartalma) feliilmualja a novénytelen lejtdket boritdé hobol
keletkez6 holé CO, tartalmat. A torpefenyds lejtékon az oldédas mennyisé-
ge ¢s intenzitdsa a lagyszari novényzetet hordozod lejtékon végbemend ol-
dodas mennyiségét €s intenzitasat is meghaladja. Ezért magashegységi kor-
nyezetben a torpefenyd feletti hoban felhalmozddd CO, és annak a lefolyd
vizbe keriild mennyisége meghaladja a talajban keletkezé (amelyet a lagy-
szaru ndvényzetes lejtdk talajai reprezentalnak) és onnan a le- ill. kifolyo
vizbe keriilé6 CO, mennyiségét. Ugyanis a lagyszara ndvényzetes lejtokon a
novényzet nem disszimilal a ho alatt. Tehat CO, a lagyszara novényzetes
lejtok talajaiban csak akkor keletkezhet, amikor a talajélet aktiv. Vagyis
amig torpefenyds lejtokon a vizbe a talajbol és a hobol is keriilhet CO,, ad-
dig lagyszari novényzetes lejtokon a CO, forrasa kizarolag csak a talaj le-
het. (Kiilon vizsgalat targyat képezheti, hogy a torpefenyds kornyezetben a
vizbe keriil6 CO,-bdl mennyi szarmazik a fedé hobol ill. a talajbol. Mennyi-
sége méréssel hatarozhaté meg. Aranyara kovetkeztetni lehet, ha egy lejtén
a torpefenyordl, ill. a torpefenyd peremérdl induld valyuk keresztmetszet-
tertileteit 6sszehasonlitjuk.)

A kiilonb6z6 lejtokon végbemend oldddas mennyiségi dsszehasonli-
tdsa azonban csak a vizagas oldodasra vonatkozoan igaz. Kiilondsen a no-
vénytelen lejtdkon az oldodas mennyisége nagyobb az itt kozoltnél. A
karros formék jelent6s hanyadat képviselik e lejtékon a saroknyomok. E
formak azonban lepelviz alatt képzddnek.

b. Az oldodas intenzitasa

Ha az egyes szelvények mentén képzett atlagos valyu relativ szélességet a
lejtészog fliggvényében vizsgaljuk az aldbbiak allapithatok meg (4, 5. db-
rak).

- A ndvénytelen és torpefenyds lejtdkon a lejtdszog ndvekedésével a szelvé-
nyenkénti atlagos valyu relativ szélesség csokken. A valyu relativ szélesség
csokkenését az okozza, hogy nagyobb lejtdszogl lejtén az oldodas intenzi-
vebb. Az intenzitas novekedését a lejtdszog novekedésével a vizag vizének
gyorsabb aramlasaval magyarazzuk. A gyorsabb aramléas noveli az oldodast,
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mivel nagyobb lesz a koncentraci6 kiilonbség a kdzetfeliileten elhelyezkedd
hatarréteg és az dramlo oldoszer kozott, amely gyorsitja az iontranszportot
(DUBLJANSZKIJ 1987), ill. turbulens aramlésnal a molekularis diffaziot
felvaltja a az 6rvényléses diffuzié (DREYBRODT 1988).

- A lagyszaru lejtékon a lejtdszog ndvekedésével az atlagos valyualak nd,
tehat az oldodasi intenzitas csokken. Vagyis lagyszarii novényzetes lejtdkon
csokkend lejtészognél nd az oldodas intenzitdsa. Mindez azzal magyardzha-
to, hogy kisebb lejtdszogl lejték valyuinak talpain a talaj és talajfoltok na-
gyobb eséllyel maradhatnak meg. A valyutalpak talajfoltjai alatt intenziv
lesz az oldodaés, a talajfoltban keletkezett CO, hatdsara. A kis lejtdszogi
lejtok valyutalpain lassubb lesz a vizmozgas. A talaj és a kdézet kozott
tarozodik a viz, megnd az oldodasi iddtartam. Emiatt ugyancsak nd az oldo-
das intenzitasa.

- A 4. abrardl leolvashatd, hogy a lagyszara ndvényzetes lejtdn akkor, ha a
lejtdsz6g 39°-ndl kisebb, az oldodasi intenzitas hasonlo lesz, mint azokon a
novénytelen lejtékon, ahol a lejtdszog 39°-nal nagyobb. Tehat a lagyszara
novényzetes lejtdn, ha a lejtdszog 39°-nal kisebb, akkor a lejtd peremi talaj
CO,-jabdl ill. a valyuatalpak talajfoltja alatti CO,-jabol szdrmazd oldddasi
intenzitas eléri a novénytelen lejtékon (39°-nal nagyobb lejtdszogekhez tar-
toz6 aramlési sebességekbdl szarmazd) megnovekedett oldodasi intenzita-
sat. Leolvashatd az abrarol tovabba az is, hogy ahol a lejtdszog 28°-nal ki-
sebb lesz, a lagyszaru ndvényzetes lejtdn az oldodasi intenzitds mar eléri az
olyan torpefenyds lejtok oldodasi intenzitasat, ahol a lejtdszog meghaladja a
28°-ot. Miutan a torpefenys lejtén CO,-ban gazdagabb viz aramlik, mint a
lagyszari novényzetes lejton, ez mar akkor bekovetkezik, amikor a novény-
telen lejtéhoz képest a torpefenyds lejté szoge 11°-kal kisebb. Vagyis a tor-
pefenyd felett képzddé CO, tobblet altal okozott oldodas 11° lejtészog no-
vekedésnek megfeleld dramlasi sebesség gyorsulasbol szarmazo oldodas
novekedésnek felel meg.

Akkor, ha a fiiggvények eldallitdsdhoz a lejtéirdny hasadék relativ
sz¢lességeit is figyelembe vessziik, a vazolt tendencidk nem mddosulnak, a
fiiggvénykapcsolat megbizhatosaga azonban javul a torpefenyds lejtd eseté-
ben (5. dbra).

c. A novényzet lepelvizzel kozvetitett oldohatasa a lejton
A torpefeny6t fedd hobdl ill. a talajbol a vizkilépés modja lehet lepelvizes
vagy vizéagas (2. abra). A lepelviz a fedetlen lejtérészen dramolhat laminari-

san vagy turbulensen. E lepelvizes oldohatas modjai az alabbiak lehetnek:
- 0ldédas laminaris aramlas soran,
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- oldodas turbulens aramlas soran,
- oldodas akkor, amikor a lepelviz torések mentén elszivarog,
- oldodas a lepelvizbdl keletkez6 vizagak alatt.

A lepelviz laminaris dramlasa sordn kifejtett oldohatasnak nincs alta-
lunk ismert kozvetlen morfologiai bizonyitéka. Kozvetett bizonyitéknak
tartjuk azonban a valyuk kozotti lesimitott felszinrészeket. Ezen oldés koz-
vetlen kimutatasa a lepelviz oldoképességének kimutatdsaval lehetséges. A
lepelviz teriiletén a turbulens aramlashoz kapcsolodo oldast nem tartjuk va-
l6szintinek tekintettel arra, hogy hidnyoznak az erre utald karrformak (sa-
roknyomok ill. rillek). A szivargésos oldasra utalnak a hasadékok. A fentiek
azt bizonyitjak, hogy a torpefenydtdl ill. a talajbol szarmazéd vizfilm nem
vastag, ill. aramlasa nem szdmottevd. Ellenkezd esetben az aramlés turbu-
lens lenne és a turbulens aramléas formakincse jelenne meg a hasadékok he-
lyett, ill. a hasadékokban.

III: tablazat

Table I11.
Lejtdi- és peremi valyiik f6bb paraméterei
Main parameters of inside slope rinnens and margin rinnens
lejté tipusa | szelvény jele lejtdi valyu peremi valyu lejtészog
atlagos atlagos atlagos relativ atlagos
relativ keresztmet- szélesség keresztmet-
szélesség szet-teriilet szet-teriilet
[dm?’/db] [dm’/db]
. T-16/C 3,69 0,57 1,06 1,27 25°%
> T-16/B 2,58 0,41 1,42 0,88 35°
s T-11 4,29 0,98 2,62 0,82 35°
K| T-16/D 1,55 4,6 1,09 10,41 35
\% T-14 1,06 1,66 2,01 0,1 45°*
3 T-6 1,8 1,27 1,08 2,45 50 °*
= atlag 2,49 1,58 1,55 2,52 -
T-8 1,35 0,82 1,01 5,54 15°

gy R T-17 1,23 1,76 0,58 7,81 25°

453 T-13/A 2,53 0,60 1,72 4,55 44°

§ % E T-13/B 1,86 0,80 1,83 3,18 47°
N s = atlag 1,74 1,00 1,28 527 -

T-7 2,37 0,83 0,9 10,53 25°

3 T-4 1,47 3,48 0,79 43,88 27°

2 T-10 3,2 1,20 0,8 4,93 30°
> T-15 1,25 0,73 0,84 5,52 35°
:% % T-5 2,00 0,72 0,84 4,52 38°
&= atlag 2,06 1,39 0,83 13,88 -
Megjegyzés:

*fliggvény elballitasnal (7. abra) figyelembe vett adat

Notice

*We produced this data by using function (Fig. 7)
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Felvethetd, hogy a torpefenydbdl ill. talajabol keletkezd lepelvizbdl
képzddnek-e vizagak? Erre oly modon kisérelhetiink meg valaszolni, ha
feltételezziik, ezek a vizagak a lejtdi valyukhoz kapcsolddnak.

A Il tablazat szerint a torpefeny0s lejtok, ill. lagyszaru novényzetes
lejték lejtéi valytinak atlagos vélyu-keresztmetszetteriiletei (1,39 dm?, ill.
1,0 dm®) sokkal kisebbek, mint ezen lejték lejté peremi valyuinak atlagos
valyt-keresztmetszetteriiletei (13,88 dm?, ill. 5,27 dm?) és értékiik kozelebb
esik a novénytelen lejték lejtdi valytinak atlagos valyu-keresztmetszet-
teriiletein (1,58 dm?). Tehat a ndvényzetes lejték lejtéi valyai nem tikrozik
a kozvetett (ndvényzettdl, vagy talajbol szarmazé CO;) oldohatasat. Ugyan-
akkor mind a torpefenyds, mind a lagyszaru novényzetes lejtok lejtéi valyu-
inak atlagos valyu relativ szélessége (2,06 ill. 1,74) kisebb, mint a nfvényte-
len lejtok atlagos valyu relativ szélessége (2,49). Ez a ndvényzettel rendel-
kez6 lejtdk lejtéi valyaindl intenzivebb oldodésra utal. Ezt Ggy értelmezziik,
hogy a lejt6éi valyukhoz a lejtd felsé részérdl olyan vizagak érkeznek, ame-
lyekben olddképes viz aramlik. Ugyanezt erdsitik meg, ha a lejtdi valytk
relativ szélessége €s a lejtdszog kapcsolatat vizsgaljuk. Novénytelen lejto-
kon a lejtéi valyuk relativ szélessége és a lejtdszog kozott fiiggvénykapceso-
lat mutathato ki (7. dbra), bar ez nem talsagosan szoros. Ez jelzi, hogy a
relativ szélességet a vizdramlas sebessége hatarozza meg. Torpefenyds lej-
tokon viszont a valyu relativ szélesség ¢€s a lejtdszog kozott nincs fliggvény-
kapcsolat. Ez arra vezethetd vissza, hogy a torpefenyds lejtok lejtdi valyui-
nak mélyiilésére nem hat a lejtdszog novekedésbdl szarmazd vizaramlas
sebességének a novekedése. Tehat a mélyiilésiiket részben a torpefenyd fe-
161 érkezd vizagak olddhatasa okozza.

4. Kovetkeztetések

- Hasonl6 tengerszint feletti magassagu, eltéré novényzetii lejték valyuinak
kiilonboz6 jellemzdit hasonlitottuk dssze a lejték oldodasi sajatossdgainak a
leirdsara. A valyu-keresztmetszetteriiletek atlagos nagysagat az oldodas
mennyiségi, a valyuk relativ szélességét az oldddas intenzitasbeli 6sszeha-
sonlitdsara hasznaltuk.

- Megallapithatd, hogy a torpefenyds lejtokdn az oldodas mennyisége és az
oldddas intenzitasa a legnagyobb, a novénytelen lejtokon a legkisebb, mig a
lagyszaru ndvényzetes lejtokon ezek az értékek kozepes nagysaguak. Tehat
a torpefeny0s lejtokon a legnagyobb keresztmetszetteriiletiiek és a legmé-
lyebbek a valyuk. Ezt a torpefenydk disszimilacioja sordn termelt CO, nagy
mennyiségével magyardzzuk, amely a hoban tdrozddik, majd innen a holébe
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kertil. A magas CO; tartalmu viz a fedetlen lejtdn végigfolyva fejti ki olda-
sos tevékenységét.

- A novénytelen ¢€s torpefenyds lejtokon a lejtdszog novekedésével a valyuk
egyre mélyebbek (a relativ szélesség csokken), amely arra utal, hogy na-
gyobb lejtdszognél az oldddas intenzivebb. Ez a nagyobb lejtészogii lejtén
bekovetkezd gyorsabb vizaramlassal magyardzhato. A 1agyszari novényze-
tes lejtokon a lejtdszog novekedésével né a valyu alak (valyt mélység a
lejtdszog csokkenése soran nd). Ez arra vezethetd vissza, hogy kisebb lejto-
sz0gnél tobb lesz a talaj a valyutalpakon, amely tobb CO, keletkezését
okozza. A lassiibb vizmozgés miatt a talajfoltok alatt az oldodasi idétartam
i1s hosszabb lesz. Mindez azt eredményezi, hogy kisebb ddlést lagyszara
ndvényzetes lejtd valyli intenzivebben mélyiilhetnek, mint a nagyobb ddlé-
st lejtok valyi.

- Akkor, ha a lagyszara novényzetes lejtd lejtdszoge 39°-nal kisebb, az ol-
dodasi intenzitasa hasonld, mint a 39°-nal nagyobb dblésii novénytelen lej-
tén az oldodasi intenzitds, mig ha 28°-nal kisebb a dblés, az oldodasi inten-
zitasa a 28°-nal nagyobb doblésii torpefenyds lejtd oldodasi intenzitasdhoz
lesz hasonlo.

- A torpefeny0s és lagyszart ndvényzetes lejtok lejtdi valyainak mélyiilésé-
hez olyan vizagak is hozzajarulnak, amelyek vize a névényzet alatti talajbol
kiszivarg6 vizek altal 1étrehozott lepelvizbdl szarmazik.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 105-115.

A NJEGUSI-POLJE ES KORNYEKENEK FOLDTANI, KARSZT-
MORFOLOGIAI VISZONYAI

SASDI LASZLO

Magyar Allami Foldtani Intézet sasdi @mafi.hu

Abstract: The Njegusi polje (850 m asl.) is a part of the 1000—1200 m high karstic plateau near the Kotori Bay
(Serbia-Montenegro). This plateau which proportioned by 1300-1749 m high peaks, build up mainly Middle
Triassic to Upper Cretaceous limestones. The polje and its neighborhood are the part of the west wing of the
barchyanticline, where the beds with western angle of dip proportioned faults with N-S directions. The polje filled
by alluvial sediments. The surface of the polje bordered with 40-50 m high karstic highs. On this highs there are
variant genetic sinkholes (reopened caves, disolved sinkholes). The higher uplands are same. Here can be found at
the hillside some “palaeo-cave” with palaeokarstic features. On the plateau can be discovered noumerous big
caves. The water of this caves appears in W, NW direction in the karstic springs of Kotori Bay, and/or in SE
direction in the huge karstic spring. The last feed the Rijeka-crnojevica, which pour into the Skodra Lake. Some
parts of the passages dissolved by water under compression, later this change the erosion. The creeks transported
limestone pebbles, which originated from the near mounts. The clayey filling of the passages originated from the
soil, which eroded after the clearing the forests. Numerous place there are 50-70 m dip pits, which give the
direction of the new explorations.

Bevezetés

A montenegroi karsztvidékre a Bekey Imre Gébor Barlangkutatdo Csoport
altal szervezett kutatd expediciok soran jutottunk el 2004-2005-ben. Ottlé-
tiinkkor elsésorban a terepbejarasok soran a felszini karsztobjektumokkal,
morfoldgiai elemekkel ismerkedtiink a barlangok felkutatasa sordn, de sza-
mos kisebb-nagyobb barlangban tett turak alkalméval is gazdagitottuk isme-
reteink tarhazat. Természetesen ennyi id0 alatt egy ekkora teriiletet nem
lehet komplex méddon részletesen megkutatni, de az ismeretanyag arra ele-
gendd, hogy ezt a barlangeldoradot magaba rejtd karsztvidéket ismertethes-
stik az érdeklédokkel

Elhelyezkedés

A Njegusi-polje a Szerbia-montenegroi Kotori-obdl (/. kép) tészomszédsa-
gaban talalhat6, 850 m tszf. magassagban. Kornyezetében kb. 1300-1700 m
tszf. magassagl, EENy-DDK csapasti hegyvonulatok, kozottiik 850-1300 m
magassagban tobrds karsztfelszinek helyezkednek el. A legmagasabb pont
az 1749 m tszf. magassagu Stirovnyik. Jellegzetes az itt E-D iranyti nyugati
fennsikperem, ahol a Kotori-6bol 800-1200 m-es meredek sziklafalakkal
hataroldodik el a karsztteriilettdl, helyet adva a tengernek. Az 6bdl gyakran
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szerepel utleirdsokban fjordként, keletkezése azonban nem egykori gleccse-
rek munkdjanak koszonhetd, hanem a fiatal tektonikai mozgésoknak.

1. kép A Kotori-obdl a kornyezd karsztfennsikokkal
Picture 1 Kotori Bay with karstic plateous

2.kép Fiatal viznyelk Ivanova Korita mellett
Picture 2 Juvenile sinkholes near Ivanova Korita
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3. kép A Mrajanik és Tatinac kopar témbjei a Njegusi-polje feldl
Picture 3 Scalps of Mrajanik and Tatinac from Negus Polje

4.kép Tobros felszin kis méretii berogydsai
Picture 4 Surface with little sinkholes (dolines)
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5. kép Elegyengetett felszinii tobor — do — Njegusi mellett
Picture 5 Doline with graded surface (do) near Njegusi

6. kép A Jeges-barlang bejaratat rejtd sziklas tobor
Picture 6 Rocky sinkhole make a cache of the entrance of Ice Cave



Foldtani felépités

A kutatasi teriilet foldtani felépitésében szinte kizarolag mezozoos kdzetek
vesznek részt. Legiddsebb a felsé-triasz dolomit, mely elsdsorban a teriilet-
tel dél feldl szomszédos Cetine kornyékén elterjedt, felszin alatt nagyobb
mélységben azonban altalanos. A felsd-tridsz dachsteini mészkd felszinen
jelentds teriileten csak Njegusi DK-i t0szomszédsagaban van jelen, kisebb
foltjai ismertek a Vratnicatodl délre a Stirovnyik felé, valamint egy kis anti-
klinalis magjaban. A korjelzé6 Megalddusok (kagyld) szamos helyen megta-
lalhatok a kozetfelszineken. Az altalunk ismert nagyobb barlangokban
Duboki do-, Dogds- €és Njegusi-barlangban kb. 100 m mélységtdl ismert. A
tridszra kdézetekre folyamatos atmenettel telepiilnek a jura rétegek. Legalul
kb. 250-300 m vastagsagban vilagossziirke, vékonypados, olykor
ammoniteseket tartalmaz6é mészkd telepiil, erre 200-500 m vastagsagot el-
érd, ugyancsak korai-jura kori valtozatos iiledéksor. Ebben tlizkoves mész-
ko, fekete mészkd, marga, dolomarga és dolomit egyarant eléfordul, he-
lyenként vékony rétegekben kékessziirke agyagpala is lathato. A rétegsor a
Stirovnyik DK-i lejtdin tanulmanyozhat6 a hegy dereka és a labanal elhe-
lyezkedd kis telepiilés, Veliki Bostur kozott. Erre a rétegsorra telepiil a ko-
z&psO-felsd-jura vékony és vastagpados vilagossziirke, vajszinli, zomében
ooidos mészkd. Ebben gyakran talalni onkoidokat, csigékat, korallokat.

Kréta iiledékek a Njegusi-poljétdl északra helyezkednek el. Ezeket
biogén, vékony- €s vastagpados fehér és vilagossziirke mészkovek képvise-
lik, melyek ED-i pasztakban huzodnak.

Tektonikai viszonyok

Az ismertetett kdzetek egy hatalmas brachiantiklindlisban, vagyis egy a ké-
sObbi tektonikai hatdsra atformalddott antiklinalis szerkezetben helyezked-
nek el. Ennek tektonikailag zavart, E felé enyhén lejtd tengelye a teriilet
keleti felén kovethetd, ettdl keletre és nyugatra a tobbszor ismétlodo réteg-
sor utal a helyenként igen jelentés mozgasokra, amit az olykor 500 m-es
elvetési magassagok tiikroznek.

A brachiantiklinalis, illetve az ezt alkotd kdzetsorozat a Dinari
nagytektonikai-egység részét alkotja. Ett6l nyugatra a Kotori-6bol kdrnye-
zetében még két nagytektonikai paszta huzddik: a legnyugatibb Ion-zoéna, a
kettd kozott pedig a Budva-zona. A 3 zéna DNy iranyt erék hatdsara mere-
dek feliiletek mentén egymasra torlddott.

A teriilet nagyszerkezeti viszonyait kréta-végi — eocén — eleji (gyulrt-
toréses szerkezet), illetve oligocén eleji tektonikai mozgédsok (tektonikai
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zOndk létrejotte) alakitottdk ki. Természetesen fiatalabb mozgéasok hatésai is
kimutathatok, ezek alarendeltebb tektonikai elemeket hoztak 1étre (Vrba-i
torésrendszer, Njegusi-polje keleti peremtorései).

A Njegusi-polje és kornyezete az emlitett antiklinalis szerkezet nyu-
gati szarnyan helyezkedik el, a kiilonféle kdzetek rétegeinek ddlése altala-
ban nyugati, helyenként NyENy-i. A Kotori-6bol felé elhelyezkedd sziklafa-
lak mentén az also-jura magasabb részeit alkotd, jol rétegzett kdzetekben
jelentds méretti, tobb tiz méter amplitidoju gyiirédéses szerkezetek ismerhe-
tok fel, hasonlot a Njegusi-polje keleti felén, az orszagut mentén is sikertlt
kimutatni a rétegddlések alapjan.

A sziikebb kornyezetet jelentd Njegusi-poljében részletesebb foldta-
ni térképezést 2005-ben sikeriilt végezni. Mivel koradatokat a teriilet isme-
rete hidnyaban nem sikeriilt megallapitani a tridsz kivételével, a kdzetek
litologiai jellegét kellett alapul venni. Ez mar elegenddnek bizonyult ahhoz,
hogy a rendelkezésre 4ll6 foldtani leirasok alapjan a kiilonféle kdzeteket kor
szerint is sikeriiljon elkiiloniteni. Igy lehetett elvalasztani a jura kézettipu-
sokat is, s a megallapitott tektonikai vonalak figyelembevételével lehetett
tisztazni a polje és €szaki részének foldtani viszonyait. Eszerint a polje terii-
letén a triasz dachsteini mészkd, €s a ra telepiild, szinte teljes jura rétegsor
megtalalhat6. A polje kozepén két, EENY-DDK iranyu torésvonal hiizodik,
amelyek kozott a kozEépso karszthatsdgon a magasabb jura iiledékek talalha-
tok meg, ugyanakkor ettdl keletre és nyugatra a mélyebb jura, sét, nyugaton
dachsteini mészko rétegek alkotjak a felszint. E térésrendszer menti elmoz-
dulds magyardzza meg, hogy altaldnos nyugati rétegd6lés miatt a Duboki
do-barlang zonajaban miért keriil ismét felszinkozelbe a triasz mészkd, mely
Njegusi nyugati térségében van nagyobb teriileten felszinen.

Morfologia

A zOmében kitlinden karsztosoddo mészkovekbdl felépiilt teriileten igen je-
lentds karsztformak alakultak ki makro- és mikroméretekben egyarant. A
makroformdk egyik legjellegzetesebb képviseléje éppen a Njegusi-polje,
melynek mélypontja a névadod telepiilés mellett 830 m tszf. magassagban
helyezkedik el. A Kotori-6bdl felé talalhaté a legalacsonyabb hatarvonal,
940 m tszf. magassagban. Eszak felé 1300 m-t némileg meghaladé hegyek
(Mrajatnik, Tatinac) hataroljak 1100 m tszf. magassagi nyeregpontokkal,
mig dél felé 1657 m és 1749 m magas hegyek, 1350 m magassagu nyereg-
pontokkal. Ez alapjan a polje legkisebb mélysége kb. 110 m. Nyugati olda-
lan a déli hegyvonulatok feldl érkezd tormelékfolyasok talalhatok, ezekrol
iddszakos vizfolydsok érkeznek, melyek vizei, a helyiek altal mesterséges
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mederbe kényszeritve a polje mélypontjan kialakult viznyeldben tiinnek el
(2. kép). A nyeld koriili teriilet egy 600 m x 1100 m-es sik teriilet, melynek
alluvialis iiledékén a kornyék lakossaga minden négyzetcentimétert kihasz-
nalva folytatja a foldmiivelést és allattenyésztést. Legeltetésre a tormelékfo-
lyasok lejtdit is hasznositjak, ahol kéfalakkal kialakitva teraszos szerkezete-
ket Iétrehozva probaljak megallitani a talajlemosast (3. kép).

A poljéban harom E-D irany( pasztaban tobros karszthatsagok ala-
kultak ki. A keleti és kozépsé atlagmagassaga 875 m, mig a nyugatié mar
meghaladja a 900 m-t. A tobrok harom tipust képviselnek. Az egyik tipus a
kis méretii berogyasok (4. kép) a méasodik a hazankban is ismert széles lapos
tipusos tal alaku toborfajta, az itteniek aljan elegyengetett kitoltés talalhato
(5. kep, 6. kép). Szélességiik 30-60 m, mélységiik 10-25 m koriili. A harma-
dik tipust a szakadéktobrok alkotjak, melyek szinte mindegyike egykori
barlangjarat beszakaddsa soran jott létre. Ez utobbi tobrok meredek, akar
fliggbleges falakkal hataroltak, melyek magassaga a 10 m-t ritkan haladja
meg, ekkor azonban a tobrok horizontdlis mérete is az atlagot lényegesen
meghaladja. A képviseld kisebb tobrok szélessége 10-20 m, hosszuk 20-40
m. Alakjuk elnyult, irdnyuk az egykori barlangjaratok irdnyara utal, olykor
lathatoan csak torésvonalak jelzik a preforméciot. Keletkezésiiket bizonyit-
ja, hogy szamos esetben egyértelmiien felszakadassal megnyilt, meanderes
jellegli keskeny kanyon mentén alakult ki a tobor, és jelentds résziiknél a
megnyult alakzat felsd részén befelé lejtd barlangjarat, masik irdnyban el-
mend barlangjaratok roncsa ismerhet6 fel, némelyikben jelentds huzat utal a
tormelékes eltomddés utan folytatddo kiterjedt jaratrendszerre. Helyenként a
szakadektobrok kozotti kisebb kupok oldalaban aknabarlangok (zsombolyok
?) talalhatok. Ezek keletkezésének modja bizonytalan, ugyanis egykori viz-
nyeld akna is lehet, tobb esetében lathato, hogy meander jaratokat fliznek
fel.

A polje teriiletén eddig a szamos kis barlang mellett 3 nagyobb bar-
langot sikeriilt feltdrni. A 400 m mély, kb. 1 km hosszi Duboki do a nyugati
tobros karszthatsdg nyugati oldalanak egyik peremi tobrében nyilik. A beja-
rat egy 1 — 1,5 m széles, 10 m magas hasadék, mely a tobor keleti oldaldban
nyilik. A nyugati oldalon a tobrot kevéssé karsztos tlizkoves mészkd ¢€s
margas-dolomitos rétegek hataroljak, igy egykori viznyeldvel allhatunk
szemben, mely eltomddott, s tobor jellegli, feltoltédott viznyeldveé alakult. A
barlang tipusos viznyel6barlang, melynek bevezetd aknarendszere 100 m
mélységig vezet. A felsdé szakaszon helyenként ferde réteglapok mentén
kialakult fosszilis, er6zidval és korrozidval kialakult ives jaratformak latha-
tok, a mélyebb szakaszokon a rendszerre a kisebb-nagyobb aknakkal tagolt
meanderezd jaratjelleg jellemzd. A barlang alsobb szintjeit nagy méretekkel
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halad¢ fosszilis, és kisebb méretli, idészakosan vizvezetd jaratok alkotjak. A
helyi barlangkutatok nyomjelzéses vizsgalata alapjan a barlangban eltlin
vizek a Kotor ovarosa mellett fakadd nagy karsztforrasban jelennek meg
ujra, a tenger szint felett 2-3 m-el magasabban.

A masik jelentosebb barlang a Njegusi-barlang, mely a polje keleti
felének karszthatsagéan talalhat6. A bejarat Iényegében egy felszakadt bar-
langjarat roncsa, melybdl sikeriilt a tovabbi 2,5 km-es, 240 m mély jarat-
rendszert feltarni. A jaratokat egyrészt az ivelt, feltehetden nyomas alatti
vizdramlas mellett kialakult folyosok €s meanderezd, olykor 10 m mély ja-
ratok alkotjdk. Szadmos helyen a meanderes tipus a megel6zd tipusbdl ala-
kult ki, igy gomba szelvény tanulmanyozhatd. A jaratok irdnya jelenleg
DDK-i igy a barlangban elmend vizek Gjramegjelenési helyét bizonytalan-
sadg Ovezi, elvileg a 17 km-re fakado Rijeka-crnojevica forrasa is szamitasba
johet. Hasonlo jellegli a harmadik barlangrendszer a kozeli Dogos-barlang
Njegusi déli végénél, mely 1200 m hossza €s 100 m mély (nevét a bejarati
aknarendszer aljan felhalmozodott allati tetemek alapjan kapta).

A teriileten a mar leirt fosszilis jaratokon tal a tobrds felszineknél va-
lamivel magasabb szinten szamos fosszilis barlangjaratot sikeriilt talalni.
Ezek lehetnek akéar 3 m atmérdjh csdjaratok, Kopitoi-barlang), fosszilis viz-
nyel6k (Kristaci-barlang, Turbéanliliomos-barlang), illetve inaktiv patakos
barlangok (Tabor-barlang, stb) maradvanyai.

Az emlitett nagy barlangokban jol megfigyelhetd a barlangot alakito
vizek kemizmusanak valtozasai. Szamos helyen taldlkozunk aknak, vagy
kisebb mederlépcs6k mentén mésztufa jellegli cseppkdlefolydsokkal, me-
lyek mészanyagban gazdag vizek aramlasat tanasitja. Késobb lagyabb vizek
folytak a jaratokban, mert a cseppkdlefolyédsok jelentds méretekben korroda-
lodtak és erodalodtak, helyenként atlyukadtak. Jelenleg szamos helyen ta-
pasztalunk az aktiv vizfolydsok mentén mészkivalast, amit mar kisebb mé-
retli un. mésztufagatak, cseppkodlefolyasok bizonyitanak. A valtozd kémiai
Osszetételll vizek jelenléte mindenképpen a felszini ndvényboritottsaggal
hozhaté kapcsolatba. Erddvel boritott karsztfelszinen magasabb oldott
anyag tartalmu vizek jutnak be a karsztba, mig kopar karszt esetén lagyabb
vizek. Ez utobbi esetben a vizfolyasok intenzitasa is nagyobb, ami az er6ziot
segiti el6. Mult szazad eleji képek tanuisaga szerint akkoriban Njegusi kor-
nyezete teljesen kopar volt, a hegyoldalakat csenevész bokrok sem tarkitot-
tak. Napjainkban tisztasokkal tarkitott karsztbokorerddk talalhatok, az er-
dokben jelentds aljndvényzettel. Jelenlegi fakitermeléseknél a legiddsebb
fak az évgytiriik alapjan kb. 30 évesek, vastag torzsii idds fa csak 1-2 helyen
talalhat6, erésen pusztult allapotban. Az egykori (6kor-kdzépkor) erddirtas-
oknak kdszonhetd, hogy a karsztfelszin jelentds méretben elkoparosodott, s
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a talajt a jelenleg fejl6dd erdok sem képesek még teljes mértékben megkot-
ni. Ennek tulajdonithatd, hogy a szivargo6 vizekkel jelentds mennyiségli bar-
na erdei talaj és fekete humuszos talaj mosodik be a barlangjaratokba, he-
lyenként sartengerré valtoztatva azok aljzatat.

A barlangok jarataiban tobb helyen kavicsfelhalmozodasok talalha-
tok. Ezekben iddsebb, barnasvords agyagba dgyazva kizarolag helyi teriilet-
r6l eredé mészkdkavicsok fordulnak eld, koptatottsaguk kozepes-jo. Jelen-
1étiik egykori jelentdsebb vizfolyasokrol tantiskodik, melyek tobb tizezer,
vagy szazezer éve alakithattdk ki a jaratokat. Napjainkra ezen jaratok zome
az egykori viznyel6k megsziinte kovetkeztében inaktivizalodott, kis hozamu
vizfolyasok csak az intenziv hoolvadasok, illetve a zaporok beszivargo vize
nyoman keletkeznek.

Mas jellegli a poljét 6vezd hegykoszoru, €és az azokat koriilvevo to-
borrendszerek. A teriilet tobrokkel tarkitott viszonylag lapos tajai kiilonb6z6
szintekben helyezkednek el, 800 m tszf és 1200 m tszf magassag kozott.
Ezekbdl a tobros sikokbol emelkednek ki az ENy-DK csapast hegyvonulat-
ok, melyek tet6zonajaban elvétve taldlunk tobroket. Ezek meglepetésre —
mint pl. a Tatinac ENy-i orméanak 1200 m tszf. magassagli igen keskeny
gerincén barlangok felszakadasaval keletkezett szakadéktobrok. Az itteni
barlangroncsok ¢és a néhany ismert Osi jarat — Mrajatnik D-i lejtdjén ismert
barlangok — egyértelmiien jelzik, hogy a teriileten egykor magasabb szinten
zajlott iiregképzddés. A Mrajatnikon levd Vilustica-barlang deciméteres
kagylds oldasformadi, €s a tetdzona alatti barlangroncs aknarendszerének
maradvanya patakos barlangok keletkezésére utal, a jelenlegiek felett 300-
400 m-el. Hasonlo lehetett a fennsikperem szélén lathaté6 Galamb-barlang is
melynek csak omlasokkal tarkitott roncsa lathato.

A tobrok nagy része jobban hasonlit a nalunk megszokottakhoz, bar
az aljukon elegyengetett kitdltés alapjan mas kép maradt meg benniink. Je-
lentOsebb eltérést csak a magasabb régiok sokszor fliggdleges falakkal hata-
rolt tobrei jelentettek. A tobrok jelentds részében talaltunk aknabarlangokat,
melyeket mar joggal nevezhetiink zsombolynak. Ezek mélysége az eddigiek
alapjan elvétve haladta meg az 50 m-t, 4ltaldban jelentds tormelék, esetleg
firnjég alkotta az aljukat. Folytatds csak akkor volt lehetséges, amikor a
zsombolyakna patakos jaratot érintett, mint pl. a Stirovnyik DNy-i labanal
1350 m tszf. magassagban a Jeges-barlang.

A tipusos tobrok mérete 50-100 m atmérdjii, 5-30 m mélységii volt.
Ritkan nagyobbak is eléfordultak, ezek els6sorban kisebb-nagyobb poljék
tertiletén helyezkedtek el (Vuci do). Kozottiik is kiilonlegesnek mindsithetd
a Packovi do tébre, a 200 m 4&tmérdj tobor kozepén 10 m magas sziklaku-
pok helyezkedtek el. A Vuci do felé lejtd ENy-i iranyt volgyben a tobrok
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érdekes valtozataval talalkozhatunk. Itt a meredek lejtén lépcsdzetesen he-
lyezkednek el a tobrok, melyeknek felsé része akar 10 m magas fiiggéleges
fallal valt el a fels6 tobortol, sokszor idészakos patakmeder jelezte az idon-
kénti vizfolyasokat.

A teriileten a tipikus viznyeldk viszonylag ritkanak tlinnek, de ez
nagy valdszinliséggel a nemkarsztos teriiletek hidnyanak koszonhetd. Ki-
sebbekkel az egyes poljék teriiletén taldlkozunk, de ezek is altalaban fejlet-
lenek, s nagy résziiket a helyiek agakkal, tormelékkel tomték el, hogy a leg-
elész0 allatok ne essenek bele.

Kiilon érdemes targyalni a teriilet poljéit. Ezek természetesen l1ényege-
sen kisebbek, mint a tipikus Dindri-hegységi nagy poljék, de érdekes szinfolt-
jait jelentik a kornyez0 tajnak. A kdrnyéken legnagyobb a kicsit tdvolabb es6
Cetinjei-polje, melynek medencéjében a hasonnevii varos helyezkedik el. A
sziikebb teriilet poljéit a Stirovnyiktol és Jezersky vrh-tdl délre talaljuk meg.
A Kuk térség 1300 m tszf. magassagban elteriild medencéje két kisebb ¢€s egy
nagyobb részmedencébdl all. Aljukat sik felszin jelenti, helyenként kisebb-
nagyobb sziklaalakzatok buajnak el6. Ezeknél fejletlen viznyeldket, vagy
hokutakat — snijeznica — talalunk, ezek is egykori viznyel6k lehettek. Ezekhez
helyenként — foleg a sziklakkal tarkitott, tehat mezdgazdasagilag nem haszno-
sitott teriileteken — fejletlen, id6szakos medreket taldlunk.

Tavolrdl is megkapd latvany az Ivanova Koritatol E-ra, 1210 m tszf.
magassagban elteriild polje. Ennek keleti fele alluvialis iiledékkel feltoltott
siksag, melyen a Lujbin-potok idészakos medre vezet egy az iiledék tertile-
tén kialakult nyel6hoz. Ennek tanusdga szerint a mészkd felett csak igen
vékony tiledék helyezkedik el. A falu feldl egy kisebb iddszakos meder ve-
zet egy masik viznyel6hoz.

A harmadik polje Veliki Bosturtol DK-re , 1230 m tszf. magassag-
ban teriil el. Ez kiilonbozik az elsd kettétdl abban, hogy egy alacsonyabban
levo terlileten viszonylag nagy, lapos tobrok taldlhatok, kitoltéssel, mig egy
kicsit magasabban meredek falu tobrok, fosszilis barlangjaratokkal.

A kutatasi teriileten jelentds forras csak a Kotor varoska teriileten fa-
kado két karsztforras emlithetd, valamint a Kotori-6bol E-i végpontjan fa-
kado két karsztforras. A fennsikon szdmos kis hozamu forrés, szivargo ta-
lalhato, melyek igen nagy szerepet jatszanak a kopar karsztteriilet életében.
Legjelentdsebb taldn a Njegusi E-i részében (Erakovici) 1890-ben létesitett
vizmii altal is foglalt forrds, mely a falu lakossagat latja el. Erdekesség,
hogy a viz egy kis barlangjaratbol szivarog eld. A vizfakadasok a korai-jura
dolomitos-margas rétegekbdl szarmaznak, altaladban gyiirt szerkezetekhez
kotddve. Egyetlen té talalhaté a teriileten, a Jezersky-vrh EK-i lejtéjén. A
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térkép alapjan egy fertés jellegli vizfeliilet ismert még Kucista falutol
NyDNy-ra, Crna Korita néven.

Osszefoglalas

A barlangkutat6 expediciok soran a helybéli barlangkutatok altal kicsit mos-
tohagyerekként kezelt karsztteriileten nemcsak a barlangok szaménak ¢€s a
jaratok hosszanak novelését sikeriilt megoldani, hanem a t6liink telheté mo-
don viszonylag részletes foldtani és karsztmorfologiai adatokat is sikertilt
Osszegytjteni. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a teriileten az eocén ota
folyik folyamatosan jelentds karsztosodds a felsO-triasz-jura-kréta foleg
mészkdzetekbdl, alarendelten dolomitbol felépiilt teriileten. Jelenleg medi-
terran éghajlat alatt képzddnek a kiilonféle felszini karsztformak, melyeket a
kisebb méretii poljék, oldasos tobrok, illetve a barlangjaratok felszakadésa
soran kialakult, hossziukas szakadéktobrok alkotnak. A kiilonb6z6 szinteken
talalhato barlangok, rombarlangok, iddszakosan aktiv patakos barlangok
alapjan megallapithat6 a jaratrendszerek egyre mélyebb szinten torténd kép-
z8dése, az idésebbek pontos kora sajnos megfeleld adatok hidnya miatt nem
ismert. A Erre egyrészt az 1200-1300 m-es hegyvonulatok tetdszintjében és
oldalaban el6forduld, patakos barlang formajegyeket magukon viseld bar-
langmaradvanyok, és szakadéktobrok, illetve a Njegusi-polje karszthatsaga-
in talalt felszakadt, meanderezd jaratroncsok utalnak. Az 1100 m feletti tob-
r0s karsztfennsikokon szdmos zsomboly taldlhato, ezek mélysége azonban
az 50 m-es mélységet ritkan haladja meg, aljukon eltomddéssel. A barlan-
gokhoz tartozo jelenlegi id6szakos viznyelok altalaban fejletlenek, ezek
zOme a poljék teriiletén, illetve a toborsoros volgyekben talalhatok. Ritkan
nagyobb tobrokben is eldfordulnak, ezeket azonban a helyi lakossag az alla-
tok védelme érdekében eltomte. A karszt koparosodéasa kovetkeztében igen
jelentds a talaj hasadékokba mosddasa, ami a barlangokban torténd jelenlegi
felhalmozdodasat okozza. A foldtani kép alapjan a Njegusi-poljétol nyugatra
levd vizvezetd barlangokban aramlo-folyo vizek a Kotori-6bol karsztforra-
saiban jelennek meg, a poljétol keletre levoké viszont feltehetden a 17 km-
re fakado és a Skodrai-toba torkolld Rijeka—crnojevica forrasban.

IRODALOM

DIMITRIJEVIC, M. D. (1997): Geology of Yugoslavia. — Special
Publication/Geological Institute GEMINI. Belgrade, 187 p.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 117-131.

A KARAS-SZURDOK (ANINAI-HEGYSEG) KORNYEKENEK DI-
GITALIS DOMBORZATELEMZESE ES A HELYSZINEN VEG-
ZETT GPS-ES TOBOR-FELMERESEK TANULSAGAI

TELBISZ TAMAS-MARI LASZLO-KOHAN BALAZS

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany
1/C., telbisztom@ludens.elte.hu

Abstract: One of the most remarkable landforms of the Anina Mts (Southern Carpathians, Roumania) is the Cara-
sul (Karas) Gorge. In its close neighbourhood, doline karst plateaus and karst valleys with row dolines are found.
Based on the 1:50.000 scale topographic map, the doline density of our 28 km’ research area is 8.9 km™. Using
digital terrain analysis tools, structural landforms (rvidges and valleys) were identified and the strike of folds and
Sfaultlines were induced. The relationship of doline axis and tectonic structures was outlined in terms of circular
statistics. The plain areas in the digital elevation model (DEM) were also used to identify the potential for doline
karst surfaces.Field investigations were carried out SE of labalcea (Krassoalmas). Doline contours and doline
centres were measured by GPS and laser distance-meter. Morphometrical properties (location, area, length, axis
direction, elevation, depth) of map dolines and measured dolines were compared in order to estimate the accuracy
and utility of the different data sources in doline evolution studies.

A terulet bemutatasa, vizsgéalat célja

Az Aninai-hegység a Bansagi-hegyvidék részeként foldtanilag és szerkezeti-
leg a Déli-Karpatok attolt takarokbol felépiild gytirthegységének része. A
Bansagi-hegyvidék a Déli-Karpatok nagy részétdl eltéroen domborzatilag
erdsen felszabdalt kozéphegységi jellegli hegység. Foldtanilag valtozatos
felépitésu teriiletén a Dunai-egység és a Géta-takard kozetei bukkannak a
felszinre. A Bansagi-hegyvidék foként E-D-i futast, torésekkel szabdalt
vonulatait medencék és szerkezeti mélyedések valasztjak el egymastol.

Az Aninai-hegység EEK-DDNy-i irAnyban huz6do, 40 km hosszi,
15-20 km széles vonulat a Bansagi-hegyvidék nyugati részén, legmagasabb
csucsa a Leordis (1160 m). Az erddvel boritott hegységet mély, tobb helyen
szurdokvolgyeket (Karas, Ménes, Néra) kialakitd vizfolyasok tagoljak kii-
16nall6 fennsikokra. A fennsikokat foként jura és kréta idészaki mészkovek
épitik fel. A karbonatos kézetek mellett a foldtorténeti 6idében (karbon és
perm iddszakban) keletkezett konglomeratum, homokkd, agyagpala és sze-
nes rétegek vesznek részt a hegység felépitésében. A domborzat a szerke-
zethez és a kdézetekhez igazodik. A mai domborzat tobb helyen geomorfolo-
giai inverzioval alakult ki, ugyanis a jelenlegi fennsikok korabban
szinklinalisok, mélyedések voltak, a korabbi antiklinalisok helyén, ahol a
keményebb fedérétegek alatt kevésbé ellenalld rétegek helyezkedtek el, a
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fedoéréteg lepusztuldsa utan inverziés medencék jottek létre (PINCZES
1995). Mintateriiletiinket a Ponor-cstcstél (808 m) délre huzddod
Krassoalmasi-karsztfennsikon (Podisul Iabalcei) jeloltiik ki (/.dbra), ahol
jol fejlett tobrok mélytlilnek a felszinbe. A tobrokkel tagolt felszinbe mélyiil
a Karas latvanyos szurdoka, a felszin alatt pedig nagy méretii barlangrend-
szerek (pl. Comarnic-barlang) huzodnak.

Célunk az volt, hogy a tertilet tobrosodésének mértékét, illetve a tob-
rok elhelyezkedését, alakjat meghatarozo tényezdket jellemezziik.

A&
0 10 20 30 km

1. abra: A mintateriilet helyét fehér négyzet jeloli az SRTM adatbazis felhasznalasaval készitett digitalis dombor-
zatmodellen
Fig. 1: Location of the research area on the digital elevation model (using SRTM database)
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Moddszerek

A vizsgalt tertiletr6l egy roman kiadéasu, Gauss-Kriiger vetiiletti, 1:50.000
méretaranyu, 20 m-es alap-szintvonalkdzli topografiai térkép allt rendelke-
zésiinkre (készités éve: 1967). Ebbdl kiindulva épitettiink fel egy térinfor-
matikai adatbazist. ERDAS program segitségével eloszor beillesztettiik Ga-
uss-Kriiger vetiiletbe, majd koordinatatranszformacioval UTM-be alakitot-
tuk at, a tovabbiakban ezzel dolgoztunk. A szintvonalak digitalizalasa utan
Kriging interpolacié (linearis modell, 8 km-es sugar) felhasznalasaval alli-
tottunk elé egy 30 m felbontasu digitalis domborzatmodellt (tovabbiakban:
DDM). Azért ekkorat, mert az ennél részletesebb DDM-en mar erdteljesen
jelentkeztek az interpolacid ,,miitermékei” (pl. szintvonalak menti teraszos-
sag), tovabba a DDM-re alapozott domborzatelemzés sem igényelt ennél
jobb felbontast. A DDM-t a megjelenitésen kiviil a domborzat és a tobrok
elhelyezkedése kozti kapcsolat vizsgalatara is felhasznaltuk. S6t, részletes
geologiai térkép hijan a tobrok fejlodését meghatirozd szerkezeti elemek
levezetésére is a digitalis domborzatelemzés bizonyult a legalkalmasabb
eszkoznek.

Az alaptérképen jelolt tobroket kiilon digitalizaltuk. A méretaranybol
adodoan ezek tobbnyire szimbolumszerlien szerepeltek a térképen, igy ha-
tarvonaluk ¢s kozéppontjuk tengerszint feletti magassaga, vagyis a tobor
fiiggbdleges dimenzidi ezek alapjan nem voltak meghatarozhatok. Ennélfog-
va a DDM elkészitéséhez sem hasznaltuk fel a tobroket.

A térképi alapadatokat terepi bejarassal probaltuk meg pontositani.
Ennek sordn egy szlikebb részteriiletet ,.fésiiltiink atr”, ahol lehetéleg az 6sz-
szes tobrot igyekeztiink felmérni. Ehhez kézi GPS késziilékeket (Magellan,
Meridian Platinum) hasznaltunk, melyekkel a tobrok korvonalanak és ko-
zéppontjanak térbeli koordinatait hataroztuk meg. Hazai tapasztalatok alap-
jan ezekkel a GPS késziilékekkel nyilt teriileten 10 m, erdében kb. 25 m-es
vizszintes pontossagot lehet elérni, a fliggdleges eltérés ennél rendszerint
joval tobb. Ellendrzésként illetve kiegészitésként a tobrok hossztengelyének
iranyat és nagysagat mértiik meg tajold illetve 1ézeres tavméro segitségével.
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Kiértékelés

Tobrok elhelyezkedése, méret- és alakjellemzoi a topogrdfiai térkép alapjan

Ae R

0 1 2km

2. abra: A topogrdfiai térképen jelolt tobrok alapjan szerkesztett tobor-siiriiségi térkép a tovabbi vizsgalatokban
szerepld részteriiletek lehatdrolasdaval (a szinfokozatok 1-37 db/km’-es toborsiiriiséget jelentenek 500m-es keresési
sugar mellett)

Fig. 2: Doline density map calculated from dolines marked on the topographic map (gray intentisies mark doline
densities froml to 37 km™, using 500m search radius). Western (Nv), Southern(D) and Northern (E) subareas used
in the analysis.

A térkép szerint a vizsgalt teriileten 248 dolina talalhatd, melyek két,
nagyjabol EEK-DDNy-i irAnyt sav mentén helyezkednek el. Ez elsdsorban
akkor valik nyilvanvalova, ha a tobroket kiilon fedvényben abrazoljuk (2.
abra). Els6 1épésként tobor-stirtiségi térképet szerkesztettiink (ArcView/-
Calculate Density, 500m-es keresési sugar, Kernel algoritmus), melynek
segitségével lehataroltuk a tobrosodott térszineket (2. abra).

A nyugati savbol néhany kisebb folt elhagyasaval egy Osszefiiggo,
stirlibben tobrosodott részletet lehetett jol koriilhatarolni. A keleti pasztat

120



pedig egy északi, zOmmel tobdrsoros térszinre, illetve egy déli fennsikrész-
letre lehetett bontani. A tovabbi vizsgalatokhoz tobbnyire ezt a hdrmas fel-
osztast (Ny; D; E) vettiik alapul.

Tobrok magassagi zonai
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500 F + .
400 F .
300 :
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Ny D E
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3. abra: A topogridfiai térképen jelolt tobrok magassag szerinti elhelyezkedése
Fig. 3: Vertical zones of dolines (marked on the topographic map)

A 3. dbra azt jelzi, hogy a toborsiiriiség alapjan lehatérolt teriiletré-
szek egy-egy jellemzd magassagi tartomanyt képviselnek, méghozza nyu-
gatrol kelet felé 1épcsdzetesen emelkedd szinteket. Mivel a tobroket hatarold
vonalak nem szintvonalak, ezért a tobrok tengerszint feletti magassagat a
DDM alapjan hataroztuk meg.
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4. abra: A topogrdfiai térképen jelolt tobrok alapteriilet szerinti gyakorisagi eloszlasa
Fig. 4: Frequency distribution of doline area (after the topographic map)

Az sszes toborre vonatkozo adatsoron ellendrizni kivantuk azt a ko-
rabbiakban mar megfogalmazott sejtést (TELBISZ-MOGA 2005), hogy egy
adott teriileten beliil a toborteriiletek (vagy hosszak) eloszlasa lognormalis
képet mutat. E statisztikai vizsgéalat soran azonban kideriilt (4. dbra), hogy

121



egy mérettartomany nagyon ,.kilég” az eloszlasbol (a 2000 m*-es alapteriilet
koriil, amelyhez durvan 50m-es atméro tartozik). Ez a méret a térkép felbon-
tasabol adodo also korlat (egy 50 m atmérdjii toborhdz az eredeti térképen 1
mm-es szimbolum tartozik!), igy megallapitottuk, hogy a fenti allitas ekkora
tobrok €s ilyen méretarany mellett nem vizsgalhat6 értelmesen.

Az [ tablazat alapjan megéllapithato, hogy a tobrok méretében sta-
tisztikailag szignifikans eltérések nem tapasztalhatok, a Ny-i rész dolinai
atlagosan egy hajszallal nagyobbak, mig a legnagyobb zart mélyedéseket az
E-i egységben talalhatjuk meg. A Ny-i és az E-i rész tobor-siirlisége hason-
16, melyekhez képest a D-i teriiletet tobb mint 60%-kal nagyobb siirliségben
tagoljak a dolinak. A tobrok kerekitettsége' (=(47 Teriilet) / Keriilet’) vala-
mennyi részteriilet esetében 0,8 koriil ingadozik csekély szordssal (0.06),
ami a térképi tobor-alakok enyhe megnyultsagat mutatja — a nagyfoku ha-
sonlosdg mogott részben e tényezénél is a szimbolumszerl jelleg allhat.
Fontos kérdés marad ugyanakkor, hogy ezek a térkép méretaranyaba épp-
hogy beleférd tobrok vajon tengelyiikkel helyesen szerepelnek-e.

1 tabldazat
Table 1.
A topogrdfiai térképen jelolt tébrok alapvetd legfontosabb adatai a részteriiletek szerinti bontdsban
Doline data according to subarea (after the topographic map)

Név Teriilet [km’] Tébor-stirtiség [1/km’] Tbér-alapteriilet [m’]
median maximum
Ny 7,1 7,6 2.190 7.340
D 7.8 12,2 2.070 8.948
E 13 7,6 2.070 21.735

Az 5. abra rozsadiagramjai a tobrok hossztengelyeinek illetve legko-
zelebbi szomszédjainak iranyait tiikkrozik. A rozsak erds irdnyitottsaga (elso-
sorban a hossztengelyekre vonatkozdan), valamint az egyes teriiletek kozti
kiilonbségek arra utalnak, hogy a térképi abrazolads nem lehet véletlenszert,
ezért érdemes magyarazatot keresni a kitiintetett irinyokra. A Ny-i és az E-i
teriilet tobrei EENy—DDK-i irAnyban, mig a D-i rész dolinai NyENy-KDK-i
iranyban nyultak meg.

A legkozelebbi tobor-szomszédok (aszimmetrikus) rozsai — megszo-
kott médon — joval nagyobb szorast mutatnak. Es mas teriileteken végzett
vizsgalatokhoz hasonldéan (TELBISZ 2001) a tengelyek alapjan meghataro-
zott féiranyok itt is masodlagossa valnak (de nem tiinnek el). A Ny-i teriile-
ten a legkozelebbi szomszédok EK-DNy-i, a D-i teriileten E-D-i végiil az

A kerekitettség egy sikidomnak a kértl valo eltérését jellemzi oly modon, hogy az adott forma keriiletét a vele
azonos teriiletii kor keriiletéhez viszonyitja. A mutatoszam értéke kor esetében 1, és minél hosszikasabb illetve
minél zegzugosabb peremii a forma, anndl kisebb az értéke (minimuma 0).
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Eszaki részen NyENy—KDK-i iranyt rajzolnak ki. Itt is igazolodik tehat,
hogy a tobrok legkdzelebbi szomszédjai gyakran nem a megnyultsag és nem
1s az elso ranézésre trivialisnak tind toborsorok iranyaban helyezkednek el.

