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Abstract: Pal Jakucs (1928-2000) botanist and ecologist was one of the most outstanding figure of the Hungarian
supraindividual biological research in the second halfof the twentieth century. His coenological researches and
primarily his ecological research results based on microclimatic measurements made him internationally acknowl-
edged, too. In this paper however we wish to present some of his results obtained in the 50 ‘s and in the 60's during
the examination ofthe relationship between the karstprocesses and the vegetation. He did not consider the research
ofthe above as his main research profile, ,,I only would like to call the attention to some new considerations on the
basis ofthe knowledge ofthe latest research on plant physiology and soil biology™ as he wrote. By his view the acid
production ofthe roots ofhigher plants is the mainfactor in theformation of certain type ofkarrs. In the region of
roots the organic compounds establish appropriate conditions for soil microorganisms which excrete products -
like acids and CO2 - to the environment being significant in the process ofkarsting. PALJAKUCS as a biologist gives
a more understandable and logic explanation of these correlationsfor geographers but he also contributes to the
development of the complex view offield biologists. It also proves PAL JAKuCss complex view that he does not
reject but considers the possibility of transformation - rounding - of the formations of the vegetation free karr
surfaces by ,,surface corrosion " caused by weeping rainwater natural and obvious. He recognized that the devel-
opment of karrs in Hungary is continuous, but the intensity of dissolution and the role of the vegetation in this
process are different in time; he searchesfor its most intensive periods in an ,,era of more favourable climate -, By
JAKUCS's opinion in the Hungarian Mountains karring is probably the most intensive under karst shrubforests with
thin soil layer and under rock grasses. He typifies the karr forms occurring ,,under' the vegetation types of the
mountainousforest steppe vegetation (rock grass, steppe meadow, karst shrub forest-complex) by the example ofthe
Bél-ké in the Bukk Mountains. He also draws the attention that the present vegetation of the Hungarian ,,karst
bares " is secondary, changed, and he regards the increase of their area as the result ofsoil erosion strengthening
due the clearings done in the last centuries. With this he basically takes a stand on the importance of under soil
karring in mountains o fmedium height.

Bevezetés

Az elmdalt esztend6ben pétolhatatlan veszteség érte a magyar botanikus-
okoldgus szakmat, a XX. szdzad masodik felének egyik legnagyobb kutatdja,
Jakucs Pal eltdvozott az él6k sorabdl. Ez nem egyszer(ien a biologus tarsa-
dalom vesztesége, tdvozasaval a magyar tudomanyos életben is (r tAmadt.
Faradhatatlan és alapos kutatasaival a botanika és 6kologia mellett talan a
foldrajztudomany fejlédéseért tett legtdbbet - mikroklimamérései, valamint a
novényzet és az alapkézet kapcsolatrendszerének kutatasi eredményei altal.
Karsztkutatd tevékenységének rovid felelevenitése nem tekintheti at egésze-
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ben egy hihetetleniil gazdag életm({ minden jelentds mozzanatat, de ilyen
vonatkozasu eredményeinek rovid attekintésén keresztiil legyen a karsztku-
taté szakma féhajtasa a nagy bioldgus, Jakucs Pal emléke el6tt.

Egy 6koldgus kalandozésai a foldrajztudomanyban

A magyar geobotanikai irodalom talan legeredményesebb hazai mavel&i
kozul j6 néhanyat foglalkoztatott a ndvénytakard és a kdzetfelszin kapcsolat-
rendszerének tanulmanyozasa (a teljesség igénye nélkiil: BORBAS A. 1900,
DEGENA. 1936, ZOLYOMI B. 1942, 1958, BORHIDI A. 1985, 1987, 1989,
1991, 1997), de kétségtelen, hogy e témakor egyik legjobb hazai ismer6je
Jakucs Pal volt. llyen iranyl munkéi: JAKUCS P. 1954, 1955, 1956, 1959,
1961, 1962, 1967, 1972.

Els6sorban a - hazankban is tanulmanyozhat6 - kdzéphegységi karsztfor-
mak foglalkoztattdk, melyet (f6 érdekl&dési kore) a Magyarorszagi vegetacioé
megismerése és a ndvényzet szervezOdésének dkoldgiai szempontl megérté-
se indukalhatott.

A testvér Jakucs L&szl6 6sztdnz6 hatéasa is valosziniinek tiinik a botaniku-
sok kozott addig példatlan mértékid elmélyulésében a ndvényzet és a felszin-
formak kapcsolatdnak kutatasa terén. Ez meghatarozé lehetett a j6 témava-
lasztasban is, az els6dleges vizsgalati teriilet, az Aggteleki-karszt és a Bikk
megjel6lésében.

Jakucs Pal érdemei kozt kimagaslé, hogy a témakor szakirodalmat hihe-
tetlen alapossaggal tekintette at, s 6sszefuggéskeresdé szemléletének kdszon-
hetéen a korabbi kutatasok eredményeit szépen szintetizalta.

A karrosodas és a névényzet kapcsolatdnak kutatasat nem tekintette f6 té-
manak, mint irja ,,a legujabb ndvényélettani és talajbioldgiai kutatasok isme-
retében szeretnék néhany Gj szempontot nydjtani.”

Allaspontja szerint a karrok egy részénél a magasabbrend(i névények gyo-
kérzetének savtermelése az elsddleges kialakitd tényez6. Felhivja a figyelmet
arra is, hogy a gyokérrégidban a szerves vegyliletek a talaj-
mikroorganizmusok szamara is megfeleld kortlményeket teremtenek, ame-
lyek életm(ikddései soran olyan kivalasztasi termékeket - savakat, CCVot -
juttatnak kornyezetiikbe, melyek jelent6sek lehetnek a karrformék kialakula-
séban. Jakucs Pal bioldgusként egyfeldl ezen dsszefliggések minden addigi-
nal érthetébb és logikusabb Osszefliggését adja a féldrajztudomany mlivelGi
szamara, masrészt a terepbioldgusok komplex szemléletének fejlesztéséhez is
hozzajarul.

Jakucs Pal komplex latdsmadjat bizonyitja az is, hogy nem veti el, s6t
természetesnek tartja az erodalt, novényzetmentes karrfelszinek képzédme-
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nyeinek a Jelszini korrézi¢”, a lefolyé csapadékviz altali atformalasat - f&-
ként lekerekitését - is.

Felismeri, hogy a magyarorszagi karrok kialakulasa folyamatos, dé az ol-
dodas intenzitdsa és a ndvényzet ebben betdltott szerepe az id6ben véltozo
mérték(; legintenzivebb szakaszait egy ,,ikedvez6bb éghajlati korban” keresi.

Jakucs Pal szerint a Magyar-Kozéphegységben a vékony talajd
karsztbokorerddk és sziklagyepek alatt lehet a legintenzivebb a karrosodas. A
bikki Bél-ké példajan tipizalja a hegyi-erd6ssztyep vegetacié (sziklagyep,
sztyeprét, karsztbokorerdd-komplex) ndveényzeti tipusai ,alatt” el6forduld
karrformékat. E zénaban hasonlo intenzitdsiunak véli a karrosodast, de a for-
mak alapjan elkulonithet6 - fuvek ill. fak altal Iétrehozott - tipusokrol beszél.

Ravilagit arra, hogy a hazai ,karsztkoparok” jelenlegi vegetacidja masod-
lagos, atalakult, s teriiletik novekedését az elmult évszazadok erdGirtasai
kovetkeztében felerdsddd talajer6zié eredményének tartja. Ezzel 1ényegében
a kozéphegysegi terlileteken a talaj alatti karrosodas els6dlegessége mellett
foglal allast.

ErdeklGdésének egy masik f6 iranya volt a kilonb6zé novénytarsulasok
mikroklimatikus viszonyainak vizsgalata. Toébb tanulmanyban ramutat a
Blkk-fennsik dolinainak sajatos mikrokliméajara, a toborlejték és toboraljak
szélsBségeire, s ezeknek a vegetaciotipusok kialakulasara gyakorolt hatasara.
Szemléletesen mutatja be, hogy az ilyen specidlis e€l6helyeken milyen éles
vegetacidtipus-valtasok tanulmanyozhat6k piciny teriileten: a tébdrperemi
kaszalok, hegyi rétek mellett a toborvallakon extrazonalis erddssztyep-
vegetacio, a toborfenekeken alhavasi legel6k diszlenek.

Jakucs Pal méar az 1950-es években nagyon tudatosan, batran fejezi ki ter-
mészetvédelmi szemléletét, amikor - a koparfasitdsok divatjanak idejében -
leirja, hogy a lepusztult felszinek Ujraerd6sddése csakis a természetesen
meglévd cserjefoltokbdl kiindulva torténhet, és ,,mindenkor az 6si, természe-
tes, a kdrnyezd hasonld lejtékén ma is tenyész6fafajokat kell elényben része-
siteni, s a munkatfokozatosan kell végezni a természetes szukcesszio figye-
lembevételével.” A karsztteriiletek fejetlenul torténé fasitasa helyett, e téma-
korben ink&bb mikroklimaméréseire és ésszer(i gondolkodasara tAmaszkodik.
Tobb tanulméanyban is kifejezetten javasolja a divatos és gyors novekedés
feny6k (Pinus nigra, Picea abies) helyett inkdbb az &shonos fafajok (pl.
Quercuspubescens, Sorbus torminalis) telepitését.

Ugyancsak felhivja a figyelmet a természetkimélé erd6gazdalkodas fon-
tossagara (a szalalo vagas el6nyeire), s jelzi az atgondolatlan témeges irtdsok
(véghasznalat, tarvagasok) gyomositd, a novénytarsuladsokat értékeiben el-
szegényit6 hatasat.



Az anéhany pillanatfelvétel, melyet a Jakucs Pal tudomanyos tevékenysé-
gét megorokitd, tekintélyes méretld képzeletbeli albumbdl felvillantottunk,
Ujra meger0siti azt a tényt, hogy a tudds, akinek emléke ezen irast ihlette,
méltan szamit az aktiv bioldgus generacié egyik példaképének. Annak a kor-
nak volt nagy gondolkoddja O, amikor a specializacio egyre fokozottabb el-
hatalmasodasa mind sziikebb térbe szoritotta a kutaték érdekl6dését, elGidéz-
ve a komplex szemléletmdd hattérbe szoruldsat. Jakucs Pal és néhany kortar-
sa egyszerre mozgott egydtt és helyezkedett szembe ezekkel az aramlatokkal.
A legujabb modszerekkel probalt egy-egy bioldgiai probléma-részt a lehetd
legnagyobb mélységig feltarni, de a munka egyetlen fazisdban sem hagyta
figyelmen kivil a kérdésfelvetés dsszetettsegét. A részeredmények érdekében
folytatott erdéfeszitések Kitartast, a szintetizalé szemlélet zsenialitast igényel.
Ezt a kett6sséget pedig csak az igazan Kivételes tehetségek tudhatjak magu-
kénak.

Jakucs P&l munkéassaga interdiszciplinaris magasséagaival, tudoméanyos
megalapozottsdgl természetvédelmi szemléletével példa értékl mindannyi-
unk szdmaéra.
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Abstract: The paper presents the matemathical description of the horizontal karstification process, which occurs in
the zone ofdebris ofsurface oflimestone.

1. Bevezetés

A mészké pusztuldsa a dolomit denudéci6jahoz hasonléan a térben
két, egymastol elkulonilé tartoményban, a felszinen és az araml6 karsztviz
ovében jatszodik le (BOGLI, A. 1963, JAKLICS, L. 1971). A karsztos felszin
lepusztulasa is két, lényegesen kiilénb6z6 modon mehet végbe a beszivargo
csapadekvizek hidrokarbonatos oldasanak hatasara: a tobrés formakincset
létrehoz6 horizontalis karsztosodassal (VERESS, M. - PENTEK, K. 1990,
1994, 1996, PENTEK, K. 1998), tovabba a hasadékok, kirt6k és aknak rend-
szerét kialakito vertikalis karsztosodassal (VERESS, M. - PENTEK, K. 1994,
1995, 1998).

Ebben a dolgozatban a horizontalis karsztos formakincset eredménye-
z8 folyamatok matematikai leirasaval foglalkozunk, amelynek alapja a
karsztos oldas altalanos differencidlegyenlete, amelyet Iényegében ebben a
forméban NERNST, W. (1904) fogalmazott meg. A targyalandé matematikai
modell segitségével meghatarozhatjuk a karsztos térszin denudacié-janak
sebességet, kifejlédési korat, s6t multbeli és jovdbeni allapotat is.

2. Geomorfologiai modell

A horizontalis karsztosodas geomorfoldgiai modelljének felépitése
sorén egy talajréteggel boritott, repedezett mészkd térszinbél indulunk ki. A
talajrétegen athaladé csapadékviz széndioxiddal feldusul, mire eléri a kdzet
felszinét. A kézetbe szivargd viz oldohatasa révén szélesiti a repedéseket, s
mikdzben lefelé halad, fokozatosan telit6dve elveszti oldoképességét. A ké-
zet a térben minden irdnyban kifejlédott repedések mentén végbemend oldas
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hatasara tormelékdarabokra kulonil, ezzel kifejlédik a szalkdzet felsé tarto-
manyabol a tdrmelékes oldasi zona.

A szalk6zeth6l leszakad6 tormelékdarabok nagysagat a kézet
repedezettségi mértéke hatadrozza meg. A tormelékdarabok mérete a szalkg-
zettdl felfelé tavolodva fokozatosan csokken. Ez egyrészt azzal magyarazha-
t6, hogy a térmelékes zona fels6 részén talalhatd térmelékdarabok korabban
szakadtak le a szalk&zetr6l, masrészt a zona felsd tartomanyéban legintenzi-
vebb az oldési folyamat, hiszen itt a leginkdbb agressziv az old6szer. A tor-
melékdarabok oldédasuk soran legdmboélyddnek, méretik egyre csokken,
amig végll teljesen feloldddnak, ekdzben viszont az egyes darabok térbeli
helyzete l1ényegében nem véltozik.

A tdérmelékes zona folyamatosan tolodik lefelé azaltal, hogy az oldé-
szer hatasara a zéna felsd részén eltlinnek a teljesen feloldott térmelékdara-
bok. A még nem teljesen telit6dott olddszer a szélkézet felsd tartomanyéba
nyomul, s igy a tormelékes zéna a szalk6zet apr6zddasaval alulrél pétlodik.
Ha az oldéas korllményei szamottev6en nem véltoznak, akkor a folyamatra
jellemzd vastagsagu térmelékes zéna fejlédik ki. A szalkdzet és a tormelékes
z6na alsé hatara abban a mélységben lesz, ahol az oldoszer telit6dik, s e hatar
az oldas hatasara dinamikus egyensulyban folyamatosan sullyed lefelé. Ha az
oldas korulményei megvaltoznak, akkor az Gj helyzetnek megfeleléen meg-
valtozik atérmelékes z6na vastagsaga és egy Uj dinamikus egyensulyi allapot
alakul ki. A tormelékes z6na, s vele egyitt a karsztos felszin is olyan tem-
ben siillyed, ahogyan ezt a zénat alkoté tormelékdarabok olddédéasa lehetévé
teszi.

A térmelékes oldddasi zona elvileg az autogén karsztok teljes tertle-
tén megszakitatlanul kifejlédhet. Miutan a karsztos térszineken az oldast
meghatarozo tényez6k helyileg jelent6sen eltérhetnek egymastdl, igy a tér-
szin kilénbdz6 helyein a lepusztulds sebessége is eltérd lehet. Ez az eltérd
Utem( sillyedés oldasos tobrok kialakulasat eredményezi. A folyamat foko-
zatosan Ongerjeszt6vé is valhat, hiszen a toborben tobb talaj és nedvesség
halmozodik fel a kornyezd térszinhez viszonyitva, igy itt ndvekedhet a
biogén széndioxid mennyisége, s ezaltal az oldoszer agresszivitasa. Ez a to-
bor belsejében a kdrnyezetéhez képest még gyorsabb Utem( sillyedést ered-
ményez.