E

Tobor-
hossztengely

Legkozelebbi
szomszéd iranya

5. abra: A topogrdfiai térképen jelolt tobrok hossztengelyeinek dllasa illetve a legkozelebbi szomszéd ird-
nya alapjan szerkesztett rozsadiagramok a részteriiletek szerinti bontdasban.
Fig. 5: Axis direction and nearest neighbour azimuth rose diagrams according to subareas (after the
topographic map)

Szerkezeti formak meghatarozasa digitalis domborzatelemzés segitségével

A felszinformékban is megnyilvanulé foldtani szerkezet vizsgalata-
hoz a DDM-e¢k jol hasznalhatok (JORDAN et al, 2003). Ehhez tobbek kozott
a volgyek, gerincek alakjaban folismerhetd vonalas elemek meghatirozéasara
lehet sziikség. Ebbdl a szempontbdl az arnyékolt domborzati kép, a lejto-
sz0g ¢és a kitettség illetve a szamitdsokkal (is) kijelolhetd volgyek és gerin-
cek abrazolasa, értelmezése ad elsddleges tampontokat. Ezek koziil az els6
harom miivelet rutinfeladat, de tobb eljaras létezik a gerincek, volgyek
meghatarozasara is. Mi a jelen munkahoz az un. moédositott Hammond-
modszert vélasztottuk (HEGEDUS 2004). Ennek lényege, hogy egy adott
pontra meghatarozzuk, hogy a kdrnyezetéhez képest magasan vagy alacso-
nyan helyezkedik-e el. Ennek alapjan tekintjiik — valtoztathat6 kiiszobérté-
kek alkalmazasaval — gerincnek (hatnak) ill. volgynek. Képletszeriien az
alabbi mdédon adhaté meg:

v=(z—2)/d ésazadott pontvolgy, hav </
gerinc (hat), hav > [,

123



ahol v a gerincek, volgyek elkiilonitésére szolgald mutato; z, az adott
pont magassdga; 2 az adott pont R sugaru kdrnyezetének atlagmagassiga
(szémtani atlag); d az adott pont R sugara kornyezetének terjedelme (max-
min); /;és [, véltoztathato kiiszobértékek.

6. abra: DDM alapjan kijelolt gerincek illetve hatak (fekete szinnel) és vélgyek (fehér szinnel). Bévebb magyard-
zatot ld. a szévegben (paraméterek: R=500m; 1;=-0.2; [,=0.2).
Fig. 6: Ridges (black colour) and valleys (white colour) derived from the DEM. Further explanation in the text.
(parameters: R=500m; 1,=-0.2; 1,=0.2).

A 6.dbran az arnyékolt domborzati képet, valamint a fenti modszer-
rel meghatarozott gerinceket €s volgyeket tlintettiik fol. Ez alapjan (valamint
az itt helyhiany miatt nem kozolt lejtdszog, kitettség és szintvonalas térké-
peket is figyelembe véve) a szerkezeti vonalak megrajzolhatok, ha az egy
vonalba esO gerinceket 6sszekdtjiik a lealacsonyodod részek és a kisebb viz-
folyasok keresztvolgyein atmenden is. Ennek eredményeként kaptuk meg a
7. abran lathat6 szerkezeti vonalakat, melyekbdl vildgosan azonosithatd egy
E-D-i majd dél felé EEK-DDNy-i csapésiranya gytirédéses struktura, me-
lyet tehat — a fenti levezetés értelmében — a ddlo rétegek felszini elvégzddé-
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sein kialakult gerincek jelolnek ki. Terepi rétegddlés mérések nélkiil a délés
mértékét és iranyitasat nem tudjuk meghatarozni, de az irany kijelolhetd: a
csapasiranyra merdleges, azaz a vizsgalt tobros teriileteken alapvetden
NyENy—KDK-ies.

A gylirédésekre visszavezethetd gerinceket hegyesszdgben kereszte-
26, EENy-DDK-i iranyt volgyeket is azonosithatunk (melyek koziil kiild-
nosen markans a teriilet EK-i részében lefutd hosszu, egyenes volgy), ezeket
szaggatott vonallal jeloltiik a 7.dbrdn. Feltételezhetd, hogy ezek inkabb ké-
sObbi, toréses folyamatok eredményei.

Mindezen kiviil a Karas-szurdokvolgynek a szerkezettdl fiiggetlen
lefutasa szembed6tld a térképen, ami nyilvanvaléan a volgy atoroklott
¢s/vagy antecedens keletkezésével magyardzhatd. Ennek ellenére egyes,
rovid szakaszokon — leginkabb a Krass6almastol (Iabalcea-tol) DDK felé
indul6 vonal mentén folismerhetden — a Karas is kovet szerkezeti elemeket.

- I . - A - #
AE —

7. abra: DDM-bdl levezetett szerkezeti elemek. Folytonos vonal: gylirédéses szerkezetekhez kéthetd gerincek;
szaggatott vonal: feltételezett torésvonalak (vlgyek alapjan).
Fig. 7: Structural lines derived from the DEM. Solid line: ridges due to fold structures; dashed line: probable fault
lines (after linear valleys)
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Tobrék és a domborzat illetve a szerkezet kapcsolata

A tobrok kialakuldsanak talan legerésebb domborzati feltétele a kis lejtés.
Ezt ugy vizsgéltuk, hogy a DDM alapjan kijeloltiik a 8°-nal kisebb lejtdszo-
gl térszineket (Mivel a DDM készitése soran a tobrok magassagi adatait
nem hasznaltuk fel, ezért az a terep altalanos lejtését mutatja a tobrokkel
tagolt teriileteken). A 8. dabra igazolja, hogy a tobrok szinte kizardlag eze-
ken a kisebb lejtésti helyeken fordulnak eld, beleértve a nagyobb, fennsik-
szerll részeket, a volgytalpakat és néhol a hatakat is. Masrészt ezeken a tér-
szineken majdnem mindenhol meg is talalhatok a tobrok, valosziniileg ott is,
ahol a térkép azokat nem jeloli. A tobrok 3. abran bemutatott 3 szintbeli
elrendezddése igy azzal magyarazhat6, hogy ezek a sik térszinek kelet felé
emelkedd 1épcsOkben jelennek meg (szelvényben 1d. a 9. dbran).

8. dbra: A topografiai térképen jelolt tobrok és a 8°-nadl kisebb lejtésii térszinek (fehér szinnel) elhelyezkedése (a
ferde vonal a 9. abra szelvényének helyét jelzi).
Fig. 8: Location of dolines marked on the topographic map and areas of less than 8° slope (white colour). The
oblique line signify Fig. 9. profile position.
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9. dbra: NyENy—KDK irdnyii magassdgi keresztszelvény (a pontos helye a 8.dbrdn szerepel)
Fig. 9: WNW-ESE elevation profile (position shown in Fig. 8).

A DDM-bdl levezetett szerkezeti elemek (7. dbra) és az iranyrozsak
(5. dabra) Osszevetése alapjan a tobrok fejlodését meghatarozo szerkezeti
kontroll szerepe is megfogalmazhaté. A Ny-i és az E-i részteriileteken a
(feltehetdleg fiatalabb) torésvonalak iranyitjak a tobrok hossztengely menti
megnyulasat, mig a D-i részteriileten az adatok alapjan inkabb a rétegddlés
befolyésolja a dolinak alakjat.

Helyszini meérések eredményei

A helyszini mérések soran 56 tobrot mértiink meg egy apro, 1,7 km?-es terii-
letfolton (10. dbra). Els6 — és talan legfontosabb — megallapitasunk a tobor-
stiriségre vonatkozik. A topografiai térkép azonos teriiletéhez viszonyitva a
nyilt terepen (legeld, kaszalo) 25 tobrot mértiink fel (a térképi 11-hez ké-
pest), mig az erddvel boritott teriileten 31-et (a térképi 6-hoz képest!). A
térképen abrazolt és az altalunk vizsgalt tobrok egyiittes szama ezen a kis
teriileten 68 db, ami négyszeres dolina-stirliséget (40db/km?) jelent a tér-
képhez képest. Ez alapjan okkal feltételezhetjiik, hogy a domborzatmodell
altal jelzett sik, de erddsiilt térszineken ott is el6fordulhatnak nagyobb
szamban tobrok, ahol a térkép azokat nem jeloli.
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10. abra: GPS-szel felmért tobrok. Felso térkép: a vizsgalt teriilet elhelyezkedése (fekete foltok: GPS-
adatok; iires korvonalak: térképi tobrik; fekete téglalap: kivagat helye). Alsoi térkép: GPS-szel mért toborhatdarok
és hossztengelyek illetve a topogrdfiai térkép részlete.

Fig. 10: Dolines using GPS-data. Upper:location of the investigated area (black patches: GPS data;
blank contours: map dolines, rectangle:position of the right image), Under Doline contours and long axis
measured by GPS and the corresponding topographic map detail.

A GPS-es mérések pontatlansagat jelzi, hogy a kozéppont 12 esetben
a tobor hatarain kiviilre esett, de ez 1 kivételével mind az erddvel fedett te-
riilet tobreinél fordult eld (az erddboritas miatt a GPS ezeknél a pontatlan
méréseknél gyakran csak harom miihold jelét érzékelte, amely nem elegen-

"o

dd a pontos helymeghatarozashoz). Ez mindenképpen azt erdsiti meg, hogy

128



a beerddsiilt térszineken — éppen ott, ahol a topografiai térkép is erdsen hia-
nyos — a GPS-adatok is kevésbé megbizhatok. A GPS-es mérések alapjan
meghatarozott mélységadatokbol 7 értéket eleve ki kellett zarni (a 0-nal ki-
sebb illetve 60 m-nél nagyobb értékeket). Az igy sziirt adatok atlaga volt 31
m, ami tul soknak tiinik, ezen kiviil az eloszlas jellege (11. dbra) is eltért a
korabbi vizsgalataink soran tapasztaltaktol (TELBISZ 2001, TELBISZ-
MOGA 2005). Ezért okkal feltételezhetd, hogy a GPS-szel mért magassag-
adatok jelentds hibaval terheltek. A tobrok alapteriileteibdl szamitott gyako-
risagi eloszlas (11. abra) viszont jol illeszkedett a varhaté lognormalis el-
oszlasra, ami a térképi adatsorhoz képest a valosag jobb kozelitését jelenti.
A 1ézeres tavmérdvel mért hosszak atlagos eltérése 13 m volt a GPS-es ada-
tokhoz képest. A tengelyirdnyok Osszehasonlitdsat az adatok szlirése (tul
kicsi, kerek tobrok, terepen pontatlanul rogzitett adatok, illetve az erddsiilt-
ség miatt nem 4tlathatd tobrok kihagyasaval) csak a felmért tobrok felére
tudtuk elvégezni. Mig az egyedi értékek sok esetben nem mutattak jo egye-
z¢ést, addig az Osszesitd rézsadiagramokbol (12. abra) mégis hasonld ira-
nyokat lehetett megallapitani. Az igy kapott ENy-DK-i irdny kismértéki
elfordulast jelent a térkép D-i teriiletegységére vonatkozo féirdnyhoz képest.

0 10 20 30 40 50 60
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14 [ ' ' ' |
12 E

Gyakorisag [db]

oN MO
T

0 2000 4000 6000 8000
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11. abra: A GPS-szel felmért tobrok mélység illetve alapteriilet szerinti gyakorisagi eloszldsa.
Fig. 11: Frequency distributions of doline depth and area using GPS data.
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12. abra: GPS-szel(baloldali kép) illetve iranytiivel (jobboldali kép) mért tobor-hossztengely iranyok.
Fig. 12: Doline long axis directions using GPS data (left) and compass (right),

Mivel 6sszesen 11 olyan tobor volt, ami a térképen és a sajat mérése-
inkben is szerepelt, de még ezek kozott is akadt két ikertobor, amelyek a
térképen egybevontan szerepeltek, igy a dolina-adatok tételes 6sszehasonli-
tdsara nem sok lehetdség maradt. E néhany adat Osszevetése alapjan a
hosszbeli eltérések atlaga 14 m volt (az véletlenszerti, hogy a térkép, vagy a
GPS-es adat volt-e nagyobb), a kozéppont atlagos elcsuszasa 25 m volt, mig
a korvonal tengerszint feletti magassadgainak atlagos eltérése 34 m-nek ado-
dott (mindig a GPS-es adat volt magasabb). Mig a vizszintes koordinatak
esetében ez az eltérés elfogadhato a térkép méretaranyanak figyelembevéte-
1ével, addig a magassagértékek esetében sajnos a GPS miatt is jelentds a
pontatlansag.

Kovetkeztetések

Az adatok értékelése alapjan az aldbbi kdvetkeztetésekre jutottunk.

Az 1:50.000-es topografiai térkép (illetve az ebbdl készitett 30 m
felbontasi DDM) lehetdvé teszi a toborfejlodést meghatarozd szerkezeti és
domborzati tényezok alapos vizsgalatat. Jelen teriiletre vonatkoz6an megal-
lapitottuk, hogy a gylirédésekhez kothetd gerincek (hatak) illetve a feltehe-
tden toréses eredetli volgyek csapasiranya €s a tobrok megnyultsaga kozott
az iranyrozsak alapjan kapcsolat van. Ezzel a mddszerrel kvantitativan is
mérhetd a torésvonalak menti, illetve a rétegddlés altal iranyitott beszivar-
gas hatdsa a toborfejlodésre. Megallapitottuk, hogy a vizsgélt teriileten a 8°-
nal kisebb lejtésti térszinek térképi dbrazolasaval kijelolhetok a potenciali-
san tobrosodésre alkalmas felszinek.

A terepen végzett mérések elsdsorban a tobor-siiriség megallapita-
sdban jelentettek dontd kiilonbséget a térképi adatokhoz képest. A lézeres
tavmérésekkel is ellendrzott GPS-es adatok a horizontalis jellemzdk (elhe-
lyezkedés, vizszintes kiterjedés, megnytltsag) tekintetében viszonylag meg-
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bizhatonak tekinthetdk és érdemben pontosithatjdk a térkép alapjan végzett
tobor-morfometriai értékelést. Ugyanakkor a tobrok térképrdl egyaltalan
nem meghatarozhatd mélység-viszonyainak foltarasaban az altalunk hasz-
nalt GPS-ek sem szolgaltattak kielégitd eredményeket. Fontos kiemelni,
hogy mind a térkép, mind a GPS pontossagaban dont6 kiilonbség van a nyilt
¢s az erddvel boritott térszinek kozott (természetesen az eldbbi javara). A
GPS-es adatok tekintetében a hosszabb ideig végzett, a j6 mihold-
stirliséghez igazodd valamint a lombtalan idészakban torténd mérések javu-
last jelenthetnek, illetve a GPS-technologia tovabbi fejlddése is még hozhat
pozitiv valtozasokat ezen a téren.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 133-152.

TOBOR-MORFOMETRIAI ELEMZESEK A SZILICEI-FENNSIK
DELNYUGATI RESZEN

TELBISZ TAMAS-MOGA JANOS-KOSIK SZABOLCS

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany
1/C., telbisztom@ludens.elte.hu, jmoga@freemail.hu

Abstract: The south-eastern segment of the Silice karst plateau (part of the Gémér-Torna karst area, NE-Hungary
and SE-Slovakia) was analysed in terms of doline morphometry using GIS methods. From structural and
lithological point of view, it is a highly compound zone where constrains on doline evolution can be fairly well
studied by statistical assessment due to the large number of dolines.Mean doline density of the area is 14.4 km™,
which is less than in the northern section of the same large karst plateau. The spatial pattern of doline density is
presented on calculated density maps, which show a remarkable coincidence with the lithologic map since most of
the dolines are found on Wetterstein Limestone areas. There are only few dolines on the dolomitic facies of the
same rock formation (the so called Wetterstein Dolomite) and even those dolines are different in their
characteristics: larger area, less relative depth and more irregular shapes are typical of them. With the help of
rose diagrams, it is demonstrated how the strike of faultlines and fold structures determine doline evolution.The
frequency distributions of the whole doline population show lognormality in case of doline area and doline
watershed area that can be geometrically explained by the ,, multistep breaking” of the whole plateau area into
smaller watersheds.

Bevezetés

A GOmor-Tornai-karszt egésze rendkiviil valtozatos képet mutat kdzettani
és szerkezeti szempontbol egyarant (MELLO 1996, 1997, LESS 1998,
MOGA 1998, MOGA 1999, MOGA 2001), amelynek hatasa jol megfigyel-
hetd a felszinformak elhelyezkedésében és jellemzdiben. Tanulmanyunkban
a kdzettani, szerkezeti adottsagok illetve a felszinformak térbeli elhelyezke-
désének ¢és jellemzdinek kapcsolatdt szeretnénk bemutatni térinformatikai,
statisztikai modszerekkel is (MARI 2003, TELBISZ 2003, TELBISZ 2004,
ZBORAY-KEVEINE 2004), ami el6relépést jelenthet a korabbi leiro, kvalita-
tiv jellegi megkozelitésekhez képest. Célunk a karsztvidék minél teljesebb
feldolgozasa ezzel az eszkoztarral, amelyhez mar korabban is tettiink 1épé-
seket (TELBISZ 2001, TELBISZ-MOGA 2005). Jelen tanulmany az egy év-
vel kordbban megjelent munkank kozvetlen folytatdsanak tekintendd, igy 6
kérdéseit és munkamodszerét tekintve megegyezik az abban leirtakkal, csu-
pan vizsgalataink fokuszat toltuk el délnyugat felé.
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£ 7 Vizsgalati
e " _terulet
1.abra: A mintateriilet elhelyezkedése a Gomor-Tornai-karszton beliil (SRTM domborzatmodell felhasznalasaval)
Fig. 1: Location of the study area within the Gémor-Torna Karst Area (using SRTM digital elevation model)

A jelen dolgozatban vizsgalt teriilet hatarai (/. abra) harom oldalrol
természetes hatarok is egyben: DNy-on és D-en egybeesnek a karsztosodo
kézetek felszini hatarvonalaval (nagyjabol a Pelsdc-Hosszuszo orszagut
mentén), ENy-on a Sajo-volgy, EK-en a Gombaszog-Szilice kozott futd
kisebb nemkarsztos kdzetsav jeloli ki a hatart, K-en viszont a kdzettani,
domborzati adottsagok helyett — technikai okokbdl — az orszaghatarhoz iga-
zitottuk vizsgélatainkat.

A Szilicei-fennsik D-i részén (2. abra) két, nagyjabol K-Ny-i irany-
ban huzodd mészkdsav taldlhatdo, melyeket a Ménes-Borzova-Ardo kozti
feltolodasi vonalhoz kapcsolodd vizzard paldk és homokkovek valasztanak
el egymastdl (MOGA 2001). Az elsé, kisebb méretli mészkésav Pelséenél
kezdddik, a Bikk planinajaban orsdszeriien kiszélesedik, K felé a Lednice-
bérc teriiletén folytatddik és az Ardd-hegy, ill. a Mész-hegy (az Alsé-hegy
Ny-i pereme) kozti nyeregben végzddik. Az atlagosan 500-580 m magas
fennsik erésen tobrosodott tetdit foltokban vords agyag fedi, Pelsdc koriili
lealacsonyodo peremét helyenként elboritja a Poltari-kavics is.

A Bikk D-i pereme egybeesik a szerkezeti-kOzettani viszonyok altal
kijelolt Kiraly-kat-volgy, a Borzovai-polje és az Ezsdan-volgy (Rosko-
volgy) vonaléaval. Kiilonb6zd oldékonysagt kozépso- és felsotridsz mészko-
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vek és dolomitok (Reiflingi Mészkd, Steinalmi Mészkd, Gutensteini Mész-
k6 és Dolomit, Tiszolci Mészkd, Halstatti Mészkd) kapcsolddnak a vizzard
kézetekhez ebben a tektonikailag is mozgalmas 6vben. Raadasul kisebb
foltokban még agyagos, valyogos, kavicsos rétegek is betakarjak a karbona-
tos kozeteket, amelyek elosegitették az iddszakos és allando felszini vizfo-
lyasok kialakulasat.

A fent emlitett, Szilicei-fennsikot Kkeresztiilszeld, erdosebben
tektonizalt savban kialakult volgyek és a Kecso, ill. Josva-volgy kozott hu-
zodik a Szilicei-fennsik D-1 mészkdsavja. E teriilet szerkezete, foldtani fel-
épitése az el6z6hoz képest meglehetdsen egyszerti. Két feltolodasi sav ko-
zOtt1 szinklinalisban jelennek meg karsztosodo kdzetei (Wettersteini Mész-

crer

crer

dezddése hatarozza meg, mely a Kecsoi-fennsikon a legszembetlin6bb. A
Kecsoi-fennsik kozponti részét elfoglaldo nagyméretii dolomitfolt karsztoso-
déasa a mészk6étdl eltéré formakincs kialakulasanak kedvezett, felszinén alig
talalhatok tobrok, és a kevés itt kialakult tobor is foleg a kézethataron fordul
eld. Tobrei nem tipusosak, volgyszerlien megnyultak, lejtéjiik tiledékkel
boritott. A dolomit térszineken a tobroket aszovolgyek helyettesitik
(Szorosszoba-v., Borzut-v., Kecs6é kornyéki volgyek).

A vizsgalt teriilet legdélebbi része, az Aggteleki-fennsik, a Szilicei-
takar6 legdélebbi — a szlovakiai Hosszuszonal kezd6do és a magyarorszagi
Sz6l6sardonal végzodd — mészkdsavijahoz kapcsolodik. Alacsony, toborso-
ros aszovolgyekkel tagolt tetdit (Domica-tetd, 465 m; Poronya-tetd, 506 m;
Baradla-tetd, 484 m; Magas-hegy, 507 m; Galya-tet6, 484 m; Somos-teto,
438 m) északon erozios volgyek (Josva- és Kecsé-volgy, Orddglyuk-
viznyel6 aszovolgye) valasztjak el a Szilicei-fennsik D-1i részét6l. D-i hatara
egybeesik a fedett karszttal (Putnoki-dombsag). Az Aggteleki-fennsik fel-
épitése, szerkezete meglehetdsen egyszerii. Tektonikailag kevésbé zavart
hegyvidék, Wettersteini és Steinalmi Mészk$ alkotja, amelyhez E-on, a
Kecs6-volgy peremén, keskeny savban Gutensteini Mészko kapcsolodik. A
fenti kézetrétegek a Josva-volgy — Kecs6-volgy vonaldban htizodé antikli-
nalis D-1 szarnydhoz kapcsolddnak. (LESS et al 1988, LESS 1998, MELLO
1996, MELLO 1997).
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2. dbra: A mintateriilet kézettani térképe és egy EENy-DDK-i irdnyii magassdgi és geolégiai szelvény

(MELLO, 1997 felhasznaldsaval)

Fig. 2: Geologic map of the study area and a NNW-SSE elevation and geologic profile (based on MELLO,1997)

136




Madszerek, adatok

A térinformatikai vizsgalatokhoz ArcView GIS 3.2 szoftvert hasznaltunk.
Kiindulasként egy térinformatikai adatbazist épitettiink fel az aldbbi alap-
adatokbol kiindulva:
e Szlovak topografiai térkép (méretarany: 1:10 000; szintvonalkdz: 2m)
e Szlovak-Karszt geologiai térképe (méretarany: 1:50 000; MELLO 1996)
Ezek digitalizalasa utan tovabbi ,,rétegeket” allitottunk elo:
e Digitalis domborzatmodell (a topografiai térkép szintvonalainak digita-
lizalasaval, kriging interpolacidval, 20m-es horizontalis felbontéssal)
e Tobor-hatarok (melyeket a legkiilsd zart szintvonal alapjan hataroztunk
meg az egyértelmii és egységes adatkezelés miatt)

o Tobor-kozéppontok
e Foldtani hatarok, térésvonalak

Az igy kialakitott adatbazis segitségével lehetéség nyilt a tobor-
morfometriai elemzések elvégzésére, melyek koziil az alabbi jellemzdket
vizsgaltuk:
1. méret-jellemzok (keriilet, tertilet, mélység, térfogat),
2. alak-jellemzok (fliggéleges megnyultsag, kerekitettség),
3. térbeli eloszlas (stirliség),
4. irény-statisztikai jellemzOk (hossztengely, legkdzelebbi szomszéd
azimutja).

Kiértékelés

A vizsgalt teriilet 55 km?-re terjedt ki, melynek kicsit t5bb mint fele (31
km?) tekinthet t5bros térszinnek, ahol 6sszesen 447 db tobor talalhato. Igy
az atlagos tobor-stirliség 14,4 tobor/km*-nek adodik. A t6brok teriileti elosz-
lasa alapjan 3 résztertilet jelolhetd ki: a Bikk-fennsik (a Lednice-bérccel és
az Ardo-heggyel), a Kecsoi-fennsik és a Domica-barlang kérnyéke (3. ab-
ra).
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3. abra: A mintateriilet tobrei a 3 f6 részteriilet hataraival
Fig. 3: Dolines of the study area and the boundaries of the 3 subareas

A tobros teriiletek kijelolése a stirtiség-térkép (1d. kés6bb) felhaszna-
lasaval tortént, melyen azokat a részeket hataroltuk le, ahol a stirtiség értéke
nagyobb volt, mint 1 t5bor/km”. A tovabbi elemzésekbél a teriilet nyugati
részén — PelsOcardo kozelében — fekvd négy ,,maganyos” tobrot kihagytuk.

A teljes tobor-sokasag statisztikai jellemzése

Els6ként megvizsgaltuk, hogy a fobb tobor-jellemzdk, a teljes sokasagot
feldolgozva, milyen statisztikai eloszlast mutatnak (4. abra). Szamos korab-
bi vizsgalathoz hasonldéan ezlttal is bebizonyosodott, hogy a tobor-
alapteriiletek lognormalis eloszlast mutatnak, ami azt jelenti, hogy a kismé-
retll (de nem a legkisebb) tobrokbdl van a legtobb, és ettdl a nagyobb tobor-
kategoridk felé haladva egyre csokken a gyakorisag. A digitalis domborzat-
modell és a tobor-kézéppontok alapjan szerkesztett tobor-vizgyiijtok (5.
abra) teriiletének eloszlasa szintén lognormalis jellegli. A tobor-mélység —
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bar ranézésre hasonld — ettdl statisztikailag kissé eltérd, gamma tipusu el-
oszlassal jellemezhetd. Ez a mashol is tapasztalt kiilonbség arra utal, hogy a
tobrok fiiggdleges és vizszintes iranyu fejlodését részben kiillonbodzo ténye-

z0Okre kell visszavezetni.

atlag: 5619 m’; median: 3001 m’, lognorm.

atlag: 50.538 m*; medidn: 30.876 m*;
lognorm,
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4. abra: A f6bb tobor-jellemzék gyakorisdgi eloszldsa az dtlag és medidan értékekkel ill. az eloszlds tipusdval
Fig. 4: Frequency distributions of the most important doline characteristics with average and median values and

distribution type

1 2 km

5. dbra: A DDM alapjan meghatdrozott tobor-vizgyiijték (ArcView Watershed kiterjesztés segitségével)
Fig. 5: Doline watersheds derived from the DEM (using ArcView Watershed extension)

Néhany gondolat a lognormalis eloszlas lehetséges magyarazatahoz.
Ez a gyakorisagi eloszlas rendszerint akkor 1ép fel, hogy ha egy folyamat
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soran a véletlenszerlien fellépd események hatisa szorzodik és nem Ossze-
adodik (DAVIS 1986). Ez az eloszléas-tipus elméletileg is bizonyitottan eld-
fordulhat bizonyos ,,ndvekedési” folyamatoknal, amelyekben a vizsgalt ob-
jektumok novekedése aranyos az aktudlis mérettel (pl. sejtkolonidk mérete),
¢és eldfordulhat ,,apritasi” jelenségeknél, ahol torési, osztédasi folyamatok
végtermékeinek méretét vizsgaljuk (PREKOPA 1980). Jellemzé foldtani
eléfordulasai példaul: a kdolajkutakbol kitermelt olaj mennyisége egy na-
gyobb olajmezd esetén vagy a szemcseméretek eloszlasa a tormelékes kdze-
tekben (DAVIS 1986).

A fentiek értelmében tehat, ha egy teriiletet véletlenszeriien néhany
kisebb egységre bontunk, majd az igy keletkezd részeket véletlenszeriien
tovabb osztjuk, és igy tovabb, akkor egy olyan teriileti mozaikhoz jutunk,
amelyben az egyes részek méretének eloszlasa lognormalis jellegli lesz. A
karsztfennsikok vizgyiijtkre bontdsa épp egy ilyen hézagmentes teriileti
felosztast ad, ahol az egyes részek méreteinek gyakorisagi eloszlasara telje-
stil a lognormalitas. Fontos megjegyezni, hogy ez a meggondolas egyfajta
geometriai magyarazatot ad a vizgyljtok méret-eloszlasara, ebbdl azonban
nem lehet arra kovetkeztetni, hogy a folyamat idébeli lezajlasa is egy hason-
16 osztasi folyamattal lenne leirhato.

A vizgyljtok és a tobrok kiterjedése kozti kapcsolatot az egymasnak
megfeleltetett objektumparok teriiletének hanyadosa (R,) adja meg:

R, = ﬂ -100(%)

vizgyiijto

Ez a hanyados a vizsgalt teriileten 0,5% és 50% kozott valtozik, at-
lagértéke 13%, de a legjellemzdébb kategoria (modusz) a 2-6%, vagyis a zart
szintvonalu tobrok vizgytijtdjiiknek jellemzden ekkora hanyadét foglaljak
el. A tobrok tilnyomo részét tekintve nagysagrendi eltérés nincs e szazalé-
kos értékek kozott, igy a tobor-alapteriiletek lognormalis eloszlasat vissza-
vezethetjiik a vizgyiijtok lognormalis eloszlasara.

Erdekes médon R, hanyados gyakorlatilag nem fiigg a tobor-
vizgylijté teriiletétél (korreldcios egyiitthaté = -0,23; R’ = 5,3%), viszont —
ha nem is tul erésen, de — fiigg a tobor-alapteriilettdl (korreldcios egyiitthato
=0,61; R’ = 37,6%), mégpedig ,,pozitiv” értelemben, tehat a nagyobb mére-
tl tobrok viszonylagosan tobb helyet foglalnak el a sajat vizgyijtd;iikbol,
mint kisebb tarsaik. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a vizgyiijtok hatarai
viszonylag stabilak, ezért az egyes tobrok novekedése altalaban a vizgyiijton
nbeliil marad” és nem jar egylitt a vizvalasztok modosulasaval.
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A tobrok 6ssztérfogata alapjan az oldéasos eredetii lepusztulasnak egy
fontos tényezdjét becsiilhetjiik meg. (Hogy ez hanyadrészét adja a teljes
lepusztulasnak az egyeldére nyitott kérdés, mindenesetre tény, hogy ez a hi-
anyz6 anyagmennyiség az, ami formailag is nyomot hagy a tajon, igy felté-
telezhetd, hogy az Osszlepusztuldsnak egy jelentés hanyadar6l van szoé.)
Korabbi vizsgalataink (TELBISZ 2004, TELBISZ-MOGA 2005) alapjan eh-
hez az egyszerlsitett gdmbsiiveg-szabalyt hasznaltuk (V = Az'h, ahol V' a
tobor térfogata; 4 az alapteriilete; £ a mélysége). A tobrok Ossztérfogatat
(14,2-10° m’) osztva a vizsgalt teriilet nagysagaval (3/ km’) mm-
egyenértékben kaphatjuk meg az egységnyi vizszintes teriiletre jutd lepusz-
tulast (D), melynek értéke jelen esetben: 460 mm. Ez a mutato a tobros le-
pusztulas 0sszértékét adja meg, és igy kapcsolatot teremt a lepusztulasi iitem
és idStartam kozott (6.abra). Osszehasonlitasként a Szilicei-fennsik kozépsé
részének hasonld adata 802 mm; a biokovo-fennsiki mintateriileté pedig
1886 mm (TELBISZ-MOGA 2005, TELBISZ et al, 2005). Ezek az értékek
azt mutatjak, hogy a Szilicei-fennsik délnyugati részén a tobros lepusztulas
liteme lassabb volt és/vagy rovidebb ideig tartott mint a Szilicei-fennsik
északabbra fekvo teriiletein, de az Osszlepusztulast tekintve mindkettd 1¢-
nyegesen elmarad a Biokovo-hegységtol.
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6. dbra: Lepusztulasi rdta és idétartam dsszefiiggése a tobrik térfogata alapjan
Fig. 6: Denudation rate vs duration based on doline volume data

141



142

2 km

[ Wettersteini Mészkd
[ Weltersteini Meészkd- zatony
[ Wettersteini Mészkd- laguna
[ Wettersteini Dolomit
B Reiflingi Mészké

Steinalmi Meszkd
Steinalmi Dolomit
B Gutensteini Mészkd
Gutensteini Dolomit
B Ramingi, Wettersteini rétegzett mészkd
[] Waseneck Mészkd
BE= Leckkogel Mészkd
Schreleralmi Meszkd
Halstatti Méeszkd
Bl Szini rétegek
Il Homokks
Bl Codvaszilasi Rétegek
[ ] Lejtétormelék, valyog
[ Fluvidlis: homok, agyag
Agvag, kavics, homok

7. dbra: Tobrok elhelyezkedése és a kézettipusok
Fig. 7: Spatial distribution of dolines with lithology
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8. dbra: Tobor-siiriiség (ArcView Calculate Density, Kernel algoritmus, keresési sugar:500m) és kozettipusok.
Fig. 8: Doline density (ArcView Calculate Density, Kernel algorithm, search radius:500m) with lithology
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9. abra: Tébrok megoszldsa alapkozet szerint
Fig. 9: Doline distribution according to bedrock

Tobrésddes és az alapkozet kapcsolata
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10. dbra: Tébor-jellemz6k kézettipus szerinti eloszldsa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggdleges megnyiiltsag'; d)
kerekitettség’. Reif. M: Reiflingi MészkS; Wet. D: Wettersteini Dolomit; Wet. M: Wettersteini MészkS; Was. M:
Waseneck Mészkd.

Fig. 10: Doline characteristics distributions according to rock type. a) area, b) depth; c) vertical ratio; d)
roundness. Reif. M: Reifling Limestone; Wet. D: Wetterstein Dolomite; Wet. M: Wetterstein Limestone; Was. M:
Waseneck Limestone..

! fiiggbleges megnyiiltsdg = hossz / mélység (1 m tobormélységre juto tengelyhossz)
? kerekitettség = (4 Teriilet) / Keriilet’ (kor esetén 1, egyébként kisebb)
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Els6 megkozelitésként érdemes a tobrok elhelyezkedését illetve a tobor-
stirliséget a geologiai térképre helyezve tanulmanyozni (7, 8. abra). Ezekrdl
vildgosan leolvashato, hogy a tobrosodott térszinek igen jo egyezést mutat-
nak a Wettersteini Mészkd felszini elterjedésével, tovabba, hogy a kdzetha-
tarokhoz kapcsolodik szamos dolina. Ezek mellett csupéan elenyészé szamu
tobrot talalhatunk egyéb kdzeteken (szamszertien 1d. a 9. dbran), pl. a Bikk-
fennsiktél D-re es6 Reiflingi Mészké savon vagy a Borzova melletti
Waseneck Mészkdvon. Kiilondsen markéns a Kecsdi-fennsik nyugati részén
talalhaté Wettersteini Dolomit térszin tobor-szegénysége, pedig ez a tertilet
szerkezetileg-domborzatilag nagyon hasonl6 helyzetben van, mint a szom-
szédos Wettersteini Mészkd térszinek. A kettd kozotti kdzettani hatart —
enyhe ,,dtlogdssal” — szépen kdveti a toborsliriiségi térkép is (8. dbra).

A kozetek eltérd lepusztulasi sajatossagait a tobor-morfometriai pa-
raméterek kozettipus szerinti eloszlasainak Osszehasonlitdsaval is vizsgal-
hatjuk un. box-whisker diagramok segitségével® (10. dbra). Ezek alapjan
legegyértelmiibben a Wettersteini Dolomiton kialakult tobrok kiilonithetok
el, melyek joval nagyobb teriiletliek, ugyanakkor relative 1ényegesen seké-
lyebbek, mint a tobbi kdzeten fekvd dolindk. Ez a — most mar statisztikailag
1s igazolt tény — két dologra vezethetd vissza: egyrészt a dolomit az oldodas
mellett jelentés mértékben aprozodik is, ami a tobrok fejlédésében a to-
megmozgasos folyamatoknak nagyobb szerepet enged, mint a mészko ese-
tében, ezért a peremek feldl jelentds a tormelékes anyagmozgas a tobor bel-
seje felé, ami laposabb toboralakokat eredményez. Masrészt a dolomit sok-
szor vizzardé modon viselkedik, igy rajta szarazvolgyek alakulnak ki, ame-
lyek néhol zart mélyedésekhez kapcsolodva ,,beépiilnek” a tobor alakjéaba.
Ez utdbbi jelenséggel magyardzhatjuk egyébként a kdzethataron kialakult
tobrok hasonld tendenciat mutatd, bar kevésbé markans statisztikai jellem-
z0it is. Ebbe a vegyes Osszetételii csoportba azokat a dolindkat soroltuk,
amelyek legalabb két kdzetre kiterjednek a térkép alapjan. Jelentds aranyt
képviselnek benne a dolomit-mészkd hataron kialakult tobrok, de ide tarto-
zik sok olyan tobor is, amely két kiillonb6z6 mészko taldlkozasanal jott 1étre
¢s ebbe a kategoriaba soroltuk azokat a zart mélyedéseket is, amelyek a
nemkarsztos-karsztos koOzetek érintkezésénél taldlhatok. Ez a csoport

3 A box-whisker (,, doboz-bajusz”) diagramon a ,,doboz” értéktartomanyéba esik az adatok
50%-a (also kvartilistol a fels6é kvartilisig) a ,,bajusz” két vége pedig a kvartilis értékeken
innen ill. tal elvileg 1,5-szeres interkvartilis tavolsagig ér el, de ha a minimum (maximum)
ennél nagyobb (kisebb), akkor csak odaig. Az ennél kisebb ill. nagyobb értékek ,.kiviilallo”
jeloléssel szerepelnek. Ennek az abrazolasnak az elénye, hogy nemcsak egy-két kiragadott
mutato6 (atlag, medidn, szoras) felhasznalasaval jellemez, hanem viszonylag takarékosan be
is mutatja az adatok eloszlasat.
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egyébként leginkabb alakjanak szabalytalansdgaval, vagyis gyenge kereki-
tettségével tlinik ki, amit a viznyeld jellegli zart mélyedésekhez futo ,,vél-
gyecskek” miatti tagolt tobor-korvonalakkal magyarazhatunk. A diagramok
tovabbi érdekessége, hogy mig a tobor-mélység szempontjabol alig van kii-
l6nbség a kozettipusok kozott, addig a fliggdleges megnyultsag vildgosan
elkiiloniti az eltérd tobor-tipusokat. Ez utobbi mutatd azt is jelzi, hogy a
Wettersteini Mészkovon kialakult tobrok fejlodnek legintenzivebben fiiggd-
leges iranyban.

Részteriiletek 6sszehasonlitasa

A vizsgalt teriileten beliil elkiilonithetd harom tobros részteriiletet is hasonld
modszerekkel vetettiik egybe (/1. dbra). Darabszam ¢és slirliség szempontja-
bol is a leginkabb tobrosodott egység a Bikk-fennsik (254 db; 18,3 db/km?),
ezt koveti a Kecséi fennsik (171 db; 12,3 db/km?”) majd a Domica kérnyéke
(22 db; 6,5 db/km?). Mindharom részre jellemz6, hogy a tobrok zome egy
viszonylag sziik (20-50 m) kiterjedésii magassagi tartomanyban, a fennsik-
okhoz igazodva teriil el (/1. e abra). Ez is jelzi, hogy a domborzati megha-
tarozottsadg mennyire fontos a toborfejlodésben. Ezek a magassagi zondk a
térszin altalanos lejtéséhez ¢s a szerkezethez igazodva dél fel¢ fokozatosan
alacsonyodnak.

A magassagi eltérések ellenére a Bikk- és a Kecsdi-fennsik dolinéi
statisztikailag azonos jellemzOoket mutatnak. A csekély eltérések a fiiggdle-
ges megnyultsagban és a kerekitettségben a Kecsdi-fennsikon talalhato —
fentiekben mar targyalt — dolomiton illetve kézethataron kialakult tobroknek
koszonhetdk. Ezek azonban szamaranyukat tekintve viszonylag kis jelento-
séglieck ahhoz, hogy a statisztikdkat 1ényegesen modositsak. Mindezek alap-
jan kijelenthetd, hogy a kdzettani felépitésnek l1ényegesen nagyobb szerepe
van a toborfejlddésben, mint az ilyen mértékii magassagi kiilonbségeknek.

A Domica kornyéki tobrok nagyobb mérete, viszonylagos sekélysé-
ge ¢s gyengébb kerekitettsége mogott a karsztperemi helyzetet kell keresni.
Ezeknek a tobroknek a fejlédésében a viznyeld fazisuk idején a fedett karszt
(D, DNy) feldl érkezd vizeknek nagyobb szerepe lehetett: hosszabb ideig €s
bévebb hozamokkal miikddhettek nyeldként, mint a kiemeltebb északabbi
fennsikok dolindi. Ezt a jelenséget korabban az Aggteleki-karszton szintén
sikertilt statisztikailag igazolni (TELBISZ 2001).
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11. dbra: Tobor-jellemzék részteriilet szerinti eloszldsa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggbleges megnyiltsig’; d)
kerekitettség’;
e) t.sz.f- magassag.
Fig. 11: Doline characteristics distributions according to subarea. a) area; b)depth; c) vertical ratio; d)
roundness; e) elevation.

A tobrok irany-statisztikai vizsgalatat is a részteriiletek szerinti bon-
tasban végeztilk el. Meghataroztuk a tobrok hossztengelyének allasat ¢€s
hosszat (ArcView Longest Straight Line kiterjesztést /JJENNESS 2003/, 12.
dabra) valamint a legkozelebbi tobor-szomszéd irdnyaba mutatd vektorokat
(ArcView Nearest Feature kiterjesztés /JJENNESS 2004/). Ezeket az adatokat
iranyrozsakon is abrazoltuk (/3. dbra). Itt is tobbé-kevésbé megtigyelhetd
volt az a jelenség, amit kordbbi hasonl6 elemzéseinkben tapasztaltunk, hogy
a legkozelebbi tobor-szomszéd iranyok nagyobb szorast mutatnak, mint a
tengelyiranyok, tovabba azokhoz képest altalaban nagyobb hangsulyt kap
egy masodik, a féiranyra nagyjabol merdleges irany (TELBISZ 2001). En-
nek egy lehetséges magyarazatat az idézett munkaban be is mutattuk.
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12. abra: Nagyobb tobrok hossztengelyei (fehér szaggatott) és a torésvonalak (fekete szaggatott)
Fig. 12: Long axes of larger dolines (white dashed) and fault lines (black dashed)

A tengelyiranyokat szemlélve a Bikk- és a Kecsdi-fennsik tertiletén
leghangsiilyosabb az EENy-DDK-i irany, ami a geologiai térképen is jelzett
torésvonalak allasaval szép egyezést mutat. A Domica kornyéki teriileten a
rozsadiagramrol leolvashaté kozel E-D-i (0-15°) irdnnyal egybeesd torésvo-
nalak szintén megtalalhatok a geologiai térképen. Ez az irdny, ha kisebb
csticesal is, de a Kecsdi-fennsik tengelyiranyaiban is megjelenik. Ezek mel-
lett a Bikk-fennsik esetében jol felismerheté még egy EK-DNy-i irdny (a
Kecsdi-fennsikon: KEK-NyDNy-i), amelyet feltehetéleg a gytirt szerkezetek
csapasiranyaval hozhatunk kapcsolatba. Az ilyen allast tobrok fejlédésében
a meredeken dold réteglapok menti beszivargés illetve a gytirddések csapas-
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iranyaval parhuzamos, karsztos-nemkarsztos kdzethatarok jatszhatnak sze-
repet. Ez utébbi magyarazat indokolhatja a Bikk-fennsikra még halvanyan
jellemz6 NyENy-KDK-i iranyt is, ami a térképet (/2. dbra) szemiigyre véve
a vizsgalt teriilet EK-i részén jellemzd. Itt egy reverz vetdhoz kapcesolodo
nemkarsztos-karsztos kdzethatar mentén alakult ki szamos ilyen allasa doli-
na. Osszességében a rozsadiagramok elemzésével megéllapithatjuk, hogy az
1d6sebb gytirddéses €s a fiatalabb toréses szerkezetek hatasa (utobbiak kicsit
nagyobb sullyal) egyarant jelentkezik a tobrok fejléddésében.

Tengelyiranyok Legkozelebbi szomszéd ira-
nyok

Bikk

Kecso

Domica

13. abra: Tobor-hossztengelyek ill. legkozelebbi szomszéd iranyok alapjan szerkesztett rozsa-diagramok részterii-
letek szerint
Fig. 13: Rose diagrams of doline long axes and nearest neighbour azimuths according to subareas
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Kovetkeztetések

A Szilicei-fennsik délnyugati részén a tobrok szama és stirisége kisebb,
mint a fennsik kozépsd, északi térszinein. Igy a tobrok térfogata alapjan
egységnyi teriiletre szamolt 6ssz-lepusztulasi érték is alig tobb mint a fele a
fennsik k6zépso részeire kapott adatnak, ami lassabb és/vagy rovidebb ideig
torténd oldasos felszinfejlodésre utal.

A jelen dolgozatban vizsgalt teriiletek koziil a Bikk-fennsikon talal-
juk a legtobb tobrot (zommel 490 ¢és 530m kozti magassagokban) és egyben
a legnagyobb tobor-stirtiséget (18,3 db/km?) is. A Kecséi-fennsik tobrei tal-
nyomorészt a 440-460m kozotti magassagi tartomanyba esnek. Méretiikben
csak kevéssé térnek el a Bikk-fennsik dolinaitél, am valamivel ritkabban
(12,3 db/km?) tagoljak a tajat. Végiil a Domica kornyéki tobrok tengerszint
feletti magassaga az alacsonyodo6 térszinhez igazodva tobbnyire 350 és
400m koze esik. Itt a tobrok 1ényegesen nagyobbak (a barlang egyik {6 viz-
nyeldjéhez tartozik a vizsgalt teriilet legnagyobb kiterjedésii ,,dolindaja’ is),
viszont relativ mélységiik kisebb, mint a masik két részteriileten. Ennél a
részteriiletnél az eltérd tobor-jellemzdk kialakuldsaban a karsztperemi hely-
zet 1s fontos szerepet jatszhatott.

A tobrok fejlodésében — a vizsgalt teriileten beliil — sokkal inkabb az
alapkdzet a meghatarozo és nem a magassagi tartomany, ami elsdsorban a
Kecsdi-fennsik domborzatilag hasonlo, am kdzettanilag eltérd teriiletegysé-
geinek elemzésével bizonyithatd. Az 0sszes vizsgalt tobor kozel haromne-
gyede Wettersteini MészkOvon taldlhatd, e mellett még emlitésre érdemes
szamban a Reiflingi és a Waseneck Mészkovon tovabba a Wettersteini Do-
lomiton alakultak ki zart mélyedések. A tektonikus okokra visszavezethetd
kdzettani valtozatossag egyik fontos kovetkezménye, hogy jelentds a kdzet-
hatarokhoz kothetd és igy részben a nem karsztosodd kdzetekre is atnyulo,
zart mélyedések szama. A Wettersteini Dolomiton ¢és a kdzethatarokon ki-
alakult tobrok altalaban nagyobbak, relative sekélyebbek, alakjuk szabalyta-
lanabb.

A tobor-hossztengelyek ¢és legkozelebbi szomszéd iranyok elemzé-
sével megallapitottuk, hogy a tobrok fejlodésében az idésebb gytirddéses
szerkezetek (nagyjabol EK-DNy-i csapasirannyal) és a fiatalabb toréses
szerkezetek (EEK-DDNy-i csapasirannyal) hatisa egyarant folismerhet,
ezen bellll kicsit hangstlyosabban jelentkezik az utobbi tényezd.

Az Osszes toborre vonatkozo statisztikai elemzések kimutattak, hogy
a tobor-alapteriiletek illetve a hozzajuk tartozd vizgytljto-teriiletek
lognormalis eloszlassal jellemezhetdk, amit geometriai értelemben a fenn-
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sikok kisebb vizgylijtokre vald tobblépcsOs ,.felaprozdsaval” magyardzha-
tunk.
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GEOFIZIKAI VIZSGALATOK FEDETT KARSZTON (HOMOD-
AROK, BAKONY)'

SZALAI SANDOR?-VERESS MARTON3-NOVAK ATTILA’-SZARKA
LASZLO?

*MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, Nyugat-Magyarorszagi Egye-
tem Foldtudomanyi Intézet 9400 Sopron, Csatkai u. 6. szalai@ggki.hu
3Berzsenyi Daniel Foéiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombat-
hely, Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdf.hu

Abstract: In an area, characterised by a group of dolines at Homod trench (Harskut Highlands, Bakony Mts,
Hungary), we investigated the pattern of the limestone floor and the infilled karstification, by using DC multielec-
trode- and near-surface scree-distribution measurements.The multielectrode DC geoelectric method, we applied,
allows providing the electric resistivity distribution beneath a given profile. The areal distribution of scree at the
surface, determined by a newly developed mechanical measuring method (the so-called ,, picking probe” method),
refers to the morphology of the limestone floor. As we have found in the field, the high values of the scree-
distribution correlate with the low values of the electric resistivity. We have identified the low resistivity sections
in the resistivity profiles as locations, where the water content is high in the sediment cover. This implies high
local porosity. At the same time, the scree-distribution maxima must be due to the higher position of the limestone
floor. On basis of the two aforementioned conclusions, we established a direct relationship between the basement
depth and the scree-distribution. Namely, a higher position of the limestone floor has been found to be accompa-
nied with higher porosity of the sediment. (With other words: the sediment cover above a limestone floor has
higher porosity, where it is thinner.) We propose a geological justification for this conclusion: a caverning proc-
ess in the limestone floor results in a slackening in the sediment, thus the more porous sections int he sediment
cover appear as a consequence of the karstification of the floor.

1. Bevezetés

Fedett karsztos mélyedések akkor alakulnak ki, ha a karsztosod6 kdzetet
(mészkd) nem karsztosodd, de vizateresztd kozet fed (rejtett karszt). Ekkor a
karsztosod¢ fekiiben vagy fekiin, és az oldodéas soran létrejott anyaghiany
miatt a fedén anyagatrendez6dés torténik. Emiatt a felszinen fedett karsztos
formak alakulnak ki.

Vizsgalatainkat abbol a célbol végeztiik, hogy a fedett karsztos for-
ma kialakulasat milyen folyamatok okozzék. Ehhez adatokat kivantunk sze-
rezni a fekli domborzatahoz, valamint a fedé porozitasdhoz egy mintateriile-
ten elvégzett geofizikai mérésekkel.

A fedett karsztos mélyedések (tobrok) harom tipusat kiilonitik el
(CVIJIC 1893, CRAMER 1941, THOMAS 1954). Utansiillyedéses tobor

! Keésziilt a T 048585 sz. OTKA tamogatdsdval
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alakul ki, amikor a nem karsztos, laza feddiiledékes kozetben formalodik ki
mélyedés, miutan a fed anyaga a karsztba szallitédik. Atoroklédéses tobor
képzdédik akkor, ha a fedé nem laza (konszolidalt), 6sszealld6 nem karsztos
kézet (pl. bazalt homokkd) szakaszos, gyors mozgdssal (omlas) keriil az
anyaghianyos részbe. Viznyeld jellegli dolina akkor, ha a laza feddiiledéke-
ket a felszini vizek a karsztos jaratokba halmozzak. E formak tobbnyire a
karsztvizszint kozelében alakulnak ki, pl. poljékben. Mitkddésiik kettds:
viznyeldk (alacsony karsztvizszintnél a karsztba vizbevezetés torténik), ill.
forrashelyek (magas karsztvizszintnél vizkilépés torténik a karsztbol). Az
utansiillyedéses tobroknek ujabban két valtozatat is elkiilonitik (DRUMM et
al. 1990, THARP 1999, WALTHAM-FOOKES 2003, WILLIAMS 2003). A
lezokkenéses tobor (,,dropout doline”) alakul ki, ha az 0sszeélld, finom-
szemcsés fedd (pl. agyag) a jaratba beomlik. Szuffzids tobor alakul ki, ha a
nem Osszeallod feddiiledék (pl. homok, moréna) kisebb-nagyobb szemcséi-
nek az elmozdulasaval (pl. szuffuzio, vagy lemosés) jon létre a fedében a
mélyedés. Megemlitjiik, hogy elkiilonitenek eltemetett tobrot is (,,buried
doline”), amely a fekii 1d6s, karsztos mélyedését kitolto liledék tomorodésé-
vel, vagy az iiledék mélybemosddasaval képzddik (BEZUIDENHOUT-
ENSIN 1970, BRINK 1984).

Altaldban a fekiin az anyaghianyt iireg beomlasaval (atoroklédéses
tobor), kiirtd, vagy ehhez hasonld forma (uténsiillyedéses tobor, viznyeld
jellegli dolina) kialakulasaval magyarazzak (JENNINGS 1985, TRUDGILL
1985, BULL 1977, VERESS 1982, 1999). A mélyedést részben, vagy teljes
mértékben a feddiiledék hordozza. Létezik azonban olyan elképzelés is,
amely szerint a fekiin nem kiirté képzddik, hanem annak feliilete leoldodik.
Tehat anyaghiany a fekii és a fed6 kozott, a fekii feliileti leoldoddsa miatt
alakul ki (BARANY-JAKUCS 1984).

A Bakony-hegység fedett karsztjain a feddiiledéket foleg 16sz, tovabba
ennek, valamint a Csatkai Kavics Formacié anyaganak athalmozott valtozatai
képezik. VERESS (1982, 1999) szerint a hegységben az utansiillyedéses tobor
egy valtozata, a viznyelds tobor a jellemzd. E formaknak fontos morfologiai €s
miitkodésbeli tulajdonsaga, hogy tobbé-kevésbé viznyeloként mitkddnek, de
nem igazi viznyelék. Igy nincs elhatarolhatd vizgyiijtéjiik, jaratuk nem er6zios.
A viznyelds tobor olymdodon képzddik, hogy a fekiin vakkiirtd alakul ki, amely
felett a kdzet beomlik (elsddleges omlas). Az omlas kozvetlentil (anélkiil, hogy a
feddn a kiirt6 folytatasdban jarat képzddne) atoroklodik a feddiiledékekre, mialtal
a feddiiledékes felszinen mélyedés képzddik. VERESS (1999) szerint a viznyelds
tobrok rejtett kdzethataron jonnek 1étre. Nem rejtett kdzethatar ott alakul ki, ahol
a felszinen karsztos és nem karsztos kdzet érintkezik. Rejtett kdzethatar ott, ahol
a karsztos kozet elfedett, de a feddiiledék lokalisan vékony (/. dbra). Erre ott
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lehet szamitani — ha a felszin sik és nem tagolt, vagyis a feddiiledék lokalisan
nem pusztult le —, ahol a mészkdfekii helyileg a felszinhez kozelebbi helyze-
tli, tehat magaslatot formal. Rejtett kdzethatart mutattak ki furassal a Mes-
ter-Hajag Mb-50 jelii karsztobjektumnal (VERESS-FUTO 1990). Az Mb-50 jelii
fedett karsztos mélyedés ott alakult ki, ahol az elfedett fekii kiemelkedést for-
mal, tehat a feddiiledék vastagsaga lokalisan kicsi.

kozethatar

T

rejtett kozethatar

T T T T T T 1
II.

11 g2

1. abra: Kozethatar (1) és rejtett kézethatar (11)
Jelmagyardzat: 1. karsztosodo kdzet, 2. nem karsztosodo kézet
Fig. 1: Junction (I) and latent junction (II)

Legend: 1. karstification rock, 2. non-karstification rock

2. A Kkutatasi teriilet jellemz6i

A vizsgalt teriilet a Harskati-medence, vagy Gyertyankuti-medence déli
peremén 400-450 m kozotti magassagokban, volgyek altal kozrefogott
volgykozi haton helyezkedik el (2. dbra). Kornyezetével egyiitt felszine E-
1ol D-i iranyba dél. E felszinrészlet kozel téglalap alak(, E-D-i iranyban
megnyult, amelyet Ny-rol és K-rél néhany m-rel magasabb, hétszeri vonu-
latok hatérolnak. E teriiletre DK feldl egy a feddiiledékben kialakult ENy-
DK-i irdnyu, egykori regresszios-epigenetikus volgy, ill. volgyfo nyulik be,
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amely a K-rdl hatdrol6 hatat két részre kiiloniti. A volgy ma mar nem aktiv;
talan karsztosan fejlédik tovabb. Talpa kis esésii, egyes részein ellenesésii
részek is el6fordulnak.

A kutatasi teriilet aljzatat a feddiiledék alatti eocén mészkd képezi. E
kdzet foleg a karsztos mélyedésekben bukkan néhany helyen a felszinre (igy
a 16, vagy a Ho-8 jelli és az 1, vagy Ho-1 jelii mélyedésben). Kornyezeté-
ben a magasabb térszinrészleteken is megtalalhatok tormelék darabjai. A
hatarold hatak E-i részén e mészkonek a tormeléke, mig azok déli részein a
kavicsok a gyakoribbak a felszinen. Kavics-el6fordulds a kutatasi teriileten
is jellegzetes. Itt egyébként a kutatogddrok falainak adatai szerint jelentOs
vastagsagban talalhatd 10szszerti, agyagos-kézetlisztes, athalmozott iiledék
(FUTO 1982). A kutatasi teriiletet délrdl olyan magaslatok szegélyezik,
amelyeken mar a kozépso-kréta kora mészko térmelékdarabjai talalhatok.

E 1ényegében lefolyastalan térszinen a mélyedések két csoportba (E
és D) és harom sorba (EEK-DDNy, ENy-DK, EENy-DDK) rendezédnek.

T _te
Koérisgyorgy=t
hegy

Lokt felé

-

Mirko
felé +

+ Borostyin-h. T

DEE =77 o

2. dbra: A kutatasi teriilet
Jelmagyarazat: 1. a kutatasi teriilet, 2. vizfolyds, 3. magaslat, 4. erdd, 5. ut, 6. telepiilés
Fig. 2: The research area
Legend: 1. research area, 2. watercourse, 3. mount, 4. forest, 5. road, 6. village
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Az EEK-DDNy-i iranyt elrendezédés az E-i és D-i csoportban is jelen van,
mig az ENy-DK-i és EENy-DDK-i csak az E-i csoportot jellemzi. (Az észa-
ki csoport két soranak ,keresztezodésénél” a mélyedések kissé csoportos
kifejléddést mutatnak.) Mindkét csoportban, ill. kdrnyezetiikben gyakoriak a
mara feltoltédott, fosszilizalodott fedett karsztos mélyedések. Ezekben 1d6-
szakos tavak johetnek létre. A fentiek mellett gyakoriak a vizenyds helyek
(dagonyak). Itt a felszinen sotét folt jelzi a csapadékviz tartosabb megmara-
dasat. E helyek is valosziniileg egykor karsztos mélyedések lehettek.

Az aktiv, fedett karsztos formak morfologiai jellemzdi az alabbiak:
- Meredek oldaluak, kis méretiiek, maganyosak, vagy néha ikresen Osszetet-
tek, alaprajzban tobbnyire ENy-DK-i és EENy-DDK-i, ill. EEK-DDK-i
iranyban megnyultak.
- Tobbségiik olyan jarattal rendelkezik, amely feddiiledékben, esetleg szal-
kézetben képzddott. A jaratok aljzatukon, oldallejtdiken, sét peremiikon is
elhelyezkedhetnek.

3. A kotormelék-eloszlas vizsgalati modszer

Méréseinket a Ho-8 jelit mélyedés E-i és D-i kornyezetében végeztiik, ahol
a feddililedék VESZ mérések adatai szerint agyag (10sz0s, mészkotormelé-
kes), mészkotormelék (agyagos), 16sz (homokos), vastagsaguk 8-12 m korii-
li (VERESS 2005). E helyeken elsOként un. kétormelék-eloszlasi méréseket
végeztiink.

A 3. dbran a mérési teriilet topografiai térképe lathatd. Kotormelék-
eloszlasi vizsgalatok a téglalapok altal hatarolt teriileteken, geoelektromos
mérések a P1-P6, ill. P11-P13 szelvények mentén torténtek.

A kotormelék-eloszlasi vizsgalat soran egy szelvény mentén egy-
mastol adott tavolsdgokban (ndlunk 0.5 m volt a bevalt érték) egy hegyes
végl fémrudat, esetiinkben a geoelektromos mérésekhez egyébként is hasz-
nalatos fémelektrodat szurunk a foldbe mindig ugyanolyan mélységbe, pl.
30 cm-be (4. dbra), majd regisztraltuk, hogy a fémrud iitkozik-e kobe, vagy
nem. Amennyiben a rud elakadt egy kében, akkor 1-es értéket, amennyiben
el nem akadt, de érezhetden kdves zonan hatolt keresztiil (nehezen megy a
talajba, nyikorog) 0.5 értéket, amennyiben pedig gyakorlatilag ellenallés
nélkiil hatol a talajba, 0 értéket rendeltiink a mérési helyhez. Ezutan a re-
gisztralt értékekbdl futdatlagot szamitottunk, mindig az egymast kdovetd
néhany (altaldban 5, ekkor k=ks) pontban meghatarozott értékek atlagat ren-
delve az atlagszamitashoz felhasznalt pontok koziil a kozépsé helyzetéhez
(5. abra).
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3. abra. A mérési teriilet térképe a mérési helyekkel (téglalapok altal hatarolt teriiletek: kétormelék eloszlasi
vizsgalatok helyei; P1-P6, ill. P11-P13 egyenesek: geoelektromos mérések vonalai).
Fig. 3: Map of the measuring area with the measuring sites (pricking probe: areas bounded by rectangles;
geoelectric measurements: profiles P1-P6 and P11-P13)

elektroda

4. abra: A kétormelék eloszlasi vizsgalati technika
Fig. 4: The pricking-probe technique
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5. dbra: Adatgyiijtés (5 mérésbdl atlagolva). k - kétormelék eloszlas értéke, k - kétormelék eloszlasi értékek datlaga
Fig. 5: From the individual pricking probe data k a moving average k (from five data) is computed. The scree
distribution is approximated by k

4. A kotormelék-eloszlas vizsgalatokkal kapott eredmények Kiértékelése
és Osszevetése a geoelektromos mérések eredményeivel

Jollehet eleinte elég valoszintitlennek tiint, hogy a kétormelék-eloszlas bar-
miféle szabalyossdgot mutasson, hamar bebizonyosodott, hogy ez mégis igy
van. A 6. dbra azt mutatja, hogy a némi iddeltéréssel ugyanazon a szelvény
mentén felvett ,,k” adatsorok meglehetdsen jo korrelaciot mutattak egymas-
sal. Kiilondsen érvényes volt ez a gorbék alapjan szamitott trendvonalakra.
Egymastol 5 m, vagy akar 7.5 m tavolsadgban 1évd, egymassal parhuzamos
szelvényeken érdekes modon sok esetben még ennél is nagyobb hasonldsa-
got taldltunk, amint azt a 7. abrdn lathatd, egyébként teljesen atlagos példa
is mutatja. Természetesen ehhez az is kellett, hogy szelvényeink a feltétele-
zett szerkezeti irdnyra kozel merdlegesek legyenek (maskiilonben nagyobb
lenne az eltoloédas a két-két parhuzamos szelvényen mért gorbe kozott). Az
sem elhanyagolhaté szempont, hogy a 6. abrdn lathat6tol eltérden a késOb-
biekben a mintavételezést nem 1 m-enként, hanem 0.5 m-enként végeztiik,
ami szerencsésebb valasztdsnak bizonyult.
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6. abra: Ugyanazon a szelvényen némi idé eltéréssel mért gorbék. ks azt jeloli, hogy az atlagokat ot, egymast

kovetd mérésbdl szamitottuk

Fig. 6: ks values (Where the indice 5 refers to a moving average with five members) obtained as results of two

Ks

independent measurements
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7. abra: Egymadstol 5 m-re 1évo, parhuzamos szelvényeken mért gorbék
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Fig. 7: ks curves, obtained along two parallel profiles, with a distance between the profiles of 5 m
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Fig. 8: Domains of scree distribution maps with low ,,k” (k < 0.2) values

9. dbra: Kétormelék-eloszlas térkeép (1: k< 0.2,2: 0.2 <k <0.5,3: k> 0.5)
Fig. 9: Scree distributionmap (1: k< 0.2,2: 0.2 <k<0.53e: k> 0.5)
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Azt, hogy a kétormelék-eloszlas nem véletlenszert, jol illusztralja a
8. abra. A térkép a kis ,,k” kotormelék eloszlési érték (k < 0.2) tartomanyait
mutatja. A teriilet NY-1 része eszerint egyértelmiien mas karakterti, mint a
K-irész. EI6bbi gyakorlatilag teljesen Osszefiiggden kis k értéki teriilet, mig
utobbiban kis k£ értékek csak foltokban fordulnak eld. Emellett nem lehet
nem észrevenni, hogy ezek a kis foltok viszont egyenes vonalak mentén
rendezddnek, ami szintén a kétormelék-eloszlas valamiféle szabalyos jel-
legzetességére utal. A kotormelék eloszlds minden értékét abrazolva (9. db-
ra) pedig azt lathatjuk, hogy a nagy k értékii (£>0.5) teriiletek is szabalyos
eloszlast mutatnak, és az éltaluk hatarozottan és kovetkezetesen kijelolt ko-
zel ENY-DK, és — kevésbé karakterisztikusan — az EK-DNY iranyok rdada-
sul megegyeznek a teriilet f6 szerkezeti irdnyaival.

Az eddigiekbdl egyértelmiien az kovetkezik, hogy ,,k” valamilyen
mogottes geologiai informaciot hordoz. A kérdés ezek utan az, hogy mir6l
hordoz informaciot a kétormelék-eloszlas.

A kérdés megvalaszolasdhoz a geoelektromos (elektromos fajlagos
ellenalls) méréseket alkalmaztuk (TAKACS 1987). A geoelektromos méré-
sek soran két dramelektroda segitségével aramot vezetiink a foldbe, amely
az aramteret az elektromos fajlagos ellenallas térbeli eloszldsanak megfele-
16en alakitja ki. Igy aztdn a felszini drameloszlast egy szelvény mentén két
masik (Gn. potencial-) elektrodéval letapogatva probalunk képet kapni a
mérési profilunk kornyezetében a fajlagos ellenallas térbeli eloszlasarol. Az
aram- ¢és a potencialelektrédakat kiilonféle konfiguraciokban helyezhetjiik
el. Mi az tin. Wenner ¢és a dip6l-dipol elrendezéseket alkalmaztuk a mérések
soran. A méréshez sokelektrodas mérdrendszert hasznaltunk 60 elektroda-
val, ami lehetdvé tette, hogy egy-egy szelvény mentén mind a vizszintes,
mind pedig a fiiggdleges iranyu fajlagos ellenallas-valtozdsokat nyomon
kovethessiik. A 60 elektrodat 1m-es elektrodatavolsaggal elhelyezve a
Wenner elrendezéssel 6.6 m, a dipdl-dipdl elrendezéssel 8.7 m kutatési
mélységet értlink el. Lett volna lehetdségiink az elektrodak tavolsaganak 2
m-re novelésére (amivel a behatolasi mélység is kétszeresére noétt volna), de
az adott terepi koriilmények kozott az a mérést nagyon nehézkessé tette vol-
na, ¢és a kivant eredményt (a fekii domborzatanak feltérképezését) igy sem
tudtuk volna elérni. Ez jol latszik a 11-13 profilokon 2 m-es elektrodatavol-
saggal végrehajtott mérések eredményebdl.
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10. abra: A kisméretii mélyedés fényképe a peremén elhelyezett elektrodakkal és a mérérendszerrel egyiitt . A, B
dramelektrodak, M, N potencidlelektrodak
Fig. 10: Photo about the small-size surface depression and the electrodes, belonging to the geoelectric measuring
system

3 <

minimumanak
iranyai
Jol korrelalnak

kéboritottsag
maximumanak egymassal
iranyai

b.)

11. abra: a. fajlagos ellendllas polardiagram, b. kétormelék-eloszlasi polardiagram
Fig. 11: a. Apparent resistivity polar diagram, b. scree distribution polar diagram
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12. abra: Kis fajlagos ellendllasi zonak (vastag csikkal jelolve a mérési szelvényeken) és nagy kétormelék-
eloszlasti zondk (hosszii kizel ENY-DK irdnyii vastag vonalak) viszonyanak dbrdzoldsa térképen.
Fig. 12: Low resistivity zones (marked with thick stripes along the resistivity profiles) and high scree distribution
zones (long nearly NW-SE directed thick lines) shown on the same map

Eredeti mészké felszin Eredeti mészks szalkdzet

A jelenlegi felszin
kézelitdleg

(m)

K forditottan aranyos lehet az aljzat mélységével,

e De volt athalmozas a felszini

meélyedésekben. Ott kis k"
értéket mériink, nem az
eredeti érteket

- in-situ térmelék van jelen
- visszapusztulas a mallott szintig tortént
- nem volt athalmozas

13. abra: k szabadlyossaganak egy valoszinii magyardzata
Fig. 13: A probable explanation of the areal regularity of k
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A rutinszeri mérések elott tesztmérést végeztiink. Ennek helyszinéiil
egy olyan kis méretii fedett karsztos mélyedést valasztottunk, amelyiknek
topografiaja teljesen korszimmetrikus volt. Erre azért volt szlikség, hogy a
mélyedés kdzéppontja koriil geoelektromos modszerrel kdrben mérve a to-
pografia ne befolyasolja a mért értékeket, igy azok — lehetdség szerint —
csak a felszin alatti fajlagos ellenallas valtozasokrol adjanak informaciot. A
kisméretli mélyedés fényképe a peremén elhelyezett elektrodakkal és a mé-
rérendszerrel egyiitt a /0. dbran lathatd. A mérés soran az elrendezésilink
mindig egy-egy elektroda tavolsaggal halad elére, azaz minden elektroda
szerepét a kovetkezo 1épésben a kovetkezé elektroda veszi at. Igy mérve a
fesziiltség/aramerdsség hanyados értékeket (amelyekbdl egy konstans szor-
76 segitségével mar eldallithatok a fajlagos ellendllas értékek) majd azokat
az elrendezés aktualis kozéppontjanak fliggvényében abrazolva a //a. abran
lathato polardiagramot kapjuk. Ugyanezen elektrodédk helyén meghatarozva
a kétormelék eloszlas értékeket pedig a 71b. abra polardiagramjahoz jutunk.
Elsésorban ez utobbin latszik, hogy két irany uralkodik (az &bran nyillal
jelolve). A kétormelék-eloszlas maximum-iranyai jol korreldlnak a fajlagos
ellendllas minimum értékei altal kijelolt iranyokkal. (Megjegyezziik, hogy a
koétormelék-eloszlasi vizsgalatok ugyanezeket az irdnyokat emelték ki akkor
is, ha a kis mélyedés koriil térképet készitettiink. A térképezés azonban sok-
kal koriilményesebb ¢€s iddigényesebb volt, mint a bemutatott mérés.)

A fajlagos ellenallés értékek és a kétormelék-eloszlas értékek kozott
tapasztalt negativ korrelacié megfigyelhetd volt, pl. a 3-as és 4-es profilok
Osszehasonlitdsakor is. Mig a 3-as szelvény mentén 3.5 m-es mélységben az
atlagos fajlagos ellenallas-érték 200 ohmm volt, addig ebben a mélységben
a 4-es szamin 600 ohmm volt az atlagérték. Emlékezhetiink ra (lasd a 9.
abrat), hogy a 4-es profil teljes egészében a kis kotormelék-eloszlasu zona-
ban talalhatd, mig a 3-as jorészt ezen kiviil esik.

Kisérletet tettiink a kis fajlagos ellenallast és nagy kétormelék elosz-
last zondk viszonyanak megallapitasahoz egy-egy szelvény mentén is, de az
tal bonyolultnak bizonyult. Eredményeinket célszeriibb térképen abrazolni
(12. abra). A térképen mar jol lathatd, hogy van Gsszefliggés a kis fajlagos
ellenallast zondk (lasd a vastag csikokat a fajlagos ellenéallas mérési szelvé-
nyeken) és a nagy kétormelék-eloszlast zonak (a hossza, kozel ENY-DK
irdnyu vastag vonalak) kozott.

Az eddig elmondottakbdl (kormérésbdl, térképekbdl) mar lattuk,
hogy:

1. ,,k” nem véletlenszert eloszlasu;
2. a p, elektromos fajlagos ellenallas és £ kotormelék-eloszlas értékek ko-
zOtt statisztikusan forditott kapcsolat (ardnyossag) van.
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A tovabbiakban megkiséreljiik megadni a kovetkeztetések okat.

mélység 0.3
L 244

49

87

Eh 5.2 2 s (0 4 BB s b elektroda tivolsig 1 m
14. abra: Ugyanaz a fajlagos ellendlldas-profil (P2) kétszer mérve
Jelmagyardzat: tavasszal (a):. 1. eltérd porozitasu iiledékek hatara; mért fajlagos ellendllas: 2. 20-130 Qm, 3.
130-500 Qm, 4. 500-1800 Qm, 5. 1800-5000 Qm; ill. nyar végeén (b) 1. eltérd porozitasu iiledékek hatara, mért
fajlagos ellendllas, 2. 5-40 Qm, 3. 40-220 Qm, 4. 220-670 Qm, 5. 670-2500 Qm
Fig. 14: The same profil (P2), measured at two different times
Legend: in spring (a): 1. border of the sedimentary rock with different porosity; measured specific resistance: 2.
0-130 Qm, 3. 130-500 Qm, 4. 500-1800 Qm, 5. 1800-5000 2m; concerning on end of the summer (b): 1. border of
the sedimentary rock with different porosity, measured specific resistance, 2. 5-40 Qm, 3. 40-220 Om,
4.220-670 Qm, 5. 670-2500 Qm

1.) ,,k” nem-véletlenszeri eloszlasu 2.) kis p,- nagy k osszefiiggés

| |
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Mi okozhatja? '
l Nem kézetminbéség
A mai felszin a hajdani valtozas, hanem vizzel
epikarsztos zénaban telitett nagy @ porozitasu
kézettartomany

nagy k -(kis mélység (d) nagy kl.
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/
| kis mélység (d) - nagy q:’l/ Kialakulas:

1. mészkéfekii felboltozédasahoz
kotédden (,,d”) liregképzbdés

d ‘B 3. lreg beomlasa

4. felette k6zet fellazulas ()

15. abra: k szabalyossaganak, valamint k és a p, fajlagos ellenallas kozotti sszefiiggés hatterének magyardzata
Fig. 15: A possible explanation of the areal regularity of k, and of the k-p, relationship
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5. A mérések értelmezése

Egy lehetséges magyarazat k szabalyossagara az lehet, hogy a jelenlegi —
egyébkeént kozel vizszintes — felszin a hajdani epikarsztos zonaban van, azaz
eddig pusztult le a fedoréteg, illetve a hajdanaban karsztosodott felszin. Eb-
ben az esetben, amennyiben a jelenlegi felszin tadvolabb van a hajdani szal-
kozet felszinétdl, a hajdani karsztos zona jobban le kellett, hogy malljon, igy
most nagyobb a valoszintisége, hogy mallott kdzegbe szurjuk fémrudunkat,
mintha kdzelebb lennénk a szalkézethez (3. dbra). Ha ennek a jelenségnek
kdszonheti a magyarazatat k szabalyossaga, akkor értelemszertien k-nak az
aljzat mélységével kell forditott viszonyban (vagy kapcsolatban) lennie.

A fajlagos ellendllas valtozasanak alapvetden két oka lehet: kdzet-
mindség- vagy nedvességtartalom-valtozas. Az a tény, hogy a kis fajlagos
ellendllast zonak alakja vizbeszivargasra emlékeztet, valamint, hogy ezek
az anomaliak alul 6sszefliggenek egymassal (azaz nem toborkitoltés jelleget
mutatnak), azt sejteti, hogy esetiinkben a kis fajlagos ellenallasu zonak létét
inkabb az adott kdzettartomany nagy nedvességtartalma, mintsem a kdzet-
mindség valtozasa okozhatja. Mérvadonak ebbdl a szempontbol azonban
igazan a /4. abra szamit. Ez az dbra ugyanazt a két szelvény mutatja, de
mig az elsét tavasz elején, addig a masikat nyar végén mértik. Az I és II
zonakban feltiind a fajlagos ellenéllas nagymértékii megnovekedése a nyar
folyaman, ami aligha magyarazhat6 massal, mint a kdzettartomany nedves-
ségtartalmanak a nyar folyaman bekovetkez6 nagymértékii lecsokkenésével

A 15. abran dsszefoglaltuk, hogy mi van k szabalyossaganak hatte-
rében, és miért van Osszefliggés k értéke €s a fajlagos ellenallas értéke ko-
z6tt. k forditottan ardnyos mind a d fekiimélység-értékkel, mind a fajlagos
ellenallas értékével. A kozeg — feltételezhetéen a megnovekedett porozitas
miatt — képes helyenként tobb vizet felvenni, és ezéltal kisebb ellenallasuva
valni. Végsdsoron tehat k és p, kapcsolatabol Osszefiiggést tartunk fel a d
fekiimélység és @ porozitds kozott, amely Osszefiiggés szerint ott nagy a
porozitas értéke, ahol kicsi a fekii mélysége. Ez pedig valoban konnyen el-
képzelhetd, hiszen ha a mészkofekii felboltozodasahoz kotddden (,,d7) lireg-
képzddés zajlik, majd ez az iireg beomlik, akkor felette a feddiiledék fella-
zulhat (@). A feddiiledék fellazuldsa eredményezheti, hogy a feddben az
anyagatrendez0dés (omléssal, szufflizidval) intenzitasa megnd. Ez kedvezd
feltételeket teremt arra, hogy a feddben jaratkezdemények, majd jaratok
alakuljanak ki.

Ugy gondoljuk tehat, hogy sikeriilt kdzvetve dsszefiiggést kimutatni
az aljzat mélysége és az liregképzddés kozott. Kimutattuk, hogy a k eloszla-
sa nem véletlenszerd, hanem valamiféle teriileti mintazatot mutat, s ezaltal
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valamiféle informéciot hordoz. Nagy valoszintiséggel allithatjuk, hogy ez az
informacio6 a fekii mélysége, amirdl ezek a kdétormelék-eloszlas vizsgalatok
a geofizika egyéb eszkozeinél egyszeriibben és valdszintileg megbizhatob-
ban adnak informéciot a vizsgalt és a vizsgélthoz hasonld kialakulast kor-
nyezeti régiokban.

A fekii helyzete szerint a teriilet alapvetéen két részre tagolhato. A
Ny-i rész egy mélyebb fekiiji teriilet, mig a K-i részen a fekii magasabban
fekszik. Utobbi teriileten jelenleg is folyik a karsztosodds, ami geofizikai
vizsgalataink szerint elsésorban az ENY-DK irany(, magasabb fekiijii terii-
letekhez kotott. A kis k értékii teriiletek ett6l az irdnytol eltérd iranya
linearitasa pedig arra utalhat, hogy ebben az iranyban esetleg repedés talal-
hatd, ami a fekiihatakkal taldlkozva kiilondsen gyenge zonakat képezhet,
ezaltal idealis koriilményeket teremthet a karsztosodasi folyamatok felgyor-
sulasahoz.

6. Kovetkeztetések

Mivel a mérések olyan felszinrészleten torténtek, ahol még felszini karsztos
formak nem alakultak ki, karsztosodasi modelliink a feddiiledékben lezajlo
valtozasokat és folyamatokat értelmezi. A modell kiindulési feltétele, hogy a
feddiiledék viszonylag vastag, igy a karsztosodd fekiiben végbemend valto-
zéasok (kiirtdképzddés) a felszinen csak akkor jelennek meg, ha a feddiiledé-
kekben lezajlo valtozasok mértéke mar elegendéen nagy. A feddiiledékben
végbemend valtozasok az aldbbiak (/6. abra).

- A mészkofekiin kiirtd alakul ki. A kiirtd felett a feddben a porozitas csok-
ken. A porozitas csokkenés oka, hogy a fedd anyaganak egy része a beszi-
vargo vizek athalmozésaval, vagy gravitacios uton a kialakult kiirtébe kertil.
A csokkent porozitasu, fellazult zona felfelé szélesedve megkozeliti, de nem
éri el a felszint.

- A porozitas-csokkenés miatt a fedOben jaratkezdemények képzddnek. A
porozitas-csokkenés zonaja felfelé terjedve eléri a felszint.

- Ha a feddben jarat is kialakul, a jarat feletti iledék beomlasaval a felszinen
fedett karsztos mélyedés képzodik.

Kifejlesztettiink egy mddszert a fekii morfologianak feltérképezésé-
re. Ezzel az G.n. kétormelék-eloszlas vizsgalati modszerrel kapott eredmé-
nyeink nagyon jo korrelacidt mutattak a sokelektrodas geoelektromos geofi-
zikai médszerrel kapott eredményekkel.
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16. abra: Karsztos iireg beomldasa és az anyaghiany felszin felé terjedésének folyamatabrdja, valamint példa
annak mérési megjelenése egy fajlagos ellendllas szelvényen
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. mészké omladék, 3. beomlott fedd, 4. vizszivargas és szuffiizio a feddiiledékben, 5.
eltérd porozitasu iiledékek hatara; mért fajlagos ellenallasok (a): 6. 1-5 Qm, 7. 5-50 Qm, 8. 50-120 Qm, 9. 120-
400 Qm; elvi porozitas a fajlagos vezetSképesség figyelembevételével (b): 10. feddiiledék porozitisa nagy, 11.
feddiiledék porozitasa kézepes, 12. feddiiledék porozitasa kicsi
Fig. 16: Wash-out of a karstic cavern, and a diagram about the upward propagation of the material deficiency,
together with a practical example as seen in a resistivity pseudosection
Legend: 1. limestone, 2. breakdown which consists of limestone, 3. breakdown which consists of covering sedi-
mentary rock, 4. water infiltration and suffusion in the covering sedimentary rock, 5. border of sedimentary rock
with different porosity; measured specific resistance values (a): 6. 1-5 Qm, 7. 5-50 Qm, 8. 50-120 Om, 9. 120-400
Qm;, theoretical porosity by using specific conduction (b): 10. the porosity of the covering sedimentary rock is
great, 11. porosity of covering rock is medium, 12. porosity of covering rock is small
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 171-184.

ADATOK A TESI-FENNSIK KET TERSZINRESZLETENEK FE-
DETT KARSZTOSODASAHOZ!

VERESS MARTON

BDF Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely, Kérolyi Gaspar tér 4.
vmarton@bdf.hu

Abstract: We examined the topography of the limestone floor by using VESZ method on the surroundings of the
covered karst forms on the Tési-plateau (in the surroundings of the karst form marked 1-31 at the bottom of the
Tabla Valley, and in the surroundings of the karst form marked 1-16). We analysed the relationship between
covered karstification and the topography of the limestone floor. We could establish that the Tabla Valley is an
epigenetic valley, whose bottom under the limestone floor is dissected with karstificated forms. Recently covered
karst forms occur on an older ridge, which is between paleokarst depressions of the valley bottom. This ridge is
dissected by karstification, hence it suffered older karstification too. The present karst forms developed, where
covering sedimentary could become thin or the older pit activated, because the pits of older paleokarst forms lost
their deposit. Under some karst forms the material absent could be so great that the development of the covered
karst forms were caused by breakdowns. Close form (depression of the covering sedimentary rock) developed
because of covered karstification above the ridge. The limestone floor creates an island-like mountain in the
surroundings of the karst form marked I-16. The mountain is dissected by such forms, which developed by eartier
karstification, than nowadays. The present karst forms developed where the covering sedimentary rock become
thin, on the mounds of the limestone floor, or on the slide slopes of those. Surface denudation (We can find the
valley head of an the auxiliary valleys of the Tabla Valley here.) and also older karstification caused the locally
thinning of the covering sedimentary rock. A part of the covering sedimentary rock is transported into the pits
during karstification. A depression of the covering sedimentary rock developed in this place because of the trans-
portation of the covering sedimentary rock into the karst.

1. Bevezetés

Tanulményunkban a fedett karsztosodas ¢s a mészkofekli kapcsolatat vizs-
galjuk a Tési-fennsik két mintateriiletén.

A fedett karsztosodéds folyamatainak ¢és a létrejové formaknak a be-
mutatasdit CRAMER (1941), THOMAS (1954), BULL (1977), JENNINGS
(1985), VERESS (1982, 1999) végezte el. Alabb e témakor tjabb eredmé-
nyeit mutatjuk be. Ezen eredmények koziil is elsdsorban azokat, amelyeket
e tanulméanyban felhasznalunk.

-WALTHAM-FOOKES (2003) a laza feddiiledékes kornyezetben 1étrejovo
utansiillyedéses dolindk két valtozatat kiiloniti el: a lezokkenéses dolinat
(,,dropout doline), valamint a szuffizidés dolinat. El6bbi forma omlas
eredményeként alakul ki, ha a fekii kiirtéjében az anyaghiany (pl. tomeg-
mozgés hatdsara), hirtelen megnd, mig utobbi lassu siillyedés soran. A siily-

! Keésziilt a T048585 sz. OTKA padlydzat tamogatisaval
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lyedést tobbnyire a szuffuzidés anyagathalmozodas okozza. Az anyagveszte-
séget rendszerint a megsiillyedd Osszlet szenvedi el.

- A Bakony-hegység fedett karsztos formai a viznyelds tobrok és a depresz-
sziok (VERESS 1999). Elobbiek rejtett kdzethataron (a fedd lokalisan kivé-
konyodik), alakulnak ki. E helyeken a fekii oldédasos eredetii vakkiirt6i
omléssal felnyilnak és atoroklodnek a feddre. Ennek felszinén, miutan a
fed6 a fekiin Iétrejott anyaghianyos részbe keriil, mélyedések képzddnek. A
depressziok a feddiiledékben kialakult sekély, nagyméretii, zart formak. Ott
jonnek létre, ahol a viznyelds tobrok, kornyezetiik feddanyagainak egy ré-
sz¢ét a karsztba tovabbitjadk. Lehetové téve ezaltal a feddiiledékes felszin
lokalis mélyiilését.

- A geofizikai vizsgalatok kimutattak, hogy a viznyel6s tobrok tobbnyire az
eltemetett fekii magaslatai felett fordulnak elé (VERESS 2005a). A fedett
karsztos formak kialakulasanak esélyét noveli, ha a magaslat feletti feddiile-
dék a felszini lepusztulas soran kivékonyodik. A geofizikai adatokbol az is
megallapithatd, hogy viznyelds tobrok eldfordulnak az eltemetett fekii ma-
gaslatanak oldallejtdje felett, ill. a fekli mélyedésének a kitdltésében is (VE-
RESS 2005a). A fedett karsztos mélyedést hordoz6 feddiiledék vastagsaga
lehet kicsi (0-3,5 m), kdzepes (3,5-6 m) €s nagy (6 m-nél vastagabb). Koze-
pes, de kiilonosen nagy iiledékvastagsag esetén a fedett karsztos mélyedés
kizarolag a fedoben alakul ki. A mélyedést a fekii kiirtéjéhez a fedében ki-
alakult jarat kapcsolja (VERESS 2005a, VERESS 2005b).

- Akkor, ha a fedett karsztos mélyedés ¢és a fekii kiirtéje egyidés a forma
szingenetikus, ha az utobbi iddsebb, akkor az el6zd posztgenetikus (VE-
RESS 1999). Posztgenetikus karsztosodas akkor torténik, ha a kiirtd kitolto-
dik, majd tledékeit vesziti. A kitoltd tiledékek a karszt mélyebb jarataiba
halmozddnak. Posztgenetikus karsztosodast megeldzi a mar kialakult fedett
karsztos forma feltdltddése, amely a feddiiledék szerkezetében is kimutatha-
to (VERESS 2005b). A posztgenetikus karsztosodasnak kedvez, ha a hordo-
70 térszinen akkumulécio torténik. (Ilyenkor egymas felett, kiilonb6z6 1d6-
szakban, akar tobb viznyelds tobor is 1étrejohet.) A hordozé felszin lepusz-
tulasa szintén kedvezhet a posztgenetikus karsztosodasnak. Ekkor azonban
egy korabbi akkumulaci6é soran kitoltott mélyedésben, vagy annak helyén
képzddik tjabb viznyelds tobor (VERESS 2005b).

2. A modszer
A vizsgélt mintateriiletr6]l geoelektromos foldtani szekrényeket, domborzat-

rajzi térképet (kiegészitve karsztmorfologiai adatokkal) és fekiitérképet ké-
szitlink. Ezeket az alabbi mddon allitjuk eld:
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- A kivalasztott teriiletrdl részletes felmérését kovetden nagy méretaranya
M 1:1000 (Tés-3 jelt teriilet) valamint M 1:2000 (Tés 1 jela teriilet) dom-
borzatrajzi térkép késziilt.

- A kutatasi teriilet arra alkalmasnak itélt helyein VESZ méréssel (Vertikalis
elektromos szondazas) mértiik a kdzetek ellenallasat. A felszin magassaga-
nak ¢és az ellenallasok ismeretében a méréseknek helyein a kiilonb6z6 fedo-
koézetek vastagsaga €s a mészkofekii mélysége adhaté meg. A VESZ észle-
1ési helyek nyomvonalai mentén a fenti adatok birtokédban geoelektromos-
folddtani szelvény szerkeszthetd. Ismerve kiilonb6z6 helyeken a mészkdfe-
kii tengerszintfeletti magassagat mészkofekii domborzati térkép is szer-
keszthetd. (A kozolt térképeken egyiitt dbrazoltuk mind a felszin, mind a
fekii szintvonalait.)

3. A kutatasi terulet jellemzese

A kutatasi teriiletek a Tési-fennsikon a Tés Varpalota kozotti orszaguttol K-
re talalhatok (/. dbra). Ezek teriiletén is, mint a fennsik nagyobb részén a
mészkdvet néhany m-es vastagsagban fedi lepelszeriien a 16sz ill. foltos ki-
fejlodésben mas tiledékes Osszletek (pl. agyag).

A
/Seapar felé

Csdsz-puszta
v
S AY

Tibla-vilgyi-

sl l=7]

1. abra: A kutatasi teriiletek a fennsikon
Jelmagyarazat: 1. vélgy, 2. hegy, 3. erdd hatar, 4. telepiilés, 5. ut, 6. kutatasi teriilet
Fig. 1: Research areas on the Tési-plateau
Legend: 1. valley, 2. mount, 3. border of forest, 4. village, 5. road, 6. research area

A Tés-1 jell kutatasi teriiletet a Tabla-volgy egy talprészlete képezi
(2a. dbra), amely magassaga kb. 440-480 m kozotti. A volgy jura kort
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mészkdvon képzddott (epigenetikus volgy). Talpan és lejtdin szamottevd
vastagsdgban halmozddott fel a feddiiledék. A vizsgalt talprészleten egy
mintegy 300 m atmérdjii depresszio talalhatd, belsejében 4 db viznyelds
toborrel. A depresszion kivill még két tovabbi fedett karsztos mélyedés is
fellelhetd. Ezek alatt jelentds méretti barlangok (Téabla-volgyi-barlang, ill. a
Jubileumi-zsomboly) fordulnak el6. Itt 67 db VESZ mérés tortént, amelyek
felhasznalasaval 14 db geoelektromos foldtani szelvényt szerkesztettiink,
amelyek a 2a. abran lathatok (kozilik 3 db-t a 3, 4, 5 dbrakon mutatunk
be). A szelvényekre 5 db viznyelds tobor esik (egy, az [-29 jelt a feldolgo-
z4sbol kimaradt). Elkésziilt a depresszid fekiitérképe is (2b. abra).

AT\"—IIU

0 5{] V-114
| S
Earod1 [es] 2 [AA] 3 [132] 4 [D]5

FRAGIE
2.a. abra: A Tés-1 jelii teriilet szelvényei
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. VESZ mérés helye és szama, 3. szelvény nyomvonala, 4. fedett karsztos mélyedés
jele, 5. karsztos mélyedés
Fig. 2.a: The profiles of the area marked Tés-1
Legend: 1. contour, 2. the place of the VESZ measuring and number of the VESZ measuring, 3. line of profile, 4.
the mark of the covered karst form, 5. karst form
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- A Tés-3 jeli mintateriilet a Tabla-volgy 2. szdmu mellékvolgyének volgy-
fojében kialakult depresszid (magassaga 455-460 m kozotti), belsejében 3
db viznyelds toborrel (6. dbra). A fekiikodzet itt is jura mészkd, amely kor-
nyezetéhez képest magaslatot formal. E mintateriileten 45 db VESZ mérést
végeztiink, felhasznalasukkal 11 db geoelektromos foldtani szelvényt készi-
tettiink (koziilik 3 db-ta 7, 8, 9 dbrakon kozliink). A szelvények a depresz-
szi0 Osszes viznyelds tobrén atmennek. A depresszio fekiitérképet is elkészi-
tettiik (6. dbra).

U] 10hm
1 B2 E3Eams
2.b. abra: A Tés-1 jelii teriilet domborzatrajzi és fekii térképe
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. fekii szintvonala, 3. erozios meder, 4. depresszio pereme, 5. fedett karsztos mélye-
dés jele
Fig. 2.b: The relief map of the area marked Tés-1 and relief map of its limestone floor
Legend: 1. contour, 2. contour of limestone floor, 3. gully, 4. the margin of the depression of sedimentary rock, 5.
the mark of the covered karst form

4.a. A Tes-1 jelii teriilet geoelektromos szelvényeinek kiértékelése

A depresszi6 teriiletén a fedett karsztos mélyedések két valtozata kiilonithe-
té el (2b. abra). Az egyik csoportba azok tartoznak (I-32, I-33 jelii mélye-
dés), amelyek eltemetett magaslatok feletti helyzetiiek (3. dbra). A mélye-
dések kornyezetében a feddiiledék vékony (3,5 m-nél kisebb vastagsaga) és
vizszintes telepiilésii. E mélyedések kialakulasa a vékony fedéiiledéknek az
anyaghianyos térbe beomlasaval tortént. Az 1-32 jelli mélyedés jaratanak a
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mennyezetén mennyezeti csatorna ismerhetd fel. Ez jelzi, hogy a mélyedés
barlangja mar koradbban feltoltddott tiledékkel, majd késébb iiledékeit elve-
szitette. BRETZ (1956), RENAULT (1968), SLABE (1995) szerint a meny-
nyezeti csatornak akkor alakulnak ki, ha egy iireg kitoltd tiledékei a felettiik
aramlo6 (szivargo) vizet a barlang mennyezetéhez szoritjdk. A viz a mennye-
zet mentén aramolva (szivarogva) hozza létre az aramlasi csatorndt vagy
csatornakat. Az [-32 mélyedés barlangja, miutan iiledékeit veszitette fedo-
iledékeinek omlasaval a felszinre nyilott. Tehat posztgenetikus forma.

it mag; [y paleokarsztos mélyedés
paleokarsztos mélyedés a fekiin paleckarszios mélyedésekkel a fekiin
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3. abra: Az A-A’ jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-1 jelii kutatasi teriiletrél
Jelmagyaradzat: 1. mészko, 2. mészkdtormelék (agyagos), 3. losz (homokos, vagy mészkétormelékes), 4. l6sz (agya-
gos-iszapos), vagy mészkétormelékes agyag, 5. agyag, 6. VESZ mérés szama, 7. dsszlet geoelektromos ellendllasa
(Ohm), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatoldsa, 10. geoelektromos dsszlethatdar,

11. fedett karsztos mélyedés jele, 12. kiirté
Fig. 3: Geoelectrical-geological profile marked A-A’ from the area marked Tés-1
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus (with clay), 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. loess
(with clay-mud), or clay with limestone detritus, 5. clay, 6. number of VESZ measuring, 7. the geoelectrical resis-
tance of the beds (Ohm), 8. depth of bottom of the geoelectrical beds (m), 9. the about penetration of the VESZ
measuring, 10. the border of the geoelectrical beds, 11. the mark of the covered the karst form, 12. pit

A masik csoportba az 1-32L ¢és az 1-31 jelit mélyedések tartoznak.
Ezek alatt a fekiin mélyedés mutathat6 ki (4. abra). Kiilso iiledékvastagsa-
guk (a peremiiknél mérhetd fedovastagsadg) nagy (a 10 m-t is megkozeliti),
mig a belsd (a mélyedéstalpon mérhetd feddvastagsag) viszonylag kicsi (kb.
1-2 m). E két mélyedés alatti mészkdfekii depresszidit egy 1-2 m-es magas-
sagu kiiszob kiiloniti el egymastol. A mélyedések oldallejtdi feddiiledékben
képzddtek, meredek, szakadasi feliiletek. Az tiledékszerkezet kiilondsen az
[-31 jelt fedett karsztos mélyedésnél tobb fazisu fejlodésre utal. A mélye-
désben (4. abra) az alabbi események valdszinisithetok:
- A fekii karsztos mélyedése kitoltddott mészkdtormelékkel.
- Ennek az 0sszletnek a stillyedésével 1étrejott az a mélyedés, amelyet jelen-
leg 16sz tolt ki.
- A feddiiledék omléasaval kialakult a jelenlegi mélyedés.
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4. abra: A C-C’ jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-1 jelii kutatasi teriiletrdl
Jelmagyaradzat: 1. mészko, 2. mészkdtormelék (agyagos), 3. losz (homokos, vagy mészkétormelékes), 4. l6sz (agya-
gos-iszapos), vagy mészkétormelékes agyag, 5. agyag, 6. VESZ mérés szama, 7. osszlet geoelektromos ellendllasa
(Ohmy), 8. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatolasa, 10. geoelektromos dsszlethatar,

11. fedett karsztos mélyedés jele, 12. feltaras kutgyiiriikkel kibélelve, 13. kiirté
Fig. 4: Geoelectrical-geological profile marked C-C’ from the area marked Tés-1
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus (with clay), 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. loess
(with clay-mud), or clay with limestone detritus, 5. clay, 6. number of VESZ measuring, 7. the geoelectrical resis-
tance of the beds (Ohm), 8. depth of bottom of the geoelectrical beds (m), 9. the about penetration of the VESZ
measuring, 10. the border of the geoelectrical beds, 11. mark of the covered the karst form, 12. open burrow,
supported with a wall 13. pit

A fenti eseménysor arra utal, hogy a mélyedés posztgenetikus karsz-
tosodas soran alakult ki. Erre utal egyébként a fekii mélyedése is. Valoszin,
hogy az I-31 ¢és [-32L mélyedéseket egy nagyobb, egyenetlen aljzatu, kitol-
tott paleokarsztos mélyedés hordozza. Ennek talpan feltehetden tobb, nagy-
méretl kiirtd (egykori vizelvezet6?) is eléfordulhat. Miutan a kiirtok tiledé-
keiket elveszitették, az igy keletkezett nagyméretii anyaghidnyos helyekbe a
feddiiledék tobb helyen is beomlott. Ezek az omlasok okoztédk az I-32L és az
[-31 jelti mélyedések kialakulésat.

A mészkofekii Osszetett a depresszio alatt. A volgy csapasaval meg-
egyezd irdny mentén (A-A’ szelvény) a volgytalpon egy mészkéhat mutat-
hato ki (3. dbra). A hat tengerszint feletti magassaga megkdozeliti a 460 m-t,
ahol a fekiit helyenként csak 1-2 m-es vastagsadgban boritjak feddiiledékek.
A mészkdhattol tdvolodva a volgytalp mentén a fekii egyre mélyebb hely-
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zetbe keriil. Tengerszint feletti magassaga helyenként minddssze 430-440 m
kozotti, mig a feddiiledékek vastagsaga nagy, mintegy 10-20 m kozotti. A
mészkohat teriilete is tagolt: kiilonb6z6 magassagu és kiterjedésii magasla-
tok, vagy kiiszobok, valamint mint azt fentebb mar emlitettiik, kiilonb6zd
mélységl és kiterjedésii mélyedések (paleokarsztos mélyedések) fordulnak
eld a tertiletén.
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5. abra: A B-B’ jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-1 jelii kutatasi teriiletrdl
Jelmagyarazat: 1. mészké, 2. mészkétormelék (agyagos), 3. losz (homokos, vagy mészkétormelékes), 4. 10sz (agya-
gos-iszapos), vagy mészkétormelékes agyag, 5. agyag (10sz6s, mészkétormelékes), 6. agyag, 7. VESZ mérés szama,
8. dsszlet geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos osszlet talpmélysége (m), 10. VESZ mérés kb. beha-

tolasa, 11. geoelektromos oOsszlethatar
Fig. 5: Geoelectrical-geological profile marked B-B’ from the area marked Tés-1
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus (with clay), 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. loess
(with clay-mud), or clay with limestone detritus, 5. clay (with loess and limestone detritus), 6. clay, 7. number of
VESZ measuring, 8. the geoelectrical resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectrical beds
(m), 10. the about penetration of the VESZ measuring, 11. the border of the geoelectrical beds

A volgytengelyre merdlegesen felvett szelvények tanusaga szerint, a
volgy a fekiin is kifejlodott (5. abra). Ezért a jelenlegi volgy Ose a fekiire
atoroklodott, tehat epigenetikus volgy. A volgy jelenlegi alakjat utdlagos
feltoltéssel nyerte el. Miutan a volgy szélessége feltlinéen nagy (tobb km-es)
egykori vizgytijtdje a jelenlegit szamottevoen meghaladhatta.

4.b. A Teés-1 jelii teriilet karsztos eseményei

- Atoroklédéssel kialakul a Téabla-volgy. Képzédése feltehetéen a Csatkai
Kavics Formaci6 iiledékanyagan kezdddott el. Nagy mérete miatt feltételez-
ziik, hogy egykori vizgylijtéje a fennsik E-i peremén is til terjedt. Ezért va-
16szinii, hogy vizgytijtdjének E-i részét a fennsik megemelkedése soran el-
veszitette.
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- Miutdn a mészkdre atoroklodott, feddiiledékeit részben, vagy teljesen elve-
szitette. A talpan karsztosodas kezdddott el. Ez eredményezhette viznyelok
kialakulasat (akkor, ha volgyi kézethatar tartosabb ideig 1étezett), vagy tob-
rok kialakuldsat (ott, ahol a feddiiledék teljesen lepusztult a volgytalprol).
Lehetséges, hogy a volgytalp karsztosodasaban mindkét folyamat szerepet
jatszott. A depresszio alatti karsztos haton is karsztosodas tortént. Ennek
eredményeként alakultak ki a kiemelkedések kozti mélyedések, mint pl. az
L-31 jelti és az L-32L jelii fedett karsztos mélyedést hordozo depressziok a
fekiin, valamint taldn az L-32 jeltt mélyedés barlangja.
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6. dbra: A Tés-3 jelii teriilet domborzatrajzi és fekii térképe
Jelmagyaradzat: 1. szintvonal, 2. a fekii szintvonala, 3. a fekii térkép hatdra, 4. kézet kibuvas, 5. kiilsd vilgy pere-
me, 6. belsé volgy pereme, 7. erozios meder, 8. depresszio pereme, 9. VESZ mérés helye és szama, 10. szelvény-
hely, 11. fedett karsztos mélyedés jele
Fig. 6: The relief map of the area marked Tés-3 and relief map of its limestone floor

Legend: 1. contour, 2. contour of the limestone floor, 3. borden of the relief map, 4. limestone on the surface, 5.
margin of exterior valley, 6. margin of internal valley, 7. gulley, 8. the margin of the depression of the sedimentary
rock, 9. the place of the VESZ measuring and number of the VESZ measuring, 10. place of profile, 11. mark of the

covered the karst form

- A 16szképzddés soran a volgytalp kibélelodott 16sszel. A 16sz felhalmozo-
das megszakitotta mas iiledék (pl. agyag, mészkdtormelék) keletkezését.

179



- A volgyben belsé volgyképzddés kezdddott el, amely déli irdnybdl hatra-
lassal fejlédve részben elszallitotta, részben athalmozta a kitoltd iiledékek
egy részét.

- A volgytalp mészkdhata felett a feddiiledékek kivékonyodtak. Feltehetéen
fedett karsztosodas kezdddott. A feddiiledék részben a karsztos mélyedé-
sekbe halmozddott. A feltolt6dé mélyedésekben ijabb és ijabb fedett karsz-
tos mélyedések alakultak ki, ahdnyszor csak azok jaratai liledékeiket elve-
szitették. Valoszintileg a vizsgalt volgytalprészleten a lepusztulast akkumu-
lacio szakitotta meg. A magaslatok jaratai kitdltodtek, a magaslatok elteme-
tédtek. Ezt kovetden a volgytalpon végbemend lepusztulds miatt egyes jara-
tokba elegendd viz juthatott ahhoz, hogy ugyancsak iiledékeiket veszitsék és
igy ott fedett karsztos mélyedések képzddjenek (I-32 jelii fedett karsztos
mélyedés). A fedo kivékonyodéasa miatt Gijabb kiirtd képzodés is végbeme-
hetett, amely eredményeként szingenetikus karsztosodds is torténhetett.
(Feltehetdleg szingenetikus karsztforma az L.-33 jelli viznyel6s tobor).

- A fedett karsztos mélyedések jaratain keresztiil a volgytalprészlet iiledékei
a karszt belsejébe tovabbitodtak. Ezaltal kialakulhatott a volgytalp depresz-
szioja.

a fekii paleokarszios lat kischhb élyedd:
paleokarszios mélyedés a fekiin (?) és paleokarsztos mélyedésekkel a fekiin (7)
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7. abra: Az A-A’ jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-3 jelii kutatdasi teriiletrél
Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék, 3. mészkdtormelék (agyagos), 4. l6sz (homokos, vagy mészkétérme-
lékes), 5. l6sz (agyagos-iszapos), vagy mészkdtormelékes agyag, 6. agyag (10szds, mészkotormelékes), 7. VESZ
mérés szama, 8. dsszlet geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ
mérés kb. behatolasa, 11. geoelektromos dsszlethatar, 12. fedett karsztos mélyedés jele, 13. kiirté
Fig. 7: Geoelectrical-geological profile marked A-A’ from the area marked Tés-3
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus, 3. limestone detritus (with clay), 4. loess (with sand or with limestone
detritus), 5. loess (with clay-mud), or clay with limestone detritus, 6. clay (with loess and limestone detritus), 7.
number of VESZ measuring, 8. the geoelectrical resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectri-
cal beds (m), 10. the about penetration of the VESZ measuring, 11. border of the geoelectrical beds, 12. mark of
the covered karst form, 13. pit
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8. abra: A C-C’jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-3 jelii kutatasi teriiletrél
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék, 3. mészkétormelék (agyagos), 4. losz (homokos, vagy mészkétorme-
lékes), 5. l0sz (agyagos-iszapos), vagy mészkétormelékes agyag, 6. agyag, 7. VESZ mérés szama, 8. dsszlet
geoelektromos ellendllasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ mérés kb. behatoldsa, 11.
geoelektromos Osszlethatar, 12. fedett karsztos mélyedés jele
Fig. 8: Geoelectrical-geological profile marked C-C’ from the area marked Tés-3
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus, 3. limestone detritus (with clay), 4. loess (with sand or with limestone
detritus), 5. loess (with clay-mud), or clay with limestone detritus, 6. clay, 7. number of VESZ measuring, 8. the
geoelectrical resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectrical beds (m), 10. the about penetra-
tion of the VESZ measuring, 11. the border of the geoelectrical beds, 12. mark of the covered karst form

4.c. A Tes-3 jelii teriilet geoelektromos szelvényeinek kiértékelése

A depresszio teriiletének (6. abra) viznyelds tobrei magaslaton (I-17 ill. az
I-18 jelii), vagy magaslat oldallejtdje felett alakultak ki (I-16 jelit). Koziiliik
az 1-16 és I-17 jelt mélyedések vékony feddiiledékes kornyezetben alakul-
tak ki (7, 8. dbrak). Olyan szingenetikus képzédmények, amelyek kialakula-
sakor a vakkiirtd omlasos felnyilasa kozvetleniil 4toroklodott a fedore. Az
I-18 jelii viznyels tobor alatt a fedéiiledék vastagabb. Igy létrejottét a fedd-
ben kialakult jarat tette lehetévé. Uledékszerkezetének figyelembevételével
posztgenetikus képzddménynek tartjuk.

A depresszi6 teriilete alatt a mészkofekili magaslatot formal. A geofi-
zikai adatok szerint a fekii a depressziotol tavolodva egyre nagyobb mély-
ségbe kertil (7, 9. abrak), mig a fedd vastagsaga n6 (10-20 m kdzotti vastag-
sdgl a depresszid peremén kiviil). A magaslaton kiilonb6zé méretli és ma-
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gassagll kisebb magaslatok, ill. kiilonb6z6 méretli és mélységili paleo-
karsztos mélyedések fordulnak elo.
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9. abra: A G-G’ jelii geoelektromos foldtani szelvény a Tés-3 jelii kutatasi teriiletrél
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. mészkdtormelék, 3. mészkétormelék (agyagos), 4. losz (homokos, vagy mészkétorme-
lékes), 5. l6sz (agyagos-iszapos), vagy mészkotormelékes agyag, 6. agyag (10sz6s, mészkotérmelékes), 7. VESZ
mérés szama, 8. dsszlet geoelektromos ellenallasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ
mérés kb. behatolasa, 11. geoelektromos Osszlethatar, 12. fedett karsztos mélyedés jele
Fig. 9: Geoelectrical-geological profile marked G-G’ from the area marked Tés-3
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus, 3. limestone detritus (with clay), 4. loess (with sand or with limestone
detritus), 5. loess (with clay-mud), or clay with limestone detritus, 6. clay (with loess and limestone detritus), 7.
number of VESZ measuring, 8. the geoelectrical resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectri-
cal beds (m), 10. the about penetration of the VESZ measuring, 11. the border of the geoelectrical beds, 12. mark
of the covered karst form

4.d. A Tes-3 jelii teriilet karsztos eseményei

- A depresszi6 kornyezetében végbement karsztosodas vagy volgyképzddés
miatt az eredeti térszinbdl egy karsztos magaslat maradt meg. A karsztos
magaslat teriiletén feltehetden autogén karsztosodas tortént.

- Elboritodott a magaslat kornyezete, majd a magaslat is.

- A Tébla-volgy egyik mellékvolgyének a visszahatralasos fejlddése miatt a
magaslat feletti fedoéiiledékek kivékonyodtak. A magaslatokon fedett karsz-
tosodas kezdédott. A fedett karsztos formak kornyezetében depresszio jott
1étre. A depresszi6 teriiletén feltoltés (a kornyezetbdl ide szallitott iiledékek
miatt) és lepusztulas (iiledékeinek athalmozodésaval, ill. a viznyelds tobro-
kon keresztiil a karsztba szallitds miatt) valtakozott. Ezért ugyanazon a he-
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lyen egy-egy fedett karsztos forma tobbszor is kialakulhatott (I-18 jelti viz-
nyelds tobor).

5. Eredmények

- A két vizsgalt teriilet elfedett fekiijén korabbi karsztosoddsok mutathatok
ki.

- A Tabla-volgy dse atoroklodéses volgy.

- A jelenlegi fedett karsztosodast a paleokarsztosodas iranyitja, befolyasolja.
Ez megnyilvanulhat gy, hogy a karsztos maradvanyformakon képzddnek a
jelenlegi fedett karsztos formak, vagy ugy, hogy az idésebb karsztos jaratok
iledékeiket veszitve jarulnak hozza a fedett karsztosodashoz.

- A fedett karsztosodast eldsegiti a fedonek a felszini lepusztulas miatti ki-
vékonyodasa. A kialakult fedett karsztos formakon keresztiil a feddiiledék a
karsztba szallitodik. Ezaltal a vizsgalt térszineken a feddiiledékben zart for-
mak (depressziok) alakulnak ki.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 185-194.

A B-2 MELYEDESRENDSZER (BALFI-TONK) MORFOLOGIAI
TERKEPEZESENEK TAPASZTALATAI

PRODAN TIMEA

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, Sopron, Csatkai u. 4.
prodantimea@ggki.hu

Abstract: We examined the depression-system marked B-2 (Balfi-tonk). We constructed the relief map and the
morphology map of the depression-system. We examined cavernous of the rock on the area and the surroundings
of the depression-system. We establish that the western and the middle part of depression-system have natural
origin. There parts developed by breakdown of cavities. The eastern of the depression-system is man-made.

1. Bevezetés

E tanulmany célja, hogy a Balfi-tonk B-2 jelit mélyedésrendszerét morfolo-
giai térképének felhasznalasaval bemutassa, kialakuldsdhoz adatokat, tovab-
bi kutatasahoz szempontokat szolgaltasson.