3. Matematikai modell
A horizontélis karsztosodas matematikai modelljének megszerkeszté-

se soran a fentiekben ismertetett geomorfolégiai modell Iényeges tulajdonsa-
gainak megtartasa mellett néhany idealizal6 feltevéssel élink:
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a) Feltételezziik, hogy a karsztosodé meészké fels§ tartomanyaban a repedé-
sek hadrom olyan ekvidisztans parhuzamos sikrendszert alkotnak, amely nya-
ldbok paronként merdlegesek egymaésra, s kozllik az egyik sikrendszer hori-
zontalis elhelyezkedésl. E harom sikrendszer a szalk6zet fels6 tartomanyét
igy egymassal egybevago a élhosszisagu kockéak rendszerére bontja!

b) Feltessziik, hogy a kdézetbe szivargd oldoszer hatasara e kockadk sarkai
elébb legdmbdlyddnek és a atmér6jii gobmbokké formalédnak, majd gémb
alakjukat megtartva olddédnak tovabb. Valamennyi térmelékgémb kozép-
pontja teljes oldodasi folyamata soran az adott gdmbot eredetileg tartalmazé
a élhosszusagu kocka kdzéppontjaban marad. Ezen oldddd tormelékgdmbok
rendszere alkotja az idealis tormelékes oldodéasi zonat.

c) Feltételezziik tovabba, hogy az idedlis térmelékes oldédasi zdnaban el-
helyezked6 térmelékgdmbok atmér6je lényegesen kisebb a z6na d vastagsa-
ganal. Az oldodasi zonat alkoté gémbdok sugara alulrél, a gdémbok zart kébos
térkitoltésétdl indulva folfelé haladva fokozatosan csokken és tart nullahoz,
vagyis a gémbok teljes felold6dasahoz.

d) Feltételezziik azt is, hogy az idedlis tormelékes oldodasi zonan atszivargd
oldészer C kalciumkarbonat koncentraciéja a zona fels6 hataratol mért x
mélyseg fliggvényében a

Osszefuggeéssel irhato le, ahol Ce a feloldott kalciumkarbonat egyensulyi
koncentréacidja (1 abra)
Az Aaltalanos karsztos oldasi folyamat klasszikus matematikai leirasat
NERNST, W (1904) adta meg a

alaka differencidlegyenlet segitségével, ahol m = a mészk6 oldasnak Kitett
feluletérél eltadvozott tdmeg, t = a mészk6 oldasanak id6tartama, A== a kémi-
ai oldas sebességi allanddja, KT = a hatarrétegben térténd anyagtranszport
sebességi allanddja és S = az old6d6 mészkd felulete.
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1 abra: A tormelékzdnas karsztos térszin idealis oldoédasi modellje
Jelmagyarazat: a. a karsztosodo térszin idedlis keresztszelvénye, b. a C=C(x) fliggvény c. a geometriai modell
Fig. 1: Ideal dissolution its modell o f the karst o fthe zone ofdebris
Legend.a. the ideal cross-section o fthe karstification ground surface, b. the c=C(x) function,, c. the geometric
modell

Az anyagtranszport sebessége DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987) alapjan
el6allithato a

alakban, ahol O= az 4raml¢ rendszerre jellemz6 karakterisztikus méret, itt az
egyes tormelékgdmbok atméréje, D = a difflzios alland6 és v = az aramlé
oldoszer kinematikai viszkozitasi tényezéje.

Ha p jeldli a mészkd slrlségét, dR pedig az S felszind térmelékgdmb
sugaranak dt idé alatti megvaltozasat, akkor

amelynek felhasznalasaval a (2) egyenlet a
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alakban irhat6 fel. Alkalmazzuk most a (3) képletet és helyettesitsik be az (5)
formulédba, amely 6sszevonasok és rendezés utan a

format olti. A (6) egyenlet képezi kovetkez6 szdmitdsaink alapjat, amelynek
célja a karsztos térszin lepusztulasi sebességének meghatarozasa.

4. A karsztos denudéciéo matematikai vizsgélata

El6szor a lefelé eltol6dd idedlis tormelékes oldodasi zonéat vizsgaljuk.
Tegyuk fel, hogy a z6naban egymas alatt n szamu rétegben helyezkednek el a
tormelékgdmbok. Az egyes gomboket korulvev6 kockak élhossza a, igy tor-
melékes zona d vastagsaga kifejezhet6 a

@) d=n-a

Osszefuiggéssel.

Bar a folyamatos oldas hataséara a térmelékes oldasi zéna egyenletes
sebességgel slllyed lefelé, azonban az egyszer(ibb matematikai kezelhetdség
érdekében feltételezzilk a zéna szakaszos sullyedését ugy, hogy ez atlagse-
bességet szamolva megegyezzen a folyamatos siillyedés sebességével. Kép-
zeljuk tehat, hogy a térmelékes oldddasi zéna At id6tartamra megtartja térbeli
helyzetét mikozben folyik a karsztos oldas, majd hirtelen eltolodik lefelé az
egyes tormelékdarabokat korulvevé kockak kozds a élhosszaval. Ezutan is-
mét az adott térbeli helyzetben egy Ai ideig tartdé oldasi szakasz, majd ezt
kdvetden a nagysagu lefelé torténd hirtelen eltolédas kdvetkezik be. E digi-
talizalt mozgas atlagos sebesseége a fentiek szerint

amely mozgéas az oldasi zéna folyamatos sillyedését kdnnyen és jol kozeliti
meg, ha a térmelékgdmbdk a atmérdje Iényegesen kisebb a zéna d vastagsa-
ganal. igy modellunk anndl hivebben ragadja meg a tényleges folyamatot,
minél finomabb szemcséjli a térmelékes old6dasi zona.
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Az idealis tormelékes oldodasi zéna felsd széléhez rogzitett, s vele
egyutt lefelé eltol6dd koordinatarendszerben az (1) dsszefiiggéssel ésszhang-
ban a C(x) fliggvényt, tekintettel a fentiekben Kifejtett szakaszos mozgasra,
egy lépcs6s flggvény segitségével irhatjuk le a

dsszefliggéssel (2. abra).

2. &bra: A C=C(x) fuggvény megkdzelitése lépcsésfiggvénnyel
Fig. 2Approximation ofthe C=C(x) by stepfunction

Kovessiik ezutan egy tormelékgomb teljes feloldddasi folyamatét!
Tegyluk fel, hogy vizsgalatunk kezdetén éri el éppen a szakaszosan lefelé
mozgé idedlis oldddasi z6na a kivalasztott gémbot, amely tehat az els6 N
id6tartamU oldési szakaszban a zona legalsé rétegében helyezkedik el. Itt az
oldészer C koncentraciodja a (9) 6sszefliggéshol k = n helyettesitéssel

18

n Il



iiu

nagysagunak adodik. Ekkor a (6) egyenlet alakja

amelynek rendezésével a

Osszefuggés adodik. A (12) osszefliggés A/ tartamu oldasi szakaszra torténd
integralasaval a

formula, illetve a

Osszefiiggés nyerhetd, amely rendezés és §sszevonasok utan a

alakra hozhatd.
Ezen oldasi szakasz utan az idealis térmelékes old6dasi zéna ugrés-
szerlien athelyez6dik a értékkel mélyebbre, ezéltal vizsgalt tormelékgdmbiink
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a zbna alulrél szamitott masodik rétegébe keril, noha térbeli helyzete nem
valtozott. E helyen a zona felsd széléhez viszonyitott kisebb mélységben 1é-
vén némileg agresszivebb oldészerrel taldlkozik a vizsgalt tormelékgdmb. Itt
az oldoszer C koncentrécidja ismét a (9) 0sszefiiggésbdl a k = n-\ helyettesi-
téssel nyerhet6:

Most a (6) egyenlet alakja

amelyb6l az els6 lépésnél latott mddszerrel nyerhetjik a (15) formulanak
megfeleld

Osszefliggést a masodik oldasi szakasz végére.

Megkezdett eljardsunkat tovabb folytatva a kivalasztott tormelékgdm-
bon szakaszosan halad keresztiil az idealis tormelékes oldodasi zéna. Az n-
edik utols6 1épésben a térmelékgdmb a zéna fels6 rétegébe kerll, s az utolséd
oldasi szakasz végére teljesen feloldodik. Ezen utolso szakaszban éri a legag-
resszivebb old6szer, amelynek C koncentracidja a (9) felhasznalasaval a k=1
helyettesitéssel kaphaté meg:

A (6) egyenlet alakja
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amelyb6l az els6 lépésnél részletezett médon a (15) formuldnak megfelel6
analdg

Osszefliggés szarmaztathato.

Ezzel leirtuk az n szdma rétegbdl allo ideélis tormelékes oldddéasi z6-
nanak a kivalasztott térmelékgdmbon valé athaladasat, amelynek eredmé-
nyeként az a atmér6jd gémb n Iépésben teljesen feloldddik.