A Fertémelléki-dombsag a Fertd-t6 és a Soproni-medence kozotti
gyengén tagolt, kis magassagl (200-300 méter) derazids-erdzids dombsag
(ADAM 1990). A Soproni hegység folytatisit képezé metamorf kézetek
csak néhany helyen bukkannak el (Rétibérc, K6hegy). A metamorf kdzete-
ket harmadiddszaki (lajtamészkd, szarmata mészkd, konglomerat, homok,
homokk&) kézetek fedik (VENDEL 1972, KARPAT-ADAM 1975). A domb-
sag lajtamészkobdl felépitett része a Balfi-dombsag, vagy Balfi-tonk, amely
kiilonosen a Fert6-td, illetve a Kohidai-medence fel¢ végzddik el hatarozott
peremmel. A Fertd-medencétél hatérat és K-i peremét egy E-D-i iranyu ve-
tédés (vetérendszer) mentén kialakult toréslépesd képezi. Ny-i hatarat egy a
Nagy- ¢és Kis-Tomalmokat magéba foglald regresszios volgy, peremét a
volgy lejtéje jeldli ki. Ez a volgy dél felé¢ a Pinty-tetdé magassagaban mar
olyan mértékben kiékelddik, hogy az Arany-hegy kornyékén a tonk nem
kiiloniil el a Soproni-medencétdl. Eszaki peremét a Rakosi (Liget)-patak
epigenetikus volgye — amely a lajtamészkd vonulatot ketté vagja - alkotja.

A lajtamészkd Osszlet altaldban durva, ritkan keményebb, tOmott
mészkdbdl, vagy laza mészhomokbdl allo képzddmény, amelybe helyenként
agyagos-margas vagy homokkdves padok is teleplilnek. A megfigyelhetd
tiledékek sekély tengerben keletkezett, partszegélyi képzédmények, olyany-
nyira, hogy a tengerfenék még altalaban a hullamverés 6vébe esett. Ennek
kovetkeztében a mészkd anyagat elsésorban, kdézetalkotod jelleggel, a

185



Lithothamnium ramosissimum Reuss mészalga szolgaltatta. A mészalga
fenéki gyepszonyegei a hullimverés aldozataul estek, dsszetoredeztek, és ez
a tormelékanyag a mészko felépitésében fOszerephez jutott. A mészkdben és
a mészhomokban gyakori az osztrigapadokat alkoté Ostrea digitalina
Dubois. Nem ritkak egyéb kagylok sem, foleg kiilonb6z6 Pectenek (VEN-
DEL 1972). A lajtamészkd keskeny E-D-i csapast savban huzodik. Vastag-
saga mintegy 150-200 m, gyengén rétegzett, a rétegek dSlésiranya E-on
215°, délen 22°. Az altalunk mért d6lésszogek nem jelentSsek (20°-os érté-
kiiek).

A Balfi-tonk K-nek doéldé hegylab 1épcsd. Felszine két szintre kiilo-
nithetd. Egy a Ny-i részén sorban elrendez0dé harom magaslatra (Kecske-
hegy, Pinty-tetd és egy névtelen magaslat), amelyek kornyezetiik folé legfel-
jebb néhanyszor 10 m-rel emelkednek. E magaslatokat fogja kozre egy 200
m-nél alacsonyabb sik térszin. Ez utobbit a tonk K-i és E-i részén tagolja
néhany rovid, sekély és széles, szaraz volgy. El6zoek K-Ny-i csapasuak ¢€s
regresszidsak (esetleg regresszids-epigenetikus), utobbiak csapasa E-D ira-
nyuak ¢€s epigenetikus, vagy derazids eredetiick lehetnek.

A tonk tertiletérdl a Témalmi-dombrol és a Pinty-tetd kornyékérdl
irnak le karsztosodast (KOTSIS 1940, BULLA 1964, KARPAT-ADAM 1975).
KOTSIS (1940) szerint a karsztformak felszakadt barlangok €s dolinak.

2. Kutatasi médszerek

- Terepbejarasok soran beazonositottuk a felszini, lefolyastalan (és igy
karsztszertinek tekintett) formakat, amelyeket 1:5000 méretaranyu, attekintd
térképen abrazoltunk és mutatunk be (/. dbra).

- A B-2 mélyedésrendszerrdl felméréssel 1:500 méretaranytu domborzatrajzi
térképet készitettiink.

- A mélyedésrendszer ¢és képzédményeinek bemutatasa, valamint kialakula-
sanak értelmezése céljabol e mélyedésrendszer morfoldgiai felmérését is
elvégeztiik. A felmérés adatainak felhasznaldsaval a domborzatrajzi térképet
morfologiai térképpé fejlesztettiik (2. abra). Ez utobbi térképhez specidlis
jelkulcsrendszert fejlesztettiink ki. Ezt a mélyedésrendszer €és képzédménye-
inek viszonylag kis mérete, sajatsdgos morfologidja és genetikaja tette sziik-
ségessé.

- A kozet iiregesedettségét a mélyedésrendszer teriiletén, ill. peremén VESZ
szondazassal vizsgaltuk. Az iliregesedettség vizsgalatara a mélyedésrendszer
kialakulasanak értelmezése miatt volt sziikség.
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1. abra: Karsztszerii formak a Balfi-tonkon

Jelmagyardzat: 1. kisméretii egyszerii mélyedés, 2. kisméretii dsszetett mélyedés, 3. nagyméretii osszetett mélyedés,
4. kisméretii dsszetett mélyedés csoportosan, 5. barlang, 6. foldut, 7. miiut, 8. nyiladék, 9. villanyvezeték, 10.
vizfeliilet, 11. telepiilés

Fig. 1: Karst-like forms on the Balfi-tonk
Legend: 1. small-sized simple depression, 2. small-sized complex depression, 3. great sized complex depression, 4.
group of small-sized complex depression, 5. cave, 6. dirt road, 7. high road, 8. path, 9. electric cable, 10. lake, 11.

village
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2. abra: A Balfi-tonk B-2 jelii mélyedésrendszerének morfologiai térképe
Jelmagyarazat: 1. szintvonal, 2. kézetkibuvas, 3. kdfal, 4. nyereg, 5. felszin délése, 6. meredek lejté, 7. lankas lejto,
8. zart, lankas oldalu, természetes eredetii mélyedés, 9. zart, szimmetrikus, lankas oldalu, atalakitott mélyedés, 10.
zart, aszimmetrikus, meredek oldalu, természetes eredetii mélyedés (aszimmetrikus szakadéktobor), 11. zart,
aszimmetrikus, lankas oldalii természetes eredetii mélyedés, 12. majdnem zart, lankds oldalii, természetes eredetii
mélyedés, 13. majdnem zart, lankas oldalu, datalakitott mélyedés, 14. belsd, zart, lankds oldali, természetes mélye-
dés, 15. kis lejtésii sik felszin, 16. kisebb halmokkal tagolt, kis lejtésii sik felszin, 17. magaslatok kozti legfeljebb
10°-os délésii felszin, 18. tormelékkiip, 19. hatdarolo sik térszin, 20. sik tetejii, korkoros kiemelkedés, magaslat
(magassdaga méterben), 21. korkords, nem siktetejii kiemelkedés, magaslat (magassaga méterben), 22. mesterséges
eredetii magaslat (magassaga méterben), 23. kisebb méretii, nem térképezett kiemelkedés, 24. kiiszob, 25. barlang,
26. atjaré barlang, 27. jarat, 28. VESZ mérés azonosito jele, 29. a VESZ mérési helynél iireg nem valosziniisithetd,
30. a VESZ méreési helynél iireg valosziniisithetd, 31. a VESZ mérés nem egyértelmiien értelmezheté
Fig. 2: Morphology map of B-2 marked depression system of the Balfi-tonk
Legend: 1. contour line, 2. rock on the surface, 3. stone-wall, 4. saddle, 5. dip of the surface, 6. steep slope, 7.
gentle slope, 8. close, naturally originated depression with gently slope, 9. close, man-made depression with
gently slope, 10. close, asymmetrical naturally originated depression with steed slope (asymmetrical collapse
doline), 11. close asymmetrical naturally originated depression with gently slope, 12. almost close, naturally
originated depression with gently slope, 13. almost close, man-made depression with gentle slope, 14. internal,
close, naturally originated depression with gentle slope , 15. planar surface, with small dip, 16. planar surface
with small dip which is dissected with small mounds, 17. surface between mounds and its dip is 10° at most, 18.
alluvial fan, 19. planar surface which borders the depression system, 20. circular mound whose roof is planar (its
altitude is in metres), 21. circular mound whose roof is not planar (its altitude is in metres), 22. natural mound (its
altitude is metres), 23. small-sized mound, which was not mapped, 24. ridge, 25. cave, 26. passable cave, 27. pit,
28. the mark of the VESZ measuring, 29. cave is unlikely at the place of the VESZ measuring, 30. cave is likely at
the place of the VESZ measuring, 31. the VESZ measuring cannot be interpreted undoabtedby
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3. A B-2 mélyedésrendszer és morfolégiaja

A tonkon 19 db lefolyastalan format kiilonitettiink el, amelyek két helyen
csoportosulnak (Tomalmi-domb kornyékén és a Pinty-tetétdl délre). Ezek-
nek harom valtozata kiilonboztethetd meg: kis méretii egyszerti mélyedés,
kis méreti 0sszetett mélyedés (az ilyen mélyedések tobb részmélyedésre
kiiloniilnek) és a nagyobb Osszetett mélyedések. Ez utobbiak tobb szaz mé-
ter atmérdjiiek is lehetnek, morfoldgidjuk valtozatos (pl. belsejiiket kiemel-
kedések és mélyedések tagoljak). A B-2 mélyedésrendszer ez utdbbi valto-
zatba tartozik. Jellemzését a morfoldgiai térkép (2. abra) felhasznalasaval
végezziik el.

A B-2 mélyedésrendszer a K vonal turistauttol Ny-ra elhelyezkedo,
kissé K-Ny-i irAnyban megnyult rendszer, amelynek képzédményei E-D-i
iranyultsagot mutatnak. E-i iranybél kapcsolodik hozza a Szarhalmi-kéfejtd.
Formaelemei kozt emlithetdk a lejtok, a magaslatok, a kiilonb6zé mélyedé-
sek, a sik térszinek, valamint a barlangok és a jaratok.

Osszefiiggd lejté a mélyedésrendszert félkdrben dvezi K-rél, D-rdl
és Ny-rol, mig E-i részén hidnyzik. Ez a lejtd D-en a legmarkansabb, 1-2 m
magas, kozel fliggéleges, néhol sziklas, és aszimmetrikus szakadéktobrok-
kel (Id. alabb) tagolt. K-i része kevésbé meredek, EK-en mar olyan bemé-
lyedések tagoljak, amelyek valdsziniileg nem, vagy csak részben természe-
tes eredetiick (ld. alabb). A Ny-i lejtészakasz E-i irAnyban fokozatosan ma-
gaslatokba megy at.

A magaslatok két valtozata kiilonithetd. A megnyult kiiszobszerii
formak és azok, amelyek kevésbé megnyultak (korkorés magaslat). Ez
utobbiak lehetnek sik tetejlieck, vagy lekerekitettek. Magassaguk 0,5-2,5 m
kozotti, atmérdjiik 5-15 m kozotti lehet Elofordulnak kozottiik természetes
(ezek a nagyobbak) és mesterségesek (ez utdbbiak omladékhalmok). A ter-
mészetes eredetlick szama: kb. 15 db. E-D-i irAnyban rendezédnek. Gyakran
kiisz6bokon sorakoznak. A kiiszobok kapcesolodhatnak a hatarolo térszinhez
is. Ezek feliilnézetben ives oldallejtokkel hatarolt formdk, amelyek ives
alakja arra vezethetd vissza, hogy szakadéktobroket fognak kozre. E kiiszob
tipus mindossze 1-2 m magas, hossza is legfeljebb néhany méter. Elévég-
zOdhetnek viszonylag meredekebb lejtével, vagy fokozatosan a hatarolod
térszinbe simulnak (félkiiszob).

Legjellegzetesebb mélyedésformék az aszimmetrikus szakadéktob-
rok, amelyek a fal peremén sorakoznak kiiszobok altal kozrefogva. Ke-
resztmetszetiik aszimmetrikus, miutdn a mélyedésrendszer fel6l a hatarolo
lejté hianyzik, vagy ha nem, az kisd6lésti. Atellenes lejt6jiik, amely mélye-
désrendszer lejtéje meredek. Hasonloképpen meredek lehet a hatarold kii-
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szobok feldli lejtdjiik is. Aljaztuk néha egyenetlen (az aljzaton omlasi halom
fordulhat eld), oldallejtéiken kisebb, néhdny m-es barlangok, a hatarolé kii-
sz6bokon atjarok fordulhatnak eld. Atmér6jiik mintegy kb. 5-10 m kozotti.
A mélyedésrendszer D-i és K-i lejtéje mentén mintegy 8 db kiilonithetd el.

A mélyedésrendszer teriiletén kettd, viszonylag nagyobb kiterjedést,
sik térszin fordul eld: az egyik a kozepén, a masik a K-i részén. Elsdsorban
ez utobbi esetében valoszintisithetd a mesterséges eredet. Ezt bizonyitjak az
itt talalhato kisebb tormelékkupok, valamint a sekély, szabalytalan mélyedé-
sek.

A mélyedések lehetnek zartak és nyitottak. Mindketté mélyedés ti-
pus lehet mesterséges (v. atalakitott) és természetes eredetii. A mesterséges
eredetli nyitott mélyedések a mélyedésrendszer lejtéjén helyezkednek el.
Belsejiikben tormelékkupok és falmaradvanyok fordulnak eld. Elsdsorban a
mélyedésrendszernek a mar emlitett EK-i részét jellemzik. A nyitott termé-
szetes eredetli mélyedések a kiemelkedések kozti egy, vagy két iranyba lejtd
koztes felszinek.

Nemcsak a zart mesterséges mélyedések mélysége kicsi (0-1 m ko-
z0tt1), hanem a természetes mélyedéseké is (a 2 m-t nem haladja meg. Ez
utobbiakat is kissé szabalytalan alak jellemzi, peremeik rendszerint tobb
ivbdl tevédnek Ossze. Azokat a mélyedéseket tekintettilk mesterségesnek,
amelyek peremén térmeléksanc, tormelékkupac fordult eld.

3. dbra: Szakadéktobor: a. JENNINGS (1985) szerint, b. WILLIAMS (2003) szerint
Fig.3: Collapse doline: a. according to JENNINGS (1985), b. according to WILLIAMS (2003)

4. A B-2 mélyedésrendszer és képzé6dményeinek a kialakulasa
Az aszimmetrikus szakadéktobrok egykori iiregek beszakadasaval alakultak

ki. Ezt bizonyitja, hogy meredekebb oldalfalukon barlangok, a hatarold kii-
szOobokon atjard barlangok taldlhatok. Ismert, hogy a szakadéktobrok iire-
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gek, barlangok, beszakadasa sordn képzddnek, midltal a tobrok peremén az
omlds miatt elpusztult barlangok maradvanyai (3. dbra) fordulnak eld
(FORD-WILLIAMS 1989, WILLIAMS 2003). A B-2 mélyedésrendszerben
az omldsoknak kedvez, hogy az egykori iiregek a felszinhez kozeli helyze-
tiiek voltak. Ezt bizonyitja, hogy a mélyedésrendszer maradvanybarlangjai-
nak a mennyezete nem haladja meg a 2 m-t. Vékony mennyezeti, iiregekbdl
kialakul6, ezért sekély (tehat a mélyedésrendszer szakadéktobreihez hason-
l6an sekély) formakat (4. abra) ir le VERESS (1999) a Dorgé-hegyrdl (Ba-
kony-hegység). Az ilyen vékony mennyezetli beszakadasoknal nem keletke-
zik omladék szemben azzal, amikor vastagabb mennyezetek omlanak be.
Vékony mennyezet esetén a kis méretii lireg mennyezete is beomolhat, to-
vabba a 1étrejové mélyedés kis mélységli lesz. Tehat a szakadéktobrok ki-
alakulasa ¢és jellemzo6i (kis mélység) a beomlo iiregek felszin kozeli helyze-
tével magyarazhat6. Az omladék elrendezddése viszonyt azzal, hogy az iireg
milyen helyzetii volt, ill. azzal, hogy hol helyezkedett el a mélyedésrendszer
falahoz képest (5. abra).
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4. abra: Felszin kézeli tireg beomlasaval kialakulo szakadéktobor (VERESS 2004)
Jelmagyarazat: 1. mészké, 2. omladék
Fig. 4: Collapse doline, which develops by breakdown of surface-near cave (VERESS 2004)
Legend: 1. limestone, 2. cave debris

A napjainkban is végbemend omladozasokra utalnak a mélyedés-
rendszer belsejében és peremén eléfordulo felnyilasok.

A korkoros magaslatok, de azok a kiiszobok is, amelyek a hatarolo
térszinbdl agaznak ki — miutdn magassaguk megegyezik a kdrnyezo felszin
magassagaval — az omlasokbol visszamaradt maradvanyformak. Legegysze-
ribben gy alakulhatnak ki, ha az atjarok mennyezete beomlik, ezaltal a
kiisz6bok a hatarolo térszinrdl leflizédnek.

Mind a nyitott, mind a zart természetes mélyedések az eredeti térszin
omlésos siillyedéssel végbemend elegyengetddéssel jottek létre.
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5. dbra: Szakadéktobrok kialakuldsanak néhany lehetséges esete a mélyedésrendszer peremén
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. omladék, 3. athalmozott anyag a-b.: az iireg, vagy barlang kizel vizszintes helyzetii,
c-d: ferde helyzetii tireg vagy barlang.
Fig. 5: Several cases of development of collapse dolines a the margin of depression system
Legend: 1. limestone, 2. cave debris, 3. transported matter, a-b: cavity or cave which have nearly planar position,
c-d: cavity or cave which is in slanting position
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A mélyedésrendszert hatarolo lejté a hatarolo térszin iiregeinek om-
ladozasa sordn onmagaval parhuzamosan eltolodva hatral. A lejté fentebb
vazolt eredetét nemcsak az omlasokat bizonyité szakadék tobrok és barlan-
gok bizonyitjak, hanem a geofizikai vizsgalatokkal kimutatott zart liregek a
hatérolo térszin kdzeteiben.

A fentekbdl kiindulva a B-2 mélyedésrendszer kialakuldsa Gigy tor-
ténhetett, hogy az omlasok altal létrehozott lejtd D-i irdnyban eltolodott.
Ezéltal a mélyedésrendszer horizontalisan D-i irdnyba terjeszkedett. Ezért a
mélyedésrendszer kozépsd és Ny-i részét tartjuk természetes eredetlinek.
EK-i részét (és az E-t, amely méar nem esik a térképlapra) viszont mestersé-
ges eredetiinek. Az EK-i részen feltehetdleg mészégetSket milkodtettek. Az
égetéshez sziikséges nyersanyagot a mélyedésrendszer K-i részérdl nyerhet-
ték: vagy az eredeti felszint megbontva, vagy a mélyedésrendszer magasla-
tait lebanyaszva.

Kovetkeztetések

- A morfoldgiai térképezés mas modszerekkel (pl. geofizikai) alkalmas lehet
a tonk mélyedéseinek, mélyedésrendszereinek mindsitésére, azoknak ill.
egyes részeiknek kialakuldsanak értelmezésére.

- A B-2 mélyedésrendszer természetes (koz€pso €s nyugati része), mig a K-i
részben mesterséges eredetil.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 195-208.

FELSZINI DENUDACIOS FORMAK ES
GYAPJUZSAKBARLANGOK A VELENCEI-HEGYSEG
GRANITJABAN

ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: The Velencei Mountains in Hungary are situated in the central part of Transdanubia. They are mainly
composed of Paleozoic granite. The granite was intruded into the Silurian-Devonian clay formation during the
Variscan orogen. It was formed a batholyth. Peculiar landforms have been developed as a consequence of the 300
million years old formation and denudation of the granite block. Greater and smaller groups of tors are emerging
from the saprolite covered granite ridges. The tors were formed during an earlier tropical climate as a result of
the water effected weathering. These tors were exposed later, after the partialdenudation of the saprolite. The
boulders of the tors are usually rounded off, forming the so called woolsacks. Between the rounded boulders,
which are more or less touching one another, passable holes can be found. These are the woolsack caves. The
Author gives a general overview about the formation of the mountains and presents as pseudokarstic phenomena
the development of t7he woolsacks, with the balanced rocks and the caves amongst them.

Bevezetés

A Dunantul kézepén, a Velencei-t6 szomszédsadgadban van Magyarorszag
legkisebb, de legiddsebb hegysége, a Velencei-hegység. Teriilete mintegy
40 km?, legmagasabb cstcsa, a Meleg-hegy is csak 352 m. Felépitésében
meghataroz6 a foldtorténet okoraban keletkezet granit. A granit mintegy
300 millié éve tartd formalddasa, lepusztulasa sajatsagos felszini formak
kialakulasdhoz vezetett. A valtoz6 vastagsagi malladéktakaroba burkolozo
granithatakbol kisebb-nagyobb csoportokat alkotdé kéhalmok bontakoznak
ki. A kéhalmok tombjei tobbnyire lekerekitett gyapjizsakokat és ingdkdve-
ket alkotnak. Az egymassal tobbé-kevésbé még érintkezd kerek kétombok
kozott jarhato tiregek is lehetnek, ezeket nevezik gyapjuzsakbarlangoknak.
A kicsiny Velencei-hegységben 16 barlangot ismeriink, melyek koziil 8
gyapjuzsakbarlang. Dolgozatunkban a hegység fejlodésének vazlata utan a
gyapjuzsakok, ingokovek és a koztiik levd barlangok kialakuldsat kivanjuk
bemutatni.

A Velencei-hegység kialakulasanak vazlata
A hegység legdsibb kdzeteinek a szilur (JUHASZ 1987) vagy devon (KOCH

1985) kori agyagbol atalakult paldkat tartjak (Antonia-hegy, Varga-hegy).
Az atalakulast csak részben okozta, hogy ezen agyagos rétegek kozé prése-
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16dott be az also-karbonban, a variszkuszi hegységképzddés idején az a gra-
nittdmeg, mely egy batolitot alkotott - a nagyobb atalakulas a telérkdzetek
intrazidjabol szarmazott. A granit dsszetétele szerint biotitgranit. A felszin
kozelében megrekedt granitbatolit kihiilése kdzben fokozatosan zsugorodott
és benne mély torések keletkeztek (KOCH 1985, PECSI-ADAM 1988).
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1. abra: A Velencei-hegység foldtani térképe Jantsky (1953) utdin
Jelmagyardzat: 1. fillit, 2. granit, 3. andezit, 4. lejtétormelék, 5. kéhalom, 6. barlang
Fig. 1: Geological map of the Velencei Mountains after Jantsky (1953)
Legend: 1. phillit, 2. granite, 3. andesite, 4. derbis, 5. tor, 6. cave

A torésekbe aztan (valosziniisithetden a felsd-karbonban) a fejlédés kovet-
kezd, utomagmas szakaszdban ujabb izz6 magma nyomult. Elsé fazisban
granitporfir (Pogany-ko, Sor-hegy), aztan pegmatit (Gécsi-hegy), majd aplit
(Sar-hegy, Mélyszeg-hegy), legvégiil a mar csak savanyu kovasavbol allo
kvarc (Meleg-hegy), valamint a pneumatolitos és a hidrotermalis ércesedést
okoz6 oldatok (JANTSKY 1953, 1957). Az utomagmas telérképzé folyama-
tok befejezddése utan hosszabb idd elteltével, az eocénben jelentkezett a
hegységnek csak a keleti részére korlatozodd andezitvulkanizmus.

A hegység tonkdsodése tobb szakaszban tortént a permtdl a fels6-pannonig,
de legszamottevébb a miocénben volt (PECSI-ADAM 1988). A miocén ton-
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kosodés idején tobb rogre szakadt a kordbban egységes granittomzs, lepusz-
tult rola a fedd palas réteg, aztan a trépusi kliman elkezdédott a granit fel-
szin alatti elbomlasa, majd késobb felszini denudacioja.

A szarazfoldi felszinalakulds aztan a felsd-pannonban szakadt meg, amikor
tenger ald kertilt a teriilet. A pleisztocénben aztdn ismét kiemelkedett €és ek-
kor nemcsak a pannon rétegek pusztultak le réla, hanem a denudaciét a ko-
rabbi kozetek is elszenvedtek, exhumalva az ellenallobb kozetii telérek fejét.
Ez a kitakar6zas még napjainkban is tart (/. abra).

A granit felszin alatti lepusztulasa

A jelenlegi granitfelszin alakuldsa mar akkor elkezdddott, amikor az még
fedett allapotban volt. A granittémzs a lehiilés, a kéregmozgasok hatasara,
asvanyszerkezetébdl addddan a tér mindhdrom irdnyaba siirlin toredezetté
valt. A repedésekbe mind alulr6l, a magmakamra fel6l, mind feliilrél, a csa-
padékeredetli viz (illetve vizes oldatok) mélyen képes behatolni. A felszin
alakulasadnak szempontjabol fontosabb a repedésekbe feliilrél behatolo viz,
ezért az alulrol tamado, berezitesedést okozd hidrotermalis hatasrol itt most
nem tériink ki. A talajon ¢és a fedékdzetek (fillitek) maradékan at beszivar-
gott viz a repedések feliiletén hidrolizisesen mallasztotta a granit foldpatjait,
csillamjait. A viz hidrogénionjai tobblépcsds reakciokban helyettesitették az
elébb emlitett dsvanyok kaliumionjait. A keletkezett finom elbomlési mara-
dék (agyagasvanyok, hidroxidok, kolloid kovasavak) a szivargd vizzel tavo-
zott. A kvarcszemcsék ¢€s a granit egyéb kevésbé oldodd Osszetevoi pedig
felhalmozodtak. A miocéntdl napjainkig felgytilt malladéktakar6 helyenként
10-30 m vastagsagu (2. dbra). A granit szerkezeti torései mentén a mallas
altal egyre tdgasabb rések alakultak. A granitkockak lapjait a mallaszt6 ha-
tas egy iranybol tdmadta, mig a csucsokat hdrom iranybdl érte a tdmadas,
igy annak hatésa is tobbszorose lett mint a lapok kdzepén, ezéltal aztan las-
sacskan kikerekedtek a tombok (/. kép). A biotitgranit elbomlasa erételje-
sebb volt, mint az ettdl eltérd dsszetételli telérkdzeteké, ezért az mélyebben
is mallott ki. A szelektiv mallas eredményeként meglehetdsen szabalytalan
mélységli és formaju malladéktakard (szaprolit) alakul ki a graniton
(BUTZER 1986), ¢és igy a Velencei-hegysében is. A pleisztocénben elkezd6-
dott jelentds kiemelkedés kovetkeztében igy a lepusztuld malladéktakaro
alol mar a miocénben kialakult repedéshalozattal és kétombokkel rendelke-
z6 telérek fejei bontakoztak ki (PECSI-ADAM 1988). A Velencei-
hegységnek ez a fajta lepusztuldsa erés hasonlésagot mutat a BUDEL
(1957), a THOMAS (1974) és masok altal is leirt trépusi felszinfejlodéssel,
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igy arra kell kovetkeztetniink, hogy a hegység meghataroz6 lepusztuldsa
féleg a miocénbdl ismert szemitropikus éghajlat idején jatszodott le.
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2. dbra: A Velencei-hegység granitianak lepusztuldsa
Jelmagyarazat: 1. A granitbatolit kihiilési repedezettsége, 2. A granittombok mallasos lekerekedése és a
szaprolitképzédeés, 3. A szaprolit lepusztuldsaval felszinre keriilnek a kétombok
Fig. 2: Denudation of the granite in the Velencei Mountains
Legend: 1. Cooling cracks of the granite batholyth, 2.Rounding of the granite boulders by the chemical
weathering and saprolite development, 3. The tors are emerging after the denudation of the saprolite
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1. kép: Lekerekitett sarkii granittombok
Picture 1: The corners of the granite boulders are rounded

Felszini denudacios formak

A Velencei-hegység jellegzetes felszinformai a kisebb-nagyobb csoportokat
alkot6 kéhalmok, morfogenetikai szakkifejezéssel: "tor"-ok (2. kép), melyek
leglatvanyosabb darabjai a gyapjuzsakok ¢€s ingdkdvek. Ezek a malladékta-
kard részbeni lepusztuldsa utdn a granitporfir- ¢€s a kvarctelérek felszinre
keriilt részébol alakultak. A telérek kozetanyaga a felszin alatti, Un.
szaprolitos mallasnak jobban ellendllt — bar ezek is tombokre, st lekereki-
tett tombokre valtak — igy a tormeléktakard als6 hatara egyenetlenné valt.
A pleisztocéntdl napjainkig tartd kitakardzas soran elséként a kipreparalo-
dott telérek keriiltek a napvilagra.
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2. kép: A Pandur-ké a Velencei-hegység legnagyobb kéhalma
Picture 2: The Pandur-ké (Gendarma Rock), the largest tor of the Velencei Mountains

A tombok elkiiloniilése a felszinen is folytatodott, illetve folytatodik ma is.
Az egymas melletti tombok koziil és a kdzetfelszin réseibdl a mallasi torme-
1€k kitakaritodott. Ezaltal a homérsékletingadozas okozta aprdzodas szama-
ra lett hozzaférhetd a tombok felszine. A hémérsékletingadozas okozta ap-
r6z6das egyrészt a kotombok felszinérdl pattintott le vékony rétegeket, mas-
részt a résekben fagyrepesztést okozott. Az aprozodas soran keletkezett "se-
bek" friss, lide koézetfelszint adtak, melyeken a foldpatok €s csillamok hidro-
lizises elbomlasa ismét lendiiletbe keriilt. A felszinen torténd aprozddas €s
mallas tehat tovabb gombolyitette a kotomboket. A tombok és a tormelék-
felszin érintkezésénél az erdteljesebb szaprolit mallas aldvajasokat, 1abazati
mélyedéseket okozott. Ez az alavajas sz€lsdséges esetben akar a tomb teljes
lefiiz6déséhez is vezethet (BUTZER 1986, TWIDALE 1984).

A felszin alatt (kriptogenetikusan) preparalddott, majd exhumalddott torok
jelentds része gyapjuzsakokkd és ingdkovekké valt. A gyapjuzsakok egye-
diil vagy csoportosan allo, nagyméretii (tobb méteres), tobbnyire mallassal
alakult kerekded k6tombok. A helyben maradt ingékovek olyan kerekded
(gyapjuzsakos) vagy szogletes kotombok, melyek kornyezetiik lepusztulasa
utan maradtak vissza és csak kis (olykor csupan néhany négyzetcentiméter)
terlileten vannak aldtdmasztva (3. kép).Velencei-hegység gyapjuzsakjain és
ingokdvein néhany esetben lefelé futd barazdakat (rilleket - 4. kép) és se-
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kély madaritatokat (gnammakat - 5. kép) talalunk. Ezeknek a keletkezése
meég nem teljesen tisztazott, de valoszinileg komplex (lagos oldodas, felszin
alatti és felszini mallas, er6zi6 stb.) modon alakultak (ESZTERHAS 1999,

TWIDALE 1984) ¢és akar pszeudokarsztos jelenségeknek is tekinthet-
juk.

3. kép: Elére dllott "Kocka" a Pogdny-kén

Picture 3: On the edge placed "Cube" at Pogan

-ké (Pogan Rock)

4. kép: A gyapjuzsakok felszinén olykor rillek keletkeznek
Picture 4: On the surface of the woolsacks occasionally rills are occuring
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5. kép: A Velencei-hegység granittombjein csak fejletlen madaritatokat talalunk
Picture 5: Only undeveloped gnammas can be found on the granite boulders of the Velencei Mountains

A Velencei-hegységben mintegy 400 gyapjuzsakot €s ingokdvet szamoltak
ossze (PECSI-ADAM 1988). Ezek leginkabb a telérekkel siiriin atjart helye-
ken (Tompos-hegy, Sar-hegy, Pogany-ko, Sor-hegy, Csontor-hegy stb.) ta-
lalhatok. A latvanyosabb torjelenségeknek sajat elnevezésiik is van, igy a
Pogany-kén: az Oroszlan-ké, a Kocka, az Iker-kd, a Gomb-ko, a Kutyafej-
ko, a Szfinx, a Vizilofej-ko €s a legnagyobb, a Pandur-ké, - a Séar-hegyen:
a Gomba-kd, a Kis-Cipd, - a Sor-hegyen: a Medve-k6, - a Meleg-hegyen:
a Likas-ké stb. (HOLENYI 1969, 1971).

Gyapjuzsakbarlangok

A Velencei-hegység granitmodosulatai koziil csak a granitporfirban isme-
riink barlangokat. Ezek mindegyike gyapjuzsakbarlang. A gyapjuzsak-
barlangok a granitbarlangok genotipusai koziil a mallas altal keletkezett
barlangok kozé tartoznak, bar alarendelten az apr6zdodas hatasa is megfi-
gyelheté benniik (ESZTERHAS 1994, STRIEBEL 1995, VAQUEIRO 1999).
Egyébként tovabbi barlangok vannak még kvarcitban, hidrokvarcitos ande-
zit-agglomeratumban ¢és l0szben is.

A gyapjuzsékbarlangok keletkezése két egymast kdvetd fazisban torténik:
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1. Rejtett vagy kriptogenetikus fazis Ez a granit felszin alatti hidrolizises
elbomlasahoz kapcsolodik (BUTZER 1986). A granit strukturajabol adodo
repedéshaldzataba beszivargd viz molekulai a sajatos milidben ionokra es-
nek. A viz hidrogénionjai pedig a kézetalkotd foldpatok, csillamok kalium-
ionjait helyettesitve azokat a viz altal mozgathatd, finom malladékka
(agyagasvanyok, kolloidalis kovasav) és tovabb oldhatoé hidroxidokké bont-
jak (BUTZER 1986, TWIDALE 1984). Példaul egy tipikus, de egyszertisitett
egyenlet a tobbféle reakcid koziil:

ortoklasz + viz —  kaolinit + kova + kaliumhidroxid

2 K Al Si; Og + 3H-OH — Al, Si,0,(OH), + 4Si0, + 2KOH

Az elso fazisban a granit elbomlésanak mértéke feliilmulja a keletkezé mal-
ladékok elszallitasanak mértékét, igy a szaprolit fokozatosan gyarapodik. A
repedések egyre szélesebb résekké valnak, de a granit kozeit a mallasnak
ellenalld kvarcszemcsék és a mallasi maradék laza tomege tolti ki, és felette
is jelentds (10-30 m vastag) szaprolitréteg van. Tehat a majdnem készre
alakult barlangok "varjak" bejarhatova valasukat.

2. A lathato vagy fanerogenetikus fazis Felgyorsul a szaprolitréteg lepusz-
tuldsa, ennek mértéke nagyobb lesz, mint a granit elbomlasaé, igy a lassacs-
kan fogy6 tormelékréteg felszinén kibujnak a kétdmbokre mallott torok. A
torok gyapjuzséakjai koziil is kitiriil a kdzetdara és bejarhatova valnak a bar-
langok. Napvilagra keriilésiik utani fejlodésiikben is szamolhatunk még az
elbomlasos mallassal, de érvényesiil mar a hdingadozas miatti apr6zodas is.
Ez utébbi hatasdra kézetlemezkék valnak le a barlang falarél, melyek az
aljzaton halmozddnak fel.

A gyapjuzsakbarlangok erdsen hasonlitanak a tormelékbarlangokhoz, de
mig ez utobbiak az elmozdult kétombok koézé zart iiregek, addig a
gyapjuzsakbarlangok falat alkotd6 kotombok a helyiikon maradtak, csak a
kornyezetiik pusztult le. Falaik tobbé-kevésbé dombortak a gdmbforméjura
mallott k6tombok miatt. Mivel tobb kotomb veszi dket korl, igy a kiilvilag
felé¢ tobb nyildsuk is lehet, de ezek nem mindegyike jarhatd. Méretiik és
belso teriik elrendezddése valtozd. A Velencei-hegységben van 2 m-es egy-
szerll atjaro (GOmb-k6 barlangja) és van 14 m hossz, 4 bejaratu, tobb abla-
ka, emeletes térlabirintus (Zsivany-barlang).
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A Velencei-hegység gyapjuzsakbarlangjai

Valamennyi gyapjuzsakbarlang a Pakozd kozségtdl 2 km-rel északra levd
Pogany-kén (241 m) taldlhatod (3. dbra). Ezek granitporfirbol allo kisebb
gyapjuzsak-csoportokban, vagy gyapjuzsakok alkotta nagyobb torban van-
nak (ESZTERHAS 1994, ESZTERHAS-SZENTES 2004).

Haromszdju-bg

? WEIJO 290 3?0 ™ /- osztott-bg
1 e Teraszos-b
Zsivany-bg.
24 Kis-bg.—% //
In //JL

3. abra: A Pogany-ké kéhalmai és gyapjuzsakbarlangjai
Jelmagyaradzat: 1. gyapjuzsdakbarlang, 2. nagyobb tor, 3. kisebb gyapjuzsdk, 4. foldut
Fig. 3: Tors and woolsack caves of the Pogany-ké (Pogan Rock)

Legend: 1. woolsack cave, 2. bigger tor, 3. smaller woolsack, 4. unpaved road

1. Iker-ko barlangja — Maganyosan allo, harmas osztati gyapjuzsakbol
egy bejarattal nyil6 barlang. Csak a féagba lehet 2,10 m hosszan bekuszni, a
tovabbi jarhatatlanul szlik rések a szikla tuloldalara nyilnak.

204



2. Oroszlan-ko barlangja — A hegy cstcséan levd latvanyos tort atlyukaszto,
kétbejaratu barlang. A 3,70 m hosszu fdjarata kuszva jarhato, mellyel par-
huzamosan egy alacsonyabb "oldalhajo" is fut. Aljan térmelék és szemét
van.

3. Gomb-ko barlangja — Harom egymashoz simuld gyapjuzsak alatt van.
Héromszog formaju bejaratat 2,00 m hosszu, 1,30 m széles, 1,50 m magas
fiilke koveti, amely hatul egy széles ablakkal rendelkezik. Aljat vastagnak
tlind tormelék alkotja (4. abra).

AR IR S rany

R AN R e iy

1,50

hossérﬁetszet bejarat

4. abra: A Gémb-ké barlangjanak térképe
Fig. 4: Survey of the Cave of Gomb-ké (Spherical Rock)

4. Haromszaju-barlang — A Pogéany-ké északi oldaldban, 200 m tenger-
szint feletti magassagban van a hegység legnagyobb, leglatvanyosabb torja,
a kb. 35 m hosszt, 5-8 m széles és 13 m magas Pandir-ké. A gyapjuzsakok
alkotta kdhalomban 6t egymastol fliggetlen atjarobarlang talalhato. A keleti
oldalon van a 4,40 m 0sszhosszusagu, allva jarhatd6 Haromszéju-barlang. A
falait alkot6 kerek k6tombokon kiviil aljanak térmelékén is vannak nagyobb
gdmbolyti kovek (6. kép).
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6. kép: A Haromszdju-barlang északi bejarata
Picture 6. The northern entrance of the Haromszdju (Three-mouthed) Cave

5. abra: A Zsivany-barlang térképe
Fig. 5: Survey of the Zsivany (Bandit) Cave
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5. Osztott-barlang — A Pandur-ké keleti végétdl szamitott masodik bar-
lang. Voltaképp 2-2 egymadssal szembenézd nyilas kozotti ikerbarlang. Tel-
jes hossza 7,80 m. Aljat és mennyezetét is lekerekitett kotombok alkotjak.

6. Teraszos-barlang — A Pandur-ké koézépsd barlangja, melyet egy
tobbosztatl atjard és ennek déli része fo6l€ nyulo eresz alkot. Hossza 5,50 m,
szélessége 4,30 m és 1,00 m kozott valtozo.

7. Zsivany-barlang — A Pandur-k6 nyugati felében levo, 4 bejaratu, tobb
ablaku, emeletes labirintust alkot6 barlang. Also szintje egy T-alaprajzu,
9,60 m hosszu folyoso, a felsd szintje egy 3,00 m-es terasz, melyet az also
szinttel egy 1,50 m-es akna kot ossze. Atlagos magassaga 1,20 m. Mind az
als6, mind a felsé szinthez csatlakoznak még jarhatatlanul sziik, de magas és
hosszu rések (5. abra).

8. Kis-barlang — A Pandur-ko 6 tomegétdl valamivel nyugatabbra, egy
kiilonallo kisebb sziklacsoport talalhato. Ebben van a 2,50 m hosszu, 1,00 m
sz¢éles €és ugyanilyen magas, kétbejarata atjarobarlang. Aljat besodort ko-
tormelék alkotja.

Osszefoglalas

A granit lepusztuldsa és az azon eléforduld denudacids jelenségek kifejlodé-
se az iiledékes kozetek alakulasaval Osszehasonlitva, sokkal hosszabb idot
vesz igénybe, mert kdzetalkotd asvanyai és azok strukturdja mind a fizikai,
mind a vegyi lebontd hatdsoknak jobban ellenallnak. A granit kihtilése soran
egy sajatos, racsszerkezetii repedésrendszert hoz létre. A repedésekbe keriilt
viz fejti ki a leghatékonyabb kdzetbontast, elbontja a granit asvanyainak egy
részét, igy kerek kotombokre valasztja a kozetet, sok malldsi maradékot
felhalmozva. Tehat a granit lepusztulasdban a leglényegesebb Gsszetevod a
viz felszin alatt kifejtett mallasztd hatdsa. A térmeléktakard lepusztulasaval
tarulnak fel a viz munkdjanak produktumai; a gyapjuzsakok és ingdkovek
alkotta kéhalmok, melyek kozei kozott alkalmasint jarhaté méretli iiregek, a
gyapjuzsakbarlangok vannak. A bemélyedésekkel cizellalt gyapjuzsakokat,
ingokoveket és a koztik levd barlangokat egy pszeudokarsztos fejlédés
eredményének is tekinthetjiik.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 209-221.

NEMZETKOZI ATTEKINTES A KARSZTOK SERULEKENYSE-
GENEK MINOSITESI MODSZEREIROL

LOCZY DENES

Pécsi Tudomanyegyetem, Foldrajzi Intézet, Természetfoldrajzi Tanszék
7624 Pécs, Ifjusag utja 6. loczyd@gamma.ttk.pte.hu

Abstract: With aggravating human impact, the vulnerability of karst areas is an increasingly important research
topic in land evaluation. In the international literature three fundamental approaches prevail: 1, mapping (GIS
aplication); 2, parametric systems; 3, systems-based hydrological models. The paper enumerates the best-known
approaches and describes and evaluates the DRASTIC and the British Columbia methods as examples.

Bevezetés

A Fo6ld minden kontinensén megtalaljuk a sajatos természetfoldrajzi feltéte-
lekkel jellemezhetd karsztvidékeket (VERESS 2004):

1. Felszini vizhalozatuk ritka. A mélybe jutd vizek az liregesedést segitik, a
felszin rendszerint fennsikként konzervalodik.

2. A felszinen sok, nagyrészt lefolyastalan mikroforma alakulhat ki.

3. Mivel a karsztosodas Iényege az oldddas, a felhalmozdodésos formak elsd-
sorban oldatbdl csapodnak ki, leginkabb a rés- €s barlangrendszerekben, ill.
azok kijarataiban.

4. A nem karsztosodo kdzettel, ill. talajjal vald boritottsdg erdsen befolya-
solja a karszt fejlodését, igy kozvetve sériilékenységét is.

Mas tajakhoz hasonloan a karsztvidékek is valtozatos funkciokat
tolthetnek be (LOCZY 2002), igy tajértékelésiik is tobbféle megkozelitésbol
torténhet (1. abra). Magyarorszagon is nagy hagyomanyai vannak, pl. a
karsztok természetvédelmi (MOGA-HORVATH 2004), talaj- és novényzeti
(HOYK 1999), atfogé tajokologiai (KEVEINE BARANY 2002) mindsitésé-
nek. A karsztvidékek tobbféle alkalmazott, gyakorlati szempontu értékelése
koziil a vizellatasi, rekreacids, erdd- és mezdgazdasagi, mérndkgeologiai
jelentdségiik (beépitési potencial) alapjan végzett vizsgalatokat lehet ki-
emelni (HASHIMOTO et al. 1982). A valtozatos lehetdségek koziil a jelen
tanulmany taldn a legfontosabbat, a karsztvidékek sériilékenységi vizsgala-
tat (vulnerability assessment — CHATWIN 1999) emeli ki, amely a karsztok
antropogén terhelésének megnovekedésével az ilyen vidékek tajértékelésé-
nek legfontosabb feladatava valt. Mivel ennek eljarasai Magyarorszagon
még alig ismertek, s a Karsztfejlddés konferenciak témai kdzott sem szere-
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peltek, egy hazai kutatds megkezdése eldtt hasznos attekinteni a nemzetkozi

el6zményeket.
hidrolégiai

A FELSZINI
KARSZTFORMA
JELENTOSEGE

ritkasag,
gyakorisag

foldtani

rekredcids,
gazdasagi

mUivelédési,

kapcsolati oktatési

biolégiai kulturalis,
régészeti

1. abra Karsztvidékek tajértékelésének megkozelitései
Fig. 1: Approaches to the land evaluation of karst regions

A sériilékenység fogalma

A sériilékenység az angol és a francia nyelvili irodalomban ugyan mar elég
egységesen értelmezett fogalom (VRBA-ZAPOROZEC 1994), de mas nyel-
vekben (igy a magyar szaknyelvben is) csak mostandban honosodik meg. A
Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon 1j, atdolgozott kiaddsaban (LANG
2002) sériilékenység helyett egy mas jellegi fogalom, a ,.talajok kornyezeti
érzékenysége” szerepel. Bar a szerzOk hangstlyozzdk a pontos definicid
sziikségességét, ebben a témakorben mégsem fogalmaznak kovetkezetesen.
A legutobbi évekig hasonlo volt a helyzet kiilfoldon is. Egy mértékado né-
met tajértékeld monografia (BASTIAN-SCHREIBER 1999) sem emliti meg a
sériilékenységet, szintén csupan ,.kdros hatdasokra valo érzékenységkent”
(Empfindlichkeit gegeniiber Beeintrdchtigungen) irja kortil.
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A sziikebb értelemben vett sériilékenységi vizsgalatoknak nem célja,
hogy megallapitsdk, milyen mértékli a szennyezddés kockazata, hiszen az
utobbi Osszetettebb fogalom. A sériilékenység (vulnerability) csupan arra
vonatkozik, hogy bizonyos kiilsé hatds (elsésorban valamilyen szennyezo-
dés) konnyen terjed-e a rendszerben, milyen mértékti karokat okoz a vizs-
galt kdzegben. A veszélyforras (hazard) fogalma arra vonatkozik, milyen
fajta és mértékii ez a hatds. A sériilékenységi térkép azt mutatja be, hogy az
érintett népesség vagy kornyezet mennyire érzékeny a szoban forgd veszély-
forrasra, a kockazattérkép (risk map) pedig szamszerlsiti annak a valoszini-
ségét, hogy valamilyen tipusu €s intenzitdsu, kart okozo esemény be is ko-
vetkezik (McCALL-MARKER 1989). Magéat a kockazat mértékét (R) a ve-
sz€ly valdszinliségébdl (H), a sériilékenységbdl (V) és a veszélyeztetett ele-
mekbdl (F) szamitjak ki (VARNES-TAEG 1984):

R=HVE.

A legegyszeriibben fogalmazva: a veszélyforras tehat valamilyen
kedvezotlen kornyezeti hatas, a sériilékenység a varhato kdvetkezmények
sulyossaga, a kockazat a nem kivanatos események eshetdsége, a természeti
csapas, katasztrofa (disaster) pedig ezek bekovetkezése.

A karsztos vizbazisok sériilékenysége

Felvetddik a kérdés: miért érzékenyebbek a karsztok, ill. a benniik tarozott
vizkészlet a szennyezddésre, tehat miért sériilékenyebb, mint mas vizbazi-
sok (Kentucky Geological Survey, 2005)? A karsztok sériilékenysége az
alabbiakbol fakad:

1. A tarozo kdézetbe viznyeldkon at részben kozvetleniil jut be a csapadék-
viz, nem szivarog at ,.talajsziiron”.

2. Arra sincs lehetdség, hogy az esetleges szennyezd anyagok a jaratokban
araml6 vizbdl kiszlirddjenek, megkotddjenek.

3. A szennyezd anyagok mozgéasat nem lehet olyan kdnnyen megfigyelni,
mint a felszini vizfolyasokban.

4. Terjedési palyaik nem allapithatok meg egyszeriien a felszin domborzata-
bol.

5. A karsztos viztarozoban joval gyorsabban aramlik a viz, mint a szemcsés
tarozokdzetben, ezért havaria esetén kevés id6 van az érintett felhasznalok
riasztasara.

6. A vizvezetd jaratok Osszetartd rendszert alkotnak, ezért a szennyezddés
nem oszlik el, nem higul fel.
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A fenti sajatossdgoknak megfelelden a karsztok sériilékenységi érté-
kelésére a nemzetkozi szakirodalomban a mas felszineken megszokottaktol
némileg eltérd modszereket javasolnak (ZWAHLEN 2003). A kiterjedt
karsztvidékekkel biiszkélkedhetd Franciaorszdgban, pl. mar j6 harom évti-
zeddel ezeldtt hidrogeoldgiai és geomorfologiai térképezés segitségével
tartak fel a sériilékenység teriileti kiilonbségeit, és ebbdl a szempontbodl
rangsoroltdk a karsztvidékeket (ALBINET-MARGAT 1970). A (,,szemcsés”
¢és résviztartd) vizbazisok sériilékenységi vizsgalatara kidolgozott eljaraso-

kat harom csoportba szokés sorolni (1. tablazat).

1. térképezési (manapsag GIS) eljarasok;
2. paraméterrendszert (analitikus) rendszerek;
3. rendszerszemléletli hidrologiai modellek.

1. tablazat
Table I.
Néhany a legismertebb sériilékenységi mindsité rendszerek koziil
Major vulnerability assessment systems: a selection
modszer hivatkozds Jjellemzdk
talaj hidrologiai egyéb
BRGM ALBINET, M. & viztarozas vadozus Ov hatésa; -
MARGAT, J. 1970 viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzo6i;
vezet6képesség
< | USGS BERG, R.C. & al. szovet; vizutanpo6tlas; domborzat
§ 1984 fizikai, kémiai viztiikor mélysége;
§ tul. karsztviz jellemzdi
£ | Minnesota Geologic Sensitivity szovet viztiikor mélysége; -
t§ WG 1991 Kkarsztviz jellemzéi;
5
§ AVI STEMPVOORT, D. szovet; vadozus 6v hatésa; -
= van & al. 1993 vizéteresztés vezetdképesség
PESTANS ENFIELD, C.G. & hézagtérfogat; vizutanpotlodas szennyez6dés
al. 1982 vizateresztés; jellemz6i
stirliség
PRZM CARSEL, R.F. & al. telitettség vizutanpo6tlodas; -
1985 viztiikor mélysége
DRASTIC ALLER, L. & al. szdvet vizutanpo6tlodas; domborzat; taro-
< 1987 vadozus Ov hatasa; z0kozet jellege
$ viztiikor mélység;
< karsztviz jellemz6i;
§ vezetbképesség
S | VULPEST VILLENEUVE, J.P. szovet; vizutapotlodas ndv.boritottsag;
S & al. 1987 szerves anyag; szennyez6dés
g hézagtérfogat; jellemz6i
X vizateresztés;
stirliség
EVARISK BANTON, O. & al. szovet; viztiikor ingadozasa; nov.boritottsag;
1997 szerves anyag; vizutanpotlodas; hémérséklet;
telitettség; vaddzus Ov hatasa domborzat
egyéb fizikai,
kémiai tul.
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modszer hivatkozas Jellemzok
talaj hidrologiai egyéh
EPIK DOERFLIGER, N. & - vadozus Ov hatdsa epikarszt;
al. 1999 nov.boritottsag;
karsztfejlettség
SINTACS CIVITA, M. & DE szovet; vizutanpotlodas; domborzat;
MAIO, M. 2000 viztarozas vadozus 6v hatasa; lefolyas-stiriiség
viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzd;
vizvezetés
SCAM ZAPOROZEC, A. szovet; vadozus Ov hatdsa -
1985 szerves anyag;
vizateresztés;
egyéb fizikai,
kémiai tul.
WISM SCHMIDT, R.R. szovet; vadozus Ov hatésa; -
1987 telitettség; viztiikor mélysége
vizateresztés
GOD FOSTER, S.5.D. szovet vadozus 6v hatasa; -
1987 viztiikor mélysége;
karsztviz jellemzd
32 Minnesota Model TROJAN, M.D. & vizateresztés vizutanpotlodas; vegyi tulajdonsa-
] PERRY, JA. 1988 vadozus Ov hatésa; gok, kivalasok;
3 viztiikor mélysége; domborzat
= P P
g karsztviz jellemzd
SEEPAGE MOORE, J.S. 1990 szovet; vadozus Ov hatésa; domborzat;
szerves anyag; viztiikor mélysége; tavolsag a szeny-
vizateresztés; karsztviz jellemz6 nyez6dés helyétol
egy¢b fizikai,
kémiai tul.
FAVA ARTHUR, J.D. & al. vizateresztés viztiikor mélysége; domborzat;
2005 karsztviztarozo zart felszini mé-
koézettani jellemzoi lyedések;
lefolyasi viszo-
nyok
kornyezetfoldtani
jellemzdk

Magyarorszagon a Keszthelyi-hegységre késziilt sériilékenységi
vizsgalat (SZONYI-MADL-FULE 1998), amelyben a beszivargasra (dom-
borzat, vizutanp6tlodas, a felszini és a felszin alatti vizek kapcsolata, karszt-
tiregek, vezetd tektonikai elemek), a vadozus Ovre (talajboritas, a karsztviz-
tiikkor mélysége, ingadozasa), ill. a karsztviztarozoéra vonatkozo (vizvezetd
képesség, vizmozgas irdnya, felszin alatti vizvalasztok stb.) paramétereket
vettek figyelembe.

Példa paraméterrendszerii eljarasra: a DRASTIC index
A szakértok szamara kézenfekvonek tlinik, hogy a karsztvidékekre olyan
mutatdt kell alkalmazni, amely a felszin alatti vizek sériilékenységének osz-

talyozasaban mashol mar ,,bevdlf’. Annak megallapitadsara, hogy a rétegvi-
zek milyen mértékben érzékenyek a kiilonbozo eredetii szennyezddésekre, a
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legelfogadottabb talan a DRASTIC betiiszoval jelolt amerikai modszer
hasznalata (ALLER et. al. 1987). Kanadaban, Izraelben, Ausztralidban, majd
az Europai Unio6 tobb orszagaban is elterjedt (elséként Portugaliaban alkal-
maztdk — LOBO-FERREIRA-OLIVEIRA 1997). Magyarorszagon is torténtek
erre kisérletek (T7OZSA 2001). A modszert nagy porustérfogati szemesés,
tehat nem karsztos viztartd kdzetek sériilékenységi elemzésére dolgoztak ki.
A hét tényezdt, amelyekbdl a mutatd dsszetevodik, nem a névben szerepld
betlisorrendben, hanem logikusan atrendezve érdemes targyalni:
a. A helyzeti tényezot a talajviztiikor felszin alatti mélysége (D) adja.
b. A domborzat (T) adatait digitalis terepmodellbdl nyerik, elsésorban a
lejtés szogére van sziikség.
c. A rendszer dinamikéjara utal a vizutanpotlodasi faktor (R).
d. Anyagi tulajdonsagokat fejez ki a tarozokdzet (az adott esetben a karsztos
kézet) jellege (A),
e. vizateresztése (C),
f. a vadézus Ov hatasa (I) és a
g. talajtipus (S).

Az index kiszamitdsakor a fenti faktorok kiilonbozd sulyokat kap-
nak: a D és az I 5-6t, az R 4-et, az A és a C 3-at, az S 2-t, a T pedig 1-et. A
modszer karsztokra torténd alkalmazasdban modositasokat kell tenni. A D
tényezd semmiképpen sem lehet olyan jelentds, mint az eredeti valtozatban,
hiszen szlir6hatassal, a szennyezddésnek a szivargasi tdvolsaggal torténd
fokozatos ,,lecsengésével” nem szamolhatunk, ezért a viztiikor mélységét
valamilyen, a karsztos vizvezetd formak siirliségére vonatkozd paraméterrel
szokas helyettesiteni. Ennek a feltételnek a tiikrében lehet meghatarozni a C
tényezod valos értékét is, mivel az ebben az esetben nem tekinthetd a kdzet-
repedezettség és -rétegzettség egyszeri fliggvényének. A DRASTIC mod-
szer elénye, hogy a foldtani térképezéskor altaldnosan alkalmazott, s igy
foldrajzi informacios rendszerbe jol beépithetd, egyszerli, konnyen Gssze-
gezhetd paramétereken alapul.

Példa tavérzékelés és informacios rendszer alkalmazasara a karsztok
sériillékenységi vizsgalataban: a brit-columbiai mdédszer

Kanada legszebb karsztvidékei a Sziklas-hegységben, Brit-Columbia tarto-
manyban talalhatok. A tartomanyi Kornyezetvédelmi Minisztérium az 1990-
es években bizottsagot hozott 1étre a természeti er6forrasok kataszterezése-
re. Ebben azokra a gazdag tajértékelési hagyomanyokra is alapoztak, ame-
lyek Kanadaban az 1960-es évek Ota alakultak ki (LOCZY 2002). A bizott-
sdgon belill a karsztvidékek ,leltarozasara™ kiillon csoport szervezddott.
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Zarojelentése (BC Ministry of Forestry 2003) vilagszerte az egyik legrészle-
tesebb ¢és legkorszertibb moédszertani dokumentum, tuajdonképpen kézi-
konyvként is hasznalhato. Térképezési egységenként, poligononként allapit-
ja meg az altalanos sériilékenység mértékét. Eloszor a karsztosodas mérté-
kének jellemzésére kidolgozott paramétereket kozlik (11. tablazat).

1I. tablazat
Table I1.
A kanadai vizsgalatban felhasznalt karsztosoddsi paraméterek és relativ jelentéségiik. P = elsédleges jelentdségii
tulajdonsag (BC Ministry of Forestry 2003 nyoman, egyszeriisitve)
Karstification parameters and their relative significance in the Canadian system. P = primary property (after BC
Ministry of Forestry 2003)

paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
az epikarszt ismeretlen (u), gyengén fejlett (s) | kozepesen fejlett (m) | jol fejlett (h) | erdsen fejlett (i)
fejlettsége nem lathaté (n) | —ritkan (>2 m-re) — kozepes tav.-ban —siirlin (<0,5 | — nagyon sfirtin
sekély (<0,5 m (<2 m) 0,5-1 m mély m), mély (1I- | (<0,25 m), mély
mély) oldodasos formak 2 m) formak (>2 m) formak
formak
a felszini nincs megfi- kicsi (1-5) kozepes (5-10) nagy (10-20) | igen nagy (>20)
karsztformak gyelt v. feltéte-
stirtisége lezett forma
(forma/ha)
a felszin felszini vizha- nincs barlangbeja- | ismert barlangbejéarat, | - -
alatti karszt l6zat, tireg nem | rat, de blivopatak buvopatakok, forra-
fejlettsége feltételezhetd van a kézethataron | sok

A karsztos felszinformakat az alabbi csoportokba osztjak:

- barlangnyilésok;

- pozitiv formak (pl. humok);

- negativ formak (pl. tobrok, hasadékkarrok);

- vonalas elemek (pl. peremek, szurdokok);

- laterdlis formak (pl. sziklaivek, -hidak);

- a vizek eltiinésének ¢s felbukkanasanak helyei (viznyeldk, ill. karsztforra-
sok).

Térképi jelolésiikre a Nemzetkozi Barlangtani Unid (IUS) altal java-
solt jelkulcs modositott valtozatat hasznaljak (IUS 2005). A felszini karszt-
formak striségét a tavérzékeléses forrasanyagokbodl a felszin érdessége
alapjan is meg lehet becsiilni. A teriilet jellemzését tovabbi — kdzettani és
domborzati — paraméterek egészitik ki (111. tabldzat). Kiilon figyelmet szen-
telnek a karsztos kisformak felszini eloszlasanak (1V. tablazat).
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111 tablazat
Table I1I.

A Brit-Columbia-i karsztok felmérésében és sériilékenységi vizsgalataban felhasznalt kézet- és domborzati para-
méterek. S = masodlagos; T = harmadlagos (BC Ministry of Forestry 2003 nyoman, egyszeriisitve)

Rock and topographic parameters in the vulnerability assessements of karsts in British Columbia. S = secondary;

T = tertiary property (after BC Ministry of Forestry 2003)

paraméter 1. 2. 3. 4. 5.
0ldodo kozetek kdso (kod: gipsz (g) dolomit (d) mészkd (Is) -
megnevezése s)
0ldodo kozetfajtak | <10 (X-1) 10-20 (X-2) 20-50 (X-3) 50-80 (X-4) >80 (X-5)
aranya a
poligonban (%)

a felszini kézet 2-20, gya- | 20-50, tobbszori (s) 50-100, kevés 100-200, ritka >200, nincs
vastagsdaga (cm), az | kori (x)
alapkézet felszinre
bukkandsa
felszinalakito hoélavina (- | foly6 oldalazo erdzidja | széler6zid (-D) csuszamlas (-F), karsztos
folyamat A) (-B, -E™), parter6zié (- tormelékfolyas (-V) | siillyedések
I,-) (K. -P)
lejtékategoria(®) igen mere- | meredek (15-25) kozepes (10-15) enyhe lejtd (5-10) sik (<5)
dek (>25)
lefolyasviszonyok | kitling j6 kozepes gyenge -
sériilékenység kicsi (L) kozepes (M) nagy (H) nagyon erés (V) -
dltalanos foka
a terepi megkuta- teljes — 75- | nagy — legalabb két- kozepes — egyszer | kicsi — csak interpo- | -
tottsag mértéke (%) | 100 szer felvételezett felvételezett poligon | 1acié v. mitholdkép
poligon — 50-75 —20-50 adat — <20

A sériilékenység értékelése négy 1épésben torténik (2. dbra). A
karsztvidék jellemzdit relativ jelentdségiik (P, S vagy T) szerinti sorrendben
mindsitik — természetesen szdmos tovabbi kiegészitd tablazat felhasznalasa-
val. El6szor az epikarszt fejlettségét, majd — a fedo talaj alapjan — érzékeny-
ségét, majd a felszini, végiil pedig a felszin alatti karszt érzékenységét mi-

1V. tabldzat
Table IV.

nositik.
A karsztos mikroformak (mdsodlagos tulajdonsag, S) térképezése
Mapping karstic microfeatures (secondary property, S)
kod a mikroformak és elhelyezkedésiik leirdsa
ke humok és mélyedések stirii halozata (<50 m tav. a humok k6z6tt, >10 m
magassagkiilonbség)
kh kozepesen siirii halézat (50-100 m, 5-10 m magassagkiilonbség)
kw ritka halozat (>100 m, <5 m magassagkiilonbség)
kb karsztos parkényok, Iépcsék (<50 m szélesek, nem térképezhetdk)
ki sok mélyedéssel (pl. dolinak) erésen tagolt karsztos felszin
km kevésbé tagolt karsztos felszin helyenként mélyedésekkel
ks kissé tagolt karsztos felszin
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2. abra A sériilékenység értékelésének négy lépcesdje (forras: BC Ministry of Forestry 2003)
Fig. 2: Four steps in vulnerability assessment (source: BC Ministry of Forestry 2003)

A mddszer elénye, hogy

- a lehetd legjobban kihasznalja a karsztvidékek térképezésébdl kialakitott
adatbazist, amely természetesen foldrajzi informécids rendszerként is kezel-
het6,

- egyszert, jol attekinthetd mindsitési rendszert alkalmaz.

Szembetlind hatranya viszont, hogy

- még mindig tobb nehezen szamszerlsithetd paramétert tartalmaz,

- a sériilékenység egyes paraméterekkel, pl. a felszin lejtésével gyengén kor-
relal,
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- a helyi tényezdk (formaegyiittesek) lényegesen befolyasolhatjdk a mindsi-
tés eredményét.

A sériilékenység mértékét erésen befolyasolhatja, hogy milyen jelle-
gli a szennyezés, amely a karsztos viztarozot éri. Egy adott viztarozoé kozet-
test sériilékenysége eltérhet aszerint, hogy pl. mezdgazdasagi eredetli
nitratterhelésrdl, egyéb tapanyagok, szerves anyagok bemosodésardl vagy
éppen nehézfémekrdl vagy patogén organizmusokrol van-e szé (FOSTER
1987).

Osszegzés

A ndvekvd antropogén terhelés miatt sziikség van a karsztvidékek sériilé-
kenységének teriiletileg részletes felmérésére. Az tijabb mindsitd modszerek
alkalmazésa lehetdvé teszi, hogy kornyezetiik hasznositdsat gondosan lehes-
sen megtervezni, védelmiik érdekében pedig meg lehessen tenni a kelld in-
tézkedéseket. A foldrajzi informdcids rendszerek alkalmazasa a kozeljovo-
ben valosziniileg lehetdvé teszi majd a modszerek egységesitését.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 223-233.

OSSZEHASONLITO KARSZTOKOLOGIAI VIZSGALAT HAROM
MAGYAR KARSZTTERULETEN

KEVEINE BARANY ILONA

SZzTE Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék, 6722. Szeged, Egyetem u 2,
Pf.653. keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: Kasrts are especially sensitive ecological system. Research on different aspect has been encuraged since
the 1980s. The environmental impacts on karst regions have to be analysed, since these processes are very rapid.
The future exploitation and management of the karst areas has to rey on knowledge of the function of
karstecological system. The paper present some results of research into karstegological system in three home karst
areas with special regard to surface-near processes.

Bevezetés

A karsztkutatasok a kutatoktol széles spektrumu szakmai ismeretet kivannak
meg. Kiilonosen igaz ez ma, amikor a komplex vizsgéalatok adhatnak vélaszt
a karsztfejlodés aktualis problémainak megoldasara.

Az 1970-80-as évektol keriiltek el6térbe azok a karsztkutatasok,
amelyek a kornyezeti hatasokat értelmezték és vizsgaltak azok szerepét a
karsztrendszer valtozasaiban. A 90-es években eldtérbe keriilt a karsztrend-
szer gyakorlatorientalt vizsgalata (PFEFFER 1990.), a karsztvizrendszer
szennyezettségével foglalkozo kutatdsok (TRANTER-HUNTER-GUNN-
PERKINS 1996), a karsztok konzervalasanak kérdése (KEVEI-BARANY-
GUNN 1999), a karsztok mezdgazdasagi hasznositasanak problémai
(BURRI-CASTIGLIONI-SAURO 1999). A karsztokoldgiai kutatasokat is a
kornyezeti karosodasok mértékének novekedése inspiralta (BARANY-KEVEI
2005). A légszennyezések hatasara savas iilepedések kovetkeztek be, a sa-
vanyu oldatok nagyon gyorsan bemossak a karsztidegen anyagokat a karsz-
tokba, ahol karositjak az ivovizként hasznositott karsztvizeket, de a savanyu
oldatok az évmilliok alatt kialakult cseppkdképzédményeket is visszaoldjak,
s ezzel visszafordithatatlan folyamatokat inditanak el. Ezek ismeretében
napjaink karsztkutatdsai a karsztok korabbi hasznositdsanak hatdsara meg-
valtozott rendszer egészének feltarasat célozzak. A tanulmény a karsztoko-
logiai rendszer vizsgalatdnak néhany eredményét mutatja be a Bikk-
hegység, az Aggteleki-hegység és a Nyugat-Mecsek karsztos teriileteinek
példajan.

223



Moddszerek

A karsztokologiai rendszer kutatasa a klasszikus geomorfologiai médszerek
mellett hasznalja mindazokat a tarstudomanyi modszereket, amelyek a
tajokologiai alrendszerek megismeréséhez sziikségesek. Ezért a klimato-
logia, talajtan, botanika és Okologia kutatdsi modszereit hasznaltuk fel. A
mikroklima méréseknél a talaj-kozeli 1éghdmérsékletet (Assmann pszichro-
méter), a talajhémérsékletet (higanyos és elektromos hdomérdkkel), a
napfénytartamot (Campbell - Stockes napfénytartammérdvel) mértiik.
Folyamatosan vizualis észleléseket is végeztiink.

A talajok vizsgalatdhoz valasztott mintateriileten, feltarasokbol,
gyljtottiink mintdkat laboratoriumi elemzés céljara. A talaj tulajdonsagok
koziil a szemcsedsszetételt (aerométeres elemzéssel), kalciumtartalmat
(Scheibler késziilekkel), pH értéket (elektromos pH mérdvel), nehézfémtar-
talmat (atomadszorpcios spektrofotométerrel) mértiik. A talajok szerves-
anyag tartalmat kénsavas kozegben, oldattal oxidalva, spektrofotométerrel
hatdroztuk meg. A novényzet részletes felvételezése mas-mas célbol tobb
alkalommal megtortént, nagyobb léptékben ndvénytérképezést is végeztiink.
Ehelyen az erdégazdéalkodas kérdéseivel illetve optimalizaciojaval foglalko-
zunk, a térképek Archlnfo szoftver segitségével késziiltek.

Eredmények

A klima elsésorban az oldé viz és annak hémérséklete révén valik a
karsztosodas tényezdjéve, de a talaj és vegetacio tipusanak kialakitaséban is,
mint zondlis tényezd, meghatirozo. Kozvetett hatdsa éppen ez utobbiakon
keresztiil érvényesiil a folyamatokban. A csapadék alapfeltétele a
karsztosodasnak, s a kozet vizateresztd képességétdl és a ndvényboritott-
sagtol fliggden kiillonbozoképpen mozog a talajban, illetve kdzetben.
Novényboritas esetén evapotraszspiracioval a vizgyljtore jutd csapadék egy
része ismét a légkorbe kertil.

A hémérséklet alapvetden megvaltoztathatja a rendszer miikodését.
Az alacsony hOmérséklet nagyobb gazelnyelése ellenére, biogén CO,
hianyaban, mérsékli az oldasi folyamatokat (JAKUCS 1971). A magas
homérséklet gatat szab a nedvességkedveld ndvények megtelepedésének. A
deéli kitettségli lejtokon kiszarad a talaj, sok szarazsagtiiré faj jelenik meg.
Az északi kitettségben a sugarzas csokkenésével az atnedvesedett talajokon
nedvességkedveld novények telepszenek meg.

A mikroklima szerepe a karsztosodasban nagyon jelentds, mivel a
felszin kozeli klima folyamatok hatdrozzadk meg dontéen az exogén hatasok
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nagysagrendjét. Aggteleken szembetlind a 1éghdmérséklet sz&lsdségessége a
karsztos depressziokban (I, 2. dbra), ami a hideg légtavak ¢&jszakai
kialakulasaval kapcsolatos elsésorban (WAGNER 1964, BARANY-KEVEI
1985). Ez a széls6séges mikroklima a talajhdmérséklet jardsdban a dolina
peremeken jelentésebb, mint a dolindk aljan. Ugyanez a jelenség a Biikk-
hegységben nagysagrendben megkétszerez6dik és nyari napokon 0°C alatti
éjszakai hémérsékletet eredményez (BARANY-KEVEI 1999). Mindez hat a
talajtulajdonsagokra és a novényzetre.

A karsztokologiai rendszer valtozdsa szempontjabol igen fontos a
kdzetet borito talajok kémiai tulajdonsaga. A talaj puftfereli a kiils6 hatasokat,
mivel a talajba a szervesanyagbontas soran olyan enzimek keriilnek, amelyek
hosszii ideig megmaradnak, s a talajdinamikat jelentdsen befolyasoljak
(SZABO, 1986). A talaj belsé dinamizmusa 6nallosul, ami elsésorban a talaj
kémiai tulajdonsdgaiban fejezddik ki, de mindenképpen hatdssal van a talaj
szerkezeti elemeinek alakulasara is.

A kémiai tulajdonsagokat leginkdbb a pH érték ¢és a
kalciumkarbonat-tartalom befolyasolja. Tobb szdz mintat vizsgaltunk meg a
Biikk-fennsikon, Aggteleken és a Mecsekben (BARANY-KEVEI-HOYK-
ZSENI 1999, BARANY-KEVEI-MEZOSI 1999, ZSENI 2000, KEVEINE BA-
RANY — ZSENI — KASZALA 2002, ZSENI 2003, KASZALA--BARANY-
KEVEI-POLYAK 2004). A mintavételt 10 cm-ként végeztiik a kézet felszi-
nig. Altaldban azonban 40-50 cm-ig jutottunk le, kivéve a tobrok aljat, ahol
tobb méter volt a talajréteg vastagsaga. Itt a szelvényt 70 cm-nél mélyebbre
nem mélyitettiik. Az 6sszehasonlitd vizsgalatoknal a felszini (5-10 cm) és az
atlagos talajmélység (40-50 cm) szintjeinek adatait hasznaltuk fel. Azért ezt
a két szintet valasztottuk, mert a felszin kozeli talajhorizontban jatszodnak
le azok a folyamatok, amelyek hatassal lehetnek az oldé viz mindségére, de
a vizsgalatainkhoz fontos puffer és filter funkcié szempontjabol is ez a szint
a meghatarozo.

A talajok pH értékei savanyl, gyengén savanyu illetve semleges
kémhatast jeleznek (1. II. IIl. tablazatok). A mecseki és aggteleki talajok
valamivel savanyubbak. Kordbbi ismereteink szerint a mészkovon kialakult
talajok kémhatéasa altaldban nem savanyu. Tobb szaz talajminta kozott sok
5,0 - 6s pH érték is eléfordult, ami jelzi ezeknek a talajoknak a savanyodasat
(Aggteleken példaul 1995 nyaran Callunat talaltunk karsztfelszinen).
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1. dbra. A talaj- és a levegé homérsékletének napi menetei egy aggteleki dolina aljan.
Fig. 1: The daily soil and air temperature on bottom of doline in Aggtelek Mountain
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2. dbra. A talaj- és a levegd homérsékletének napi menetei egy aggteleki dolina peremén
Fig. 2: The daily soil and air temperature at the edge of doline in Aggtelek Mountain




1 .tablazat

Table I.

A talajreakcio (pH) kiilonbozé dkologiai viszonyok kozott a Ny-Mecsek karsztjan
The soil reaction (pH) on West-Mecsek Karst by different ecological conditions

Kémhatas Osszes [%] T6lgyerdé Biikkerddé Elegyes erdé
Er6sen savanyt(<4,5) 1 (4 %) 0 1 (33 %) 0
Savanyu (4,5-5,5) 11 (46 %) 5 (50 %) 0 6 (55 %)
Gyengén savanytl 8 (34 %) 3(30 %) 2 (67 %) 3(27 %)
(5,5-6,8)
Semleges (6,8-7,2) 2(8 %) 1(10 %) 0 1(9%)
Gyengén lugos (7,2-8,5) 2 (8 %) 1 (10 %) 0 1 (9%)
Osszes 24 (100 %) 10 (100 %) 3 (100 %) 11 (100 %)

1I. tablazat

Table I1.
A talajreakcio (pH) kiilonbozd okologiai viszonyok kézott az aggteleki karszton
The soil reaction (pH) on Aggtelek Karst by different ecological conditions
Kémhatds Osszes [%] Télgyerdd Rét Fenyderdd Szanto
Erésen savanyu (<4,5) 2 (3,3 %) 2 (2,57 %) 0 0 0
Savanyu (4,5-5,5) 26 (42,6 %) 20 (57,1 %) 2 (11,1 %) 4 (100 %) 0
Gyengén savanyu 16 (26,2 %) 6 (17,1%) 10 (55,6 %0) 0 0
(5,5-6,8)
Semleges(6,8-7,2) 7 (11,5 %) 4 (11,4 %) 3(16,7 %) 0 0
Gyengén lugos (7,2-8,5) 10 (16,4 %) 3 (8,6 %) 3 (16,3 %9 0 4 (100 %)
Osszes 61 (100 %) 35 (100 %) 18 (%) 4 (100%) 4 (100 %)

111. tablazat

Table I11.
A talajreakcio (pH) kiilonbozd dkologiai viszonyok kozott a biikki karszton
The soil reaction (pH) on Biikk Karst by different ecological conditions
Kémhatas Osszes [%] | Biikk erds |Elegyes erds| Fenyd erds | Csemetés Rét
Er8sen savanyt (<4,5) 23,2 (%) 0 2 (25 %) 0 0 0
Savanyu (4,5-5,5) 18 (28,6 %) | 6 (31,6 %) | 3(37,5%) | 2 (16,7 %) 0 7 (35,0 %)
Gyengén savanyu (5,5-6,8) |28 (44,4 %) | 7 (36,8 %) | 2 (25,0 %) | 6 (50,0 %) | 2 (50,0 %) |11 (55,0 %)
Gyengén lagos 7(11,1%) | 42L1%) | 1(12,5%) 0 2 (50,0 %) | 2 (10,0 %)
(6,8-7,2)
Lugos (7,2-8,5) 8 (12,7%) | 2(10,5%) 0 4 (33,3 %) 0 0
Osszes 63 (100 %) | 19 (100 %) | 8 (100 %) | 12 (100 %) | 4 (100 %) | 2 (100 %)

A tablazatok elemzése alapjan a talajok a karsztokon gyengén
savanyu, esetenként savanyl ¢€s semleges kémhatastiak. A savanyodasi
tendencia az 1980-as évek eleje ota megfigyelhetd. A savanyodas az
eredetileg visszameszezddd karsztos talajokon szokatlan folyamat, s erésen
befolyéasolhatja az ion megkdtést €s kozottiik a nehezfémek megkotését is. A
ndvény boritottsdgnal szembetlind a fenyvesek alacsony pH-ja, a szantd
teriiletek talajainak gyengén ligos kémhatésa a talajjavitdssal magyarazhat6.
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A nehézfém vizsgalatokat azért emeltiik ki a talaj vizsgalatok koziil,
mert a fémek karsztviztbe jutdsa fontos kérdés lehet a jovOben a lakossag
egészséges vizellatasa szempontjabol. Egy 2000 évi rendelet alapjan ismer-
juk a nehézfémek hattér koncentracioit, a szennyezettségi -, ¢s megengedett
hatarértékeit (ez utdbbit a fokozottan érzékeny teriiletekre vonatkozdan, IV.
tablazat).

1V. tablazat
) B Table IV.
A nehézfémek hatarértékei 10/2000 (V1.2) KOM — EUM — FVM — KHUM egyiittes rendelet alapjan Magyaror-

szagon
Treshold limits of heavy metals in Hungary after ordinance 10/2000 (VI.2) KOM — EUM —FVM- KHUM

Fém Co Ni Cu Zn Pb

Hattér koncentracio (A) 15 25 30 100 25

Szennyezettségi hatarérték (B) 30 40 75 200 100

Intézkedési hatarérték 100 150 200 500 150
fokozottan érzékeny teriileten (C))

A talajok nehézfém tartalmat a harom vizsgalt teriilet dolindibol vett mintak
alapjan elemeztik (V. VI. VII. tablazat).

V. tablazat
Table V.
Fémtartalom egy aggteleki dolina kiilonbozé lejtéinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Aggtelek Karst
Co/ppm/ Ni/ppm/ Cu/ppm/ Zn/ppm/ Pb/ppm/
E lejté 17,5 37,75 57,4 148,75 54,75
K lejto 24,35 36, 45 18,5 96, 25 38,25
NY lejto 23, 46 33,61 18,75 100, 0 27,75
DNY lejté 20, 25 32,22 32,5 126,25 78,75
VI. tablazat
Table VI.
Feémtartalom egy biikki dolina kiilonbozé lejtdinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Biikk Karst
Co[ppm] Nif[ppm] Cu[ppm] Zn[ppm] Pb[ppm]
E lejté 19, 48 31,42 28,25 105, 0 55,5
Dolina alja (20cm)) 12,11 20,91 19,25 118,75 46, 25
Dolina alja (80cm)) 23,32 24,275 22,25 123,75 52,5
Déli lejté 21,56 21,44 12,0 75,0 52,87
(Fenyd erdd)
EK lejté 16,57 35, 32 50,0 211,25 58, 25
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VII tablazat

Table VII.
Fémtartalom egy mecseki dolina kiilonbozé lejtdinek talajaiban
The metal content on different slopes of doline in Mecsek Karst
Co[ppm] Ni[ppm] Cu[ppm] Zn[ppm] Pb[ppm]
D lejté 15, 42 22,72 14,25 67,5 18,25
E lejté 15, 4 24,42 15,0 65,0 37,5
Ny lejté 14, 45 23,2 10,25 76,25 7,75
K lejto 15, 42 24,3 11,25 70,0 26, 25

L

05 0 D5

1 km

3. abr:. Az erddvizsgalat eredmény térképe a Nyugat-Mecsek karsztjan (HOYK, 2002)
Jelmagyardzat: 1. biikkés; 2. cseres tolgyes; 3. gyertyanos kocsanytalan télgyes biikkel; 4. gyertydanos
kocsanytalan tolgyes; 5. nem erddsiilt teriilet; 6. kocsanyos tolgyes; 7. kocsanytalan tolgyes cserrel; 8. molyhos

tolgyes.

Fig. 3: Result map of investigation of forest on West-Mecsek Karst
Legend: 1. Beech forest; 2. Sessile oak forest; 3. Hornbeam-oak forest with beech; 4. Hornbeam- oak forest (with
Quercus robur); 5. Non forested area; 6. Oak forest (Quercus robur); 7. Oak fores t(Quercus petreae); 8. Hairy

oak forest.
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4. dbra: Az Aggteleki Nemzeti Parkban végzett erdd optimalizdcios vizsgdlat eredménye (BOTOS-BARANY, 2001)
Jelmagyarazat: 1. Megfelel6 6kologiai allapotii erdd,; 2. Valtoztatdsra javasolt erddteriilet; 3. Nem erdds teriilet.
Fig.4: The optimalised result in the planned forest of National Park Aggtelek
Legend: 1. Forest in satisfactory ecological condition; 2. Forest patches suggested to be changed; 3. not forest
area

Intézkedési hatar-értéket meghaladd koncentraciot 1996-ban csak a
Voros-tonal talaltunk. A legkevesebb mintdban hattér-értéket meghaladd
koncentréaciot a mecseki teriileten talaltunk. Ez szinkronban van azzal, hogy
itt a pH értékek i1s alacsonyak, tehat a kimosddas a talajokbol jelentdsebb,
mint pl. a biikki dolindkban. Altaldban a talajok nehézfém visszatartasa a pH
mellett a szervesanyaggal is kapcsolatba hozhato. Az aggteleki Béke bar-
lang vizgytijt6jén utdbbi vizsgalataink szerint (KASZALA-BARANY-KEVEI-
POLYAK 2004), a fedettkarsztos és a fedetlen karsztos teriilet 6sszehasonli-
tdsanal egyértelmiien kimutathat6 volt, hogy a fedetlen (csak talajjal bori-
tott) rejtett nyiltkarszton nem a pH-val, hanem a szerves-anyag mennyisé-
gével van kapcsolatban a nehézfém megkotés. A talajjal fedett részeken a
magasabb szervesanyag tartalom miatt taldlunk valamelyest magasabb fém-
tartalmat. Ez utobbi jelenség azért vizsgalando tovabb, mert a talajban meg-
kotott nehézfém nem juthat be a karsztba addig amig a talaj szerves kolloid-
jai megkotik azokat. Mindez a karsztok jovobeni hasznositdsanak fontos
kérdése lehet. A legutobbi méréseink (ZSENI 2003, KASZALA-BARANY-
KEVEI-POLYAK 2004) mind Aggteleken, mind a Biikk-hegységben
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hattérkoncentracio feletti, tobb esetben a szennyezettségi hatarérték feletti
Ni-tartalmakat mutattak. Hatarérték alatti Pb - tartalmakat mértiink az el6z6
évekhez viszonyitva. A Co ¢€s Cr tartalom magasabb, a Cd tartalom alacso-
nyabb az aggteleki, mint a biikkki mintdkban. A biikki talajokban 7-9-szer
magasabb a Cd tartalom a megengedettnél. A Ni- szennyezettség csak he-
lyenként magas (a hatarérték 1,5-szerese). A nehézfémek koziil a Zn, Cd, Pb
¢s Cr tobbnyire a talajok felszini rétegében taldlhatdé nagyobb mennyiség-
ben, a Ni és Co a mélyebb rétegekben vesz fel kicsit magasabb értékeket. A
Nyugati-Mecsek karszttalajainak nehézfém terhelési vizsgalata soran megal-
lapitottuk, hogy a pH értékek tobbsége savanyu talajt jelez. Ahol a pH érték
alacsonyabb, altalaban ott a nehézfém tartalom is alacsonyabb (BARANY-
KEVEI-GOLDIE- HOYK-ZSENI 2001). A nehézfémek koziil az 6lom tarta-
lomban taldltuk a legnagyobb eltérést az aggteleki és biikki mintakhoz vi-
szonyitva a Mecsekben. Itt alacsonyabb volt az 6lom tartalom, mint az eld-
z6ekben.

A novényzet vizsgalatat sokoldaluan végeztiik, e-helyen az erdégaz-
dasagi vizsgalatok eredményeit hasonlitjuk 0ssze. Az erddgazdalkodas lehe-
tdségeit a termShely hatdrozza meg (BABOS - HORVATHNE - JARO - KI-
RALY - SZODTFRIDT - TOTH 1966). A term&hely tulajdonsagait a dom-
borzati adottsagok, az éghajlati tényezdk, a vizgazdalkodasi jellemzdk, az
alapkdzet €s a talaj tulajdonsagok alakitjak ki, ezért ezek figyelembevételé-
vel készithetiink erd6optimalizacids javaslatot.

Az erddk allapotat Nyugati-mecsekben HOYK (2002) vizsgalta és
megallapitotta, hogy az idealis és a jelenlegi allapot a teriilet nagy részén
egybeesik. A vegetaciot természetkozelinek tekinthetjiik. Az eltérések a déli
részeken (Misina, Tubes, Jakabhegy déli oldala) mutatkoznak (3. dbra). Itt
fenyOerdok vannak, amelyek nem természetes allomanyok. Ez azt jelenti,
hogy a teriilet nagyrészén a természetvédelem ald helyezés indokolt. Ezt
igazoltak azok a korabbi vizsgalatok is (HOYK 2002), amelyek az alapkdzet
¢és a vegetacio, a talaj ¢és a lejtdszog, a talajtipus €s a novényzet kapcsolatat
elemezték. A fenyvesek (iiltetett fekete fenyd) helyére kocsanytalan és cse-
res tolgyesek telepitése javasolhato.

A mecsekihez hasonl6o erdéoptimalizacios vizsgalatot az Aggteleki
Karszton végeztiink (BARANY-KEVEI-BOTOS 2001.). Az eredménytérkép-
r6l megallapithatd, hogy a teriilet nagy részén nincs sziikség a jelenlegi
alloményok megvaltoztatdsira. A nagyon gyenge, gyenge ¢és atlagos
természeti allapotban 1évo erdok teriilet foltjain kivanatos megvaltoztatni az
erdd tipusat. A javasolt valtoztatast a tajokologiai értéknek megfeleléen
elegyes biikkerddk, gyertyanos biikkosok €s gyertydnos tolgyesek telepité-
sével kell megoldani.
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Osszegzés

A fentiekbdl kitlinik, hogy a karsztrendszer egészét érintik az antropogén
hatasokra bekovetkez6 valtozasok. Ha a kémhatas megvaltozik, az meghata-
rozza a talajbeli folyamatok iranyat, de hat a ndévényzetre is. Mind a talaj
kémhatdsa, mind a ndvényzet tipusanak megfeleld szervesanyag hatassal
van a talaj puffer és filter képességére. Ezt utdbbiak felerdsithetik vagy
megakadalyozhatjdk a karsztidegen anyagok bejutdsat a felszinalatti rend-
szerbe, illetve a karsztvizbe.

A ndvényzet valtozasa megvaltoztatja a mikroklimat, az erddirtasok
hatdsara szélsOségessé valik. Az erddtipusok megvaltozésa az Aggteleki
karszton és a Biikkben (/7, III. tablazat) kisebb-nagyobb foltokban tobb he-
lyen kedvezétlen irdnya volt (fenyderddk és fenyd csemetések), a Nyugat-
Mecsekben csak kisebb foltokon figyelheté meg ez a valtozas.

Mind a mikroklima, mind a talaj tulajdonsagok természeteshez koze-
li visszaallitdsahoz torekedni kell a korabbi természetes vegetaciod visszate-
lepitésére.

A bemutatott adatok értékelése alapjan megallapithato, hogy a két
Nemzeti Park vonatkozasdban is vannak olyan tennivaldk, amelyek az ere-
deti allapot visszaallitasat célozhatjdk. A természetvédelm alatt nem allo
karsztok méginkabb magukon hordozzdk az emberi tevékenység hatasat,
ezért valamilyen szintli védelem alé helyezésiik a jovoben a fenti valtozasok
alapjan indokolt.
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TALAJVIZSGALATOK A HARAGISTYA-LOFEJ
ERDOREZERVATUM TERULETEN'

TANACS ESZTER>-BARTA KAROLY?

*SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2. Pf
653 nadragulya@geo.u-szeged.hu
3 SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék 6722 Szeged,
Egyetem u. 2. barta@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: The aim of our investigation was to gather general knowledge of the soils of the study area in order to
create a basis for analysing the relationship between soil and vegetation. Since the Haragistya forests have been
significantly altered over the centuries we plan an investigation of the potential vegetation for which requires
spatial information on the soil. Thus we examined the relationship between soil properties and elevation and the
possibility to extend our database with geostatistical methods. Our first results show that black and brown
rendzinas are the most common soil types in the Haragistya area, with brown forest soils (characterised by clay
illuviation) in the valleys and hollows and different transitional types on the slopes. The spatial pattern suggests a
strong influence of the elevation on the soil types yet the correlation is not enough to extend the database with the
help of the DEM. The regular grid we used for sampling and the relatively small number of sampling points might
be a reason for that so we 're planning further investigations.

Bevezetés

Az erddrezervatumok kialakitasanak egyik elsédleges célja volt, hogy
eszkoziil szolgaljanak az erdei Okoldgiai rendszerek természetes
folyamatainak megdvasahoz és megismeréséhez (TEMESI 2002). Mivel a
karsztokoldgiai rendszer tényezOi szoros Osszefiiggésben allnak egymadssal,
a vegetacio €s ezzel parhuzamosan a talaj fejléddése jelentds hatassal bir a
karszt egészének fejlédésére. (KEVEI-BARANY 2004). A Haragistya egykor
a szddvarborsai uradalomhoz tartoz6 erddit az elmult évszazadokban
jelentds emberi hatas érte. Az 1980-as évekig tartd intenziv kezelés azonban
a teriilet nagy részének erddrezervatumma nyilvanitasaval gyakorlatilag
megsziint. A megindult valtozdsok értelmezéséhez sziikkség van a
domborzat-talaj-ndvényzet rendszer atfogd ismeretére. Ennek megfelelden a
vizsgalat azt a célt szolgalta, hogy a mintateriilet talajtakardjarol altalanos
ismereteket szerezziink, és megalapozzuk a talaj és ndvényzet kapcsolatanak
késobbi kutatasat. Mivel a Haragistya erdeit kordbban jelentds mértékii
bolygatas érte, a potencidlis vegetacid vizsgalatat tervezziik a teljes
teriileten, melynek feltétele a talaj ismerete. A teriilet jellemzd talajait
kordbban mar részletesen leirtak (ZAMBO 1986, ZAMBO 1998), de a

I Kesziilt a T048356. sz. OTKA tamogatasaval.
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valtozatos mikrodomborzatu karsztfennsikon ehhez a kutatadshoz részletes
térbeli informéciora van sziikség. A talaj vizsgalata soran célunk volt tehat
olyan kapcsolatok feltarasa, amelyek segitségével a meglévd ismeretek —
megfeleld ellendrzés mellett — térben kiterjeszthetéek. A terepi megfigye-
lések alapjan felmertiilt annak a lehetdsége, hogy a teriilet talajait a digitalis
domborzatmodell, illetve a beldle szarmaztatott paraméterek alapjan
modellezziik, és a modell segitségével kiterjessziik a tapasztalt jelenséget a
megmintazott teriilet hatarain tulra. Ezért megprobaltuk 0Osszefliggésbe
hozni a domborzati adottsagokat a vizsgalt talajtulajdonsagokkal.

A vizsgalati teriilet

A Haragistya-Lofej erdérezervatum az Aggteleki Nemzeti Park szigortan
védett ,,4” zondjanak az orszaghatar altal korbeodlelt cslicskében talalhato. A
teriilet a nagyobb részben Szlovakidhoz tartozo Szilicei-fennsik része, 400-
600 m tengerszint feletti magassagon, igen valtozatos mikrodomborzattal (/.
abra). Mészko, dolomitos mészkd és dolomit épiti fel, a dolomiton kialakult
felszin joval tagoltabb. A teriilet keleti részén tobb, E-D-i irany(, szaraz,
atoroklott karsztvolgy talalhatd, a nyugati és északi részeken azonban a
vakon végzodd volgyekben toborsorok, masutt tobrokkel, uvaldkkal szinte
attekinthetetlentil stirlin boritott teriiletek valtakoznak (HEVESI 1991).

A természetes nOvénytakard valosziniileg gyertydnos tolgyes, a
gerinceken szaraz melegkedveld tolgyes €s a mélyedésekben, volgyekben
biikkds, vagy biikkelegyes tolgyes lehetett. Azonban sok kozvetett jel —
els@sorban foldrajzi név — utal arra, hogy a teriiletet, de legaldbbis bizonyos
részeit, az elmult évszazadok sordn legeltetéssel, so6t, szant6foldi
novénytermesztéssel hasznositottak (Képosztas-bérc, Ménes-hegy, Juh-lapa,
stb.). A volgyoldalakban gyakori jelenség a kiszaradt bordka, ami egykori
nyiltabb vegetaciora utal. Az elsé katonai térképezés (1763-87) szdveges
melléklete a szadvarborsai erddket a ,,ritkds” szoval jellemzi, és a rengeteg
lathatoan sarjeredetli fa jelenléte is intenziv hasznositasra utal. Ami
bizonyos, ¢és erdészeti dokumentumokkal alatamaszthato, hogy az északi
részen, az egykori erdészhdz kornyékén az 1930-as évek oOta intenziv
erdOhasznalat ¢és nagymértékii fenyvesités folyt. A teriilet déli részein
talalhaté 6shonos fajok alkotta iddsebb erdokben azonban ebben az
id6szakban mar nem tortént jelentds beavatkozas.

A vizsgalati teriilet lehatarolasa erd6torténeti alapokon nyugszik; a
Trianon eldtt a Szadvarborsa (ma Borzova, Szlovakia), késébb Aggtelek
kozséghatarhoz csatolt erddteriileteken folytatunk kutatdsokat; ennek részét
képezi a kisebb, mintegy 700x700 m-es négyzetben végrehajtott talajtani
vizsgalat.
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Az Aggteleki Nemzeti Park zonabeosztasa
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1. abra: a. Az Aggteleki Nemzeti Park (forrds: www.anp.hu), b. A Haragistya domborzata, és a mintateriilet
Fig. 1: a. Aggtelek National Park (source: www.anp.hu), b. The elevation of the Haragistya plateau and the
sampling area
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Anyag és modszer

A rendelkezésre allo, talajtani adatokat tartalmazoé adatbézisok koziil az
1:100000-es felbontasu agrotopotérkép az Aggteleki Nemzeti Park észak-
nyugati rész¢t talajtanilag homogén teriiletnek tekinti, igy a célnak a leg-
kevésbé sem felel meg.

Az erdészeti lizemtervekben fellelhetd termdhely-leirasok haszna-
latdnak elsddleges problémaja — kiillondsen karsztos teriileten —, hogy a
tervezési egységek, vagyis az erdorészletek felbontasa nem koveti a tertilet
valtozatossagdnak mértékét. Az lizemtervben taldlhatd talajadatokat z6mmel
tényleges talajvizsgélatokra alapoztdk, ugyanakkor a tizévente megujitott
lizemtervben azonos erddrészletek esetén is gyakori a mddosités, ez az adat
is legfeljebb tajékoztatd jellegli informaciot nyujthat.

A Haragistya-Lofej erdorezervatum ugyanakkor talajtani szempont-
bol igen jol megkutatott teriilet, az itt el6fordulo talajokat Zambo Laszlo irta
le (ZAMBO 1986, 1998). Az altala készitett, a teriilet genetikai talajtipusait
bemutatd térképet szerettiik volna alapul venni a potencidlis vegetacio
vizsgélatdhoz. Problémat okozott azonban, hogy a folttérképen abrazolt
tipusokat nem az altalunk vizsgalt teriileten talalhato talajszelvényekkel irta
le, hanem koziilik még a legkdzelebbi is a Lofej-forrasnal taldlhatd. A
teriilet nagy részét lefedd ’vorosfold’ kategéria harmas osztalyozdsa az
erodaltsdg fokan ill. jellegén alapul, amit a vegeticid szempontjabol
nehezen tudtunk értelmezni. Mindazonaltal a mintateriilet kivalasztasakor és
a racspontok helyének meghatarozasakor figyelembe vettiik az emlitett
talajtipus-térképet.

A mintateriilet kijelolése

A mintateriilet ¢€s azon beliill a racspontok (2. dbra) helyének
megvalasztisakor a kovetkezd szempontok jatszottak szerepet:

eI
2. dbra A mintateriilet és a mintavételi pontok elhelyezkedése
Fig. 2. The study area and the location of the sampling points
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e a vizsgalat egy kis terilileten beliil jol reprezentdlja a talajviszonyok
valtozatossagat,

e Ichetdleg Oshonos fajokbol 4llo, viszonylag bolygatatlan erdében
torténjen, hogy a kapott eredményeket felhasznalhassuk a potencialis
vegetacido meghatarozasahoz,

e a kivalasztott mintateriilet a majdani fadlloméany-szerkezeti felmérés
teriiletére essen,

e a vizsgalati pontok egybeessenek az 50x50 m-es haloban elvégzendd
faallomany-szerkezeti felmérés pontjaival,

e a ZAMBO (1986) altal meghatarozott talajtipusok mindegyike legyen
képviselve a szelvényekben és furasokban,

e a természetvédelem szempontjait figyelembe véve olyan mintateriiletet
kellett valasztanunk, hogy a talajszelvények helye az erddérezervatum
magteriiletén kiviilre essen.

Mintaveteli modszerek

A mintavétel 2005 okt. 19-23 kozott zajlott. Egy 700x700 méteres teriileten
63 pontban furtunk kézi furdval, 6 helyen pedig talajszelvényt astunk. A
mintapontok végsé szama 68 lett, mivel az egyik talajszelvényt flrasi
pontban astuk meg. Valamennyi esetben a talaj minden szintjébdl vettiink
bolygatott mintdt — kivéve azokat a rendzindkat, ahol a C-szint mar iide
mészkd (vagy dolomit) volt. A hat szelvény mindegyikébdl szintenként két
ismétlésben 100 cm’-es bolygatatlan mintavételezés is tortént.

A teljesen szabalyos halo kialakitasa a felsorolt szempontok
figyelembe vétele mellett nehézségekbe iitkdzott, ezért dontottiink a
négyszogek mellett. A végrehajtds sordn a szabdlyos mintavételt a terepi
koriilmények nehezitették, a fak lombkoronaja oktober végén még elég siirli
volt ahhoz, hogy zavarja a kézi GPS miikodését.

Laboratoriumi mérési modszerek

A farasi pontok esetében laborban vizsgéaltuk a vizes és KCl-os pH-t,
szénsavas mésztartalmat, és a humusztartalmat. A talajszelvények esetében
ez kiegésziilt a vizgazdalkodasi jellemzOk €és a szemcseoOsszetétel vizsga-
lataval. A pH méréséhez Radelkis OP 211/2 kombinalt elektrodot hasznal-
tunk, a szénsavas mésztartalom meghatarozasdhoz Scheibler-féle kalcimé-
tert. A humusztartalom mérése Helios y spektrofotométerrel, a 21470/52-83
szabvany szerint tortént, mig a szemcseméret-meghatarozas pipettas
moédszerrel az MSZ-08-0205-78 szabvany szerint. A vizgazdalkodasi jel-
lemz6k koziil a telitett talajok vizateresztd képességének (K-tényezo)
meghatdrozasat szintén az MSZ-08-0205-78 szabvany szerint allando,
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illetve csokkend viznyomds moddszerével végeztik. A 2-3 napos telitési
iddszak utan a mérést még a jo vizateresztd képességli rendzindk esetében is
tobb napig folytattuk, mivel az id0 eldrehaladtaval lényeges csokkenést
figyelhettiink meg a K-tényezd értékeiben. A bolygatatlan talajmintdkon
mértiik még a vizzel telitett tomeget, lefedett allapotban telités utan 4-5
nappal az allandésult tomeget, illetve a kiszaritott tomeget. Ezekbdl meg-
hataroztuk az egyes talajszintek térfogattomegét, szant6foldi és maximalis
vizkapacitasat, illetve porozitdsat.

Az elemzéshez felhasznalt szoftverek

Az adatsorok térbeli 4abrazoldsdhoz az ArcView 3.2 térinformatikai
szoftvert, a statisztikai elemzéshez az SPSS 11 programot hasznaltuk fel. A
domborzati paraméterek szamitasa a gottingeni egyetemen Kkifejlesztett
SAGA GIS térinformatikai szoftver segitségével tortént.

A vizsgalt domborzati paraméterek

A domborzati paraméterek szamitdsdhoz a 10 m-es felbontdsu topografiai
térkép alapjan készilt digitalis domborzatmodellt vettiik alapul. A lefolyasi
iranyok meghatarozasédhoz a SAGA GIS Multiple Flow direction
algoritmusat hasznaltuk (CONRAD 1998), amely a tobbiranyt lefolyas
lehetdségét is tartalmazza. A karsztos mintateriilet sajatsdgai miatt nem
végeztik el az Un. ,sink”-ek ilyenkor szokasos eltavolitasat, hiszen ez
teljesen meghamisitotta volna az eredményt. A paraméterek az alabbiak:

e [cjtére merdleges és lejtdiranyu lejtOprofil: a felszint leiro fiiggvény
masodik derivaltja, a szintvonalakkal parhuzamos, illetve azokra merdleges
iranyban szamitva.

e Vizgylijto teriilet (Catchment area): azon cellak Osszteriilete, amelyekbdl
a viz (elvileg) az adott celldba folyik.

e Vizgylijté atlagos lejtd: azon cellak atlagos lejtéje, amelyekbdl a viz
(elvileg) az adott cellaba folyik.

e Talajnedvességi mutatd (wetness index, W): megmutatja, hogy az adott
cella mennyire hajlamos felszini lefolyast produkalni. A szdmitasi egyenlet
W = a/l,S ahol 'a' a vizgy(ijto teriilet, S a lejtészog. Az algoritmus képes
figyelembe venni a talaj transzmisszivitasat (70), de ilyen adat grid
formatumban nem allt rendelkezésiinkre, a meglévo informacié kiterjesztése
pedig befolyasolta volna az eredményt, ezért ezt nem hasznaltuk.

o A lefolyas eréssége (stream power index, SPI): Ez a mutaté az er6zids
folyamatokhoz kotddik, jelzi, hogy mekkora egy adott helyen a lefolyas
erodalo hatdsa. Szdmitasa az alabbi modon torténik:
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SPI = aS

e [S-faktor: egy masik erozids folyamatokhoz kotheté paraméter, amelyet
az egyetemes talajveszteség-becslési egyenlet (Universal Soil Loss
Equation) is alkalmaz. A paraméter szdmoldsa ebben a programban a
lejtdhossz helyett a vizgytijto teriilet segitségével torténik.

e Egy domborzatmodellbdl szdrmaztatott, de eltérd jellegli adatnak is
vizsgaltuk az Osszefiiggéseit a talajmélységgel. Ez az adat a famagassag,
amelyet a 2004-es 1égifotokbol eldallitott 10 m-es felbontasu feliiletmodell
és a domborzatmodell kiilonbségeként lett eléallitva (ZBORAY-TANACS
2005). Az igy kapott famagassag-térkép ugyan nem alkalmas egyes fak
magassagainak meghatarozéasara, de jol leirja adott pontban az uralkodo
szint magassagat.

A talajszelvények leirasa

A teriiletet felépitd koézet meglehetésen homogén, a Wettersteini
Formacidba tartozd mészkd és dolomit valtakozik. A negativ formakban
(dolinak, volgyek, lejtdhajlatok) azonban legtobb helyen olyan agyagos
szedimentek jelennek meg, amelyek valdszinileg a korabbi foldtorténeti
1doszakok iiledékképzodéseinek, illetve malladéktakard képzodéseinek
tanygjelei (pl. vorosagyagok). A talajképzd kozetek, tiledékek ezen eloszlasa
alapvetdoen meghatarozza a kialakult talajtipusokat: a tetékon, hatakon,
lejtékén mindenhol rendzinat taldlunk, mig a fentebb emlitett negativ
formakban, beleértve az egészen enyhe lejtéhajlatokat, nyeregszeri
képzddményeket is, a barna erdétalajok kiillonbozo tipusai fordulnak eld. A
feltart hat szelvénybdl harom egyértelmiien rendzina, kettd barna erddtalaj,
egy genetikus talajtipusdnak megallapitdsa pedig még a laborvizsgalatok
ismeretében is problémas.

A maximum 30-40 cm mélységli rendzindk (1-es, 2-es és 4-es
szelvény) A-szintjének két 10 jellemzdje, hogy rendkiviil laza aggregatum-
szerkezettel rendelkezik, illetve gyokerekkel igen stirtin atszott. E két
tulajdonsag kovetkezményeként térfogattomegiik extrém alacsony (0,96 -
1,1 g/em’), maximalis vizkapacitasuk magas (48-57 v/v% kozotti). Szaraz
allapotban, illetve szaraz allapotot kovetd telités utan 1-2 napig viznyelo-
vizateresztd képességiik oriasi (1400-3600 mm/h), amely 2-3 nap alatt
meredeken csokken, majd néhany 10 mm/h-s értéken (22-65 mm/h)
allandésul. E mogott a jelenség mogott feltehetden a szerkezeti elemek
duzzadasa 4ll. A vizateresztd-képesség adatai alapjan felszini lefolyas csak a
legnagyobb zivatarok ¢és a leggyorsabb hodolvadasok alkalmaval
valoszinlisithetd, ez utobbi esetben nagyban hozzajarulhat a lefolyas
kialakuldsdhoz a fagyott talaj is. Vizgazdalkodasuk szélsdséges: bar
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szabadfoldi vizkapacitdsuk meglepden magas (37-50 v/v%), sekély
mélységiik miatt kevés vizet képesek tarolni, és a szaraz nyari és 0szi
idészakokban hosszu, szélsOséges vizhiany jellemezheti Oket. Fizikai
talajféleségiik valyog, illetve agyagos valyog. Karbonattartalmuk alacsony
(1 % alatti), kémhatasuk semleges (3. abc dbrak). A vizes és a KCl-os pH
kiilonbsége joval 1 alatt marad, tehat savanyodasra nem hajlamosak. Az A-
C atmenet rendkiviil éles, C-szintjiikk minden esetben iide mészkd (1, 2)
vagy dolomit (4). Végiil fekete rendzinaként irtuk le azokat a talajokat,
amelyek humusztartalma 8-11 % kozott volt (1-es és 4-es szelvény), €s
barna rendzinanak soroltuk be azokat, amelyek humusztartalma 3-4 % (2-es
szelvény).
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3. dbra: A rendzinaként meghatdrozott talajszelvények a. vizes pH-ja b. karbonattartalma c.
humusztartalma
Fig. 3: The a. pH(H>0) b. carbonate content c. organic matter content of the soil profiles considered
rendzina

A barna erddtalajok fétipusdba a szelvények koziil kettd tartozott (5-
0s és 6-0s). Mindketté a Hosszl-volggyel parhuzamos, attol Ny-ra taladlhato
szarazvolgy tengelyében, vagy annak kozelében mélyiilt. A rendzinaktol
agyagos alapkdzetiik, nagyobb vastagsdguk és szintekre tagolddasuk
egyértelmiien  elkiiloniti Oket. Annak eldontése viszont, hogy
agyagbemosddasos barna erdétalajjal (a tovabbiakban ABET), vagy
Ramann-féle barnafélddel allunk-e szemben, nehezebb kérdés.

Az 5-0s szelvény 60 cm mély, végig agyag fizikai féleségii, dios-
szemcsés szerkezettel. A felvételezés idejében — egy szaraz 6szi periodus
végén — még a C-szint is csak enyhén nedves volt. Sotétbarna, 35-40 cm
vastag A-szintje — a rendzinakéhoz hasonléan — extrém magas, majd néhany
nap utan 15-20 mm/h koriili  allandosuld  vizatereszté képességgel
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rendelkezik. Agyagos talajok esetében ezt a jelenséget beszivargasi
vizsgalatai soran Zambé L. is leirta. (ZAMBO-TELBISZ 2000). Egyéb
tulajdonsagaiban is hasonlit a rendzindkhoz (porozitas, térfogattomeg,
makrorepedések, stb.), kiilonbséget a joval kevesebb gyokérzetben,
humusztartalomban (2,1 %) ¢és magasabb agyagtartalmaban mutat.
Vordsesbarna B-szintje 55-60 cm-ig nyulik le. Gyokereket mar alig talalunk
benne. Ez a szint 40 v/v% koriili porozitassal és 1,45 g/em’ koriili
térfogattomeggel rendelkezik, K-tényezdje (0,66 mm/h) a legalacsonyabb.
60 cm alatt C-szintje barnasvor0s agyag, porozitasa ¢és térfogattomege
megegyezik a B-szintével, szivargasi tényezdje a felépitdé agyagos
tiledékekre jellemzé 1 mm/h koriili. A szintek kozott az atmenetek
fokozatosak, a szelvényben kivalasokat és pezsgést sehol nem tapasztaltunk.
Ugyanakkor az Osszes szintben 7,2 és 7,3 kozotti vizes pH-t mértiink. A
KCl-os pH 5,8 és 6,1 kozott valtozott, tehat 1ényegesen kevesebb, mint a
vizes pH, ami a talajok savanyodasra vald hajlamat jelzi. A savanyodasi
hajlam ellenére magas pH-értékeket magyarazhatja a lejtdn kozvetleniil
folotte elhelyezkedd 26 AU pontban mért kiugréan magas szénsavas
mésztartalom, mivel jelentds athalmozéas valdszinisithetd. A szelvény
ABET-re jellemzd tipikus vizgazdalkodéasi tulajdonsdgokat mutat,
ugyanakkor a texturdifferencidlodasi hanyados éppen csak eléri az 1,2-t.
Viszonylag sekély volta és magas pH-ja miatt a Ramann-féle barnafol-
dekhez soroltuk (4-6. a abrak).
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4. abra: Az a. 5-0s, b. 6-0s szamii talajszelvény vizes pH-ja
Fig. 4: The pH(H-0) a. of soil profile no 5., b. of soil profile no 6.
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5. ab abra Az a.) 5-0s, b.) 6-0s szamu talajszelvény karbondttartalma
Fig 5. ab The carbonate content of a.) of soil profile no 5., b.) of soil profile no 6.
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6. dbra: Az a. 5-0s, b. 6-0s szamu talajszelvény humusztartalma
Fig. 6: The organic matter content of a. of soil profile no 5., b. of soil profile no 6.

A 6-0s szamu szelvény lényegesen mélyebb, 1 m-es. 3 cm vastag
fekete Ay-szintje dios szerkezetli agyagos valyog, sok gyokérzettel és éles
atmenettel. Sotétbarna A-szintje 40 cm-ig tart, valyogos agyag fizikai
talajféleségli, szemcsés szerkezetli, humusztartalma 2,2 %. Vizes pH-ja
5,53, KCl-os pH-ja 4,3. Kevés gyokér talalhaté benne, dtmenete a B-be
fokozatos. A 40 cm-t61 100 cm-ig tartd vorosesbarna B-szint fizikai félesége
agyag, szerkezete szemcsés, ¢s a szemcsek feliiletén agyaghartyak voltak
megfigyelhetok. Gyokérzet mar alig hatol bele ebbe a szintbe. Vizes pH-ja
6,14, KCl-os pH-ja 4,75. Atmenete a C felé¢ fokozatos. A talajképzd kézet
sargas-voroses agyag. Vizes pH-ja 6,5, KCl-os pH-ja 4,9. Jellemzé a
szelvényre, hogy lényegesen nedvesebb az el6zénél. Agyagos volta ellenére
viszonylag magas allanddsult atszivargasi értékeket mutat (8-33 mm/h).
Mélysége, pH-ja és textaurdifferencidlodési hanyadosa (1,28) alapjan a talajt
ABET-nek hataroztuk meg (4-6. b abrak).