Osszegezzilk ezutan a (15), (18), illetve (21) Gsszesen n szamu for-
mulajat, amely rendezés és a megfelel6 egynem( mennyiségek 6sszevonasa
utan az alabbi alakot olti:

E formula bal oldalan szerepel az els6é n darab paratlan szdm 6sszege, amely-
nek értéke n2. A jobb oldal mindkét tagja egy-egy teleszkopikus dsszeg, to-

vabba R, g—és Bt 0 l6véna (22) az alébbi tomorebb alakra irhatd ét:

A (23) Osszefiiggés egyszer(i atrendezésével meghatarozhatjuk az idealis
tormelékes oldasi zona oldési szakaszainak At nagysagat:
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kiszdmithatjuk tovabbé az oldodasi zéna lefelé torténd eltolodésénak atlagos
sebességét is (8) alapjan:

Az eddigiek ismeretében mar meghatérozhatjuk a vizsgalt karsztos
térszin modelliink alapjan szarmaztathaté denudacios sebességét. Szemeljik
ki az oldasi zona egy tetsz8leges, n szamlu gémbot tartalmazo oszlopat, amely
gbmbok mérete alulrdl felfelé haladva egyre kisebb. Kdnnyen belathatjuk,
hogy e sugarak nagysaga rendre megegyezik egy adott tormelékgdémb teljes
feloldodasi folyamata egyes fazisaiban mérhetd, s a fentiekben latott sugarai-
val, mikdzben e gémbdn athalad az idedlis oldasi zéna. E sugarak értéke az
oszlopban lentrdl felfelé haladva egy At id6tartamd oldasi szakasz kezdetén

Rn=—RnYRn2,...,R2,Rx, az oldasi szakasz vegén pedig rendre
RnuRn2,R,- RI,R0=0.E gémbok térfogatai pedig az oldasi szakasz
) 47 f(j\*
kezdetén V,, =— m —
{23

re V,, It V,,-2, ~ . igy a At id6 alatt e gdémboszlopbdl kioldott
eltling térfogat nagysaga:

yV,,yWh2 7"2~1  azoldasi szakasz végén rend-

Maésrészt ha Ax a karsztos térszin sillyedése e At id6 alatt, akkor fen-
nall

27) AV = a2 mAx

Osszefliggés is, amelyet a (26) 0sszefliggéssel dsszevetve
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vagyis

adodik. Most a karsztos térszin denudacios sebessége mar egyszer(ien meg-
hatarozhat6 (24) és (29) alapjan:

A Kkarsztos térszin tényleges ¢ denudéacids sebességére fennéll a
(31) c2<c <c{

becslés, hiszen e sebesség nem haladhatja meg a térmelékes zona lefelé vald
eltolédasanak temét, viszont legalédbb a kioldott anyag mennyiségének meg-
felel6en sullyednie kell a térszinnek. Megjegyezziik, hogy a ¢ denudécids
sebesség lehet esetleg C értékénél is kisebb, ha az oldas kdvetkeztében fo-
lyamatosan nem tomorddik a kioldott anyag helyére fellilrél talaj, illetve tor-
melék. Az igy keletkez8 hézagok a felszinen gy jelentkeznek, mintha a
denudacio sebessége a valdsagosnal kisebb lenne.

Az elméleti rész lezarasaként egy lényeges dologra sziikséges még
utalnunk. A fentiekben ismertetett matematikai lepusztulasi modelliink gya-
korlatban torténd alkalmazhat6saga érdekében célszerl a (25), illetve a (30)
Osszefliggést kiegésziteni egy-egy olyan korrekcids tényezdvel, amely az
elméletileg meghatarozhatd és a természetben el6allé szdmszer( eredmények
kozott fennallo lehetséges eltérések kifejezésére és megszintetésére is alkal-
mas. E tényez6k meghatérozasara azonban csak terepi mérések elvégzésével,
valamint laboratériumi modell kisérletek végrehajtasaval van lehetéségiink.
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Modelllink ilyen valésaghoz torténd illesztése az elkdvetkezend6 évek fela-
data lesz.

A fentiekben bemutatott matematikai modelliinket egy egyszerd
szampéldaval illusztraljuk. Legyen az ideéalis tormelékes z6na vastagsaga d =
15 m, az egyes térmelékgdmbok atmerdje a zona aljan a = 0,02 m, a z6na
hémérséklete T —283°K = 10°C, végul az éves atlagos csapadékhullasi idd

. h ) 1Az
Ij = 500— . Ekkor a részletek mellGzésével (25), illetve (30) felhasznalasa-
év

val

ami azt jelenti, hogy mintegy 20-38 év sziikséges ahhoz, hogy a karsztos tér-
szin 1 mm értékkel sillyedjen.

5. Osszegzés

A dolgozatban bemutattunk egy olyan matematikai modellt, amelynek
segitségével szamszer(ien meghatarozhatjuk egy-egy adott karsztos térszinen
a denudacio sebességét. E szamitds elvégzéséhez csupan néhany konnyen
meghatarozhatd paraméter ismerete szilkséges. igy ismernink kell a térmelé-
kes oldasi zona d vastagsagat, az egyes tormelékek atlagos nagysagat, amely
a tart szalk6zet a repedezettségi mértékével adhaté meg. Szikséges még az
adott korulmények kozott az oldészer Ce telitési koncentraciojat, a mész-
ko p slirliségét, tovabba az aramlo oldoszer D diffuziés allandogjat és v kine-
matikai viszkozitasat meghatarozni. E paraméterek értékének alkalmas meg-
véalasztasaval eredményesen irhatjuk le a mészkd horizontalis karsztosodasat
matematikai modszerekkel.

IRODALOM

BOGLI, A (1963): Adatok a karsztbarlangok keletkezéséhez - Karszt és
Barlang B p. 83-86.

DUBLJANSZK1J, J.V. (1987): Teoreticseszkoje modelirovanije dinamiki
formirovanija gidrotermokarsztovilh polosztyej - Metodi i izucsenyija
geologicseszkih javlenyij, Novoszibirszk p. 97-111.

JAKUCS L. (1971): A karsztok morfogenetikaja - Akadémiai Kiadd, Buda-
pest



NERNST, W. (1904): Theorie dér Reaktionsgeschwindigkeit in heterogénen
Systemen Il. - Zeitschrift fur Physikalische Chemie. 47. p. 52-55.

PENTEK K. (1998): Néhéany karsztos folyamat matematikai leirasa Ph.D.
disszertacio. JATE, TTK

VERESS M - PENTEK K. (1990): Kisérlet a karsztos felszinek
denudéacidjanak kvantitativ leirasara - Karszt és Barlang I. p. 19-27.

VERESS M. - PENTEK K. (1994): Néhény karsztos folyamat leirasa a fizi-
kai-kémiai hidrodinamika alapjan - BDTF Tudomanyos Kd&zleményei IX.
Természettudomanyok IV. Szombathely, p. 19-42.

VERESSM. - PENTEK K. (1995): Kisérlet a felszini vertikalis karsztosodas
kvantitativ leirasara - Foldrajzi Ertesit6 XLIV. 3-4. p. 157-177.

VERESSM. - PENTEK K. (1996): Theoretical model of surface karstic proc-
esses - Zeitschrift fur Geomorphologie 40. 4. p. 461-476.

VERESS M - PENTEK K (1998): Modelling of karst surface evolution:
Quantitative description of surface vertical karstification - A. KERTESZ - L
BASSA (eds.) in Windows on Hungarian Geography. Studies in Geography in
Hungary 28. Geographycal Research Inst. HAS, Budapest, p. 53-69.

25






KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 27-43.

TOBROS FELSZINFEJLODES SZAMITOGEPES MODELLEZESE
TELBISZ TAMAS

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1083 Budapest, Ludovika tér 2.
telbisztom@Iludens.elte.hu

Abstract: In this study, the author presents a cellular automaton landscape evolution modelfor doline karst areas in
order to get a better understanding ofthe development ofkarst landform features. Processes are taken into account
on two different time-scales: minor elevation changes are countedfor one rainfall event in "real time", then all these
changes are extrapolated for longer periods according to the modelling goal. The following processes are
incoporated in the model: rainfall, evapotranspiration, solution, infiltration, runoff, erosion, mass movements and
tectonic effects. Theformulation ofthe model equations and their parameters give a good opportunity to represent
the variances o fkarst evolution (bedrockfeatures, climate, surface character, soil effect, etc.). Model runs produced
realistic doline karst landscapes starting from different initial conditions (random surface, plateau edge, smooth
surface with different initial infiltration capacity). Some morphogenetical conclusions can be drawn from model
results: water-surplus in small depressions increases solution, thus infiltration capacity also becomes greater, so a
positivefeedback mechanisme is very important in theformation o fdoltnes. However, this effect has to be limited on
longer timescales. Shape ofdolines, to some extent, is thefunction ofthe subsurface conduit-system, and widening is
effective only ifhorizontal connections are developped. It is concludedfinally, that this infiltration-controlled model
is capable ofsimulate karst landscape evolution and can be a new, useful toolfor karst researchers.

I. Bevezetés

A (karszt)geomorfoldgiai kutatdsok célja a felszin révid vagy hosszu
tavu véaltozasainak megragadasa. Ezek vizsgalatara szamos modszer létezik a
min6ségi leirdsoktdl a terepen végzett méréseken keresztil a matematikai
modellek alkalmazasaig. Ez utbbiak alapjat a természetben zajlé folyamatok
egyenletek formajaban térténd megadasa jelenti. A szamitdégépek fejlédésé-
vel Uj lendiletet kapott az analitikusan megoldhatatlan matematikai modellek
alkalmazésa. Ezek elterjedése AHNERT F. (1916) munkaja nyoméan valt je-
lentéssé. A felszinfejlédési modellek az alabbi célok elérésére lehetnek al-
kalmasak (v0. SZUNYOGH G. 1995, TELBISZ T 1999a):
- Megmutatjadk, hogy egy adott felszintipus kialakuldsa magyardzhaté-e a
figyelembevett folyamatokkal.
- Képszeriien, érzékletesen jarulnak hozza egy folyamat hatdsainak meg-
értéséhez (ez elsdsorban a szamitdgépes szimulaciora vonatkozik.).
- Becslést adnak a lepusztulds sebességére (térbelileg atlagoltan és lokali-
san egyarant).
- Feltarjék, hogy a felszin morfometriai jellemz6i milyen paraméterektdl
milyen médon fuggenek.
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Szamos eredmény valt ismertté a karsztfelszinek matematikai model-
lezésével kapcsolatban is. Ezek a kutatdsok azonban egészen a kdzelmultig
(differencial-)egyenletek felirasara és analitikus megoldasaira szoritkoztak.
SMITH, D. I. et al. (1972) a talajtakard cockpit karsztokra gyakorolt hatasait
vizsgalta ezzel a médszerrel. BROOK, G. A. (1978) a térésvonalak jelentsé-
gét hangsulyozta dolinas illetve poligonalis Kkarsztteriileteken egyarant.
KIRKBY, M. J. (1986) az oldasos lejt6formak modellezésének keretén beldl
targyalta a karsztterlletek jellegzetes lejt6inek kialakuldséat. A karsztfelszinek
vizszintes és fligg6leges iranyl lepusztuldsanak egyenletrendszerét ismertette
tébb tanulmanyban VERESS M.-PENTEK K. (1990, 1995), valamint
SZUNYOGH G. fi994, 1995a/ Karsztos oldassal kialakult kisformak,
karrvalyuk fejlédését SZUNYOGH G. (1995b) ragadta meg matematikai
modszerekkel.

A kdzelmultban jelentek meg a karsztos felszinfejlédést modellez6
szamitogépes szimulaciok. A kordbban feléllitott parciédlis differencialegy-
enletrendszer numerikus megoldasat célz6 algoritmust mutat be SZUNYOGH
G. (1998). Uj utat jelentenek az Un. sejtautomata modellek, amelyekben a
felszint alkotdé pontok szomszédaikkal vald kapcsolatat hatarozzak meg a
modellt vezérl6 egyenletek. AHNERT, A.-WILL1AMS, P. W fi997) munkaja
volt az els6 kisérlet ebben a miifajban. Ok egy MUSGRAVE, G. W. fi935/ és
ZINGG, A. fi940) altal kidolgozott tapasztali képletet hasznaltak fel modell-
jukben:

R=K-Qm-S" 1)

ahol R egy adott felszinpont id6egység alatti oldasos lepusztulaséat jelenti,
Q a felszini lefolyast,
S a helyi lejtémeredekséget,
K, m, n: konstansok.

Mar ezen az egyszer(i lefolyas-vezérelt modellen is tanulméanyozhat6
volt a tobrok megjelenése, illetve enyhén modositott feltételekkel a (tébbgen-
eraciés) kupkarsztok Ilétrejotte, amelyek mindig a dolindk kdzti marad-
vanygerincekbél és dombokbdl alakultak ki.

Sajat kutatasok eredményeként késziilt el egy karsztos felszinfejl6dést
vizsgald sejtautomata modell (TELBISZ T 1999a), amelynek egy tovabbfe-
jlesztett valtozatat mutatja be az alabbi cikk. (A jelenlegi sejtautomata modell
szerkezeti felépitése COULTHARD, T J et al, 1996, 1997; FAV1S-
MORTLOCK, D. et al, 1998 és DEBOER, D. H. 1999 els6sorban eréziét il-
letve deraziot figyelembevev6 modelljeihez hasonlatos.)
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Il1. Beszivargéas-vezérelt sejtautomata modell felépitése

1. A modell tér-, és idébelifelépitése

A modell térbeli szerkezetét az 1. abra, folyamatsorat a 2. 4bra mu-
tatja be.

1 &bra: A sejtautomata modell térbeli szerkezete
Fig. 1: 3D structure ofthe cellular automaton model

A modell vazat egy derékszdgl koordinatarendszer jelenti, amelyben
minden egyes racspontnak 8 szomszédos racsponttal lehet kapcsolata. Els6-
ként a kiindulasi felszint (vagyis a racspontokhoz tartozé magassagi értéke-
ket: Ho (x,y) [m]) és a kezdeti beszivargasi képességet (Co (x,y) [mm/s]) kell
megadni. Az el6bbinél toébb lehet6ség kozil lehet valasztani:

» véletlenszer(i, hullamos felszin,

* egyenes lejté,

o fennsikperem,

* volgy,

» valos felszin digitalis domborzatmodellje.

A beszivargési képességnél két alapallapot adhaté meg:

e egyenletes beszivargasi képesség,

e torésvonalak mentén megnovelt beszivargasi képesség.

A megadott kiindulasi felszin és kezdeti beszivargasi képesség alapjan
a modell végigszdmolja a csapadékviz lefolyasabol es beszivargasabol addédd
valtozasokat egy atlagos csapadékesemény (mennyisége: P [mm]) soran a
kés6bb részletezend6 kulcsegyenletek szerint. Ebben a 1épésben az oldas mi-
att végbement valtozasok szamitasa zajlik, melynek kovetkeztében a felszin
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csekély mértékben alacsonyabbda valik és megndvekszik a beszivargasi ké-
pesség.

2. dbra: A modellfolyamatabraja, id6léptéke
Fig. 2: Box-arrow diagram and time scale ofthe model

Mivel a felszinfejlédési modell célja els6sorban a formak kialakul&sa-
nak megfigyelése és a hosszl tdvu véltozasok nyomonkdvetése, ezért - bar
elvileg nem Kkizart, hogy csapadékeseményrél csapadékeseményre Iépkedve
futtassuk a modellt - a gyakorlatban szlikséges egy 'gyorsité", hosszabb
id6lépés (zir[év]) bevezetése is. Ehhez olyan id6tartamot célszer( valasztani,
amely elég révid ahhoz, hogy a lepusztulds még ne valtoztassa meg jelent6s
mértékben a morfoldgiat, masrészt elég hosszl ahhoz, hogy a modell futtata-
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sa ne nyuljon tul hosszura a vizsgalodé szdméra érdekes id6tartomanyt
figyelembevéve. Egy ilyen hossz( id6lépésre az évi csapadékdsszeg (Pévi
[mm]) ismeretében meg kell hatarozni az atlagos csapadékesemények .szamat
(N), amelynek alapjan minden egyes felszinpontra az egy csapadékesemeny-
b6l kiszamolt lepusztulasi ratat (AH) illetve beszivargasi képesség valtozasi
ttemet (AC) Kivetitve (extrapolalva) megkaphatjuk a hossz( id6lépés alatti
valtozasokat (2. dbra).

Az oldésos eredetli felszini lepusztulas és beszivargasi képesség val-
tozasok hosszl id6lépték( szamitasa utan kerdl sor a tobbi folyamat (erézio,
lejt6s tomegmozgasok, tektonikus emelkedeés, sillyedés) figyelembevételére.
Erre azért csak itt keriilhet sor, mert ezek soran példaul az
uledékfelhalmozddas kovetkeztében a felszin magasodasa is elképzelhet6
egyes felszinpontokban. Az pedig az eredmények torzuldsahoz vezetne, ha az
egyes csapadékeseményekre szamitott felszinmagasodast hosszu id6lépésre
extrapolalnank. Mindezen szamitasok elvégzése utan eredményiil kapott fel-
szin és beszivargasi képesség lesz a kovetkezd nagy iteracids lépés bemend
adata.