A 3-as szamu szelvény egy olyan enyhe lejtéhajlatban talalhato,
amely az 1:10000-es méretardnyt topografiai térképen nem rajzoldodik ki.
Erdekessége, hogy a néhany méterre 1év 26AL ponton 70 cm-ig sikeriilt
lefirnunk, de a kérnyéken sehol mashol nem tudtunk 30 cm-nél mélyebbre
hatolni. A sekély mélység ellenére egy szintekre tagolodo, és szintenként
Iényeges kiilonbségeket mutatd szelvényt taldltunk. A-szintje (0-16 cm)
szintén a rendzindkkal mutat nagy hasonldsagot, miképp az 5-0s szamu
szelvényé is. Gyokerekkel slirlin atszott, sotétbarna agyagos valyog, dios
szerkezettel. A pH-ja feltinden alacsony, 5,87. A fels6 5 cm-e A¢-ként
elkiilonithetd feketés barna, morzsas szerkezetli valyog. 16 és 30 cm kozott
talaljuk a B-szintet, mely voOrdsesbarna agyagbdl épiil fel. Az elézdvel
ellentétben ez mar enyhén nedves, enyhén pezseg, pH-ja 7,5, és 1ényegesen
kevesebb gyoOkérzet van benne, mint a fentebbi rétegekben. Tomddottsége
feltind. A szelvény alapkdzete iide mészkd. Talajtipusa feltehetden
atmenetet képez a barna vagy vordsagyagos rendzina és a Ramann-féle
barnafold kozott. Mellette a 26AL mar egyértelmiien Ramann-féle
barnafold.
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A talajtulajdonsagok térbeli megoszlasa

A terepi munka sordn szembetlind volt a talajmélység és a domborzati
helyzet Osszefiiggése (8. b dbra). A mintateriilet nyugati részét urald
Ocsisnya-tetd tetokozeli, kis lejtésti teriiletein a karbondtos anyakdzet
jellemzdéen 10 cm koriili mélységben taldlhatd, hasonldan a teriilet keleti
részén elhelyezkedd kisebb hathoz. A lejtékon a talaj vastagsdga mar
jelentdsebb, akar a 30-40 cm-t is eléri, els6sorban azokon a helyeken, ahol a
lejtd a folotte 1évokhoz képest valamivel enyhébb. Felmertil a kérdés, hogy
hogyan alakulhat ki a lejtékon mélyebb talaj, mint a kis lejtésti platokon.
Ennek oka valoszinlileg a kordbbi miivelés okozta er6zid lehet. A leg-
mélyebb talajok (40-100 cm) az Ocsisnya-tetd €s a hat kozotti aszovolgyben
talalhatoak, valamint a teriilet ENY-i részén a Hossza-volgy felé tartd
kisebb horpadasban. Tobb helyen talaltunk még viszonylag mélyebb
szelvényeket, minden esetben mélyedésekben, illetve lejtdpihendkben;
azonban a 10 m-es felbontast topografiai térképen, valamint a beldle
készitett domborzatmodellen ezeknek a mikrodomborzati elemeknek egy
része mar nem jelenik meg. A mélyebb talajok C szintje minden esetben
vOrosagyag.
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7. abra: a. Genetikai talajtipus, b. Talajmélység
Fig. 7: a. Genetic soil type, b. Soil depth
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8. abra: A karbonattartalom térbeli eloszldsa
Fig. 8: Spatial distribution of the carbonate content

Ahogy a 8. dbran lathatd, a talajok szénsavas mésztartalma a
mintateriilet északi €s délkeleti részén a legnagyobb. A teriilet kdzettani
felépitését abrazolo térkép valamint a terepi megfigyelések alapjan ezekben
a pontokban az alapkdézet dolomit. A latszolagos ellentmondés valoszini
magyarazata a dolomitnak az a tulajdonsdga, hogy nehezebben oldodik, igy
a gyorsan beszivargd viz nem mossa ki a karbonatot a talajbol. Kiugrd
értéket, 30% feletti mésztartalommal, 3 helyen taldlunk, a 26AU, 26AY ¢és
30AP pontokban. A kiugr6 értéket okozhatjak a talajban 1évé apro kavicsok,
amelyeket a mintdk megtorése sordn nem sikeriilt teljes mértékben
eltavolitani. A mélyebb talajok esetében altalaban elmondhato, hogy a B
szintben megugrik a mésztartalom, kivéve az 5. talajszelvény esetében.

A mintateriilet talajai nagyrészt a gyengén ligos, semleges, vagy
gyengén savanyu kategodridba tartoznak, 4 mintapont kivételével, ahol a
pH(H,O) alacsonyabb 5.5-nél. A savanyu talajok C-szintje minden esetben
vorosagyag, karbonattartalma pedig minimalis. A talajban lefel¢ haladva a
pH altaldban nd, ez alol két pont képez kivételt, a 26 AL ¢és a 34AQ pontok.
Elébbi esetében a B szintben a pH erdteljesen megugrik, majd valamelyest
csokken, mig utobbinal a B szintben mért érték alacsonyabb az A szintben
mért érteknél (9 ab dbrak).
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9. abra: a. A pH(H,0), b. a pH(H0) és a pH(KCI) kiilonbség térbeli megoszlasa
Fig. 9: The spatial distribution of a. the pH(H,0), b. the difference of pH(H,0) and pH(KCI)

Novényzet

A mintateriileten a leggyakoribb fafajok a kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea), mezei juhar (Acer campestre) és a gyertyan (Carpinus betulus).
Jelentds szamban talalhatd tovabba barkdcaberkenye (Sorbus torminalis) és
blikk (Fagus sylvatica). A délies Kkitettségli lejtok fekete rendzindin
megjelenik a molyhos tolgy (Quercus pubescens). Elegyaranyokat ezuttal
nem vizsgaltunk, de altalanosan jellemz6, hogy a genetikai talajtipusok
egymds koOzotti atmeneteit a fasszartiak hasonldéan fokozatosan valtozo
fajosszetétele is tiikrozi. A kocsanytalan tolgy a leggyakoribb faj, szinte
minden domborzati helyzetben és talajtipuson el6fordul. A mezei juhar és a
gyertyan hasonléan viselkedik, de az idébb, jobb vizhaztartasu talajokon az
elébbi ritkdbba, az utdbbi gyakoribba valik. A legsekélyebb szelvényt,
vizhaztartds szempontjabol legkedvezotlenebb  fekete  rendzindkon
megjelenik a molyhos tolgy. Ezeken a helyeken a beerddsiilés a
kornyezetiiknél joval lassabban zajlott le, az lizemtervekben mindeniitt ,,a
gerinc menten iires foltok” megjegyzés szerepel, €s néhany, mar a
legkorabbi rendelkezésre allo (1952-es) 1égifoton is meglévo tisztds még ma
is 1étezik, holott a fennsik mas teriiletein az erdd azota teljesen zarodott. A
sekély talaj gyokerekkel olyan siirlin atszott, hogy joforman a gyokérzet
képezi a matrixot a talajszemcséknek, ¢s nem forditva. A masik sz¢élsOséget
képviseli a mélyebb talajokon megjelend, idébb termdhelyet jelzd, zart
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allomanyt alkoté biikk. A vordsagyagon kialakult mélyebb talajok
savanyusagara, valamint egykori nyiltabb viszonyokra utal a bibircses nyir
(Betula pendula) szorvanyos jelenléte a volgyben.

A cserjeszint és a gyepszint jellemzoéit a faallomany 4ltal
meghatdrozott fényviszonyok is nagyon jelentésen befolyasoljak, ezeket
ezuttal nem vizsgaltuk részletesen.

Ha genetikai tipusonként megvizsgaljuk az adott talajokon talalhato
alloméanyok jellemzd magassagat, azt lathatjuk, hogy a rendzinaktdl az
erddtalajok felé haladva a famagassag n6 (/0. abra). Ez részben kovetkezik
a fajosszetételbdl, ugyanakkor az allitds igaz a kiilonféle termdéhelyeken
megjelend fajok egyes egyedeire is, példaul a kocsanytalan tolgyre. Nem
elhanyagolhatdé szempont, hogy a famagassagot jelentdésen befolyasolja az
allomany kora, de az flzemtervi adatok alapjan a mintateriileten a
legfiatalabb erdo is legalabb 56 éves, az atlagos kor pedig 75 év. Mindezek
fényében az adatok azt sugalljak, hogy a térbeli kiterjesztésben fontos
szerepe lehet a vegetacionak.
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10. abra: A terepen meghatarozott talajtipusok jellemzé famagassag-atlagai
Fig. 10: The mean of tree height values characteristic of the different genetic soil types
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A talajtulajdonsagok osszefiiggése a domborzati paraméterekkel

Az egyszerlien és olcson eldallithatd nagy felbontast (5-50 m)
domborzatmodellek elterjedésével lehetévé valt a talajtulajdonsagok
kozvetett meghatdrozasa a domborzattal vald kapcsolatuk alapjan. Ilyen
jellegli kutatasokat Magyarorszagon Dobos Endre folytatott Alacska kozség
kornyékén, a Tardonai-dombsag teriiletén. O nem talalt olyan szoros
Osszefliggést a domborzat és a talajtulajdonsagok kozott, mint a nemzetkdzi
szakirodalomban leirtak, azonban az altala vizsgalt teriilet egy komplett
vizgyiijtd volt, és mint ilyen, erésen heterogén (DOBOS 2001).

Mar a 90-es években megjelentek a kiilonbozé co-krigelési
technikak, amelyek a krigelésben jelentkezd bizonytalansdgot egy ismert
tényezdvel (esetiinkben a domborzattal) vald korrelacidoval csokkentik
(ODEH et al 1995). A hasznalhat6 eredményhez azonban egy erds linearis
kapcsolatra van szlikség a vizsgalt paraméter, és a kiterjesztéshez hasznalt
paraméter kozott. A talajtulajdonsagok és a domborzati adottsagok kozotti
erés linearis kapcsolat kimutatasa lehetévé tenné, hogy az elébbieket az
utobbiak segitségével modellezziik.

A talajmélység standardizalt értékei szignifikdns kapcsolatban
vannak a domborzati paraméterek tobbségével. A korrelacid értéke a
vizgyljté teriilet mérete és a tobbnyire ebbdl szarmaztatott, er6zidhoz
kotédé paraméterek (W, SPI, vizgylijto teriilet) esetében a legnagyobb.
Mivel azonban ezek egymassal is szoros Osszefiiggésben vannak, a
’lépésenkeénti’ (stepwise) regresszid végrehajtasakor az algoritmus egyediil a
vizgylijté teriilet méretét vette figyelembe. Az igy kapott R* érték 0,377
(0.05 szignifikanciaszinten). Az er6zidés mutatokkal vald szignifikans
kapcsolat arra utal, hogy van lejtéirdnyl anyagmozgas. A mért beszivargasi
értékek alapjan — mint kordbban emlitettiik — feltehetden ez az anyagmozgas
epizodikus, és egy-egy extrém iddjarasi eseményhez (hdolvadas, zivatar)
kothetd, illetve elképzelhetd, hogy ahol az anyakdzet kevésbé repedezett, a
talajba valdo beszivargds gyorsasiaga ¢és a kdzetbe vald beszivargds
gyorsasaga kozti kiilonbség miatt a termdréteg €és a kdzet hataran alakul ki
lejtéiranyu vizmozgas.

Amikor a famagassag-adatokat is belevettiik a vizsgalt fiiggetlen
valtozok korébe, R? értéke megnétt (0,425), és az algoritmus a famagassag-
adatot is bevalogatta a regresszids modellbe. Bar az eredmények biztatoak,
ezek az Osszefiiggések még nem teszik lehetdévé, hogy a domborzatra, illetve
az atlagos famagassagra tdmaszkodva modellezziik a talaj mélységét.
Ugyanakkor, ha figyelembe vesszik a talajmélység ¢értékek nagy
heterogenitasat kis teriileten belill (v0 3. talajszelvény és 26AL pont)
valoszinlisithetd, hogy az adatok szamat megnovelve az 0Osszefiiggés
szamszeriileg jobban kimutathat6 lenne. A bizonytalansagot fokozza, hogy a
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mintapontoknak csak kis hanyada esik a volgy teriiletére, vagyis a mélyebb
talajok alulreprezentaltak. Hibat okozhat még a GPS-es helymeghatarozas
pontatlansadga (5-8 m), bar azt a 4 pontot, ahol a térbeli bizonytalansag a
legnagyobb volt, kihagytuk a térbeli elemzésbol.

A vizes ¢és a KCl-os pH nem mutat szignifikans Osszefiiggést
egyetlen domborzati paraméterrel, sot, a talajmélységgel sem. A szénsavas
mésztartalommal ellenben szignifikansan Osszefiigg, a pH valtozésat ez az
értek 70 (vizes pH), illetve 81%-ban (KCl-os pH) magyardzza. A kétféle pH
érték kiilonbsége, amely utal a talaj savanyodasi hajlamara, ugyanakkor a
karbonat-tartalom mellett fiigg az SPI értékétdl és a talajmélységtdl is (a
harom valtozot egyiitt figyelembe véve R?=0,639 (0.05 szignifikancia-
szinten); a Pearson-féle korrelacids egyiitthatéd a talajmélységre 0,519, SPI-
re 0,444).

Osszefoglalas

A mintateriilet jellemz6 talajai platohelyzetben a fekete rendzindk; a
lejtékon barna, a lejtOpihendkben és kisebb mélyedésekben vordsagyagos
rendzinat talalunk. A volgyfokben, volgytalpak szélein mélyebb szelvényii
Ramann-féle barnafoldek, s6t agyagbemosddasos barna erddtalajok is
kialakultak. A talajtipusok megjelenése szoros kapcsolatot mutat a
domborzati helyzettel, és ez a fasszari vegetacié fajosszetételében is
tiikkrozédik. A talajtulajdonsagok domborzati paraméterekkel vald 6sszefiig-
gésének vizsgalata azt az eredményt hozta, hogy a pH, illetve a karbonat-
tartalom nem fiigg a domborzati helyzettdl, a talajmélység és a savanyodasi
hajlam ellenben szignifikdns kapcsolatot mutat az erdzi6s mutatokkal. Bar
az eredmények biztatoak, a kimutatott 6sszefliggések nem teszik lehetdve,
hogy a domborzatra tdmaszkodva modellezziik a talaj mélységét.
Figyelembe véve a talajmélység-értékek nagy heterogenitasat valdszinisit-
hetd, hogy az adatok szdmat megnovelve jobb eredményeket kapnank.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 253-274.

AZ ESZTERGOMI STRAZSA-HEGYEK ES A
SATORKO-PUSZTAI-BARLANG FEJLODESTORTENETE

SASDI LASZLO

Magyar Allami Foldtani Intézet, Bp. Stefania ut 14. sasdi@mafi.hu

Abstract: In the Dachstein Limestone of Strazsa Hill (which include the cave) already in the Cretaceous evolved
little pits, which filled with red dripstone material. The eroded form of this material can be found at the level of the
cave, near an open fault line. In the course of a newest karstic process new pits arrised at the Eocene, which filled
at the Middle Eocene transgression with tha siliciclastic sandstone of the Tokod Formation and parallel in this
time with calcite veins. Probably, in the time of the Late Eocene — Middle Miocene volcanic activation formed the
system of the boxwork fission cracks and the filling calcitic dikes, and later the pyrite-calcite-barite veins which
are cutted this system. In the zone of the boxwork the Hall of Benedek Endre is a consequence pit. This pit filled
later with Oligocene material. The filling material covered by dripstone and dolomite layers. On the layers grow
up botryoids. These covered by gypsum layers. The evaporation of the temperate karstic water slacked the system
of the channels and solution packets at the cold period of the Pleistocene. This procedure cutted in two phase with
the grew up the botryids and the precipitation of the gypsum layer. The disolved carbonate built up the dripstones
of the lower levels.

1. Elhelyezkedés

A 324 m hosszusagu, 45 m vertikalis kiterjedésli Satorkdpusztai-barlangot
magaba foglalo Strazsa-hegyek Esztergomtol DK-re talalhatok, egy ENy-
DK-i csapasu hegyvonulatként. A barlangot magéaban foglalo Nagy-Strazsa-
hegy magassaga 307 m, mig az ENy-i Kis-Strazsa-hegyé 232 m. A kis ma-
gassagl hegyvonulat DK-i folytatdsdban a Pilis magasabb régidihoz csatla-
koz6 424 m-es Fehér-szirt és az 507 m-es Kétagi-hegy emelkedik. A Stra-
zsa-hegyektdl EK-re kis kiterjedésii medence teriilet, majd a Szentendre-
Visegradi-hegység vulkani kdzetekbdl felépiilt hegyei kovetkeznek, DNy-
felé a Dorogi-medence hatdrolja. Kézvetlen DK-i1 szomszédsagdban a vul-
kani kozetanyagu Babszky-(Tébla-) hegy taldlhatdé. A Satorképusztai-bar-
lang a Nagy-Strazsa-hegy DK-i végében, egy mara felhagyott kébanyaban
nyilik. A 272 m tszf. magassagban nyild bejarat mellett még szamos gomb-
fiilke lathat6 a falban, melyek egykor a rendszerhez tartozhattak, csak a ba-
nyaszat soran kiiloniiltek el. A koéfejtotél Ny-ra kb. 100 m-re talalhato a ha-
talmas, felszakadt bejarati szadaval rendelkezd, Strazsa-barlang, melynek
szomszédsagaban tovabbi, de kis méretii iregek nyilnak.
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2. Kutatastorténet

A barlang 1944-ben nyilt meg a Strazsa-hegy DK-i végében akkoriban né-
met fennhatdsag alatt miikodé Honvédkincstari mészkébanyéaban, azonban
elsé bejarasara csak 1946-ban keriilt sor, ami 5 dorogi fiatal természetjaro
Krampe Géza, Lepény Karoly, Varhidy Dezs6, Varhidi Kéroly és Viragh
Imre nevéhez fiizédik. Hiraddsuk nyoman Jakucs Laszlo is bejarta a barlang
felsd szintjét. Ezt kovetden 1946 augusztusdban Venkovits Istvan, Jakucs
Laszl6 és Nick Matild jartak be a jaratok nagy részét, majd azokat a Foldta-
ni Intézet megbizasabol (SZALAY 1947) Venkovits — az Intézet kisérletligyi
segédtisztje — az akkor még egyetemista Jakuccsal felmérte a barlang jarata-
it, s dsvanytani vizsgéalatokat is végzett. Felmérésiik alapjan Jakucs Laszlo
még abban az évben elkészitette a barlang 3D-s gipszmodelljét (/. abra).
Kutatésaikrdl eldszor eléadasban szamoltak be a Magyarhoni Foldtani Téar-
sulat {ilésén, ennek irasos anyaga is rendelkezésre all (VENKOVITS 1946).
Az eredmények, illetve a barlang vazlatos leirasa tobb publikacidban latott
napvilagot (JAKUCS 1946, JAKUCS - KESSLER 1962). Jakucs Laszlo a
barlangot a hévizes genetika prototipusaként emlitette, s O volt az elsd, aki a
barlang keletkezését, illetve a gipszképzdédmények kialakulasat Venkovits
otlete alapjan (JAKUCS 1959) a kénsav szerepének tulajdonitotta. A gomb-
fiilkék porld falanak kialakulasat aragonit kivalassal, illetve annak kalcitta
alakulasa kozbeni térfogatvaltozasa soran fellépd porlodéasnak tulajdonitotta.
Sajnalatos, hogy az dsvanytani elemzések adatszerli eredményei nem kertiil-
tek publikdlasra, s a barlangrol csak altalanos leirdsokat kozoltek. Késébbi
ismertetések ezeken a leirasokon alapultak (KOCH 1985, KORDOS 1984.).

A tovabbiakban tobben is vizsgalodtak a barlangban, ezekrdl azon-
ban csak szorvanyadatok keriiltek kozlésre. MIKSA (1955.) a kalcittelérek
alapjan 3 kivalasi fazist kiilonitett el, csokkend kivalasi hdmérséklet mellett.
NADOR (1990.) néhany elemzést kozolt az itt talalhato dsvanyokrol. A bar-
lang kialakulésa, genetikdja nem keriilt kidolgozasra, csak részletes allapot-
felvétele tortént meg (KRAUS 1988). Ez a helyzet allt fent 2002-ben is,
amikor a “Magyarorszag fokozottan védett barlangjai” cimli konyvben a
barlang ismertetéje (TAKACSNE BOLNER) a feldolgozatlansag kovetkezté-
ben csak altalanos emlitéseket tudott tenni.

A sziikebb teriilet foldtani, karszt-fejlodéstorténeti vizsgalata ugyan-
csak hézagos volt. Részletes foldtani vizsgalatok szinte kizarolag a kozeli
Lencse-hegy térségében folytak furasos kutatdssal kiegészitve, ahol ezek
eredményeként szénbanyaszat is beindult. A hegy térségében csak 10000-es
méretaranyu térképezést végeztek (NAGY 1964a,b. 1966, 1982.) melynek
eredményei nyomtatott térképen lattak napvilagot (NAGY - SIPOSS 1969).
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A Strazsa-hegy paleokarsztjair6l csak emlités szintii kozlések keriiltek pub-
likalasra (SASDI 1991, SASDI 2001), illetve lokalis, paleokarsztos
(paleokarros) jelenségekrol szamoltak be (VERESS et al. 2005).

1. abra A barlang Jakucs L. dltal készitett gipszmodelljének rajza
Fig. 1: Gzpsum modell of the Satorképuszta Cave by LaszIo Jakucs

3. Foldtani kornyezet
3.1. Rétegtani felepités

A Strazsa-hegyek teriileten és kdrnyezetiikben ismert legiddsebb kozet fel-
szinen ¢s felszin alatt az egykori tropusi tenger vizében karbonatplatformon
képzodott felso-tridsz dachsteini mészkd. Ennek “B” (algagyep) és “A”
(paleotalaj) tagozatai egyarant ismertek, a “C” szint — Megalddusos rétegek
—nem lathatok. Felszinen és a barlangban tobb helyen tanulmanyozhatdk az
algalaminites “B” szint rétegei, mig a paleotalajos “A” szintek — néhol hul-
lamzas altal felkevert tombjeivel — jelenleg csak a barlang felsd szintii jara-
taiban figyelhetok meg. A kémiai vizsgalatok szerint (/. tablazat) ezeknek a
szinteknek az anyaga csak hematittal szennyezett mészkonek tlinik, az RTG
eredmények szerint nagyon kevés agyagasvannyal. Szamos helyen a
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laminites-onkoidos rétegek hulldmzas altal felszaggatott tombjei alkotjak a
kézet anyagat. Itt teljesen rétegzetlen, mashol a rétegek délése altalaban EK-
1, a dolés szoge 30° koriili. A mészkd altalaban iide, fehér-vilagossziirke
szinli. A barlangban porlott véltozata is megfigyelhetd, mely sok helyen

sziirkés, sargas mallott felszind.
1. Tablazat
Table I.

Barlangi kézetmintak kémiai dsszetétele

Chemical combining of cave rocks samples

Lel6hely Anyag tipusa SiO, Al,O3 Fe;03 CaO MgO -H20 +H20 CO; SO;
Tridsz
Fels6-szint paleotalaj 0,286 1,39 2,22 52,9 0,521 0,19 1,83 40,3 0,197
Ferde-terem
teteje Séarga agyag 55,6 23,9 6,17 0,957 0,46 0,92 9,07 0,455
Ferde-terem
teteje K&zetmalladék | 0,441 0,353 55,6 | 0,283 0,08 1,59 41,3
Voros agyag
Ko6zépsé-szint | (vékony) 8,65 8,22 0,921 44,5 0,14 4,02 32,9
Vords agyag
Kozépsé-szint | (vastag) 24,7 21,2 5,92 21,7 0,68 8,85 16
Benedek
Endre-terem Sziirke agyag 64,1 14,8 1,39 5,16 0,833 1,41 6,26 3,13
Benedek
Endre-terem Sziirke kéreg 2,33 1,38 31,7 12,5 5,5 2,72 29,4 13,8
Benedek
Endre-terem Gipszcseppkd 0,879 0,368 0,049 | 32,400 | 1,800 | 16,600 1,930 4,890 | 41,000
Benedek
Endre-terem Gipszkéreg 0,355 0,172 0,036 | 33,700 17,700 1,800 2,680 | 43,300
Benedek
Endre-terem Sziirke réteg 0,707 0,495 0,080 | 34,800 | 8,060 8,120 1,800 | 24,400 | 21,300
Benedek Csoves csepp-
Endre-terem k6 1,063 0,933 0,033 | 54,200 | 0,680 0,090 42,300 0,401
Benedek Gipszoszlop
Endre-terem bels6 0,225 0,062 | 55,500 | 0,591 0,050 43,100 0,195
Benedek Karbonat
Endre-terem oszlop 0,301 0,111 0,098 | 55,700 | 0,411 42,900

A Strazsa-hegy teriiletén fiatalabb mezozoods kozetek nem fordulnak
eld. Jura iiledékek (Hierlatz Mészké F., Tolgyhati Mészké F., Lokuti
Radiolarit F. Palihdlasi Mészkd F., Szentivanhegyi Mészké F.) felszinen
legkdzelebb az Oregszirten fordulnak elé, firdsokban az Esztergom 61. és
80-as szamuakban harantoltik (KORPAS 1998). Kréta iiledékek (Berzseki
Marga F.) a Strazsa-hegyté] E-ra, csak fiirdsokban véltak ismertté (E-61., E-
80., E-91).

A Strazsa-hegytél KEK-re az eldzdekben mér idézett foldtani leira-
sok szerint az alaphegységre telepiilve kozépsd-eocén édesvizi-csokkent-
sosvizi- készenes rétegsorozat (Lencsehegyi F.), majd tengeri margaiiledék
(Csolnoki Marga F.), ezt kovetéen homokkd, kovas homokkd (Tokodi F.),
felette alarendelten felsé-eocén nummuliteszes mészkd (Szépvolgyi Mészkd
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F.) telepiil. A Strazsa-hegy teriiletén felszinen csak a homokkd helyenként
erdsen kovasodott, gyengén limonitosodott rétegeit (2. dbra) és az ezt fedd
nummuliteszes mészkd roncsait talaljuk meg. A homokko rétegeket a kofej-
tok feltarasaiban és a meredek sziklas felszineken hasadék- és iiregkitoltések
formdjaban is megtalaljuk. Az eocén iiledékek a mészkdben kialakult 1,5 m
széles, 1-3 m magas arkokban azok aljzatara telepiilve is fellelhetdk a Stra-
zsa-barlang nyugati szomszédsagaban, itt feltehetden egykori (k&zépso-
eocén ?) barlang felszakadt valtozataval van dolgunk. A kébanyéakban talal-
hato eocén tliledékek (iiregkitoltés, 1.kép) jOl rétegzettek, a rétegddlés 15-20°
EK felé. Helyenként voros kalcit tormeléke, pirit mallisa soran létrejott
limonitcsomok, elvétve ép pirit talalhaté benniik. Egy helyen a homokkdves
kitoltés nagykristalyos kalcittal valtakozik, igazolva annak eocén iddszaki
kivalasat.

Nagy-Strazsa-hegy

Strazsa-bg. _

300 DNy

200

100 =

£
2004 6% 7?‘

2. abra: Vazlatos foldtani szelvény a Strazsa-hegyen dt
Jelmagyarazat: 1. triasz dachsteini mészké 2. eocén iiledékek dltalaban 3. eocén-oligocén rioddcit 4.
oligocén iiledékek altalaban 5. vetd 6. karsztviz piezometrikus szintje 7. barlangjarat
Fig. 2: Sketchy geological section of the Strazsa Hill
Legend: 1. Triassic Dachstein Limestone, 2. Eocene in general, 3. Eocene—Oligocene rhyolitic dacite, 4.
Oligocene in general, 5. Fault, 6. Piezometric level of the karstic water, 7. Cave

A hegyt6l DNY-ra levé Dorogi-medence helyezkedik el. A hataros
teriiletrész foldtani felépitésére csak az Esztergom 5. sz. furas adatai alapjan
alkothatunk képet (KORPAS 1998). Itt a kb. 200 m mélységben elhelyezke-
d6 dachsteini mészkdre kozvetleniil a fiatalabb kézépsd-eocén rétegek tele-
piilnek, a széntelepes Gsszlet hidnyzik. A hegyvonulattol EK-re hasonl6 a
helyzet, ezt viszont mar tobb furas rétegsora igazolja.
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1.kép: Eocén koru, paleokarsztos kvarchomokkd kitoltés a Strazsa-hegy kébanyajaban
Picture 1: Paleokarstic cavity filling by Eocene siliciclastic sandstone on the wall of the Strazsahegy Quarry

A Strazsa-hegyt6l DK-re taladlhaté Tabla- (Babszky-) hegy tomegét
riodacit és andezit alkotja, melynek anyaga egy késd-oligocén és egy kora-
kozéps6-miocén vulkani miikodés eredményeként keletkezett (NAGY 1964,
NAGY 1966, NAGY 1982.). A kozeli Lencse-hegyi-banya feltarasai alapjan
ezek a vulkéani kézetek telér forméjdban az eocén és a magasabb helyzetii
oligocén iiledékeket atjarjak. Dacit felszinen a Strazsa-hegyt6l néhany szaz
méterre EK-re is talalhato kis felszini kibukkanasban.

A korai-oligocén soran eldszor atmeneti kiemelkedés és lepusztulés
tortént, mely mashol a teljes eocén rétegsort lepusztitotta, itt azonban ennek
mértéke 1ényegesen csekélyebb volt. Ezt kdvetden elészor a Harshegyi Ho-
mokkd, majd a Kiscelli Agyag, felette a Manyi Homokkd rétegei telepiilnek
(KORPAS 1998).

A kornyezetben a helyenként 100 m vastagsagot is elérd oligocén
agyagos-homokos iiledékeken pleisztocén iddszaki homokos, gyéren kavi-
csos iiledékek fordulnak eld. Az itt hidnyzo pannon iiledékek, legkdzelebb
Uny térségében fordulnak eld. A Szentendre-Visegradi-hegységi vulkani
kdzetek teriiletiinkon az emlitetteken kiviil nem ismertek.
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3.2. Tektonikai viszonyok

A teriileten a legjelentésebb tektonikai vonalak ENy — DK-i és erre merdle-
ges irdnytak. Ezek az iranyok éppen a Strdzsa-hegy peremén szembeo6tldek,
jol lathatd6 morfologiai valtozasokat is 1étrehozva, hiszen a Strazsa-hegy
tomegének sasbérc jellegii blokkja ilyen csapasu térésvonalak mentén emel-
kedett ki. Etté] EK-re a Lencse-hegyi szénteriilet medencéje, DNy-ra az
idaig elnyul6 Dorogi-medence siillyedékei talalhatok.

A tovabbi torésvonalak és zondk elsdsorban a kébanyakban tarultak
fel. Ezeknek a toréseknek a falaira altalaban kalcit/barit, vagy mindkét és-
vany kristalyai valtakozva valtak ki, s a teriilet ismert barlangjaratai egy
részének ezek az asvanytelérek jelolték ki késobbi iranyukat. Nyitott, 4s-
vanykivalas mentes torésvonal a barlangban tobb ponton ismert, s mivel a
viz altal kialakitott oldasformakat metszik, feltehetden a barlang kialakulésa
utan keletkeztek, esetleg a legutolso kiemelkedés soran. Egy helyen (Ferde-
terem fels§ szintje) sdrga agyaggal kitoltott breccsazona lathatd, mig tobb
helyen fordulnak el zeg-zugos repedésrendszerek, melyek vordosagyaggal
vannak kitoltve. Ezek vastagsaga 1-2 mm-tdl 2-4 cm-ig terjed.

4. Morfologiai megfigyelések

A Satorkdpusztai-barlang oldasformai jellegiik alapjan morfoldgiailag ha-
rom csoportba sorolhatok:
e a jellegzetes, 0,5-4,0 m atmérdjii gomfiilkékbol, és helyenként ezeket 6sz-
szekoto aramlasi csovekbol allo felso-szint,
e zommel dramlasi csovekbdl allo kdzépso szint (Ferde-terem térsége),
e a 35 X 15 m alapteriileti Benedek Endre-terem ¢és az alatta levé omladé-
kos, gombfiilkés, eltomddott alsé szint.

Az aldbbiakban a barlang oldasos formakincsét és a kiilonféle kiva-
lasfajtakat ismertetjiik, melyek vizsgalata és isemerete alapjan lehet megal-
kotni a barlang kialakulasanak elméletét.

4.1. Oldasformak
A barlang igen szembetlind oldasformai a gombfiilkék (2. kép), melyek a

jaratok jellegét a felsd szinten meghatarozzak. Ezek mérete 0,5 - 4 m kdzot-
ti, altalaban egymasba fiizott egyedekbdl allnak.
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2. kép: Kondenzviz korrozioval keletkezett gombfiilkék a barlang felsé szintjében
Picture 2: Solution pocket int he upper level of the cave, arose by corrosion with the condensed water

A legfels6 szint gombfiilkéinek bejarat kozeli részei egy ferde, voros
kalcit és dachsteini mészko tormelékével, illetve felette kalcithomokkal
egykor kitoltott repedés mentén alakultak ki. Legfelso részén a fiilkék és az
oldasformak egy része ezt a kitdltést is érintette, részben abba, valamint az
az alatti, 5-10 cm-es vOrds kalcitok tormelékébdl és hasonldo méretii
dachsteini mészkd tormelékébdl allo 6si kitoltésbe és az alatta levd kdzetbe
is beleoldodva. Lejjebb a Ferde-terem kornyékén hasonld, repedés menti
gombfiilke rendszer mutathatd ki, itt azonban a preformaciot egy vords
agyaggal kitoltott 1 cm-es repedés jelenti (Kacsa). Helyenként (Z folyoso)
az is megfigyelhetd, hogy a gdmbfiilkék egykori borsokoves kitdltését tijabb
oldas érte, s ennek soran Gjabb iistos oldasformak jottek 1étre benne.

A Ferde-terem feletti zart gombfiilke legfelsé zonajaban a mar emli-
tett breccsas szerkezet figyelheté meg a porlott kdzetben, a hézagok sarga,
széleiken voros szinlivé valo agyaggal vannak kitdltve. Az agyagkitoltés a
gombfiilke oldddasa soran kipreparalodott, maradvanyai tenyérnyi lapokkal
kiallva torik meg a fililke falanak gombfeliiletét. Mashol a repedéskitdltések
voros szintiek, amelyek jol eliitnek a dachsteini mészkdben levd paleo-
talajok lilds voros szinétdl, melyek rétegei szamos helyen szembedtléek. A
fels6 szint alsobb részein a gombfiilkék egymasba oldodasaval, és viszony-
lag tagas terek jottek létre (Kristaly-terem bejarati zonaja). Helyenként kiir-
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ték alakultak ki. Egy helyen (Elsd 1étra alatti rész) megfigyelhetd, hogy a
gombfiilkés jarat aljan a paleotalajos tormelék oldasi maradékként halmo-
zodott fel. A rétegzett anyag rétegei kozeé és folé illetve a jarat oldalfalara
borsokd kivalas keriilt igazolva, hogy az oldéasi (gombfiilkeképzddés) és
kivalasi folyamat itt egyszerre, egymast gyors iitemben valtva miikodott.

Szamos gombfiilkében egyértelmiien tapasztalhatd amit mar
JAKUCS (1946) is leirt, hogy a koézet helyenként akar 10 cm mélységig
porlott, kézzel igen konnyen kaparhato. Eddig csak egy helyen sikeriilt a
gombfiilke falan 2-5 cm vastag kalcitos (?) kivalast felismerni. Ez kdnnyen
levalaszthatd a késébb porlodo kdzetanyagrol, mogotte a porld fal latszatra a
kemény kézet szerkezetét mutatja, jol kivehetok az apro repedésrendszerek
menti elvalasok, torési feliilletek. Apro kalcittelér halozat is jol szembeotlik
a kozetben. A porld anyag az erektdl lassan valik el. A kalcitérhaldzat anya-
ga szintén mallott, ennek mértéke vastagsagtdl fiiggd, mert csak a vékonyak
puhdk, kenhetdk. A fellazult réteg és a kemény kozet kozott az atmenet 1-2
cm-vastagsagu. A kémiai és RTG vizsgalatok alapjan a porlé anyag egyér-
telmiien kalcit anyagu, tehat a mészké egyfajta mallasi tipusaval allunk
szemben. A gombfiilkék és az ezeknél kisebb méretli gdmbiistok aljzatan
felhalmozodd por szintén a fellazult anyag helyben maradt terméke, igy
anyagelszallitas csak a légteres részek egykori anyagat érintette.

Tobb helyen figyelhetok meg kerek, csészerti jaratok (pl. Nagyakna
teteje), illetve félkor alaku un. fétecsatorndk (pl. Ferde-terem tetdzondja).
Ezek kialakuldsa még vitatott: felaramlo melegebb, parasabb levegd lecsa-
p6do parajanak oldo hatdsa soran jottek létre (Kraus S. szobeli kozlés), vagy
buborékaramlési csatornaként funkcionaltak (S4SDI 2002). Az ilyen csator-
nak felett altalaban gombfiilke sorok taldlhatok, a Budai-hegységi példakhoz
(Ferenc-hegyi, Szemld-hegyi-barlang) hasonldéan. Szamos helyen lathato,
hogy a csdjaratok a kdzeten kiviil a borsokd képzédményeket és id6sebb
cseppkoképzddményeket is metszik (3. kép).

A barlang also6 szintjébe egy fiiggdleges (aramlasi) csdjaraton lebuj-
va jutunk. Egybdl feltlinik a fels6bb szintektdl eltérd formakincsii hatalmas
terem. Ennek olddsformadit a felsd szakasznal 1ényegesen kisebb atmérdjii
istés oldasformak jellemzik, Szembetiind azonban, hogy ezek az
oldasformdk a teremben csak egy bizonyos szinttdl felfelé tanulmanyozha-
tok. Elsésorban négy, kupola jellegli liregrészben lathatok, alatta csak a
szogletes, omlott feliiletek figyelheték meg, melyek nagy része késobbi ki-
valasokkal bevont.
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3. kép: Dachsteini mészkébe és borsokd kivaldasba kondenzviz korrozioval egyarant beoldodott para-
aramlasi csatorna
Picture 3: Channel solved by condensed water into the Dachstein Limestone and int he botryoid layer

Egyedi, érdekes oldasforma figyelhet6 meg a Benedek Endre-
teremben. Ez egy kis oldalag bejaratanak tetejében elhelyezkedd, kb. 15 cm
mélységli és magassagu szinld, mely gipszkéregben alakult ki.

4.2. Uledékes kitoltés

A barlang tiledékeit mindenképpen célszerii kiilon targyalni, hiszen egyér-
telmiien elkiilonithetdk a helyben keletkezett és behordott tormelékes tiledé-
kek, tovabba az asvanykivalasok kozott is kiillonbozo keletkezéstiek és tipu-
stiak fordulnak eld, bizonyitva a barlang kitoltottségének valtozatossagat.

4.2.1. Behordott tormelékes tiledékek

A barlang bejarati termecskéjében levd kalcittormelékes repedéskitdltésben
voros, sarga és fehér kalcitok szogletes tormeléke talalhatdé meg, méretiik
0,5-3 mm kozotti. Kicsit magasabb helyzetli gombfiilkében uralkoddan vo-
ros kalcit tormeléke talalhato, atmérdjik a 10 cm-t is elérik. A vords kalci-
tok képzddési korat analogidk alapjan késo-kréta — kora-eocénnek tarthat-
juk, mig a fehérek kora feltételezhetden oligo-miocén. A kalcittormelék
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jellege és elhelyezkedése alapjan mindenképpen felszinrdl szdrmazik. Be-
hordddasa az egykori liregbe mindenképpen két fazisban torténhetett. Ezek
ideje jelenlegi ismereteink alapjan nem allapithaté meg, csak a kitoltés ke-
letkezésének gombfiilke kialakulasat megel6z6 idészaka.

Mindenképpen kiilon targyalando a Benedek Endre-terem sziirke-
sarga agyagja, mely helyenként az oxidacid miatt mar vords szintivé valt. A
kitoltés anyaganak nagy része két ponton juthatott be a szivargd vizek segit-
ségével a terembe, s toltotte fel azt. A viz jelenlétét a terem mélyén fakado
kis forras bizonyitja. A tobb méter vastag agyagos kitoltés felett tovabbi, de
helyben keletkezd iiledékek talalhatok (lasd alabb).

Kiilonleges tliledéknek szamit egy zommel sziirke, fehér rétegekkel
tagolt mészkd jellegii, meredeken rétegzett anyag, mely fosszilis repedéski-
toltésnek mindsithetd. Ez a kdzépsd €s az alsd szinten egyarant eléfordul
(Ferde-terem, Benedek Endre-terem). Mindkét helyen visszaoldasa is meg-
figyelhetd, ugyanakkor megjelenése telér jellegii. Valdszinii, hogy egykori
repedés mentén szivargd vizek altal jutott be és rakodott le, késdbb az iire-
gesedés soran a kalcittelérekhez hasonldan kipreparalddott. Kialakulasanak
kora és az anyag szarmazasanak helye nem allapithat6 meg.

4.2.2. Helyben keletkezett tormelékes iiledékek

A barlangképzddés soran kialakuld, helyben keletkezd iiledékek a felsd
szint gombfiilkéinek aljan tanulmanyozhatok. Egyrészt az aljzaton felhal-
mozo6d6 mészpor, tovabba a repedés- és lokalis breccsa agyagkitoltések va-
lamint a kalcitérhalozat szemcséinek aljzatra keriilo anyaga emlithetd, mas-
részt a vassal szennyezett paleotalaj oldasi maradékként torténd felhalmo-
zodasok. Az agyag vagy rétegszerlien épiil be az iiledékbe, vagy behullott
darabok formdajaban (Ferde-terem tet6zondja). Ugyanott agyagtormeléket
kalcithomokban is talalni. Az eléforduld kalcithomok (nem a kréta-eocén
kalcit anyaga!) iddszakos kalcitkivalasra és visszaoldodas kozbeni apr6zo-
dasra utal.

A Benedek Endre-terem agyagos kitoltése felett kozvetleniil vords
cseppk6 mar atkristalyosodott rétegei talalhatok. Felette — illetve més helyen
az agyag felett - kemény, rétegzett, gipszerekkel atjart, 2-10 cm vastag iile-
dék talalhato. BelsO repedései illetve réteglap elvalasai egykori kiszaradas
kovetkeztében jottek l1étre. Helyenként apré tormelék darabok helyezkednek
el benne. Anyaga helytdl fiiggden valtozo: néhol kalciumkarbonatos, néhol
viszont meglepetésre dolomitos. Bar hasonlit, nem tévesztendd 0ssze a mar
emlitett szlirke, meszes paleokarsztos rétegekkel.
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4.3. Asvanykivalasok

Sajnalatos modon napjainkban mar csak toredékét vizsgalhatjuk azoknak az
asvanykivalasoknak, melyek egykor a barlang falait ékesitették, ami nagy-
ban megneheziti a keletkezés folyamatanak megallapitdsat. Ez a pusztulas
mar a felfedezést kovetd években bekovetkezett, hiszen VENKOVITS (1951)
mar a felfedezéstdl szamitott néhany év mulva a képzédmények 70 %-os
pusztulasardl szamolt be. A falakat boritd képzodményeken kiviil a legutdb-
bi tereprendezési munkadk soran eldkeriilt, szamunkra ujdonsagnak szamito
kivalasformék is eldkeriiltek, melyek vizsgalatat elvégezhettiik.

4. kép: Mikroboxwork erek és azokat metszd kalcittelér a Kévirag-teremben
Picture 4: Microboxwork veins cutted by calcite dyke int he Kévirag Hall

4.3.1. Hidrotermalis asvanykivalasok

A barlang kiilonleges morfologiai megjelenésii asvanykivaladsai az un.
boxwork szerkezeteket alkoto kalcittelérek (4. kép), melyek a barlang kiala-
kuldsat megel6zden keletkeztek. Ezek két csoportra oszthatok: az un. mikro-
boxwork-re, illetve a kalciterekre, amiket makro-boxwork-nek is nevezhe-
tiink. Elészor is érdemes tisztadzni, mit értiink boxwork-on, melyeket ha-
zankban elészér KOVACS — MULLER (1981) tanulméanyozott. Késébb a
kalcittelérek anyagat MIKSA (1955) is vizsgalta, sajnos publikacidja alap-
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jén nem sikeriilt azonositani, hogy megfigyeléseit a barlangban hol, melyik
kalcittelére(ke)n végezte.

A barlang jaratainak falain egy stirli, halozatos szerkezetii, nagy ki-
terjedésii kalcitér rendszert taldlunk, a telérhalmazok latszélag kipreparaldd-
va helyezkednek el. Ezek mértéke a tobb cm-t is eléri. Vastagsaguk olykor 5
cm is lehet, hosszuk pedig néhol tobb méteres. Az egyik ilyen — leghosszabb
- kalcitér hosszan kovethetd a Benedek Endre-terem DK-i oldalaban, e telér
mentén huzédik a terem karbonatanyagu oszlopainak nagy tobbsége. Ural-
kodoak az EK-DNy-i csapasu erek, melyek ddlésszoge sziik tartomanyban
valtozd, az erre merdleges csapasu erek 1ényegesen ritkdbban. Tobb helyen
a vastagabb, erek kozott igen nagy stirliségben lathaté a mm-es erek igen
stirti halozata (terem EK-i vége). Erdekesség, hogy az EK-i részen a terem
magasabb részein agyaggal kitoltott repedések kipreparalodott haldzata mu-
tat a boxworkhoz nagyon hasonl6 szerkezetet. A boxwork szerkezet a bar-
langban lefelé¢ haladva egyre hatarozottabban jelenik meg a 1égtérbe nyulo
kalcitér maradvanyok alapjan.

Egyértelmiien megallapithato, hogy a stirti rendszer vékony ereinek
belsd felére és helyenként a barlang falara az alsé szinten egy fenndtt, de
csak mikroszkopikus szkalenoéder kristalyokbol all6 bevonat telepiilt. A
kevés lathato hely alapjan gy tlinik, hogy el6szor a stiri halozat keletkezett,
majd ezt metszi a ritkabb, de méreteiben lényegesen jelentdsebb kalcitér
haldézat. Miutan a mikrokristalyokon a késdbbi asvanyok egyedei nem latha-
tok, ugy tiinik, az egykori vizjaratok a kalcitkivalas altal teljesen lezarultak.

A kovetkezd asvanykivalasnak a piritet tekintjiik, melynek csak né-
hany tizedmilliméter nagysagt kocka alak(l limonit pszeudomorf6zai ismer-
hetok fel. Ezek csak elvétve lathatok, inkabb a limonitos erck és a kozet
erek menti limonitos szinezddése utal egykori jelenlétére.

A pirit utdni kivalasnak tekintheték az in. makroboxworkok kalcit-
erei. Ezek jelents részét a Benedek Endre-terem EK-i részén tanulmanyoz-
hatjuk. A kalcit itt a 0,5-5 cm nyildsu repedésekben egyértelmiien a szalkore
rakoddott le (csak néhol lathato alatta pirit), s a szkalenoéderes kristalyok
befel¢ ndttek. Az alap fehér szinli, a kristadlycsucsok iranyaba egyre
zOldessziirkébbé valik. A kettd kozott helyenként egy sarga, kalcitos réteget
latni, mely az elsé fenndtt kristdlyok kozeit tolti ki, majd az Gjabb kivalas
ennek sik felszinén kezdddik meg. A fenndtt kristdlyok zomében max. 1 cm
hosszu szkalenoéderek, azonban az élek és csucsok helyenként enyhén visz-
szaoldodtak. Egyediil a Benedek Endre-terem EK-i folytatasaban, a Diszno-
fiird6 feletti részen ismeriink majdnem kocka alaku, max. 1,5 cm nagysaga
romboéder kristalyokbol allo kalcittelért.
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5. kép: Tobbgenerdcios kalcittelér
Picture 5: Multigeneration calcite dyke

A terem EK-i végében olyan telért talalunk, ahol a telér anyagatol a
szalkOzet letort. Itt a kalcittelér hatsikjara, tehat az egykori kdzet feldli olda-
lan max. 3 mm magassagu, fehér, zomok, romboéder kristalyok valtak ki (5.
kép). Alakjuk hideg vizi keletkezésre utal. Hasonloan fehér anyag a vissza-
oldott szkalenoéderekre is rakodott, vékony kéreg formajaban. Ez a kéreg
helyenként a gipszkéreg alatt is megtalalhaté a boxwork ereire és a mikro-
kristalyokra rakodva.

A barlangban el6éfordul6 baritot mar VENKOVITS (1946) is emlitet-
te, majd ra hivatkozva KOCH (1985) irta le. A barlangban azonban a barit
nagyon ritka. Eddig ugyanis csak egyetlen helyen, a Benedek Endre-terem
EK-i részében, talaltuk meg. Hofehér, enyhén éttetsz6, 1-3 mm hossza, 0,5
mm vastag tablai alig tlinnek fel. A barit a kalcittelér hatlapjara telepiil, az-
zal ellentétes kristalynovekedési irdnnyal. Itt tehat az el6z6hoz hasonldan a
telér kozetfeliiletrdl torténd elvalasara volt sziikség. Kérdés, hogy mashol
miért nem taldlkozunk ezzel az igen nehezen oldodé asvannyal.

4.3.2. Szivargo vizekbol keletkezo asvanykivalasok

Eloszor a jelentéktelenebb kivalasokkal foglalkozunk, a szivargd vizek
mésztartalmabol keletkezd cseppkovekkel, melyeknek tobb fazisa is felis-
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merhetd. A legiddsebb tipus szine sotét drapp, vékonyan rétegzett, helyen-
ként erdsen visszaoldott. Ilyen réteges cseppkdkéreg a Ferde-terem feletti
kiirtében szivargd vizek altal részben visszaoldva. A Benedek Endre-
terembe vezetd 1étra feletti kiirtdben nagyobb vastagsagban is lathatd, aram-
1asi csO keletkezése kovetkeztében erdsen visszaoldott allapotban.

6. kép: Kalcit anyagu, hézagos-héjas szerkezetii oszlopok a Kévirag teremben
Picture 6: Calcite stalagtite with crusty structure

A Ferde-teremben letdrt végi, kiilsejilkon erdsen borsokdves
fliggdeseppkovekkel talalkozunk. Fehér és sziirke, enyhén hulldmzo, sza-
balytalan koncentrikus korok lathatok a torési feliileteken, a jellemzd bels6
vizvezet6 csovecske kalcittal kitoltédott. Atmérdiik 1-10 cm kozotti, hosz-
szuk az 50 cm-t is eléri — letort allapotban.

A kivalasok kozott igen jellemzdéek a Benedek Endre-terem bejarata
kornyezetében talalhatd, 10-80 cm atmérdjii oszlopok (6. kép). Sajnos csak
kevés lathatd eredeti teljességében, a tobbi az 1950-es évek pusztitdsanak
esett aldozatul. Ugyanakkor a torési feliiletek kinaljak az egyetlen megfeleld
vizsgalati lehetéséget. A 0,5-10 m magas oszlopok belsé szerkezete — bar
elsd latasra borsokd és gipszbevonatos cseppkdoszlopoknak tlinnek - csak
kis mértékben hasonlit az itteni cseppkovek szerkezetéhez. Egy-egy kép-
z0dmény tobb, eredetileg 6nallod, késébb Osszendvd oszlopbol forrt dssze.
Az egyedek hofehér, 1-2 mm-es, hullamzo, esetleg zeg-zugos, koncentrikus
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rétegekbdl épiilnek fel, kozottiik légteres hézagok tlinnek fel. A hézagok
nem mindentitt jottek 1étre, néhol a rétegek 0sszendve lathatok. A hézagok-
ban befelé¢ novo asvanyszemcsék keletkeztek. Az 6sszendtt oszlopok kiilse-
jét zommel borsdkd boritja, tovabba gombhéjas szerkezetli kalcitkivalasok,
ezek olykor szintén szivacsos borsokoves megjelenésiick. Szamos helyen a
kiils6 oldalon a bevonat héjas-gdmbos szerkezete is egyértelmiien lathato.

Egyedi képzédménynek szdmitanak azok a nem definidlhato kép-
z0dmények, melyek hasonlatossag alapjan de eltéré méretiik miatt embrio-
nalis oszlopoknak nevezhetok. Karbonatos anyagu, koncentrikus, nem sza-
balyos gytirtikbdl épiilnek fel, a gytirtik kozott anyaghiany mutatkozik, mely
esetleg gipszgytirtik kioldasa soran keletkezhetett. Nagysaguk eltérd, 1 cm-
tél 15 cm atmérdé kozotti kiterjedéstiek. Ilyen képzédményeket egyébként
csak a terem kozepén levo aljzati (egykori robbantési) tormelékben talalhat-
tunk. Egyes példanyai szétrobbantott gipszoszlopok belsejébdl kertiltek eld,
igy valoszinii, hogy ez utdbbiak a gipszkivalast megel6zo, illetve annak ke-
letkezésének kezdetén, esetleg azzal valtakozva alakultak ki.

7. kép: Borsokére kivalo gipszkéreg
Picture 7: Gypsum layer ont he botryoids

A terem belsejében szamos helyen taldlkozunk hofehér borsokovek-
kel. Ezek altalaban egy kicsit megnyult, ovalis kifejlédéstiek, végiikon oly-
kor visszaoldott kalcitkristalyok talalhatok. Erdekesség, hogy ez a borsoké
szabad feliileten lathatd, a tobbi, mas jelleglihdz képest ezeket nem boritja
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gipszkéreg. A masik tipus inkabb mikroborsokdnek irhato le, s mindig a
gipszkéreg alatt talalhat6. Erdsen visszaoldottnak tlinik. Egy harmadik, tipu-
sos borsokd is felismerhetd, ezt azonban eddig csak tormelékben sikeriilt
megtaldlni. Kiilonlegessége, hogy a borsokd vékony gipszerekkel valtako-
zik.

Az eddig emlitett borsokovek altalaban vékony bevonatot képeznek
a barlang falain, s csak az also szinten. A kdzépso €s felsé szinten akar fél
méter vastagsdgu borsokd bevonatokat ismeriink, ezek olykor felaramlasi
csovek-csatornak mentén visszaoldodtak.

8. kép: Gipszcseppkovek roncsai, belsejiikben visszaoldodott karbonatos cseppkévek maradvanyanyaga
Picture 8: Remains of the gypsum dripstones, in them resolved carbonate dripstone filling

A barlang als6 szintjének legjellegzetesebb kivaldsa a gipsznek leirt
porcukor jellegli d4svanyi anyag. A terem falat akar 15 cm vastagsagban bo-
ritja, de gyakoriak a mm vastagsagu, apro kristalyos (0,5 mm) kérgek (7.
kép). Helyenként visszaoldott valtozat is megfigyelhetd egyrészt a kérgek
tovénél, masrészt a makrokristalyos valtozatoknal. Visszaoldas a vizet veze-
t6 kalcittelérek alatt is eléfordul, de ilyen a mar emlitett szinl6 is. A kéreg
sok helyen foldes megjelenésti, helyenként bennétt, atlatszo gipszkristalyok,
illetve rostos gipszkotegek talalhatok benne. A makrokristdlyok mérete 10
cm-t is elér, a legnagyobb kristaly-egyiittes a ma mar nem lathato, 70 cm-es
Gipsztér volt. Kisebb tliregekben vékony tis eléfordulasa is ismert. A napja-
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inkban meglevdk 1-2 cm hossztiak, de a 90-es évek elején még voltak 10
cm-esek is.

A gipszkéreg vizsgalata jelentés mennyiségben mutatott ki kalcitot.
Feliileti csiszolat esetén megfigyelhetd, hogy a 10 %-os sosavval torténd
csepegtetés esetén kifelé egyre kisebb intenzitasu a pezsgés, tehat kifelé
csokken a kalcittartalom.

Az oszlopos gipszek a legjelentdsebbek, melyek akar 1,5 m magas-
sagot és 1 m atmérdt is elérnek. Ezek egy része megsemmisiilt, akarcsak a
gipszcseppkovek zome. Ez utdbbiak csonkja a terem kozepén lathatd (8.
kép), de a tormelékbdl is kertilt el6 néhany kisebb példany. A gipszek alta-
laban a borsokdveken helyezkednek el, attol sok esetben 1égteres tér valaszt-
ja el. Ennek oka nem ismert, esetleg a borsokovek/gipszkéreg visszaolddda-
sa eredményezhette.