2. A modellbenfigyelembe vettfolyamatokat vezérld egyenletek

» Az esO id6tartama alatt minden rovid iteracids id6lépés (At) soran az esd
intenzitdsanak (i = P / tp [mm/s]) megfelel6 mennyiségli csapadék hullik
minden egyes felszinpontra.

e Minden es6csepp adatai (koordinatak, vizmennyiség) egy listara kerul-
nek.

» Tovabbiakban a program az es6csepp-lista elemeire alkalmazza az alabbi
egyenleteket mindaddig, amig a lista Ures nem lesz, vagyis a viz teljesen le-
folyt, elparolgott vagy beszivargott.

3. &bra: Egy csapadékesemény soranfigyelembe vettfolyamatok
Fig. 3: Processes taken into account during one rainfall event
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a. Az oldas egyenlete (KIRKBY\ M. J 1986, WHITE, W. B. 1988,
DREYBRODT, W. 1989, FORD, D. C.-WILLIAMS, P. W 1989 és
SZUNYOGH G. 1994 munkai alapjan) azt fejezi ki, hogy a koncentréaciova!-
tozas sebessége (Ac/At) atelitési hiannyal aranyos:

Ac/At = ke (ceg-c) (2

ahol  ceq\ egyensulyi koncentracié [mg/1]; c: aktualis koncentracié [mg/1];
kc. konstans

Az id6egyseg alatt feloldott mészké tomegét (Am [mg]) a koncentraciovalto-
zas és a rendelkezésre all6 oldoszer mennyisége alapjan kaphatjuk meg:

Am =kc(ceg-c) -At W (3)
ahol W az adott ponton lévé vizmennyiség [1];
A mészkd s(rliségének (pmeszko [kg/m3]) ismeretében a felszinrdl leoldott
mészkd térfogata meghatarozhatd, amelyb6l az adott felszinpont altal repre-
zentalt feltletegységgel (A [mZ]) valé osztds utdn megkaphatjuk a felszin
oldésos alacsonyodasat (S [m]):

S =kc(ceg-c) At W- 10 6/(A pmiszkd) 4
b. A beszivargast (I [mm]) meghatarozza az adott id6egység alatti beszivar-
gasi képesseég (C), amely Iényegében a felszin alatti jaratrendszer fejlettségét
tikrozi:

/ = C <At (de maximalisan az adott csepp teljes mennyisége) (5)
A beszivérgas soran az oldas egy része a felszin kozelében zajlik le, amely
igy szintén a felszin lepusztulasat okozza. A felszinr6l oldott mészkd
mennyisége (Sj [m]) tehat ez esetben (ks konstans,):

Si=ks S (6)

ahol S értékét (2) alapjan szd&moljuk W helyett | wA-1(vagyis a beszivargé viz
Ossztérfogatat) helyettesitve.
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A beszivargd viz oldja a vizvezet6 jaratok falat is, ezzel béviti a beszivargasi
képességet. igy ez ut6bbi adott id6egység alatti megvaltozdsa az oldas
mennyiségével aranyos (ki konstans; x, y: az adott felszinpont horizontalis
koordinataig:

AC(x,y) =K Si @)

Mivel a felszin alatti jaratrendszer nem egymastol elszigetelt fliggéleges pa-
lyakbdl all, hanem tébbé-kevéshé dsszefliggé haldzatot alkot, ezért egy adott
felszinpont beszivargasi képességének javulasaval a szomszéd celldk beszi-
vargasi képessége is bévil (kin konstans,):

AC(szomszéed(x,y)) = kmmAC(x,y) (8)

c. A lefolyas a 8 szomszédos cella kdzil a legalacsonyabb felé torténik akkor,
ha ez alacsonyabb, mint az adott felszinpont. A meredekség alapjan meghata-
rozhatd a lefolyas sebessége (v). Ezt a felszinfejlédési modellekben gyakran a
Chézy-képlet segitsegével szamoljak (AHNERT, F. 1976), mely szerint a
lejtén lefolyd viz sebessége a lejt6sz0g meredekségének négyzetgyokével
aranyos. KONTUR, I. et. al. (1993) alapjan azonban megaéllapithatd, hogy ez
a szamitasi méd csak kis meredekség esetén ad j6 kozelitést, és az elméleti
levezetés szerint helyesebb a lejtészdg sinusat figyelembe venni:

v = kv e-yjsina 9)

ahol a a lejtészoget jelenti,
kv: konstans.

A lefolyasi sebesség alapjan meghatarozhat6 a vizcsepp altal az adott cellan
eltoltott id6 (ttheladés [s]):

o =As/v = As/(kve-Jsina) (10)

athaladds

ahol As [m] a vizcsepp altal megtett utat jelenti (két szomszédos felszinpont
tavolsaga a lefolyasi irdnytdl figgben).

Az athaladasi id6 szamitasa azért fontos, mert ez hatarozza meg, hogy a viz-

csepp mennyi idét télt az adott cellan, ugyanis csak abban az iteracios lépés-
ben torténik meg a lefolyds szamitasa, amelyben a cellan toltott id6 mar
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meghaladja az athaladasi id6t. Ennélfogva az athaladasi id6 - kozvetve a lej-
t6szdg - megszabja az oldas rendelkezésére all6 id6t, végeredményben tehéat
a felszinpusztulas temét és jellegét is befolyasolja.

d. A parolgas (E) leegyszer(sitett formaban szamithaté adott pérolgasi Utem
(R [mm/s]) segitsegevel. A modell az es6 uténi elsé id6lépéstdl kezdve veszi
figyelembe ezt a folyamatot. (A parolgasi rata id6beli valtoztatasara elvileg
van lehet6ség.)

E =R-Aj (11)

e. A hossz( id6lépés végén szamitott er6zids és lejtés tdbmegmozgasos fo-
lyamatok altal okozott lepusztulas (AHe [m]) tapasztalati képlettel térténd
megadasa szamos szerz6nél szerepel hasonlé formaban (AHNERT, F. 1976,
WILLGOOSE, G. et al, 1991; DEBOER, D. H. 1999);

AHe=a (tga)b+c Q sin a (12)

ahol  Q: a lefoly6 vizhozamot (csepp mennyiségét) jelenti két racspont ko-
z0tt;
a, b, ¢: konstansok.

Ez a tapasztalati képlet szdmos terepi kisérlet statisztikailag kiértékelt ered-
ményére épit, és a felszinalaktani modellezéssel foglalkozé szakirodalomban
val6 hasznélata (kisebb mddositdsokkal) altalanos. EIméleti szempontbol azt
fejezi ki, hogy a lejtén lefelé vandorl6 anyag mennyisége a lejt6szoggel va-
lamint az er6zioés folyamatok esetében a lefolyd vizhozammal is aranyos.
Fontos kilénbség, hogy mig az oldasos lepusztulasnal a feloldott anyag az
olddszerrel egyutt tavozik (az ujrakivalast ez esetben nem vessziik figyelem-
be), addig a lejtds témegmozgasnal illetve erdzional a szomszéd cellara réa-
hordddik a lepusztitott anyag.

f. A tektonikus emelkedés, sillyedés szadmitdsdhoz pedig megadhaté egy
T(x,y) matrix, amely minden egyes felszinpontra meghatarozza a tektonikus
emelkedés mértékét egy hosszi id6lépés soran. (Akar ennek iddbeli valtoz-
tatasa is beépithet6 a modellbe.)

3. A modelljatéktere

Az 1 téblazat gydjti egybe a modell-egyenletek paramétereit, ame-
lyek a kiindulasi felszin és beszivargasi képesség valamint a tektonikus adott-
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sagok mellett végeredményben a kisérletezés lehet6ségét rejtik magukban a
modell futtatasakor.

1. tdblazat
Tablej.
Modell-paraméterek
Model parameters

paraméter jele mit hataroz meg

ke oldés sebességét

[€34] egyensulyi koncentraciot

ks felszinkozeli oldas aranyat beszivargas esetén

h beszivéargési képesség ndvekedését

kin szomszédos cellak beszivargasi képességének ndvekedését
k. lefolyé viz sebességét

R pérolgés itemét

abc erdzid, tdmegmozgasok aranyat a lepusztulasban

Péi éves csapadékodsszeget

i atlagos csapadékesemény intenzitasat

A felsorolt paraméterekkel igen sokoldaltan lehet kifejezni egy
karsztteriilet adottsagait (karsztfejlédés varienciait, JAKUCSL. 197fi:
o kOzetszerkezeti jellemz6k: kit km ks,
» éghajlat: Pév,,R, a, b, c, ke
» felszin jellege (pl. csupasz szikla vagy novényzet): ky,
» talajhatas: ceq

Eredmények

A modell megvaldsitdsa VisualBasic programozasi nyelven keszlilt,
az abrak elkészitéséhez pedig a Surfer program volt segitségemre. A beveze-
tésben kitlizott célok kozil jelenleg az elsd ketté valdsult meg (formamagya-
razat és megjelenités), a paraméterek kalibracioja folyamatban van, ezért a
nagysagrendi kérdések megvéalaszolasa még tovabbi munkét igényel. Az
aldbbiakban bemutatandé szimulacids eredmények tobbnyire 50x50-es racs-
halon vett szamitasokkal készultek.

A 4. dbran egy véletlenszer(ien megadott, egyenletes beszivargasi ké-
pességgel rendelkezé kezdeti felszin fejlédése kisérhet6é nyomon. Viladgosan
latszik, hogy a kezdeti aprd terep-egyenetlenségekb6l nagyobb mélyedések,
tobrok alakulnak ki, amelyekhez igazodik a beszivargasi képesség mintazata
is. A kordbbi modellhez (TELBISZ | 1999ty képest dont§ valtozas, hogy a
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dolindk tagulédsa is megfigyelhetd. Ebben kulcsszerepet jatszik a beszivargasi
képesség figyelembe vétele, amelyen keresztiil egy adott felszinpont“el6nye"
a beszivargas illetve oldas tekintetében a szomszédaira is mélyulést erésitd
hatast gyakorol. Ezzel a tobrok fejlédésében a felszin alatti jaratrendszer
osszefliggésének kiemelt jelent8séget tulajdonithatunk, amely a FORD, D.
C.-WILLIAMS, W. P. (1989) altal bemutatott "leszivasos" toborképzddési
elméletet (drawdown dolines) ily médon alatdmasztja. E hatas elhanyagola-
saval a tobrok tagulas nélkili, er6teljes mélyiilése jar egyitt, mivel az egyre
meredekebbé valé tobor-oldallejtékdn a gyorsan lefolyd viznek kevés ideje
marad beszivargasra és oldasra. igy a felszin alatti jaratrendszer oldaliranyu
kapcsolatainak viszonylagos fejletlenségét (melynek szerkezeti-k6zettani
magyarazatai lehetnek) tehetjiik részben felelgssé az oldasos eredetd, nagy
mélység/atmér6 aranyu karsztos mélyedések kialakulasaért. (A zsombolyok
korr6zids eredete mellett foglalt allast MULLER P.-SARVARY I. 1973, rész-
tényez6ként emliti KOSA A. 1992).

4. &bra: Felszinfejlddés véletlenszer( kiindulasifelszin és egyenletes kezdeti beszivargasi képesség esetén
Fig. 4: Landscape evolution in case ofrandom initial topography and uniform initial infiltration capacity

Az 5. dbra egy lejt6s kiindulasi felszin fejl6dését mutatja be, amely-
nél a kett6s torésrendszer miatt a kezdeti beszivargasi képesség a torésvona-
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lak mentén kétszerese a tobbi helyre megadott értéknek (a torésvonalak met-
széspontjaban pedig négyszeres beszivargasi képesség jellemz6). Jol lathatd,
hogy ilyen kezdeti feltételek mellett a repedéses, toréses savok terliletén a
lepusztulas gyorsabba valik, és a metszéspontokban zart mélyedések alakul-
nak ki. Ezek kialakulasa tehat a beszivargasi képesség valtozasaira vezethet6
vissza bizonyos esetekben, anélkll, hogy kezdeti felszin-egyenetlenségek
feltételezésére lenne szikségink. Ez a modellb6l kapott domborzati kép
nagysagrendtdl fliggéen megfeleltethetd a termeszetben megtaldlhato felszin-
formaknak: kis méretben bizonyos karrformak mikrodomborzata kévet ha-
sonlé mintazatot (mészkGéjardak, ZSENI A.-KEVEINE, BARANY I. 2000),
nagyobb meéretekben pedig a volgyiranyok, illetve a tobrok elhelyezkedése
igazodik a jelentdsebb szerkezeti illetve Kisebb térésvonalakhoz (lasd pl.
TELBISZ T. 2001).

5. abra: Felszinfejlédés lejtés kiindulasifelszin és torésvonalak mentén megnovelt kezdeti beszivargasi képesség
esetén
Fig. 5: Landscape evolution o finitial sloping topography and initial infiltration capacity increased alongfractures

A szamitogépes modellek elénye, hogy a lepusztulas id6beli lezajlasa
megfoghatdva valik. A fent bemutatott szimulaciéhoz tartozik a 6. abra is,
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amely az id6 fliggvényében valtozé lepusztulasi gorbét jeleniti meg (a kalib-
racids nehézségek miatt egyel6re nagysagrend nélkiil).

6. dbra: Lepusztulas és beszivargasi képesség id6beli valtozasa
Jelmagyarazat: 1 lepusztulds, 2. beszivargast képesség valtozasa
Fig. 6: Denudation and infiltration capacity versus time
Legend: 1. denudation, 2. changing ofinfiltration capacity

Az abra szerint a lepusztulas exponencialis névekedést mutat. Ennek a
gyorsulé lepusztulasnak a kulcsat az (7) egyenlet jelenti, amely egy pozitiv
visszacsatolast fogalmaz meg, hiszen a novekvé beszivargas nagyobb oldast
eredményez, amely a beszivargasi képesség erételjesebb béviilését segiti el6,
amelynek kovetkeztében a beszivargas még jelent6sebbé valik. Itt érhet6
tetten a SCHEIDEGGER, A. E. fi983) altal - a karsztokra is - megfogalma-
zott instabilitasi elv, amely ez esetben azt jelenti, hogy egy kismérték( kez-
deti elény (a lefolyas illetve a beszivargasi képesség szempontjabol) a fejl6-
dés soran jelent6s eltéréssé fajulhat. Ez az elv valéban fontos szerepet jatszik
a karsztfejl6désben. Az (7) egyenlet némi mddositasaval:

AC(xy) =" sog (S) (13)

a fenti exponencialis fejl6dés "kikapcsolhatd", am ez esetben nem vagy alig
alakultak ki zart mélyedések, és a felszin alacsonyodasa lényegesen egyenle-
tesebb volt. Ugyanakkor a hosszutava felszinfejlédésben irreélissa, tarthatat-
lanna valik a 6. dbran lathaté gyorsuld lepusztuléds, ezért a beszivargasi ké-
pesség kezdeti, gyorsabb (linearis?) Utemének késébbi mérséklédését (loga-
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ritmikus boviléseét?) célszer(i feltételeznink. Ez a természetben lejatszodo
folyamatoknak is jobban megfelel, hiszen a tagul6 jaratokban a a viz térfo-
gatanak egyre kisebb hanyada érintkezik a jarat falaival, tehat az oldas beszi-
vargéashoz viszonyitott arnya is romlik. Ennek korlltekintd matematikai
megfogalmazésa azonban még tovabbi vizsgalddast igényel.

Az utolso esettanulméany a kezdeti sajatos domborzati adottsagok tob-
ros felszinfejl6désben jatszott szerepét vilagitja meg. A 7. abran egy egyen-
letes kezdeti beszivargési képesseéggel rendelkez6 fennsikperemi teriilet ala-
kulasa kisérhetd nyomon.