5. Kovetkeztetések

A vizsgalatok alapjan felvazolhato a sokaig vildgviszonylatban is ritkasag-
nak szamit6 barlang keletkezése, kornyezetének fejlodéstorténete.

A barlang bezar6 kozete a Dunanttli-k6zéphegység egyéb teriiletei-
hez hasonldan a kréta folyaman tektonikai eréhatasoktdl szenvedett. A ké-
sOi-krétaban megindult elébb a fiatalabb mezozods iiledékek, majd a lepusz-
tulas eredményeként felszinre keriild tridsz kdézetek karsztos lepusztulasa.
Ez a folyamat feltehetden a kozépsé-eocénig tartott. Ekdzben a teriileten
mar kialakulhattak oldasos tliregek, melyeket a kornyezetiikben elhelyezke-
d6 oldasmentes, nyitott repedésekkel egytitt voros kalcit toltott ki cseppko-
bevonatok formajaban. Ezek anyaga zommel mar csak tormelék formajaban
talalhaté meg a késobbi, kdzépsé-eocénnek tartott liregkitoltésekben. Kiveé-
telt a Kis-Strazsa-hegyi kofejtd egyik tirege jelent, ahol a voros kalcit in situ
allapotban, kdzetfalra kivalva taladlhato. A Satorképusztai-barlang legfelsd
zonajaban ismert, voros kalcit tormelékével és kalcithomokkal kitoltott Os-
iireg keletkezését és kitoltddését ugyancsak a korai-eocénre tehetjik.

A kozéps6-eocén sordn a teriilet egyre inkabb eldszor édesvizi, ké-
sObb tengeri liledékképzddés szintere lett. Az iiledékek alapjan a Strazsa-
hegy ekkor félszigetként magasodott ki a térszinbdl, igy az emlitett dskarsz-
tos tiregek kialakuldsat mindenképpen a nyilt, leszalld vizti karsztviz zoné-
jaban képzelhetjiik el. A helyenként csak limonitos, mashol kovas homok-
kévé valo homok mar a Strazsa-hegy dachsteini mészkovét is befedte, igy
ettdl kezdve beszélhetiink a teriilet fedett karszttd valasarol.

A Strazsa-hegy tetézonajaban kis méretii szurdokok talalhatok. Ezek
nagy valdszinliséggel egykori barlangok felszakadédsa soran keletkeztek. A
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hegy lejtdjén — igy a barlang bejératat feltar6 banyaban tobb ponton is —
szlirke meszes, illetve barna homokkdves hasadék- és iiregkitoltések is lat-
hatok, anyaguk alapjan a kozépsé-eocén Tokodi F. homokkdvel azonositha-
tok. Fentiek alapjan a teriileten a kozéps6-eocén elején is kimutathato iirege-
sedés.

Az altalanossagban ismert infraoligocén denudacid itt kevéssé fejtet-
te ki hatasat, hiszen itt szinte teljes eocén rétegsorokat ismeriink, mig a Pilis
mas részein akar a tridsz rétegsorok egy része is hianyzik. Ez aldl éppen a
Strazsa-hegy kivétel, hiszen tetején megtalalhaté az eocén homokkd Osszlet
also része. Felso részének lepusztulasi ideje részben lehetett korai-oligocén,
de a denudacid a plio-pleisztocénben is tarthatott. A kdrnyezetben az eocén
tiled¢keket fedd oligocén iiledékeket vastag agyag és homok Osszlet alkotja,
mely a teriiletet napjainkban csak a Strazsa-hegyek kiemelt blokkjainal nem
fedi be.

Az oligocén késiObbi részében folytatddott a teriilet siillyedése, igy
fedett, nyomas alatti mélykarszt alakult ki. Az oligocén elején és a kozépso-
miocén sordn tobb alkalommal is dacit- és andezitvulkani tevékenység zaj-
lott, ennek kovetkeztében vulkdni anyagli hasadékkitoltések, illetve
szubvulkani testek anyaga jutott az idésebb kdzetekbe. Ezek egyeldre kelld
mélységli feltartsag hianyaban csak a paleogén iiledékekben, illetve felszi-
nen ezek fedéjében ismertek. Ezen iddszak kdvetkezménye lehet a barlang-
ban ismert mikro-boxwork szerkezet. Ez valamilyen (korai-oligocén vulka-
ni?) erdhatasra kialakult breccsazéna mentén jott 1étre, a breccsat alkotd
kézettombok kozotti hézagokban kalcit valt ki. Késébb, tjabb hegységkép-
z6 mozgasok soran alakulhattak ki azok az EK-DNy iranyu torésvonalak,
melyek a kdzépsd-miocén vulkanizmus utdévulkani tevékenysége sordn ke-
letkezd pirittelérek, jelentés méreti kalcittelérek és barittelérek alapjaul
szolgalhattak.

Feltételezhetoen az emlitett breccsa-, boxwork- és telérzonaban kez-
dett el kialakulni a Satorkdpusztai-barlang ma ismert zéndjdban az elsd
liregszakasz, a ma ismertnél valamivel nagyobb mélységben. Ez késObb
felszakadhatott a teriilet egy kiemelkedési fazisa soran, s igy preformaldod-
hatott a felszakadas tetejében a barlang Benedek Endre-terme, ahol az oldasi
folyamatok csak kis mértékben folytatodtak a telérkék kozotti mészkovet
kioldva, a kalcitereket kipreparalva. (A felszakadas soran keletkezett omla-
sos anyag alkothatja a terem jelenlegi aljzatat.) Kés6bb a tektonikus emel-
kedés kovetkeztében a Strazsa-hegy ¢€s az ismert lregrészek a karsztviz-
szintnél magasabbra keriiltek. Kozben, vagy ezt kovetden sziirke agyag mo-
sodott be a Benedek Endre-terembe — vizsgalati eredmények hijan, de a
kornyezet foldtani felépitése alapjan oligocén agyag athalmozott anyaga
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lehet — s az alatta levd résekbe, liregekbe. Az oldalfalakon levé tantrétegek,
iledékszinlok alapjan a kitoltés néhol a terem tetézondjat is elérte, s csak
késobb stillyedt meg a szivargd vizek kimoséasa hatasara. A megsiillyedt
agyagos iiledékre elséként cseppkd jellegii voros kalcit valt ki a terem ENy-i
részében. Ezt kdvetden az iiledék teljes feliiletét bevond, nagyrészt dolomit
anyagu sziirke rétegek rakodtak le, 2-10 cm vastagsagban. A lerakodast ko-
vetden a csepegd-szivargd vizek intenzitdsa dtmenetileg Iényegesen lecsok-
kent, a rétegek kiszaradtak, felrepedeztek. Ezen idészak utan kovetkezett be
a falakat bevono borsoko kivalasa. Ezt kovetden kezdddott meg a felaramlo
para hatdsara az els6 gombiistok és gombfiilkék kialakulasa kondenzviz
korrozios oldas soran. Ezutan wjabb borsokovesedés, €s az ezeket boritd
gipszkivalasok — kérgek, oszlopok — képzddése kovetkezett. Utobbiak kép-
z0dését a cseppkovekhez hasonldo mdédon képzelhetjiik el. A gipsz alapanya-
ga pirit volt. A szulfat kis részben a fedé homokkd gélpiritjébdl (a lencsehe-
gyi széntelepes Osszlet vizsgalata soran kideriilt, hogy a pirittartalom he-
lyenként az 5 %-ot is eléri.), nagyrészt azonban a hévizes telérpirit anyaga-
bol szarmazhatott. A pirit a teriilet illetve a barlangot magaba foglalo kdzet-
tomb karsztvizszint f6l¢ emelkedése utan limonitosodhatott s valhatott az
anyaga a gipszkivalas alapjava.

Valoszinil, hogy a kénsavas és hidrogénkarbonatos oldés egyidejlileg
tortént a barlang feletti kézetben, de ez kis mértékii volt.

Ujabb fazisban keletkeztek a drapp szinii cseppkokérgek, melyek a
Ferde-terem zonajaban ismertek. Ennek képzddését kovette a magasabb
szintek gombfiilke rendszerének tovabbi kialakulasa, (jabbak keletkezése a
langyos, CO, tartalmi levegd felaramlasa kovetkeztében ugyancsak
kondenzvizkorrézioval. A gipszképzddmények gombfiilkékben vald hidnya,
illetve a Benedek Endre-teremben az id6sebb gombfiilkék gipszkérgének
visszaoldottsaga igazolja. A tobb fazist a koztes cseppkdképzddés,
borsokokivalas, illetve a cseppkovek és borsokovek felaramlasi csatornak-
kal val6 metszddése, visszaoldddasa bizonyitja.

A barlang Benedek Endre-termében a lejarati acéllétra mellett ismert
héjas szerkezeti karbonatanyagu oszlopok keletkezését a szivargd vizeknek
tulajdonithatjuk. Anyaguk a felettiik elhelyezkeddé gombfiilkék kioldodasa
soran oldatba keriilé kalcium-karbonatbol keletkezhetett. A legutolso fazis-
ban keletkezhettek a Ferde-terem borsokoves cseppkoképzédményei.

A barlang ¢letében sajnos igen jelentds pusztuldst jelentett a felfede-
zést kovetd 10 éven beliili barbar pusztitas, ami a barlang képzédményeinek
80 %-at érintette.
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KARSZTFEJLODES XI.
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A MECSEKI RUMBA-BARLANG
VIZNYOMJELZESES VIZSGALATA

SZOKE EMILIA' — ORSZAG JANOS?

'Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék,
6722 Szeged, Egyetem u. 2. szokeemilia@gmail.com
*Mecsekérc zRt. 7633 Pécs, Esztergal L. u. 19. orszagjanos@mecsekerc.hu

Abstract: The Rumba Cave, which was explored in 2000, can give us a new possibility to find the unexcavated
cave system behind the Vizfé-spring, which is believed to be 6-8 kms long. Before demolishing and excavating the
new cavern we studied it in order to optimize the sources and protect the system. We dyed the groundwater with
the aim of getting further information on the sizes and other characteristics of the different levels and the degree
of their accretion as well. Our primary intention was to determine, whether the Rumba Cave is a direct tunnel or a
collateral line of the total system behind the Vizfé-spring. In this study we summarize our major results and
conclusions of our water dyeing investigations done in March 2005.

Bevezetés

A Rumba-barlangot 2000 tavaszan fedezte fel néhany turista, amit még ek-
kor az egyik kirandulérol neveztek el. Ebben az évben a Szegedi Karszt- és
Barlangkutaté Egyesiilet tagjai elvégezték a bejarati rész megtisztitasat és
biztositasat. A kovetkezd években az objektum térképezése és az orszagos,
kozhiteles barlangnyilvantartasba helyezése tortént meg. A barlang bejara-
tanak lezardsa 2004-ben a Pécsi Vizmi Rt. tamogatisaval valosult meg
(SZKBE 2004, 1. kép). A viznyomjelzést 2005. tavaszan végeztiik.

A barlang Orfii térségében, a Pécs - Abaliget kozotti miiat mellett ta-
lalhat6, attdl 9 m-re északra, kdzvetleniil a Szuadé-volgyi kanyar eldtt. A
Rumba-barlang a Vizf6-forras vizgyljtd teriiletéhez tartozik (/. abra). A
forras mogotti barlangot nagy mélységli szifon zarja le (VASS 1961,
RONAKI 1970). A szifon mogétti barlangrendszernek két f6 dga valoszindi-
sithetd, a Szuado-volgy és a Remeteréti-volgy iranyaban (BARTA-TARNAI
1996, RONAKI 1962, RONAKI 1966). Ezek létezését tdmasztjak ald, tSbbek
kozott, GILA (1996) korabbi vizfestéses vizsgalatai is. Feltételezhetd, hogy
a Rumba-barlang a Vizfo-forrds mogotti barlangrendszer valamely fejlett
agéanak kozvetlen kiirtéje vagy oldalaga lehet. Ez a barlang jabb lehetdsé-
get nyuqjthat az eddig még fel nem tart, 6-8 km hosszusagura becsiilt bar-
langrendszer feltarasara. Az eréforrasok optimalizalasa és a barlang védel-
mének érdekében egy jarat-jelleg kutaté viznyomjelzés vizsgalatot végez-
tiink a barlang bontasa, feltar6 kutatésa eldtt.
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1. abra: A vizsgalt teriilet
Fig. 1: Schematik map of the invastigated area

1. kép: Rumba-barlang bejarata
Picture 1: Entrance of the Rumba Cave



Elokészités

A vizfestést irodalmazéssal, a korabban végzett nyomjelzéses vizsgalatok
tapasztalatainak értékelésével kezdtiik (. tabldzat, RONAKI 1962, RONAKI
1966, RONAKI 1977, RONAKI 1997, SARVARY 1969, SARVARY 1979,
GILA 1996, THOMAS 2000). Mivel a korabbi évekrdl még volt rendelke-
zésre allo fluoreszceiniink, valamint lehetdségiink annak laboratoriumi
elemzésére, nem volt kétséges a nyomjelz0 anyag kivéalasztasa. A festék
mennyiségének meghatarozasa nagyobb feladatot jelentett. Mivel a
fluoreszcein igen draga, igyekeztiink a meglévd mintegy 0,25 kg -os kész-
lettel dolgozni. Fél6 volt, hogy ha kevés a festék, nem sikeriil az észlelés.
0,25 kg festék 10.000 m’® viz megfestésére elegendd (JAKUCS 1995). Sza-
molnunk kellett azonban az elégtelen oldddassal, a savas kdzeg tompitd
hatasaval, az agyagos iiledék miatt fellépd adszorpcids veszteséggel és a
felhiguléssal is. Kalkulacionk szerint a forrasnal 0,2 mg/l-es atlagkoncentra-
ciénak kellett volna megjelennie. Valojaban ennek kevesebb, mint a tized
része jelentkezett.

1. tablazat
Table I.
Korabbi viznyomjelzéses vizsgalatok
Former tracer dye studies int he investigated area
A forras és . . e
p Beadott L . A festék A festék Kilépo 1 -
, . a nyeld . Beléps ; T . , Aramlasi , o
Viznyel6 , , , fluoreszcein | megjelenéséig | észlelésének | dtlagos . | Viznyomjelzés
Forras neve tavolsdaga g vizhozam o . , sebesség ,
neve légvonalban mennyisége [Vmin] eltelt idétar- | idétartama vzzho;am [m/h] datuma
[m] [g] tam [h] [h] [Umin]
Viganvari-
viznyeld Abaligeti-bg. 1800 72 25
Szuado- 2000-
barlang Vizfé-forras 2800 700 300-400 210 120 2500 13,3 1960.
Kortvélyes- 1000-
volgy Vizfo-forras 2700 500 100 147 100? 2000 18,3 1961.
Gilisztas- 3000-
barlang Vizfé-forras 2650 4000 24 12 110 1996.03.30
3600-
Trio-barlang | Vizf6-forras 2550 100 250 90 12 4600 28,3 1998.04.03
Gilisztas-
barlang Vizfé-forras 2650 200 500 65,6 28,5 3600 40,3 2000.01.24
Szuadé-
barlang Vizfo-forras 2800 200 350 82,5 31 3600 33,9 2000.01.28
Budoskuti-
viznyeld Vizfé-forras 2000 70 56 18 3600 35,7 2000.03.10
Gilisztas-
barlang Vizf6-forras 2650 700 32,3 18,5 3600 81,9 2000.03.15
Rumba-
barlang Vizf§-forras 1135 250 75 64 26 4815 17,7 2005.03.11
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Elézetes szamitast végeztink a Martel-féle képlettel is (JAKUCS

1995).

N=L M 0,18 kg =2,27 km " 0,08 m*/s
ahol: N a sziikséges fluoreszcein [kg], L a felszin alatti vizfolyas hossza
[km], M a forras vizhozama [m?/s].

Ez az eldkalkulalt mennyiség nem allta meg a helyét. Mi 0,25 kg-al
festettiink, a szamitott mennyiség masfélszeresével. A festék tomege az utod-
lagos szamitasunk szerint kozel 1,5 kg-nak kellett volna lennie, hogy a kilé-
po atlagos koncentracio elérje a kivant 0,1 mg/I-t. A képletbe tehat célszerti
egy 10-es szorzo beépitése. Ezt tamasztjak ala JAKUCS (1995). koréabbi
példai is.

Javaslatunk szerint, igazodva az SI mértékegységrendszer dimenzio-
ihoz, az alabbi képletet lehet alkalmazni:

M=Ly Qf' 10
ahol: M a sziikséges fluoreszcein [kg], L, a felszin alatti vizfolyas feltétele-
zett hossza [km], Ora forras vizhozama [m’/s].

A 10-es szorz6 alkalmazasat a Mecsek hegységre elfogadhatonak ta-
laljuk. Genetikaban és fejlettségben kiilonb6z6 karsztok esetében ez a szor-
z6 eltérhet.

Eszkozok és modszerek

A vizsgalathoz sziikséges 9 m’ vizet, és a szallité tartilyautét a
MECSEKERC zRt. és a ROTAQA Kft. biztositotta a Husztot-1
vizmilkatbol. A  megfigyelések sordn vett vizmintak elemzését a
MECSEKERC zRt. akkreditalt laboratoriuma végezte fotometrias eljarassal.
A miiszer tipusa: FluoroMax-P spektrofluorométer, verzid: 2.0. Az alsé mé-
rési hatar 1 pg/l.

A viznyomjelzést az intenziv tavaszi hoolvadast megel6z6 idszakra
terveztiikk. Sajnos a természet ezt nem vette figyelembe és éppen a festés
hétvégéjén érkezett a tavaszt hozo melegfront. 2005. marcius 11-én és 12-én
intenziven csokkent a légnyomas, amelyet jelentds homérsékletemelkedés
kisért (-8 °C -rol +9 °C —ra emelkedett). A hémérséklet ezutdn mar nem
siillyedt 0 °C ala. Marcius 13-an hajnalban jelentés mennyiségii csapadék
hullott, amely hatasara a teljes hotakaré elolvadt.

A forras vizhozama négy lépcsOben reagélt a felmelegedésre. El6-
szOr marcius 12-én délutan emelkedett a hozam 2.000 I/min-rdl 3.000 1/min-
re a felmelegedés hatasara. Majd 13-an délutan 3.000 I/min-rél 4.000 I/min-
re. 14-én délutan jelentkezett eldszor a frissen hullott csapadék hatasa,
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amely tovabb emelte a vizhozamot 13.800 1/min-re. A legintenzivebb vizho-
zam valtozast 15-én délutan észleltiik, amikor szinte egyontetti vizfallal ér-
kezett az arhullam, és 7.000 1/min-rél 66.600 I/min-re novelte a Vizfo-forras
vizhozamat (2. dbra). Az ébran lathatdé arhullam goérbe Maucha szerint
(Maucha szobeli kozlése, 2006) furcsan levagott, szokatlan forméju. Ennek
az oka valosziniileg az, hogy a DD KOVIZIG 4ltal iizemeltetett, automata
adatrogzitdvel ellatott, sszetett szelvényli vb. mérdsziikiilet méreténél fog-
va nem volt képes befogadni és pontosan regisztralni a 60.000 I/min feletti
vizhozamot. Szerencsére a festés eredményét csak kis mértékben zavarta a
megndvekedett vizhozam. A vizhozam adatokat Berényi Uveges Istvan bo-
csatotta a rendelkezésilinkre.
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2. abra: A Vizf6-forrds vizhozamvaltozasa
Fig. 2: The runoff change of the Vizfé-spring

A festék beadasat 2005. marcius 11-én 14.00 - 17.00 6ra kdzott vé-
geztiik. 14.00 - 15.00 ora kozott gravitacios Gton 4,5 m® vizet juttattunk be a
barlang aljan levé végponti elvezetd jaratba. Megkdzelitéleg 1 m’-nyi elé-
mosatas utdn fokozatosan Ontottiik a vizhez a 250 g elére bekevert
fluoreszceint. Eleinte emelkedett a kisméretli medencében a vizszint, ezutan
beallt egy allando szintre, majd lassan csékkenni kezdett. Kis id6 elteltével
ujra allandosult egy alacsonyabb szinten, amelyet meg is tartott a vizbeadas
ideje alatt (2. kép). A teljes szelvényében kitoltott jarat meglehetdsen lassan
nyelte a vizet, mintegy 75 I/min-es hozammal. 16.00 — 17.00 6ra kdzott 6b-
litévizként 4,5 m® vizmennyiséget engedtiink a jaratba..
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2. kép: Rumba-barlang végpontja
Picture 2: Terminus of the Rumba Cave

Eszlelés

A harom megfigyelt forras koziil (/. dbra), elsdsorban a Vizfé-forrasnal volt
varhat6 a festék megjelenése. A masik két forrds, a Sarkany-forras és a Pé-
csi Barlangkutatok-forrasa esetében csupén a lehetséges kapcsolat kimutata-
sara vagy cafolasara voltunk kivancsiak.

Az észlelést SARVARY (1979) utmutatasai szerint, az elsé 24 6raban
1 6réanként, a masodik 24 6raban 2 6ranként, mig a harmadik és negyedik 24
ordban mar 4 oranként végeztiikk valtott 2 fés csoportokban. Az észlelés
alapvetden vizualis megfigyelés volt, vizhozammeéréssel kiegészitve. Biz-
tunk benne, hogy a fluoreszcein koncentracidja megkozeliti a 0,1 mg/l-t,
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amely még szabad szemmel jol lathatdé koncentracid. Tovabba digitalis
fényképezdgéppel kisérleti felvételeket végeztiink, mivel Zalan Béla tapasz-
talatai alapjan (Zalan B. szobeli kozlése, 2005) a festék fluoreszkalasa a
vaku hatésara feler0sodik és 1ényegesen nagyobb biztonsaggal érzékelheto.

3. kép: Fluoreszcein észlelése a forrdsban
Picture 3: Visual observation of the appearance of fluorescent dyes in the spring

A festék elso észlelése a beadastol (11-én 14.00 ora) szamitott 72 ora
elteltével (14-én 14.00 ora) tortént. A Vizfo-forrasbol kilépd viz szine eny-
hén zoldes arnyalatot mutatott (3. kép). Két kiillonbozé digitalis fényképezo-
géppel is lefotdztuk, s meglepetésre, csupan az egyik esetében erdsodott a
viz zoldes szine, mig a masik esetében inkabb tompult. 72 6ranal vettiik az
elsé mintat (V-72). Ezutan 4 6ranként mintat vettiink a Vizfé-forrast (V-76,
V-80 — V-116). Osszesen 12 db mintavétel tortént ebbdl a forrasbol (/1. tab-
lazat).
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1L tablazat
Table I1I:
Relativ koncentrdcio értékek
Relative concentracions of the fluorescent dyes

1dé Fluoreszcein [mg/l] | Mintaszam Forras
2005.03. 14.14:00 | 0,018153 V-72 Vizfé-forras
2005.03. 14.18:00 | 0,025951 V-76 Vizfo-forras
2005. 03. 14.22:00 | 0,02223 V-80 Vizfo-forras
2005. 03. 15. 2:00 0,010718 V-84 Vizfo-forras
2005. 03. 15. 6:00 0,005673 V-88 Vizfé-forras
2005.03. 15.10:00 | 0,003287 V-92 Vizfé-forras
2005.03. 15.14:00 | 0,003312 V-96 Vizf6-forras
2005.03. 15.18:00 | 0,002576 V-100 Vizfo-forras
2005.03. 15.22:00 | 0,001559 V-104 Vizfo-forras
2005. 03. 16. 2:00 0,001333 V-108 Vizf6-forras
2005. 03. 16. 6:00 0,001075 V-112 Vizfo-forras
2005.03. 16.10:00 | 0,001674 V-116 Vizfo-forras
2005. 03. 14. 22:00 | 0,000 B-80 Barlangkutatok-forrasa
2005. 03. 14.22:00 | 0,000 S-80 Sarkany-forras

A masik két forrds esetében nem tapasztaltunk festékmegjelenést.
Biztonsag kedvéért 80 o6ranal megmintaztuk azokat is, de az eredmény
mindkét minta esetében negativ volt (/1. tablazat).

Kiértékelés

Az intenzitdsi gorbe alapjan 64 orara becsiiljiik a festék elsé megje-
lenését a forrasban (3. dbra). Ez a vartnal hosszabb elérési id6. Az intenzita-
si gorbe viszonylag keskeny alapt és kdzepesen meredek lefutdsu. Habar a
gorbét a forrds vizhozamvaltozasa kiss¢ modositotta, alakja mégis jol értel-
mezhetd. A gorbe alakja barlangi medencéket béven tartalmaz6 medertipus
jellegli barlangra utal (JAKUCS 1995). Az intenzitasi gorbe lecsengési vi-
szonyszama (14 : 12 = 1,16) is ezt tdmasztja ald. A viznyomjelzés idoha-
nyadosa, ahol a festéstdl az észlelésig eltelt id0 €s az észlelés idtartamanak
hanyadosa (64 : 26 = 2,46). Ez latszolag ellent mond a SARVARY (1979)
féle megallapitdsnak, miszerint a hullam lefutdsanak legalabb olyan hosszu-
nak kell lennie, mint amennyi id6 a beérkezésig eltelt. Esetiinkben azonban
az észlelés idOtartamat jelentOsen lerdviditette a forras megnovekedett viz-
hozama.
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3. abra: A Vizfé-forrds vizhozamvaltozasa és a fluoreszcein relativ koncentracioja
Fig. 3: The runoff change of the Vizfé-spring and the relative concentracions of fluorescent dyes

A Vizfo-forras teriiletén végzett korabbi nem arvizi vizfestések ada-
tai alapjan a teriiletre jellemz6 atlagos aramlési sebesség 36 m/h-nak adodik
(I. tablazat). A Rumba-barlang megfestésekor tapasztalt aramlasi sebesség
ehhez képest viszonylag alacsony érték, 17,7 m/h (II1. tabldzat).

Erdekes Osszefiiggés olvashatd ki a korabbi festések adataibél is
(GILA 1996). A Gilisztas-barlangnal 700 I/min-es belépd vizhozam esetén
mar kétszer olyan gyors a viz dramlési sebessége, mint 500 1/min-nél. Ez
arra utal, hogy a barlangban sok kisebb tdrozomedence talalhato, amelyek
kis és kozépvizkor feltartjak a festék futdsat, mig magasabb vizallas esetén a
medencék felett egységes aramlasi rendszer alakulhat ki, ezéltal kikiiszobo-
16dik azok visszatartd hatasa. Tehat a Szuadovolgyi-agban jelentdsebb, jar-
hat6 jarat lehet. A még magasabb belépd vizhozam esetén (3000-4000
1/min) mar nem novekedik jelentésen az dramldsi sebesség, mivel a viz tel-
jes szelvényben kitolti a jaratot, igy a keresztmetszet jelentdsen korlatozza
azt.

Az észlelés ideje alatt kozel 9.680 m® viztdmeg 1épett ki a Vizfs-
barlang forrasan. Ha feltételezziik, hogy a beadott festék teljes 250 g-ja elér-
te volna a forrast, akkor ebben a viztomegben higult volna fel. Ebben az
esetben az észlelés atlagos koncentracidja 0,0258 mg/l lett volna. A valo-
sagban ez az értek 0,0148 mg/l volt. A veszteség tehat a kettd hanyadosa,
azaz 0,011 mg/l, tehat 106,5 g fluoreszcein, a beadott mennyiség 2/5-e. A
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veszteség okaként elsdsorban az agyagos liledék adszorpcids hatdsa jeldlhe-
té meg.

1II. tablazat
Table I11.
Osszefoglalé adatok
Selected properties of the experiments the cave, and the spring

Hegység neve Mecsek hegység
Telepiilés neve Orfii

Nyeld neve Rumba-barlang (4120-92)
Forrds neve Vizf6-forras (4120-3)
Viznyomjelzés datuma 2005.03.11-15.

A forras és a nyeld tavolsaga légvonalban (m) 1135

A feltételezett barlangjarat hossza (m) 2270

A forras és a nyeld relativ szintkiilonbsége (m) 82

A barlang atlagos lejtése (fok/dig) 20
Festés kezdete 14.00
Beadott fluoreszcein mennyisége (g) 250
Beadott viz mennyisége (1) 2 x 4500
Belépd vizhozam (I/min) 75
Festék beadasanak idétartama (h) 1
Belépd koncentracio (mg/l) 2,777

A festék megjelenéséig eltelt idotartam (h) 64

A festék észlelésének idétartama (h) 26
Eszlelés maximuma (h) 76
Kilépé maximalis koncentracié (mg/l) 0,0259
Kilépé atlagos koncentracio (mg/l) 0,0148
Koncentrdacio kiiszob, alapszint (mg/l) 0,004
Kilépé vizhozam (I/min) 2040 - 13740
Kilépé atlagos vizhozam (I/min) 4815
Aramldsi sebesség, megjelenés ideje (m/h) 17,7
Aramlési sebesség, megjelenés maximuma (m/h) 14,9

A Rumba-barlang folytatdsdban feltételezhetéen hosszabb szakaszon
szlik, fejletlen és teljes szelvényben iiledékkel kitoltott jaratrészre kell sza-
mitanunk. Erre utal, a nyeld morfoldgiaja, a vizbeadaskor tapasztalt lasst
elnyelddés, a beadas utan valtozatlanul kitoltott végpont, a hosszii megjele-
nési 1d6, valamint a jelentds festékveszteség. A vizbeadds kozbeni enyhe
vizszintemelkedés, majd siillyedés egy ataztatott, majd a névekvé nyomas
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hatasara eltavozo tiledékdugora utal. Itt taldn a jarat kozel fiiggdleges, me-
redek voltdra kovetkeztethetiink. A kitoltott jaraton keresztiil atszivargd
festékes viz aramlasa lamindlisnak tekinthetd. Ezt bizonyitja az intenzitéasi
gorbe keskeny alapja, azaz a festék észlelésének viszonylag rovid ideje és a
kozepesen meredek lefutasi gorbe. A festéket tartalmazéd viztomeg feltéte-
lezhetdéen egy tombként haladhatott a Rumba-barlang folytatasat jelentd
jaratban, csekély abszolut széthtizassal.
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4. abra: A Vizf6-forrds vizhozamvaltozasa és a fluoreszcein abszolut koncentrdcioja
Fig. 4: The runoff change of the Vizf6-spring and the total concentracions of fluorescent dyes

A fejletlen jaratot elhagy6 viz a fejlett Szuadovolgyi-agba futhat,
amely végiil a Remeteréti-aggal egyesiilve jelenik meg a forrasban. A {6
jératrendszeren viszonylag gyorsan athaladt a festékes viz, amit az olvadas
okozta arhulldm tol6 hatdsa erdsitett. Az agak talalkozasi pontjait, a kozot-
tilk levd jaratszakaszok hosszat nagyon nehéz megbecsiilni. A fejlett jaratré-
szekben az 4ramlas turbolens jellegi. Ezen a szakaszon a barlang enyhe
lejtést, also szakaszjellegli lehet, kotddve a karsztvizszinthez. Az liregrend-
szer a forrashoz kozel feltételezhetéen vizzel teljesen el van arasztva és a
Vizfé-barlangot ismerve szifonokkal erdsen tagolt.

Megszerkesztettiik a fluoreszcein 4.000 I/min-re korrigélt, abszolut
csucs az intenzitasi gorbén is lathatd (3. dabra), a festék els6 megjelenését
jelenti. Ezek alakban is jol korreldlnak. A masodik csucs az arvizi hullam-
hoz kotddik, amikor a vizhozam 7.000 I/min-r6l 66.600 1/min-re novekedett,
amely a szifon mogott rekedt festék megjelenésének tekinthetd. A harmadik
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csucs feltételezhetden a sziik €s fejletlen jaratrészbdl, a csapadék altal utola-
gosan kimosott festé¢kmaradék, bar egyesek szerint a mérési hiba sem kizart.

Kovetkeztetések

A viznyomjelzést a kevés festék és a megvaltozott iddjaras zavard hatésa
ellenére eredményesnek tekintjiik. Sajnos az értékelések utan levont kovet-
keztetések nem igérnek gyors sikert a Rumba-barlang és a Vizfo-
barlangrendszer feltarasi esélyeivel kapcsolatban. Feltételezhetéen a nyeld
folytatasa sziik, jelentés mértékben iiledékkel kitoltott, eleinte meredek do-
1ést1, hosszu ¢és fejletlen oldalag.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 289-300.

MORFOGENETIKAI MEGFIGYELESEK
A NJEGUSI-POLJE (MONTENEGRO) NAGY BARLANGJAIBAN

TAKACSNE BOLNER KATALIN

KvVM-TvH Barlangtani és Foldtani Osztaly
1025. Budapest Sz&pvolgyi ut 162/b. takacsne@mail kvvm.hu

Abstract: Explorations carried out by Hungarian cavers in the two largest caves of Njegusi polje (Kotor area,
Montenegro) have increased the length and depth of Duboki do to 2.3 km and -440 m, and those of Njegos Cave to
2,7 km and -250 m since 2003. Although the two systems are situated near to each other on similar elevations and
in similar geological settings, their morphology and development history reveal significant differences. Duboki
Do, that can probably be related to fluvioglacial process(es) effecting the area during the Pleistocene, is basically
a drawdown meteoric system with branchwork pattern, vadose shafts and active canyons. The short phreatic
sections with permanent and temporary sumps developed high above the karst water table here might be due to
local stratigraphical and/or structural changes. Njegos Cave, on the other hand, displays a complicate multiphase
system. Some 50 % of its known passages are fossile, subhorizontal phreatic galleries situated in a shallow depth,
which are overprinted by at least two ancient vadose phase with routes differing from the modern ones. Vadose
canyons in the active deep part of the cave have also started their evolution mostly under phreatic conditions, the
interpretation of which requires a wider knowledge on the hydrological evolution of the region.

Bevezetés

Magyar barlangkutatok egy csoportja harmadik esztendeje végez kutataso-
kat kéthetes nyari expediciok keretében Montenegroban, a Kotori-6bol ko-
zelében 1évo Njegusi-polje barlangjainak feltarasa érdekében (KISS —
TAKACSNE, 2006). A harom expedici6 soran a térségben sszesen kozel 40
barlangban torténtek felderitd bejarasok, am az eddig legjelentésebbnek
bizonyult két rendszer feltdrasa még nem befejezett. A kutatéknak a 2,3 km
hosszban ¢és -440 m mélységig megismert Duboki do, ill. a 2,7 km hosszban
¢és -250 m mélységig bejart Njegos-barlang esetében is a tovabbi akndk le-
kiizdéséhez sziikséges id6 ¢€s felszerelés hianyaban kellett az elért végpont-
okroél visszafordulniuk. Ezeknek, a magyar karsztvidékektdl eltérd szerkeze-
ti, fejlddéstorténeti és klimaviszonyok kozott kialakult aktiv vizvezetd bar-
langoknak a morfoldgiai képe a hazai tapasztalatokhoz képest tobb szokat-
lan elemet is mutat. A jelen tanulmany az ezekre vonatkozé eddigi megfi-
gyeléseket Osszegzi.
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Foldtani-felszinalaktani és hidrologiai viszonyok

A tucatnyi apro6 telepiilést magaba foglaldo Njegusi-polje a Kotori-6bol DK-i
elvégzodésétdl alig 2 km-re Ny-ra kezdddik. A jellemzden 1200-1300 m
csucsmagassagu mészkdvonulatokkal Ovezett zart karsztmélyedés teljes
kiterjedése mintegy 6 km?, a polje legmélyebb részét képvisels, kb. 1 km?-
es sik feliilet 845 m tszf. magassagban helyezkedik el (1. kép).

1. kép: A Njegusi polje, hattérben a Lovcen vonulataval (Kiss A. felvételei)
Picturel: Njegusi polje with the Lovcen range in the background (photos by A. Kiss)

Foldtanilag a térség a Dinariddk nagyszerkezeti egységei koziil az
un. Dalmat-Hercegovinai- (régebbi elnevezéssel: ,,Magas-karszt”) zondhoz
tartozik, ami teriiletiinktdl alig 2 km-re Ny-ra meredek feltolodasi sik men-
tén érintkezik a szomszédos Budva-zonaval. Az egység kdzettani kifejlodé-
sére a kozépso-tridsztol az eocénig tartd folyamatos sekélytengeri karbona-
tos liledékképzddés jellemzo; a foként mészkovekbdl allo, de helyenként
dolomitot és margat is tartalmazo6 rétegsor teljes vastagsaga meghaladja a
3600 m-t (DIMITRIJEVIC, 1997). A legfiatalabb tengeri iiledékeket mind-
két emlitett zondban a paleogén flis képviseli, a térséget érintd f6 hegység-
képzd mozgéasok pedig az oligocén eleji illetve végi pireneusi és szavai fazi-
sokhoz kapcsolodnak; azaz a kiemelt karbonatos tomegek karsztosodasdhoz
a feltételek tobb tizmillio éve adottak.
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A rendelkezésre allo részletes foldtani térkép (NV.NV., 1969) alapjan a
polje belsejében felsé-tridsz Dachsteini, also-jura tiizkoves és kozépso-felsd
jura oolitos mészkovek bukkannak felszinre. Ezeket a polje aljan, az innen
D-re emelkedd, 1600-1700 m csicsmagassagi Lovéen-vonulat feldl lenyuld
két pasztdban pleisztocén fluvioglacialis illetve glacidlis tiledékek fedik;
amelyek egyuttal arrdl is tantiskodnak, hogy a Lovcen legaldbbis az utolsod
glacialis sordn — amikor a Dinari-karszt littordlis zonajaban a héhatar 1250-
1350 m magassagban huzdodott (GAMS, 1987) — eljegesedett teriilet volt. A
polje belsejének tovabbi, nyilt karsztos részein kb. 950 m tszf., azaz az utol-
sO6 zar6do szintvonal magassagaig jellegzetes ,,tobormezok”: meredek falu
kisebb-nagyobb tobrok szézaival és erdsen karrosodott szikla-kibuvasokkal
tagolt térszinek alakultak ki. Ilyen t6bormezokrol, also-jura mészkdben nyi-
lik a polje emlitett két nagy barlangja is (1. dbra). figyelemre méltod viszont,
hogy bar hasonl6 tobormezdk hatalmas feliileteket boritanak a tdgabb tér-
ségben, a kiemelkedd kopar hegyvonulatok kozotti fennsikszerli részeken,
azok egyetlen tovabbi esetben sem alkotnak zart medencéket, s azokhoz
fluvioglacialis lerakodasok sem kapcsolodnak. fgy akar annak a lehetésége
is felmeriil, hogy teriiletiink csupan a foldtorténeti kozelmultban, a
fluvioglacidlis behatds intenziv oldo ¢és tiledéklerakd tevékenységének
eredményeként nyerte el mai polje-formajat.

A vvaany

N 4 5

1. abra: A vizsgalt barlangok illetve a glacialis (gl) és fluvioglacidlis (fgl) lerakoddsok elhelyezkedése
Fig. 1: Situation of the investigated caves with areas of glacial (gl) and fluvioglacial (fgl) deposits
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A Kotori-6bol térsége 2200 mm/év csapadékmennyiségével Eurdpa
legcsapadékosabb részeinek egyike, ez azonban egyenetleniil, foként az
Oszi-téli idészakban hull a felszinre. A polje teriiletén allando felszini vizfo-
lydsok nincsenek, egyetlen jelentésebb karsztforrdsa, a polje-sikhoz
E-rol csatlakozd tagas toborben fakadd Koritnik a foglalasat megelézéen
még ugyanabban a toborben el is nyelddott (LAHNER, 1919). A hoolvadast
kovetden a polje aljan Osszegyiilemld vizeket a polje-sik K-i oldalan 1évo
viznyeld vezeti el, amit napjainkban csupan egy hulladékkal szinte teljesen
felto1todott mélyedés és eldtte egy rovid szakaszon kiépitett kis meder jelez.
Az itt elnyel3d6 vizek Kotorban, az 6véros E-i ill. D-i kapuja mellett fakado
Skurda- és Gurdié-forrasokban 1épnek ismét a felszinre (RADOJICIC,
1987), az ezt megalapoz6 viznyomjelzésrél azonban publikalt adat nem all
rendelkezésiinkre. A karsztvizszint helyzetére vonatkozdan ugyancsak nincs
informécionk, de a tenger kozelsége, a tenger mentén (st a tenger alatt)
fakado bovizii karsztforrasok, valamint a foldtani viszonyok alapjan nincs
okunk feltételezni, hogy az a tengerszint felett jelentds magassadgban he-
lyezkedjen el.

Duboki do

A polje két nagy barlangja koziil a polje-sikot Ny-rol 6vezo tobormezo €s a
Stirovnik (1749 m) aldl érkezé hordalékpaszta hataranak kozelében, egy
150 m atmérdjii ovalis szakadéktoborben nyild Duboki do az ismertebb,
amelyet G. Lahner osztrdk barlangkutatdé — a monarchia hadvezetésének
felkérésére, az itt allomdsozo csapatok vizellatasi lehetdségeit kutatva — mar
1916-ban bejart sot fel is térképezett egészen a 350 m felszin alatti mély-
ségben elhelyezkedd szifonig. LAHNER (1917) a barlangot Stephan von
Sarkoti¢ tabornokrdl nevezte el, mely néven példaul CHOLNOKY (1936-37)
is emliti, a délszlav irodalomban azonban érthetéen nem igy, hanem az ere-
detileg a tobrdt jelold Duboki do néven szerepel.

A Lahner altal elért szifon els6 sikeres atuszasara csak 2003-ban,
mar az elsd expedicionkat kovetden keriilt sor; az 50 m hossziisagiinak és
9 m mélységiinek bizonyult szifon utani légteres jarat kovetkezd aknajatol
azonban az egyetlen meriilsbuvar mar visszafordulni kényszeriilt. igy a szi-
fonon tali részek érdemi feltarasanak megkezdése mar magyar sikernek, a
2005. évi expedicid eredményének szadmit. Ennek sordn a hdromfds
meriilébrigad altal atvitt felszerelés tovabbi 300 m hosszusagu jarat felderi-
tésére bizonyult elegendének, amivel a barlang feltart mélysége -440 m-re
novekedett.
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2. abra: A Duboki do alaprajza (a 2003. és 2005. évi expediciok felmérései)
Fig. 2: Plan of Duboki do cave (surveys of the 2003 and 2005 expeditions)

A jelenleg 2,3 km 6sszhosszusagban ismert rendszer 880 m tszf. ma-
gassagban nyild bejaratdhoz még idOszakos vizfolydsra utaldé meder sem
vezet, jelenkori vizutdnpotlasat alapvetden a nyilt karsztos felszinen beszi-
vargd csapadékvizek szolgaltatjak. Jaratainak szervezddése ennek ellenére
klasszikus viznyeldbarlang jelleget mutat, a Lahner altal felmérthez képest
joval Osszetettebb, Osszetorkolld féag-mellékag rendszert alkotd, 1épcsdze-
tesen mélyiild jaratokkal (2. dbra). A lejtds bejarati folyosot kdvetden a
rendszer legfelsd, kb. -105 m mélységig terjedd zondja nagyrészt vertikalis
kifejlédési; tektonikusan preformalt, 20-30 m mélységli hasadék-aknakkal
¢és letorésekkel. A kovetkezd, kb. -180 m mélységig terjedd zoéna — ami a
helyenként tomegesen észlelhetdé Megalodus-kdviiletek alapjan mar tridsz
mészkében huzddik — joval enyhébb lejtésviszonyokkal, valamint hulldm-
kagylokkal tagolt falu, meanderezd kanyonjaratok ¢€s tagas, omladékos ter-
mek valtakozéasaval jellemezhetd; az ismert jaratok zome, beleértve a jelen-
tdsebb oldalagakat is, ebben a zonaban fejlodott ki. Ez a zona a nyari sza-
razsag dacara mar allandoan aktivnak tekinthetd, a becsatlakozé oldalkiirtok
szivargd vizeibdl taplalkozo, s lefelé egyre hatarozottabba vald kis vizfo-
lyasokkal. A rendszer harmadik, a korabbi mélypontot jelentd szifonig ter-
jedd zoénajat egyetlen mélyen bevagddott, s tobbszor is dnmaga mellé-ala
visszakanyarodo, par m-es letorésekkel 1€pcsdzott kanyon képviseli, ahol a
vizfolyas mar folyamatos patakként csordogal. Az eddig megismert legalso,
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szifonon tuli részen azonban — ami szokatlan médon mintegy 100 m-rel mé-
lyebb szinten keresztezi a barlang legnagyobb terme utdni egyesiilt foag
vonalat — a hazai ,,gyakorlattal” ellentétben ismét a vertikalis kifejlodés jel-
lemzd, ahol a 300 m hosszban felderitett szakaszon a barlang tovabbi 160
m-t mélytl, s az elért végpontot is egy j6 10-15 m atmérd;ji, legalabb 40 m
mélységii akna teteje alkotja.

A jellemzOen a gravitacio altal vezérelt vizmozgast tiikr6zo térbeli
kifejlddés dacéra a rendszerben tobb olyan szakasz is el6fordul, ahol a szel-
vények alakja és oldasformai viz alatti kialakulasmodrol tanuskodnak. Ilyen
elemekkel mar kozvetleniil az els6 hasadékakna alatti, kb. 840 m tszf. ma-
gassagban 1év0 jaratokban is taldlkozhatunk, ahol egy oldal-meander betor-
kolldsanal mennyezeti iistok, az ehhez folyasirdnyban kapcsolddd szakaszon
pedig egy ferde tektonikus sik mentén cséjaratok egész szovevénye alakult
ki (2. kép). Ez utobbihoz hasonld, nyomads alatt aramlo vizet jelz6 ellipszis
ill. szilvamag-alakt szelvények azonban csak harom tovabbi szakaszon fi-
gyelheték meg: a 595 m tszf. magassagban 1évo alland6 szifonban, valamint
az ENy-i oldalag 745 m tszf. magassagban, illetve az egyesiilt f6ag 710 m
tszf. magassagban kialakult rovid idészakos szifonjainal. Az ezekhez csatla-
kozd, kozel szintes jaratrészeken csak a szelvények feltiind tagassaga és a
falak helyenként észlelhetd iistds-0blos oldasformai utalnak a — legalabbis
egykori — teljes vizzelboritottsagra.

Ezek a freatikus jellegli szakaszok azonban kiterjedésiik ¢és jarat-
kornyezetiik (1gy a befolyds mint a kifolyas iranyaban folyd vizes eredetii
kanyonok) alapjan valdsziniileg nem egykori karsztvizszinteket jeleznek.
Kialakuldsukat — mint ahogy a magasan a jelenlegi karsztvizszint felett elhe-
lyezkedd allandé szifonét — feltehetéen valamilyen lokalis akadaly (pl. gyt-
rédés, vetd, kozetvaltas) visszaduzzasztd hatasa idézte eld, ami vagy a rend-
szerfejlédés korai fazisdban, vagy a pleisztocén klimaingadozésaihoz kap-
csoloddan, a megndvekedett vizhozamu idészakokban érvényestilhetett. Az
adott jaratok vizlevezetd képességét meghaladd hozamok kialakuldsdban
szerepe lehetett ujabb vizbefolyasi pontok Iétrejottének is. A rendszer felsd
két zonajdhoz ugyanis tobb olyan oldalkiirtd csatlakozik, amelyek a kapcso-
l6das jellege szerint utdlagos elemeknek tiinnek. Az ezeken at, nyilvan elté-
ré uton ¢€s sebességgel leérkezd vizek nemcsak a levezetendé hozamot né-
velték, de eltérd oldottanyag-tartalmuknal fogva a keveredési kor6zid révén

crer
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2. kép: Tektonikus sik mentén kialakult rovid freatikus jaratszakasz a Duboki do felsé zondjaban
Picture 2: A short phreatic section controlled by tectonics in the upper zone of Duboki do cave

3. kép: Jelenkori visszaduzzadds nyomai a Duboki do ENy-i oldaldgdnak idészakos szifonja mogott
Picture 3: Recent flood marks in the foreground of a temporary sump in the NW branch of Duboki do
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Ilyen oldalkiirték mindkét idészakos szifon térségében eléfordulnak,
s6t az ENy-i oldalag esetében a falak feltiing barna szinzénaja jelzi az akar
3-4 m magassagu jelenkori visszaduzzadas mértékét (3. kép). Ezen a szaka-
szon egyébként — még a 2003-as expedicio feltdrasaként — a rendszer fejlo-
désének egy tovabbi érdekessége valt ismertté. Az oldalkiirtébdl alacsorgd
patak vize ugyanis lathatdlag mar csak iddszakosan folyik tovabb a foag
fel¢, alaphozamkor azzal ellentétes irdnyban, a barlang egyéb részeitdl tavo-
lodva tart a mélység felé. Ez a jarat mintegy 200 m hosszban, egy sziik szi-
fonig kovethetd, ami felett a falak jo 30 m magassagig terjedd agyagbevona-
ta példazza a még fejletlen folytatas visszaduzzasztd hatasat.

Njegos-barlang

A teriilet masik nagy barlangja a polje {6 viznyel6jétdl alig 250 m-re,
874 m tszf. magassagban nyilik a polje-sikot K-rdl 6vezd tobormezd Jozova
glavica nevil részén, két kis szomszédos szakadéktoborbe nyild kettds beja-
rattal. Létezésérol a 2003. évi expedicio utols6 napjaiban, egy helyi lakostol
szereztlink tudomast, aki szerint a nyolcvanas években angolok jartak ben-
ne, de nem jutottak a végére. Az altaluk felderitett, s a felmérés szerint alig
900 m hosszusagunak bizonyult szakaszhoz képest itt 2004-ben és 2005-ben
is jelentds magyar feltarasok torténtek, igy jelenleg ismert hossza 2,7 km,
mélysége pedig 250 m.

A Duboki do-val ellentétben e barlang ismert jaratainak kozel a fele
a felszinkdzelben, a bejarattol szdmitott -60 m mélységig terjedd zondban
huzédik, amelyre a tdgas, akar 8-10 m szélességli, kozel szintes lefutasu
folyosok jellemzdk (3. dbra). Az iiregtérfogat zomét itt a freatikus elemek: a
kozel kor- vagy a rétegddlésnek megfeleléen lapitott ellipszis-szelvényl
csOjaratok €s a gombiistos, s6t gdmbfiilke-szerli oldasformékkal tagolt terek
hatdrozzak meg. A freatikus iiregképzddés vadozus koriilmények kozotti
kozvetlen tovabbfejlodésére utalo jellegzetes gomba-szelvény csak a DNy
felé lejtd, cseppkovekben gazdag Szép-dgban figyelheté meg; ez a tagas
kanyon azonban az aljzat szenilis, porlodé mésztufagatacskdinak tanusaga
szerint mar régota inaktiv. A barlang EK-i 4ga egy ezzel ellentétes iranyban
bevagodott, nyilvanvaldan eltérd fejlodési fazishoz tartoz6 kanyonnal indul,
ami azonban rovidesen egy Ujabb freatikus jaratszakaszra torkollik ra. Ez
lefelé, EK felé egy kiterjedt omladékkal zarulé teremig, mig felfelé, a D-r6l
érkezd agban egy magasbanyuld kiirtérendszerig kovethetd. Az utobbi tér-
ségben a freatikus és a vadozus tiregképzddés fliggetlen voltanak szemléle-
tes bizonyitéka az az ablakszerlien fennmaradt, alig 2 m hosszisagu cso-
szelvény, amit az eldtte illetve mogotte a barlangra csatlakozo aknék szo
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Bejdrat

3. abra: A Njegos-barlang alaprajza, a fosszilis felsé szint és az also aktiv zona egy-egy részlete kiemelve
Jelmagyarazat: 1. akna, 2. letorés, 3. kézettormelék, 4. agyag, 5. viz, 6. cseppkdlefolyds
Fig. 3: Plan of Njegos Cave, insets show details from the fossile upper part and the active lower part
Legends: 1. shaft, 2. vertical drop, 3. rock debris, 4. clay, 5. water, 6. flowstone

szerint ,,leszeleteltek™ eredeti jaratkornyezetérol (4. kép). Végiil a fels6 szint
leghosszabb egybefliggd freatikus folyosdjaba a fentemlitett kiirtérendszer
oldalaban kimaszott, omladékos jarat vezet at; a kozel 500 m hosszban ko-
vethetd, KDK felé¢ lejtd folyosod felsd végét omladék, az alsot tormelék-
befolyés zarja. Ezeket a tagas, fosszilis jaratokat a recens befolyo- ill. beszi-
vargd vizekhez kapcsolhatdo formak csak egyes rovid szakaszokon
harantoljak. A becsatlakozé akndk vagy sziik meanderek aldl indulo, s az
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4. kép: Vadozus aknak daltal levagott freatikus csémaradvany a Njegos-barlang felsé fosszilis zoénajaban
Picture 4: Remnant of a phreatic tube cut off by vadose shafis in the fossile upper part of Njegos Cave
(Hegediis A. felvétele — photo by A. Hegediis)

5. kép: Vadozus koriilmények kozott tovabbfejlods freatikus jarat a Njegos barlang aktiv mélyzonajaban
Picture 5: A typical cross section of combined origin in the active deep part of Njegos Cave
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emlitett inaktiv kanyonokhoz képest csorgaszerli kis medrek 10-20 m utan
oldalra kifutnak a szelvénybdl, folytatasuk fejletlenségérdl a helyenként éles
szinzonaként jelentkezd visszaduzzadasi nyomok is arulkodnak.

Az egyetlen kivételt az a fokozatosan egyre hatarozottabb kanyonna
sz¢lesedd meder képviseli, ami a KDK-i freatikus folyos6 mélypontjan an-
nak talpszintje ala bujva, a barlang aktiv mélyzonédjanak a bejaratat képezi.
Innen kezdve a rendszer 1épcsdzetesen mélyiil a 250 m mélységben 1évo
végpontig. E 1épcsok fliggdleges elemeit 10-40 m mély vadozus aknak, ko-
zel szintes elemeit pedig 8-10 m mélységben bevagddott, meanderezd ka-
nyonok alkotjdk, 4m a szelvények felsé részében tobbnyire megtalalhatok a
kezdeti freatikus fejlodési szakasz csdszelvényei is (3. kép). E két szelvény-
rész helyenként el is valik egymastol, ahol az el-elszlikiild, hol vizes- hol
agyagszifonokkal tagolt aktiv vizjarat helyett az idésebb freatikus jaratok
kindljak a tovabbvezetd utat; ezek keletkezésének idébeli kapcsolata a felsd
zonat alakité folyamatokkal azonban még tisztazatlan.

Az Osszképet tovabb bonyolitja, hogy a felsé zona vadozus fejlddés-
torténete tobb erozios és akkumulacids fazist foglal magaban. Tobb ponton
észlelhetdk — foként az EK-i 4gban — kulisszaszertien fennmaradt idés, ala-
oldott-atvagott cseppkodlefolydsok. Az &g bevezetd kanyonjanak a végén
példaul az egykori vizfolyas jo 6-7 m vastagsagban vagta at sajat korabbi
lerakddasait, az aknaszerli letorésen alaszivargd recens vizek viszont ismét
mészlerako jelleglieck. A DNY-i ag végén és a KDK-i folyosd egy oldal-
fiilkéjében pedig jol koptatott mészkdkavicsokbol allo kitdltésmaradvanyok
tarulnak fel; ezek azonban elhelyezkedésiik alapjan a fenti jelenségeket el6-
1déz0 vizfolyasokkal nem hozhatok kozvetlen kapcsolatba.

a barlang tulajdonsdga

(880 m tszf., 2,3 km)

1. tablazat
Table I.
A két barlang jellemzdiben mutatkozo legfontosabb kiilonbségek
Main differences in the characteristics of the investigated caves
DUBOKI DO NJEGOS-BARLANG

(874 m tszf., 2,7 km)

lhorizontalis és vertikalis
kiterjedés viszonya

350 m <-440 m

700 m >>-250 m

térforma

,klasszikus” foag-mellékag rendszer

kiilonboz6 koru és jellegili barlangok
kapcsolodasa (?)

aktivitas

jératok zome aktiv

jératok zome fosszilis

freatikus tregfejlodés

az aktiv rendszer részeként, alarendelt

az aktiv rendszertdl zommel fliggetlen,
uralkodd

vadozus iiregfejlodés

folyamatos (?)

tobb, idében elkiiloniilo fazis

f6 hatotényezo

gravitacios vizmozgas, fluvioglacialis
hatas (?)

nyomasvezérelt vizmozgas,
hajdani karsztvizszint alatt (?)
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Osszegzés

Bar a Njegusi-polje két legnagyobb barlangja egymastol alig 2 km tavolsag-
ra, gyakorlatilag azonos tengerszint feletti magassadgban nyilik és foldtani
kornyezetiik is hasonlo, jellegiik eltér egymastol (1. tablazat).

A Duboki do jaratszervezddése, lefolyasi viszonyai és formakincse
jellemzdéen gravitacios vizmozgast €s folyamatos iiregfejlodést tiikroz,
melynek jelentds hatdtényezdje lehetett a teriiletet ért fluvioglacialis hatas.

A Njegos-barlang 6-800 m-rel az er6zidbazis szintje folott htzodo,
kiterjedt freatikus jaratrendszere viszont a nyilt karsztos térszin jelenkori
diffuz beszivargasaitol gyokeresen eltérd hidrologiai viszonyok kozott ala-
kulhatott csak ki, fejlodéstorténete pedig legalabb két tovabbi, idés vadozus
fazist is magaba foglal. Mindezek kordra azonban jelenlegi ismereteink sze-
rint még csak becslés sem adhato, hiszen a barlangfejlodés értelmezéséhez
itt a morfologiai vizsgalatok folytatasa mellett informaciok kellenének a
térség altalanos karszthidrologiai fejlédésére vonatkozdan is.
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KARSZTFEJLODES XI.
Szombathely, 2006. pp. 301-316.

KARSZTJELENSEGEK ES BARLANGOK UJ-ZELAND
DELI- SZIGETEN A KAHURANGI ES AZ ABEL TASMAN NEMZE-
TI PARKBAN

SZENTES GYORGY

Alte Frankfurter Str 22 B, D-61118 Bad Vilbel

szentesg@aol.com

Abstract: The author visited and studied the karst region of the north western part of New Zealand's South Island.
The karst ranges extend up to 1800 m and are composed of Ordovician marble. In the Western edge of the moun-
tains karstified Oligicene limestone overlays the Devonian Karamea Granite. In the marble, spectacular surface
karst forms and extended cave systems have developed. Such large caves are for example the 50 km long Bulmer
System or the deepest cave of the southern hemisphere, the nearly 900 m deep Nettlebed Cave. The karst
region lays in the Kahurangi and Abel Tasman National Parks. The author gives a general overview of the area
and some detailed descriptions about the regions visited. He describes among others the Pupu Springs, the largest
karst spring of New Zealand, and the Honeycomb Hill Cave which is developed in the Oligicene limestone and
contains some subfossil bone finds.

Bevezetés

A teriilet (kb. 7000 km?) Uj-Zéland Déli-szigetének Eny -i részén fekszik
Nelson varosatol ENy -ra (1. dbra). A két nemzeti park Tasman és az Arthur
hegyvonulatot foglalja magaba és foldtani felépitésiik is nagyjabol azonos.
Ezen a vidéken taldlhato Uj-Zéland legnagyobb és leglatvanyosabb foleg
marvanyban keletkezett karsztvidéke, kiterjedt és mély barlangokkal (BA-
LAZS 1981).

Kahurangi Nemzeti Park Uj-Zéland masodik legnagyobb nemzeti
parkja (4515 km?) kivételes szépségii felszini formakkal, névény- és allatvi-
laggal. A Buller-volgytél E-ra egész a Farwell-fokig hiizodik, kelet felsl a
Golden-6bdl nyugatrol a Tasman-tenger hatdrolja. Valtozatos geomorfolo-
giai és foldtani felépitése mellett a legjellegzetesebb formdja a kiterjedt
marvanykarszt (WILLIAMS 1987). 1tt a latvanyos felszini karsztformak mel-
lett szazaval figyelhetok meg a kisebb nagyobb viznyelok, fiiggdleges ¢€s
vizszintes barlangok. A Mount Arthur (1795 m) és az 1875 m magas Mt.
Owen kornyékének karsztfennsikjai alatt nagykiterjedésti maig csak részben
megismert foldalatti vizrendszerek htizodnak (CROSSLEY 1988).

A Kahurangi Nemzeti Park Ny-i részén oligocén kora mészko karsz-
tosodott. A nemzeti park feliigyelete ald tartozik még a Farewell Spit és
Puponga Farm Park természetvédelmi tertilet.
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1. dbra: A nemzeti parkok elhelyezkedése
Fig. 1: Location of the national parks

A joval kisebb Abel Tasman Nemzeti Park (230 km?) tulajdonkép-
pen az Arthur-hegyvonulat E -i része. LegkiemelkedSbb pontja az 1156 m
magas Mount Evans. A teriilet kdzepén huzodik egy karsztos marvany
hegyvonulat kiterjedt és mély aktiv barlangrendszerek, fosszilis barlangok,
latvanyos toborsorok €s oldéasi formak kiséretében. A park tengerparti része
lagunékkal, kicsiny oblokkel tarkitott, serdével boritott kréta idészaki gra-
nitbal felépitett tertilet.

Az 1949-ben alkult Uj-Zélandi Barlangkutaté Tarsulat (NZSS) az
Otvenes években kezdte vizsgalni a teriiletet. 1957-ben talaltdk meg a
Harwood Hole-t, majd egy évvel késobb csorlo segitségével ereszkedtek le
mintegy 200 m mélységbe. A vizfestések kimutattak a kapcsolatot a mé-
lyebben nyild Starlight-barlanggal, de bejarni csak 1975-ben sikeriilt a 375
m mélységili rendszert. A magasabban fekvé marvanykarsztot csak az 1970-
es években kezdték kutatni. A kiterjedt kutatdbmunka €s a nagyszamu felfe-
dezés ismertetésére jelen cikkben nincs lehetdség, igy csak a legfontosabba-
kat emliteném. A Mount Arthur koérnyékén 1969-ben talaltdk meg a a
Nettlebed-barlangrendszer bejaratat és tiz év kutatomunkaja soran érték el a
barlang ma ismert mélységét. 1985-ben kezdddott a Bulmer-barlangrendszer
kutatdsa a Mount Owen alatt. A rendszer mai kozel 50 km-es hosszat 1989-
ben sikeriilt elérni. A kutatdsokban szdmos barlangkutatd csoport
(Auckland, Christchurch, Nelson stb.) altalaban egylittesen vett részt.
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Ugyancsk a Mount Owen karsztfennsikjan 1992 és 1997 kozott a cseh bar-
langkutatok harom expedici6 soran tartdk fel a 10 km hosszasagu és 703 m
mély Bohémia-barlangot.

A nyugati, alacsonyabban fekvo teriilet oligocén mészkovében ke-
letkezett barlangokat a Bulmer Caving Group vizsgélja. Az 1980-as évektol
kutatjdk foleg az Oparara-medencét. Legjelentésebb felfedezésiik a
Honeycomb Hill barlangrendszere (LIPYEAT - WRIGHT 2003).

A karszt- és barlangkutatdsban magyar barlangkutatok is szerepeltek.
Balazs Dénes tudomanyos kutatoutjai soran Uj-Zélandot is bejarta, kiilonos
figyelmet forditott a karsztvidékek és barlangok tanulmanyozasara. Tapasz-
talatair6l €s kutatasi eredményeirdl tobbek koézott az 1981-ben megjelent
konyvében szamol be (BALAZS 1981). Koésa Attila 1990-ben kereste fel Uj-
Z¢land szamos barlangjat és kisebb feltarasokban is segédkezett a Waitomo
kornyéki barlangokban (KOSA 1991 és 1997). Borzsak Sara 1997-ben vett
részt a Nettlebed-barlangrendszer kutatasaban (LIPYEAT - WRIGHT 2003).
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DN Mirviny A Karamea granit folé
rrasond I ) Rl
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E=1  Homokkbvek és paiik alakultak ki A mészkovet néhal
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2. abra: A vidék foldtani vazlata (J. Thronton utan, 1985)
Fig. 2: Geology of the region (after J. Thornton, 1985)
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2. Foldtani felépités

Ezen a teriileten jelennek meg Uj-Zéland legdsibb kézetei (2. dbra). Ezek
talnyomorészt iiledékes kdzetek kevés 6smaradvannyal. Harom E -D -i csa-
pasu kozetov kiilonithetd el. Egy kdzponti zona, amely vulkanitokat is tar-
talmazo6 iiledékes Ov. A keleti iiledékes zona, amely a vastag marvany réte-
geket foglalja magaba, ¢s a féleg homokkoveket tartalmazd nyugati 6v. A
kézetovek tulajdonképpen attolodasokkal elvalasztott szerkezeti zondk.

A kozponti 6v kozetei foleg a kambriumban keletkeztek. Ebben a
sorozatban agyagpaladval kisért trilobitas mészkorétegek és konglomeratum
padok jelennek meg metamorf zoldpala kiséretében. Jellegzetesek a szer-
pentinné alakult ultrabazikus intraziok.

A keleti és nyugati ov liledékes kdzetei az ordoviciumban keletkez-
tek. A keleti zona iiledékei sekélytengeri mészkovek, melyek a késdbbi me-
tamorfizaci6é sordn marvannya alakultak. A nyugati 6v iiledékei viszonylag
mélyebb tengerben rakddtak le. Ezt az iiledéksort finomszemcsés homok-
kovek és graptolitas agyagpalak jellemzik.

A szilur idészakban csak a keleti zonaban keletkezett kevés homok-
ko és agyagpala.

A devon iddszakot a nagy kiemelkedések jellemzik, éppen ezért igen
kevés devon iiledék ismert Uj-Zéland teriiletén. A hegységképzédés kitelje-
sedése a devon kozépso ¢és felso részére tehetd. A Tuhua orogenezisnek ne-
vezett kiemelkedést erés metamorfizacid és granit (Karamea Granit), vala-
mint gabbr6 (Riwaka Gabbro) benyomulas jellemezte. A kiemelkedés okoz-
ta metamorf hatasra alakultak marvannyé az ordoviciumi meszes iiledékek.
A palas kozetek egyrésze is metamorfizalodott, féleg gneisz és zoldpala
formdjaban (THORNTON 1985).

Jelen tanulméanynak nem feladata Uj-Zéland véltozatos foldtorténetét
a Tuhua orogenezis utan kovetni, csupan a targyalt teriiletet kivanja bemu-
tatni. A teriilet az orogenezis utin, akarcsak Uj-Zéland tobbi része, a
Gondwana-3skontinenshez kapcsolodott. Uledékekkel ismét csak a harmad-
idészakban talalkozunk. A kréta id3szaki orogenezis, mely Uj- Zélandot
leszakitotta a Gondwana-Oskontinensrol, a teriilet keleti részén, az Abel
Tasman Nemzeti Park keleti partvonalan, nagyobb granitbenyomulast
eredményzett.

A harmadiddszaki iiledékek fOleg a nyugati partvidék medencéiben
jelentkeznek. A karsztosodas szempontjabdl is megemlitendd a 15-60 m
vastag, kisebb teriiletet boritd oligocénben lerakddott mészkd. A mészkd
néhol kékessziirke agyaggal fedett. A miocénben kavicsos homok és agyag
keletkezett.
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A negyedkor iiledékei nagyrészt a jégkorszak maradvéanyai, amely
foleg gleccser és olvadékvizek szallitotta tormelékbdl all.

A gyiirt és pikkelyezett formaciok bonyolult szerkezetét az E - D -i
és EENy - DDK -i csapasu, az iiledékes zonékat elvélaszto attolodasok ural-
jék (3. abra). A hegyvonulatokat fiatalabb haranttorések szabdaljak, 1énye-
gesen befolyasolva a foldalatti vizrendszerek kialakulasat.

Ny K
_ NYUGATI ,  KOZPONTI ULEDEKES OV i KELETI ULEDEKES OV
ULEBEKES QV ! Douglas Range

Devil Range ', Pikikiruna Range — Takaka Hill
i Takaka Valley Y

Attolodasok Kréta: [¥] Grini
kb. 60 kmn

_4_
Kambrium: - ;‘:&nalk:tlﬁeay:gg‘?& | Ultrabézikus Infrizié Ordovicium: - Homokkovek és palik Mﬁnniny

3. abra: Az iiledékes zondk foldtani szelvénye Jelmagyardzat: lasd 2. abrat (J. Thornton utan 1985)
Fig. 3: Geological section of the sedimentary belts ,Legend: see Fig.2.(after J. Thornton 1985)

3. Karsztosodas és barlangképzodés

A teriilet legnagyobb részén az ordoviciumi marvany karsztosodott. A nyu-
gati medencékben pedig a kisebb oligocén mészkd foltokon alakultak ki
karsztjelenségek ¢s a mészkdben pedig barlangok.

A marvanykarszt a Tasman-hegység ¢€s az Arthur-hegyvonulat kiter-
jedt, kozel 1000 - 1800 m tszf magassagu, erdsen taglolt hegyvonulataibol
¢s kisebb fennsikjaibol all. A legmagasabb hegyek kozelében, a Mount
Arthur (1795 m) és a Mount Owen (1875 m) kornyékén szélesebb fennsik
az un. "tableland" teriil el. Ezek Uj-Zéland legrégibb felszinformai
(WILLIAMS 1982). Az 6si peneplén darabok, egykori tengerparti siksagok
maradvanyai, melyeket késdbb a tenger elontott tormelékes és meszes iile-
dékeket rakva felszinlikre. A harmadkorban kiemelkedd siksagok feltoldd-
tak és begylirddtek a hegyvonulatokba. A fedd iiledékek nagyrésze lepusz-
tult. Jelenleg a fedd aprobb foltjai figyelheték meg a fennsikok ma-
radvanyain.

A magasabb régidk alpin karszt jellegiiek. Itt a csupasz sziklafelszin
valtakozik tundratalajjal fedett foltokkal. A csapadék évi 2500 - 4000 mm
kozott mozog, a téli honapokban (junius-oktober) ez havazas formajaban
jelentkezik. Az alacsonyabb szinten megjelenik az erdd, amelyet csak az
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erddirtas kovetkeztében 1étrejott fiives - bozotos, részben legeldnek hasznalt
teriiletek szakitanak meg. A nyugati partvidéken a csapadék eléri az évi
5000 - 6000 mmt is. Ezt a tajat, mint pl. az Oparara-medencét is, stirli un.
Uj-z¢landi eséerdd boritja.

A jégkorszakban gleccserek és jégmezok fedték a marvany karszt
nagy részét. A jégfeliilet valtozasai, végleges visszahtizoddsa a gleccser ala-
kitotta cirkuszvolgyek és U formaju volgyek jol felismerhetok (JENNINGS
1971). A felszini karsztjelenségek ¢és a barlangrandszerek fejlddéstorténete 1
millié és 10 000 év kozotti idészakaszban kovethetd a képzodmények ab-
szolut kormeghatarozasa, az liledéksorok és az slénytani leletek alapjan.

A tengerpartkdzeli nyugati rész oligocén karsztosodott mészkovei a
periglacialis teriileten helyezkedtek el. Barlangjainak Oslénytani leletei és
er6zids formaelemei ugyancsak kozel 1 millié év fejlodéstorténetét jelzik,
kiilonos tekintettel az utols6 50000 évben végbement tengerszint valtoza-
sokra.

A marvanykarsztban mind a mikro, mind a makro karsztformak lat-
vanyosan érvényesiilnek. Tobrok, toborsorok, vakvolgyek, karsztos szaka-
dékok, viznyeldk stb. valtozatos formai mutatkoznak. Terjedelmes karr-
mezOk és igen kiilonbozo oldasi formék jellemzik a marvanyfelszint.

Ezen teriilet Uj-Zéland legnagyobb potencialis barlangeléfordulasa
(KOSA 1997). A Mount Arthur vidékén 1504 m a szintkiilonbség a karszt-
felszin és a legmélyebben fekvd karsztforrds, a Pears Rising kozott. Ez a
potencial a Mount Owen karsztfennsikja esetében 1297 m.

A felszin alatti vizrendszerek kiterjedtek és bonyolultak. Nagysza-
mu aktiv és fosszilis liregrendszer jeloli a jelenlegi és multbeli foldalatti vi-
zek nyomait. Létrejottiikben az er6zids hatds jatszott dontd szerepet. A he-
gyek labanal nagyvizhozamu karsztforrasok fakadnak. Megemliteném a két
legnagyobb ¢és legismertebb rendszert. A Mount Arthur fennsikja alatt a
huzédik 889 m mély és 24,25 km hossza Nettlebed-barlangrendszer, amely
a déli félteke legmélyebb barlangja (KOSA 1991). A Mount Owen fennsikja
alatt telepiilt a tobb mint 50 km hosszt Bulmer-barlangrendszer (LIPYEAT -
WRIGHT 2003).

A teriilet nyugati részén teleplilé oligocén mészkében a felszini
karsztjelenségek lényegesen alarendeltebbek. A Farewell Spit kdrnyékén
mutatkozik néhany jellegzetes oldasi forma. Az 6serddvel fedett Oparara-
medence vékony oligocén mészkdvében barlangrenszerek ill. ezek feksza-
kadasa révén keletkezett karsztos kanyonok ¢és sziklahidak a jellegzetesek.
Leghosszabb a Honeycomb Hill Cave kozel 14 km -es labirintusa.
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4. A meglatogatott teriiletek ( 4. 4bra) ismertetése

4.1 Ngarua Cave és kérnyéke

Farewell Spit
uponga
Golden-6bol

20 km

4. abra: A tanulmanyozott teriiletek elhelyezkedése
Jelmagyardzat: 1. Ngarua Cave és kérnyéke, 2. Harwoods Hole, Starlight Cave, Gorge Creek
és Takaka-volgy, 3. Pupu-karsztforrdsok, 4. Farewell Spit és Puponga Farm Park, 5. Oparara-medence -
Honeycomb Hill Cave - Box Canyon Cave és Crazy Pawing Cave - Oparara Ach
Fig. 4: Location of the study areas
Legend: 1. Ngarua Cave and ist surrounding, 2. Harwoods Hole, Starlight Cave, Gorge Creek
And the Takaka Valle, 3. Pupu Springs, 4. Farewell Spit és Puponga Farm Park, 5. Oparara Basin - Honeycomb
Hill Cave -Box Canyon Cave and Crazy Pawing Cave - Oparara Ach

Az Abel Tasman Nemzeti Park déli részén kisebb fennsikokkal megszakitott
hegyvonulatok alakitjak a kozel 1200 m tszf magassagig kiemelkedé Mar-
vany-hegység északi rész¢ét, mas néven a Takaka Hill-t. A teriilet keleti ol-
dala enyhén lejt a tenger felé tobrokkel, toborsorokkal tarkitva (1. kép).
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1. kép.: Karsztos felszin a Takaka Hill keleti oldalan(fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 1.: Karst surface on the eastern slope of the Takaka Hill (photo: G. Szentes)

Mindentiitt latvanyos karrmezok és oldasi formak figyelhetok meg. Itt nyilik
600 m tszf magassagban a mintegy 500 m hosszi Ngarua Cave (2. kép). A
barlang egy nagyobb rendszer fosszilis maradvanya. Az EEK-DDNy -i to-
résvonalat kovetd egykori patakmeder szinl6i jol kivehetok. A barlangban
fellelhetdk a kipusztult moafélék néhany fajanak csontjai.

2. kép.:A Ngarua-barlang (fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 2: The Ngarua Cave (photo: G. Szentes)
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5. abra: Szelvény a Marvany-hegység és a Takaka-volgy kozott (NZSS gyiijteményébdl)
Fig. 5: Cross section between the Marble Mountains and the Takaka Valley (NZSS collection)

4.2 Harwood Hole, Starlight Cave, Gorge Creek és Takaka-volgy

Az Abel Tasman Nemzeti Park nyugati részén a marvany és a granit hatara-
tol Ny felé kovethetdk a karsztjelenségek kb. 900 m tszf magassagtol a helyi
eroziobazist jelentd (50 - 0 m tszf magassagu) Takaka-volgyig (5. dbra).
Hosszan elnyul6d, dolindkkal és toborsorokkal tarkitott vakvolgyek alatt
egyetlen bonyolult, sokszintli felszinalatti vizhalozat alakult ki. A csapadék-
viszonyoktol fiiggden kiillonbozd aktivitast viznyeldk és patakos barlangok
ismertek. A granit -marvany hatar és a Takaka-volgy kozott egy teljes hosz-
szaban bejarhat6 barlangrenszer még nincs teljesen feltarva, de az dsszeflig-
gések egyértelmiien bizonyitottak az évtizedek oOta tartd kutatdsok, ujabb
feltarasok és a viznyomjelzések alapjan (LIPYEAT - WRIGHT 2003).

Nyugat felé a vakvolgyek egyesiilnek és szurdokszert stillyedéket a-
lakitanak. A mélyedés aljan egyre tobb viznyeld figyelhetd meg. A szurdok-
volgy orias viznyeloben végzodik, amely nem mas, mint a hires 357 m mély
Harwood Hole. A nagyméretii liregrendszerhez csak igen erds arvizkor jut el
a viz, hiszen a mélyebben fekvd tobbszintes aktiv rendszerek elvezetik a
vizet. A barlang mogott egy tobszdz méteres marvanyfal letdrése alatt huzo-
dik a Takaka-vOlgy vizrendszeréhez tartoz6 Gorge Creek szakadéka (3.
kép). A szakadék felsé végén van a Harwood Hole alsé bejarata a Starlight
Cave. Kb. 200 m szintkiilonbséggel alacsonyabban nyilik a Gorge Creek
Cave forrasszdja. Az 500 m hosszan ismert szifonsor a legmagasabban fek-
v6 aktiv megcsapoldja a rendszernek. A Takaka-volgy aljan fakado Spittal -
karsztforrasban bukkannak a felszinre a {6 viztomegek.
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3. kép.: A Gorge Creek és hattérben a Takaka-vélgy(fényképezte: Szentes Gy)
Picture 3.:The Gorge Creek and the Takaka Valley in the background (photo: G. Szentes)

4.3 Pupu-karsztforrasok

Kahurangi Nemzeti Park északi marvanyvonulatanak karsztvizét csapolja
meg a hatalamas Pupu-forrasrendszer. Ez Uj-Zéland legnagyobb forrasa.
Atlagos vizhozama 14 m® masodpercenként (WILLIAMS-NIVEN-TURNER
2000). A mélybdl nyomas alatt feltord karsztviz tobb ponton jut a felszinre.
A 6 feltorési pont egy tova szélesedd vizfeliilet (4. kép). Az EENy-DDK -i
torésrenszert kovetd karsztviz feltorése még a néhany km -re fekvdé Golden-
0bolben is nyomozhato tengeralatti édesvizi forrasok formajaban.

4.4 Farewell Spit és Puponga Farm Park

A Déli-sziget északi csilicske a 25 km hossza Farewell Spit. A Kahurangi
Nemzeti Park igazgatdsa ald tartozé természetvédelmi teriilet felszinét 1¢-
nyegében a sz¢él és a hullamverés formalta (OMBLER 2001). A partvonaltol
befelé, Puponga Farm Park teriiletén, a konszolidalodott diinesorok kozotti
dombokon az oligocén mészkd karsztos felszine is eldbukkan (5. kép). A
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jégorszakban erdsen letarolt mészkdfelszinen tobdrsorok és oldasi formak a
mészkdében pedig kisebb barlangok is talalhatok.

4. kép.:A Pupu-forrasok f6 feltorési helye (fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 4.:The Main Spring of the Pupu Springs (photo: G. Szentes)

5. kép.: Karsztos oligocén mészkd feltardasa Puponga Farrm Parkban (fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 5.: Karstic Oligocene limstone exposed in the Puponga Farm Park (photo: G. Szentes)
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4.5 Oparara-medence (6. abra): Honeycomb Hill Cave

Karamea telepiiléstél EK -re fekszik Kahurangi Nemzeti Parkhoz tartozo
Oparara-medence. A teriilet alapjat a kréta idészakban benyomult granit, az
un. Karamea Granit képezi. A granitra keskeny savban 15 -60 m vastagsagu
oligocén mészko telepiil. A sekélytengeri, durvaszemcsés mészkore néhol
kékeszsziirke agyag rakodott le. A medencét koriilvevo hegyvonulatok 1000
- 1200 m tszf magassaguak, mig a patakvolgyek altal erésen tagolt medence
tszf magassaga 300 - 600 m. A teriilet siirii uj-z¢élandi esderddvel fedett,
amely kiilondsen a Déli-sziget nyugati partjara jellemzd (LUSK 1983). Itt az
¢évi csapadékmennyiség meghaladja az 5000 mm -t.

b“‘
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6. abra: Az Oparara-medence vdizlata
Fig. 6: Sketch of the Oparara Basin

A viszonylag vékony oligocén mészkdben fejlédott ki tobb kisebb
barlang mellett, a Honeycomb Hill Cave (LIPYEAT - WRIGHT 2003). A
barlangot a Buller Caving Group tarta fel az 1980 -as években. Jaratai atlag
300 m tszf magassagban fekszenek. A barlang jelenleg ismert hosszisaga
13712 m, amely a Honeycomb Hill 800 x 1000 m -es teriiletére szoritkozik.
Ez egy bonyolult, tobbszintes epifreatikus labirintus rendszer, szdmos, aktiv
patakos szakasszal (6. kép) és felsd fosszilis szinttel. Fejlodéstorténete kozel
1 milli-6 évre vezethetd vissza. A torésvonalak mentén létrejott erdzios bar-
langkép-zddésben fontos szerepet jatszottak a jégkorszakok és a koztes
idészakok soran bekdvetkezett éghajlatingadozasok okozta vizmennyiség
valtozasok. A jaratok gazdagon diszitettek valtozatos forméju cseppko-
képzédményekkel.
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Kiilon érdekesség, hogy a rendszernek 70 bejérata ismert. Ez a sza-
mos keskeny magas hasadéknak és a vékony mészkorétegnek koszonhetd.

A barlangban nagymennyiségili és sokfajta recens és subfosszilis (0 -
50 000 éves) allati csontmaradvany talalhatd. A barlang évtizezredeken ke-
resztiil mintegy 6riasi csapda miikodott. Némely faj bemosodott, némelyik
pedig a bejaratokon keresztiil bezuhant a barlangba. T6bb mint 50 madéarfaj
maradvanya ismert. Koztiik 26 mar kipusztult faj csontja (moa félék, a repii-
1ésképtelen oOrias liba és oOrids daru, az uj-zélandi 6rids sas stb.) kertilt eld. A
néhany szaz éve kipusztult moafélék mind a kilenc fajdnak maradvanyai
megtalalhatok. Leglatvanyosabbak az erdei torpe moa (Pachyornis
elephantopus) €s az orias moa (Dinornis giganteus) maradvanyai (7. kép).

Tovabba gyikok, békak és csigdk maradvanyait hatdroztdk meg. A
barlangban €16 allatok koziil a leglatvanyosabb a barlangi szocskékre vada-
sz0, a 12 cm -es nagysagot is eléré pok. Az aktiv patakos jaratok egyes ré-
szein a parazsférgek (Arachnocampa luminosa) vilagité larvainak tomege
figyelhetd meg.

St At

6. kép.:A Honeycomb Hill Cave egyik jellegzetes patakos jarata (fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 6.:4 typical stream passage in the Honecomb Hill Cave (photo: G. Szentes)
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7. kép.: Honeycomb Hill Cave, az éridas moa (Dinornis giganteus)szubfosszilis csontjai (fényképezte: Szentes Gy.)
Picture 7.: Honeycomb Hill Cave;subfossil bones of the giant moa (Dinornis giganteus) (photo: G. Szentes)

4.6 Oparara-medence: Box Canyon Cave és Crazy Pawing Cave

8. kép.: Crazy Paving Cave; a "Mozaik Padlo-barlang”, a barlang nevét adé szaraddsi repedések
a barlang aljat borito iszapon (fényképezte: Szentes Gy.)

Picture 8.: Crazy Paving Cave; The "Crazy Paving" ,the cave gained its name from the dry mud
with network of cracks on the floor (photo: G. Szentes)
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A sok kisebb, féleg fosszilis iireg koziil érdemes megemliteni az Oparara-
folyd partjan egy elkiiloniilt mészkofoltban nyilé egykori nagyobb rendszer
két maradvanybarlangjat. Az egyik a mintegy 80 m hosszu, keskeny, magas
csarnok, a Box Canyon Cave (LIPYEAT - WRIGHT 2003). A barlang aljat
vastag homok boritja. Mellette nyilik a vele egykor Osszefiiggott Crazy
Paving Cave. Nevét a barlang altalajat boritd iszap szaradési repedéseirdl
kapta (8. kép). A kis barlang tovabbi nevezetessége a nagy szamban itt €l
barlangi pok (Spelungula cavernicola), melyek halofészkei az egész bar-
langban megfigyelhetok.

4.7 Oparara-medence: Oparara Ach

A teriilet barlangjai mellett rendkiviil latvanyos karsztformakat jelentenek
még a sziklahidak. Egykori barlangrendszerek tanuiként megmaradt szik-
lahidak koziil a legnagyobb a 219 m hosszl, 43 m magas €s 79 m széles
Oparara Arch. Ez Ausztraldzsia legnagyobb sziklahidja.

5. Osszefoglalas

Az meglatogatott teriiletek vizsgéalata érdekes bepillantast nytjt a déli fél-
teke egyik legjelentdsebb karsztjanak kialkuldsahoz. A kozel 1 millié éves
karsztfejlodés és barlangképzddés jol attekinthetd folyamata adatokat szol-
galtat a vidék jégkorszaktdl napjainkig tartd kialakuldsahoz. A két, foldtani
korban jelentdsen kiilonb6z6, karsztosodott kdzet, az ordoviciumi marvany
¢s az oligocén mészkod jelenségei érdekes Osszehasonlitasi alapot adnak a
felszini és foldalatti forméak kialakulasahoz. Az oligocén mészkdben kiala-
kult Honeycomb Hill Cave vilagviszonylatban egy szpeleologiai ritkasag,
ugy a barlangképzddés, mint a paleontoldgia tekintetében.
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PERIGORD-QUERCY OSEMBERBARLANGJAI
KURTI LIVIA'- JEAN-NOEL SALOMON?

'Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6722
Szeged, Egyetem u.2. kurtiliv@freemail.hu
*Université Michel de Montaigne, Bordeaux III, Laboratoire de Géographie
Physique Appliqué, Bordeaux

Abstract: The région Périgord-Quercy is situated on the south-west part of France. The most famous karst area
here is the Gramat Causse. It offers an exceptional range of landscapes which have long made the area renowned.
The aim of this paper is to show the exceptional values of this landscape. The well developped kasrt systems were
known in the ere of the first homo sapiens. This area undergoing serious economic problems due to agricultural
changes, ecotourism provides a promising and attractive alternative as has has been illustrated by the creation of
the Quercy regional natural park. It is in this context that the development of the karst legacy should be given
impetus and the water resources, which are more and more valuable and another asset of the area, should be
protected.

Bevezetés

A Vézere mentén talaltak ra a régészek a 19. szazadban a cro-magnoni 6s-
ember maradvanyaira ¢és lakohelyére. A leletek kiilonlegessége abban rejlik,
hogy itt egyetlen région belill megtalaljuk a neandervolgyi €s modern ember
kultardinak maradvanyait, vagyis nyomon kovethetd az ember fejlddése.
Quercy karsztvidékei jol fejlett karsztrendszereket rejtenek szamos barlang-
gal, melyek kivalé menedékként, kultikus helyként szolgalhattak az §sem-
ber idején.

Szamos barlang magan viseli ezeknek a korai kulturdknak a kéz-
jegyét, amelyek abban is segitenek, hogy képet alkothassunk a pleisztocén
folyaman bekovetkezd klima- és kornyezetvaltozasokrol.

Ebben a tanulmanyban csak néhany barlang (Rouffignac, Cougnac,
Pech Merle) bemutatasara van mod, koztiik a leghiresebb Lascaux. A bar-
langok tobbsége azonban az 6sember rajzokon kiviil is szamos latnivaldt is
rejt. A régid elhelyezkedését az 1. abra mutatja.
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1. abra: Périgord-Quercy elhelyezkedése
Fig. 1: The situation of Périgord-Quercy in France

Geoldgia

Quercy karsztfennsikjai azokhoz a tablas vidékekhez hasonlitanak, amelye-
ket kevés torésvonal szabdal fel. Legnagyobb tomegét jura mészko alkotja,
amely keleten a Massif Central paleozods talapzatara telepiilt. Itt keriilnek
felszinre a Lidsz margas rétegek, amelyeken kialakult gazdag talajokat a
mezdgazdasag hasznositja, pl. Limargue és Terrefort.
SALOMON (2000) szerint Dogger és Malm mészkdvek a puha Lidsz margés
rétegeken fekszenek, amely 4t nem eresztd rétegként kitlin erdziobazist
jelent a folydknak (Cere, Bave, Cél¢). A rétegek altaldban észak-nyugat, az
Aquitaniai-medence felé délnek, ahol eltlinnek a harmadidészaki molassz
alatt. Monoklindlis felépitése a Charentes-Quercy szinklinalis rendszer ma-
abra ismerteti.

A t4j kialakuldsdban négy nagy karsztrendszer jatszott fontos szere-
pet: Causse de Martel, Gramat, Limogne és Saint Antonin.

A meghatérozo tiledékes kézetek képzddése a Liasz elején, mintegy
200 millié évvel ezeldtt kezdddott, korallban gazdag meleg tengerben. A
tenger egészen a Massif Centralig huzodott és bizonyosan a Rodezi szoros-
ba is benyomult. Az intenziv iiledékképzddés egészen a Portlandi emeletig
tartott ¢s mintegy 140-135 milli6é évvel ezelbtt ért véget.

Az also-krétaban a tenger teljesen visszahuzddik Quercy tertiletérol,
amely ily modon az els6 szarazfoldi er6zios idoszakka valik. Ugyanakkor a
mezozods mészkd karsztifikalodik, ami talajképzodéssel is egyiitt jar. A
folyamatok igen intenzivek és gyorsak, tekintve, hogy tropusi klima uralko-
dott. ASTRUC (1988) szerint ennek az er6zids folyamatnak az eredménye-
képpen néhol akar 50 m vastag mallasi tormelék is képzddhetett. A nedves
tropusi éghajlat alatt a karsztrendszer is gyorsan fejlodott és jelentés méretii

318



endokarszt keletkezett, barlangokkal, nagy galériarendszerekkel, amelyek
késobb a mallasi tormelékek athalmozodasaval eltomddtek.
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2. dbra: Périgord-Quercy geologiai térképe (ASTRUC 2003)
Fig. 2: Geology of Périgord- Quercy (ASTRUC 2003)

95 millio évvel ezelott ujabb tengerelontés kovetkezett, amely mint-
egy 5 milli6 évig tartott. A Campanien idészak végén azonban a tenger vég-
érvényesen elhagyja Périgord-Quercy vidékét, melynek felszinfejlodése
ezutan kontinentalis éghajlat alatt folyik tovabb. Ez ujabb endokarszt-
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rendszer kialakulasdhoz vezet. Ennek nyomait a mai kutatok az tigynevezett
dombokban, ,,pech”-ekben vélik felfedezni.

A harmadiddszakban tjra a tropusi klima lett dominans, mely a va-
sas, kaolinitos malldsnak kedvezett. A periddus végén az atoroklott barlang-
rendszerek eltomddtek ¢s megkezdddott a quercy-i foszforit leldhelyek ki-
alakulasa. A harmadiddszaki kontinentalis klima végét az oligo-miocén ha-
taron jelentkezd pireneusi molassz képzddés jelzi, amely mintegy 30 millid
évre ,.fosszilizalta” a tajegységet.

A negyediddszaki hegységképzddéssel egyiitt Quercy molassz réte-
gei is pusztulni kezdtek. Elsésorban északon, ahol az iiledék vékonyabb, és
ez az er6zid hatral dél felé. A folyovolgyek bevagodasa mar a harmadido-
szak végén, a negyediddszak elején megkezdddott, amelyet a taj emelkedése
is kisért. Ennek kdszonhetéen szamos barlangrendszer keriilt szarazra (BOU
- SALOMON 1998).

Az er6zi6s iiledékek nagy része nyugat felé tavozott és az
Aquitaniai-medence feltoltédésében jatszottak fontos szerepet.

Karsztjelenségek

Quercy karsztplatoi mintegy 800 km® teriileten huzodnak. A karsztjelensé-
geket 3 nagy csoportba sorolhatjuk ASTRUC (2003) szerint, figyelembe
véve torténetiiket, kialakulasukat:

- Paleokarsztok: a pliocéntdl az als6-miocénig, illetve a plio-quaterner ido-
szakban kialakult jelenségeket sorolja a fenti szerz6 ide. Teljesen eltomddott
barlangok.

- Atoroklott barlangrendszerek, ahol a betemetédés, feltoltodés csak részle-
ges volt és az ember bizonyos mélységig konnyen behatolt, a barlangok
esetleg Gjra viz ald kertiltek.

- Jelenlegi barlangrendszerek (Mindel utani 1dészaktél korunkig), amelyek
emberek altal konnyen elérhetdek. E képzédmények gyakran patakos bar-
langok.

A karsztrendszer fejlddése kisebb-nagyobb szakaszokkal mintegy 7
millié éve tart. Quercy karsztvidéke a fluvio-karsztok koz¢ tartozik. Szamos
viznyeld barlang vezeti el a csapadékvizet és folytatodik fold alatti patak-
ként.

3. Périgord-Quercy barlangjainak rajzai

Alabb a Périgord-Quercy kasztvidékén talalhatd négy barlang rajzait mutat-
juk be. Természetesen Franciaorszdg szamos mas barlangjéban is eléfordul-
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nak rajzok. Az I tablazatban lathatok az orszag barlangi rajzzal rendelkezd
barlangjai.

1 tablazat
Table 1.
Osember barlangok Franciaorszigban
Cave prhistorian at France

Kor (B.P) Korszak Barlangok
Date Period Caves
3000 Vaskor
5000 Neolitikum
10000 Mezolitikum
12000 Fels6é Magdalén Teyjat
13000 Rouffignac

Bernifal

Font de Gaume
Combarelles
Saint-Cirq

15000 Ko6zép Magdalén Bédeilhac
Niaux
Cap Blanc
17000 Also- Magdalén Lascaux
Bara-Bahau
Villars
Cougnac
Pech_merle
19000 Sloutré Pataud
Le Poisson
23000 Gravettien Pair-Non-Pair
Cosquer
Gargas
30000 Aurignacien Chauvet

A Cougnac-barlang

A cougnac-i barlangrol elészor 1949-ben esett szd egy radiszteziologus €s
egy gourdoni fiatalember kozott. A beszélgetést tett kovette és 7 helybéli
fiatal lazas kutatasba kezdett, melynek eredményeképpen egy konkrécidk-
ban igen gazdag barlangra bukkantak, amelyben azonban semmiféle jel nem
utalt korabbi emberi hatasra. A felfedezést csak 1952-ben tették kozzé
(LORBLANCHET-JACH 1997), amikor felfedezték a masodik barlangot,
amely egy pincébdl indult ki. Ez a barlang fantasztikus cseppkdgazdagsag-
gal és végezetiil dsember rajzokkal dicsekedhet.

A barlangot felépité mészké homokkdves betelepiilésekkel jelentd-
sen szennyezett, ¢s a tektonikus mozgasok kovetkeztében erdsen toredezett
is.

321



A barlang kiilonlegessége a rajzokon kiviil abban rejlik, hogy igen
nagy slriiségben talalunk itt szalmacseppkoveket.

1. kép: Szalmacseppkovek sokasdga a cougnaci barlangban. (JACH 1997)
Picture 1: Dripstone macaroni in Cave Cougnac(JACH 1997)

Kb. 50000 évvel ezeldtt a moustéri idészakban a barlang elsé par
méterét a neandervolgyi 6sember mar lakta, de 6 még nem volt miivész.
Ugyanakkor a barlang egészét kihasznalta, szerszdmait a barlang legbelsd
termében is megtalaltak.

Csak 25000-14000 évvel ezel6tti iddszakban a felsé-paleolitikumban
képzddtek a barlangi festmények, a cro-magnoni ember keze altal. Ez éppen
egybeesik a jégkorszak hidegebb periddusaival, ebben az iddszakban az
emberek elsésorban rénszarvas vadaszok voltak. Az asatasok szerint ezek a
miivész-vadaszok nem éltek a barlangban, mint elddjeik. A barlang mintegy
kultikus hely, mint egy szentély jelent meg szadmukra. A freskok alkotoi
minden bizonnyal csak néhany kilométerre laktak a barlangtol és jol ismer-
ték a kornyéket. A Cougnac-barlangban mintegy 302 abrat talalunk, amely-
bdl 274 jel, 22 allatdbrazolas, 4 emberi abrazolas, 1 kéz és egy azonositatlan
abra.

A jelek szamos esetben egyszeriiek, vagy egyszerlien ujjlenyomatok,
vonalak, gorbék. Azonban csak a barlang bizonyos részeiben csoportosul-
nak ezek az egyszerli formak, koziiliik 11 madar alaka abra.

Az allatdbrazolasok kozott a kdszali kecske a legtobb, de lathatunk
mintegy 7 szarvast, 6 mamutot és egy lovat. A rajzok vagy vordsek vagy,
feketék, a testek tobbségét oldalrol abrazoltak, viszont a szarvakat mindig
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megkettézték. Az abrazolasok kozott akad olyan is, ami erdsen stilizalt, pl. a
mamutok, viszont a kdszali kecskéket részletesen kidolgoztak.

2. kép: Részlet cougnac-i barlang festményeibil (JACH 1997)
Picture 2: Frise of images prehistrian of Cave Cougnac (JACH 1997)

Az emberabrazolasok mindig nagyon elnagyoltak és feketék. Kétféle
formaban jelennek meg; két fejsziluett (fantom) arc nélkiil és 3 emberi kon-
tur, amelyek koziil kettd sebesiilt.

A cougnaci miivészek alapvetden két szint hasznaltak. A feketét,
melyet mangan-dioxidbol nyertek, a vordset amelyet okker szinii agyagbol
kapak.

A festmények kora egyértelmiien tobb, kiilonb6zé miivészeti kor-
szakra utal:

Bizonyos fekete pontok 14000 évvel B.P. keletkeztek, azaz a kozép
magdalén korban. Viszont a C'* kormeghatarozas szerint a Mégacéros abra-
zolas B.P 25000-19000 év kozott keletkezett. Ezek egy idések Quercy ma-
sik hires 6semberbarlangjadban, a Pech Merle-i1 barlangban talalhat6 rajzok-
kal.

A Pech Merle-barlang

A barlangot, amely a Lot-volgyében talalhaté 1922-ben fedezte fel két ser-
diilékoru fia: André David és Henri Duerte. Feltdrasa egészen 1949-ig tar-
tott, s 1924-t61 latogathatd. Napjainkban azonban korlatozzak az érdeklo-
dok szamat, ezzel probalva lassitani a festmények pusztulasat.

A barlangot alkoté mészkd mintegy 150 millié évvel ezeldtt képzo-
dott, a barlangképzddés ASTRUC (2003) szerint csak az eocénben indult
meg. A barlangrendszer tobbszor is szarazra keriilt, errdl arulkodnak a visz-
szaoldodas ¢€s korrozio jeleit magukon hordozo sztalaktitok. A jelenleg lato-
gathato jaratrendszert a 3. abra mutatja be.
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3. abra: A Pech Merle-i barlang alaprajza (: RENAULT 1 969)
Fig. 3: Map of Pech-Merle (RENAULT 1969)

Mintegy 670 festett vagy vésett motivumot szamoltak meg a barlang kii-
16nb6z0 részein. Az allatdbrazolasok kozott talalunk mamutot, bivalyt, bika-
rajzokat €s a barlang jelképét, a lovakat. Alapvetden két szin jelenik meg itt
is, mint Cougnac esetében. Fekete és vords. Hasonldan az elézdekben leir-
takhoz itt is tobb korszak freskoit talaljuk meg. Pl. az elso n. fekete terem-
ben taldlhatd rajzok faszénnel késziiltek. TEYSSEDOU-FAURIE-URIEN
(1999) szerint a C'* kormeghatarozasuk B.P 14000 év. Ugyanakkor a bar-
lang egyéb termeiben gyakran eléforduld non-figuralis vords jelek (pontok,
vonalak, kézfejek) idésebbnek bizonyultak (B.P 20000 év).

A barlang leghiresebb rajzai a 164brazolasok, melyek valdsziniileg a
legfejlettebb korabeli technikat mutatjak. Az akkori miivészek minél jobban
igyekeztek kihasznalni a barlang faldnak eldnyeit, igy pl. szdmos esetben
olyan helyekre helyezték allataikat, amelyek testet, kitoltést adnak nekik. De
a pottyos lovak esetében is kitlinden megfigyelhetd a helyi adottsagok ilye-
tén kihasznalasa. (3. kép)

3. kép: A Pech Merle-i lovak (TEYSSEDOU-FAURIE 1999)
Picture 3: Horses of Pech Merle (TEYSSEDOU-FAURIE 1999)
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A lovak majdnem po6ni méretliek, tekintve, hogy mintegy 1, 6 m
hosszuak és 0, 9 m magasak, viszont szembeszokd aranytalanul kicsi fejiik
és labuk.

A rajzok mellett a barlang kiilonlegessége egy lablenyomat, amely
egy, a barlang viszonylag nehezen megkdzelithetd helyén, agyagkitoltésben
maradt meg (4. kép).

4. kép: Osember labnyom (TEYSSEDOU-FAURIE 1999)
Picture 4: Trace of human in Pech Merle (TEYSSEDOU-FAURIE 1999)

A természet eme jaratrendszerét a rajzok nélkiil is érdemes lenne
meglatogatni, hiszen méretei és képzddményei is lenyligdzok. A barlangban
jellegzetesek a cseppko-lemezek (5. kép) és cseppkdgyongyok.

5. kép: Cseppkélemezek a Pech Merle-i barlangban (TEYSSEDOU-FAURIE 1999)
Picture 5: Dripstone disques in the Pech Merle’s cave TEYSSEDOU-FAURIE 1999)
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A Rouffignac - barlang

A barlang Quercy ENy-i vidékén a Binche és a Malestride volgyek kozotti
karsztplatd oldalaban nyilik, mintegy 110 m tengerszintfeletti magassagban.
Mar a 15. szazad 6ta ismert az elsd par szdz métere, erre bizonysagot a bar-
langban talalt korabeli ,.graffitik” szolgaltatjak, melyet az egykori latogatok
korommal rajzoltak a falra, vagy a plafonra (6. kép).

6. kép: Rouffignac-i graffiti (M. Plassard 1995)
Picture 6. Grafiti rom Rouffignac ( M. Plassard 1995)

A barlangot felépitd kozet 80 millio évvel ezeldtt rakodott le,
campanien iddszakban. A mészké nagyon porozus, és gyakoriak benne a
tlizko kivalasok. A jaratrendszer mintegy harom szintre tagolodik, és ebbdl
8 km a latogathat6 elektromos kisvonattal.(4. abra)

Kiilonlegességét valdoban a rajzok adjak, hiszen a barlangot 157 ma-
mut disziti, és tovabbi 100 allat és nonfigurativ elem talalhato meg itt. Erde-
kes, hogy a rajzok 50 % egy 300 méteres folyosora korlatozodik, mig a to-
vabbi 45 % tovabbi 2500 méteren oszlik el. A jelenleg latogathatd szaka-
szok kozott van a Henri Breuil galéria, és a ,,Szent uf”. A barlang legeldu-
gottabb részén taldlhaté a legnagyobb rajzsiiriiség, a mennyezeten, amely
egy nagyon sz¢p kupola. A rajzok ugy késziiltek, hogy az alkotdjuk valdszi-
niileg soha nem latta teljes egészében miivét, mert a barlang ezen része ak-
koriban annyira ki volt toltve agyaggal, hogy csak csuszva lehetett megko-
zeliteni. Ennek ellenére a rajzok tobbsége rendkiviil ardnyos (7. kép).
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Szen t ut Henri Breuil galéria

s

I:

4,abra: A Rouffignac barlang alaprajza ( M.PLASSARD 1995)
Fig. 4: Map of the cave Rouffignac ( M. PLASSARD 1995)

7. kép: Az eredeti képek (M. PLASSARD 1995)
Picture 7: And the original pictures ( M. PLASSARD 1995)

Az Henri Breuil galéria is igen nevezetes, hiszen itt 1athaté a barlang
jelképének szamitdé mamut friz, 10 szimmetrikusan elhelyezkedd allattal,
melyek koziil a két kozépsé abrazolason bemutatott €pp egymassal viasko-
dik. Itt jol lathato az is, hogy a barlang ,,é/”, hiszen a mamutok labai eltiind-
ben vannak az idokdzben kivalt kalcit kivalasok takarjak be dket. (8. kép)
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8. kép: Mamut friz Rouffignac-ban ( M. PLASSARD 1995)
Picture 8: Mammouth in Rouffignac cave ( M. PLASSARD 1995)

A ,,Szent Ut” tulajdonképpen az 1956-ban felfedezett bevéséseket jelen-
ti, melyek nagy része szintén mamut, de talalunk orrszarva és kdszali kecske
abrazolast is. A bevésések gyakran egyetlen vonalbol allnak és nem igényel-
tek kiilondsebb eszkozt. A mészkd ugyanis ezeken e helyeken annyira puha,
hogy ujjal lehet bele rajzolni.

A barlangnak van még egy kiilonlegessége, melyet az emberek megjele-
nése elott itt telelé medvék hagytak hatra. Mivel a barlang nagy része agya-
gos iiledékkel volt kitdltve, a medvék ,.konnyiiszerrel” készitettek vackot
maguknak télire. Ezeknek a fészkeknek lenyligdz6 a mérete. Abban biztosak
a kutatok, hogy mire a miivészek megérkeztek medvék mar rég nem hasz-
naltak a barlangot.

A mtalkotasok korat a tuddsok B.P. 13000 évre teszik és igy kozel egy-
id6s a Lascaux-i festményekkel.(PLASSARD 1995).

A Lascaux-barlang

Lascaux méltan a leghiresebb az eddig ismertetett barlangok koziil. A bar-
lang Montignac mellett talalhaté Périgord EK-i részén. Hasonléan mas bar-
langokhoz ezt is fiatal fitk fedezték fel 1940-ben. Nincsenek cseppkovek és
hasonlé képzddmények, csak egy egyszer(i jaratrendszer, mert a mészkdre
egy vastag agyagréteg telepiil. A barlang természetes korabeli bejarata be-
omlott és ennek koszonhetden a rajzok, festmények szinte eredeti allapotuk-
ban megdrzddtek. Lascaux-t az Oskor Sixtusi-kapolnajanak is nevezik.
Lascaux torténete minden barlangtulajdonosnak tanulsagul szolgal.
Ugyanis a barlang megnyitasaval és az egyre novekvo latogatdszammal 1j

328



folyamatok indultak el a barlangban. A légaramlatok megindulasaval,
megnovekedett CO, tartalommal és paratartalommal kalcit rakodott ki a
falakra, amelyet ,.,fehér” betegségnek neveztek el. Ugyanakkor a latogatok-
kal moha, spdra jutott be és elindult a barlangi flora burjanzasa, amely zold
lepelként kezdte belepni a falakat. Ezt azonban viszonylag egyszerti médon
megoldottak, hiszen a zold alga- és gombaréteget antibiotikummal eltavoli-
tottdk. Viszont a kalcitréteg novekedésének megsziintetésére, illetve lassita-
sara beépitettek egy jabb rendszert, mely a bearamlé levegét megsziiri, és
a cirkulaci6 iranyat is valtoztatja. A kialakult helyzeten nem sokat segitett
ez a technikai megoldas és 1963-ban a barlang bezarasa mellett dontottek.
A nagykodzonséget nem akartdk kizarni, ezért az eredeti barlangtodl par szaz
méterre egy elhagyott kébanyaban felépitettek egy mesterséges barlangot,
ahol az eredeti freskok egy részét reprodukaltak. Ezt a reprodukciot 1983-
ban adtdk at a kozonségnek és Lascaux II néven keriilt a koztudatba. A 5.
dabra mutatja be az eredeti barlang alaprajzat és a reprodukalt rész.

>
1 e
E

5. abra: A lascaux-i barlang alaprajza ( www. semitour. Fr)
Fig. 5: The Lascaux cave (www. semitour. fr)

A rajzokat B.P kb 15000 évvel készitették a Magdalénai kultura ide-
jén (9. kép). Az eddig bemutatott barlangok rajzai koziil ez a leggazdagabb,
leginkabb kidolgozott, és ami a vilagon is ritkasagszamba megy, nem kettd,
hanem héarom szint hasznaltak. A barlangban nagy szamban talaltak az elké-
szitési modra utalé nyomokat. Itt mar megjelenik a szimbolika is, egy olyan
allatabrazolason keresztiil, amely egy olyan ¢€l61ényt mutat be, amely valo-
szinlileg soha nem létezett. A rajzok méretei is lenyligdzéek, mert akadnak
olyan bikaabrazolasok, amelyek a 3 m hosszlsagot is elérik. A rajzok kozott
talalhatok lovak, rénszarvasok, bikak, bivalyok, tehenek, de mamutok nin-
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csenek. Az egyetlen emberabrazolas a barlang eldugott részén, egy kiirtében
kapott helyet, és cougnaci, pech-merlei példakhoz hasonldéan elnagyolt for-
maban ¢s mindig sebesiilten.

9. kép: Lascaux freskoi a) Ménes bikaval; b) a barlang egyetlen emberabrdzoldsa
d) Barlangi mennyezet tehenekkel (Forras: www. semitour. Fr)
Picture 9: Some fesque from Lascaux: a) Horse herd with buffalo b) the only human figure of the cave
¢) Cows on the cave ceiling (after: www. semitour. fr)
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Osszegzés

Tanulményunkban négy franciaorszagi barlang dbrazolasait mutattuk be.

A legutdbbi kutatasok €s a jelenleg ¢él6 természeti népek megfigyelé-
se alapjan a kutatok kiilonbozé alkotasi modszereket kiilonboztettek meg.
Els6ésorban a természetben megtalalhatd eszkozokkel dolgoztak: csontok,
tlizko, allati zsiradék, mangan-oxid, agyag, elszenesedett fadarabok €s nem
utolsdsorban a sajat ujjuk. A kutatok feltételezik, hogy egyes barlangokban
a miivészek mar készitettek allvanyzatot is, hogy a magasabban fekvo ré-
szeket is elérjék.

Emlitettiik Pech-Merle-nél, hogy rengeteg pont és kézabrazolast ké-
szitettek elédeink. Ezeket gy érték el, hogy a szajukba vették a festékanya-
got, és azt kopkodték a falra egy lireges bot, csont, ndd segitségével. De
valdsziniileg ilyen technikét alkalmaztak a testek kitoltésére is, s6t Lascaux-
ban bizonyos allatok kérvonalat is igy festették meg.

Mindenképp figyelemreméltd, hogy minden barlangban talalunk
emberabrazolast, de sohasem olyan részletességgel, mint az allatdbrazolas.
Ugy tiinik, hogy a miivészet ezen 4ga nem is fejlddott. Az antropoldgusok
szerint ennek kultikus okai lehettek. Oseink ugyanakkor mar ismerték a
perspektivat, hiszen bizonyos mértékig hasznaltdk, mert gyakorta ugy alkot-
tak meg festményeiket a miivészek, hogy egy bizonyos szogbdl nézve, az
abrazolt allatok teljesen aranyosak. Képzeljiik el, hogy az alkotdsok a tliz
fényénél dinamikussa, elevenné valnak. Megsziiletett a korabeli mozi.

A rajzokbol és a megtalalt maradvanyokbdl a kovetkeztettek arra is,
hogy magdalén kultraban mivel taplalkoztak az emberek. Igy f6 étrendjiik
a nagy testli névényevok voltak, mint a bivaly, az 6z, a 16, néha mamut, de a
leggyakrabban rénszarvas. Erre a kultirara mar az is jellemz0, hogy hétkoz-
napi hasznalati targyaikat is mesteri fokon diszitették. Legtobb eszkoziik
rénszarvascsontbol késziilt, de még hasznaltak kobodl késziilt szerszamokat
is. Arra viszont, hogy hol laktak nem talaltak egyértelmli magyardzatot,
mert bizonyos barlangokban talaltak arra utalo jeleket, hogy ott éltek em-
bercsoportok, de mindig csak néhany méterre a barlang bejaratatol, és nem a
bejarattol tavolabb.
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