7. &bra: Fennsikperem oldésos fejlédése
Fig. 7: Solutional development ofaplateau edge

A platé pereménél a meredekség megvaltozasa eltérd oldasos eredet(
lepusztuldsi sebességet eredményez. A véletlenszer(i, apro kezdeti dombor-
zati egyenetlenségekkel megadott fennsikon a viz tetemes része beszivarog,
tovabba a lefolyas sebessége (ahol egyaltalan van) joval lassabb, mint a me-
redek lejtékon, kovetkezésképpen az oldott anyag mennyisége is jelentsebb
az enyhén lejtd illetve sik terlleteken, mint a meredek részeken. Ha egy te-
rileten az oldasos lepusztulas mellett csekely jelent6seéggel birnak az egyéb,
er6zios-derdzids hatasok, akkor ez ahhoz vezet, hogy az enyhébb lejtést ré-
szeken nagyobb lesz a lepusztulas sebessége, melynek kévetkeztében a me-
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redekebb lejté pereme lassabban alacsonyodik, mint a mdgotte talalhatod eny-
he lejtési terlletek, igy id6vel ez a perem “kipreparalodik™, és kiemelkedést
("gatat") képez a fennsik szélén. (Terepi tapasztalatok is sokfelé alatdmaszt-
jak ezt a képet: a karsztos fennsikok - pl. Magyarorszagon a Bukk-fennsik,
Nagy-oldal, stb. - esetében szdmos helyen megfigyelhetjiik, hogy a meredek
platéperemeknek a fennsik felé nézg oldala befelé enyhén lejt.) Ez a folyamat
a kés6bbiekben oda vezet, hogy errdl a kiemelkedésrdl a rahull6 csapadék
egy része a fennsik felé folyik vissza, ott viztdbbletet jelent, megnovelve
ezaltal az oldas mennyiségeét, és ezzel a tobrok kialakuldsat, novekedését se-
giti el6. (llyen elhelyezkedés(i dolindkat a természetben is fel lehet fedezni a
fennsikok pereméhez kdzeli helyzetben.)

Hasonlé maédon: ahol a volgyek meredeksége valtozik, ott is az eltérd
lepusztulasi sebesség miatt a kiilonbdz6 meredekségli volgyszakaszok olda-
sos eredetl alacsonyodasa eltérd lesz, és amennyiben ezt egyéb folyamatok
nem ellensilyozzak, akkor a meredekség megvaltozasanal megnd a tébrék
kialakulasanak valdszin(isége.

Kovetkeztetések

A bemutatott matematikai modell és annak szémitégépes megvaldsi-
tasa alapjan a kovetkezd karsztmorfologiai allitasok fogalmazhatok meg:
* A tobrok kialakuldsa a kezdeti apro mélyedésekben 6sszegyilekez6 vizek
hatasara indul meg, ahol nd a beszivargas és ezzel egyltt az oldott anyag
mennyisége, vegeredményben tehat a lepusztulas.
» A tobrok tdguldsa azzal magyardzhatd, hogy a mélybeszivarg6 viz bdviti
a felszin alatti jaratrendszert, ezzel kdrnyezetének beszivargési képességét is
noveli.
* A felszindifferencialddas kezdeti szakaszaban a beszivargasi képesség
exponencialis ndvekedése fontos szerepet jatszik és pozitiv visszacsatolast
eredményez, ezzel a tobrok kialakuldsanak lényeges el6segitéje. HosszU ta-
von azonban ez a gyorsulé novekedés irredlis eredményekhez vezet, ezért a
beszivargasi képesség novekedését mérsekld, illetve ezzel ellentétes folya-
matok feltételezése is szlikséges.
e Tobrok képzddése egyenletes kiinduldsi felszin esetén magyarazhat6 a
torésvonalak mentén megnovekvl beszivargéssal, amely elsésorban a met-
széspontokban vezet karsztos (oldasos eredet(i) mélyedések kialakulasahoz.
Kis léptékben hasonlé repedés-adottsagok "karrjardak™ létrejottéhez vezet-
nek.
» Meredekebb lejt6k oldasos pusztulasa a gyors vizatfolyas miatt lassabb
(kevesebb id6 jut az oldasra és beszivargasra) ezért ha az egyéb folyamatok
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(erdzio, tomegmozgasok) ezt nem ellensulyozzék, akkor a kovetkez6 morfo-
l6giai kovetkezmények adddnak:

1 Fennsik pereme ,kiprepardlodiF\ azaz mindkét iranyban lejteni fog: ki-
felé meredeken, befelé enyhébben.

2. Tobrok kialakulasa csak kisebb lejtést teruileteken jellemzaé.

3. Ahol egy volgy meredeksége valtozik, ott n6 annak a valészin(isége, hogy
tobor alakuljon ki.

* Az ismertetett beszivargas-vezérelt sejtautomata-modell alkalmas arra,
hogy a karsztos terlletek felszinformait sokoldalian modellezze.

« A modell tovabbi bévitése elssorban a tormelékes z6na, nemkarsztos
fedOréteg (talaj) szerepének arnyalt (hidroldgiai, 6koldgiai) megkdzelitésével
valésithato meg (ZAMBO L. 1970, KEVEINE, BARANY I.-MEZOSI G. 1978,
KEVEINE, BARANYI. 1985).
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KARSZTFEJLODES VI
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KARSZTTAJAK VALTOZASAINAK VIZSGALATA TERINFOR-
MATIKAI MODSZEREKKEL

KEVEINE BARANY ILONA - ZBORAY ZOLTAN

Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajféldrajzi Tanszék
Szeged, Egyetem u.2. keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: Previous research ofkarstprocesses has already demonstrated ofhuman impacts on karsts. Knowledge
on these impact is important because we can project the sustainable development ofkarsts if we know previous
and recent processes. After brief summary ofprevious types of use of karsts we present some GIS application
methodsfor a detailed analysis ofdolinas, cones, exposures o fslopes and reliefmodelling on karst areas are also
presented.

Bevezetés

A kutatasok mar kimutattdk a karsztos tajak ember altal okozott,
gyors, kedvez6tlen valtozasait és az ivdvizbazisnak szamité karsztvizek
mindségi romlasat. Napjainkban egyre sirgetébbe valik a karsztdkoldgiai
rendszer multbeli és jelenlegi folyamatainak pontos megismerése, mert csak
azok ismeretében tervezhetjuk a karsztos er6forrasok megdrzését és
fenntarthat6 hasznositasat, ajové generaciok szamara.

Az IUCN 1992-ben a mezOgazdasdg és a kornyezet kapcsolatat
vizsgalva javaslatot tett Kornyezetileg Erzékeny Terilletek Kkijeldlésére,
els6sorban a vizbazisok koérnyezetérzekenységet figyelembe véve. Ez azt is
jelenti, hogy a karsztok, mint fontos ivlvizbazisok fokozottabb védelmet
igényelnek ajovOben, s mez6gazdasagi hasznositasok soran szigoruan be kell
tartani a vonatkozo természetvédelmi elGirasokat.

Mobdszerek

A tajhasznalat valtozasait szakirodalmi feldolgozéassal és korabeli tér-
képek elemzésével értékeltiik. Térinformatikai mddszerekkel olyan térképe-
ket allitottunk eld, amelyeken kovethetdk a tajhasznositas valtozasai. Aggte-
lek és Josvafo kozott egy 8 km2-es mintateriiletet valasztottunk ki elemzésre.
Az értékelés alapjat a katonai térképek képezték. A ndvényzetet ugyanezen
kivagatban 2000. szeptemberében sajat felvételezés alapjan térképeztik. A
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térképek tartalmat terepbejarassal ellendriztik, az informéaciok kiegészitésére
mhold felvételeket alkalmaztunk.

A térképi analizis sordn a mintaterllet digitalis domborzatmodelljére
alapozva elkészitettik a teriilet lejt6kategéria-, és kitettség-térképét, ami jol
hasznosithaté a teriilet domborzati viszonyainak, a névény-fedettségi sajatos-
sagainak, illetve a mikro-klimatikus hatasok értékelésénél.

A karsztok tajhasznositasanak valtozésa

A karsztok termeszeti potenciéalja nagyon koran felkeltette az ember
érdeklddéset. Az els6 hasznositdsok a mediterran régidhoz kapcsolodtak. Mar
a prehisztorikus id6szakban felismerte az ember a barlangok multifunkciona-
lis jelentGségét (JOHNSON, 1993). Evszazadokon keresztiil védelmi funkci-
6juk miatt hasznaltdk (MAIRE, R. 1980). Gyakran templomot vagy szentélyt
alakitottak ki a barlangokban. A magikus vallasi szertartdsokat altaldban a
barlangok mélyebb, nehezebben megkozelithetd részeiben tartottak (Lascaux,
Altamira).

A barlangok a fentiek ellenére mindenekel6tt lakéhelyként szolgaltak,
elészor csak szezondlisan, kes6bb, a neolitikumtol allandd lakohelyként. A
barlangok kedvez6 mikroklimaja tette lehetévé a sokféle hasznositast. A hires
Roquefort sajtot tradicionalisan a Mont Combalou jarataiban érlelik, ahol 6-8
°C az allandd hémérséklet (s ez optimalis a Penicillium glaucum penészgom-
ba szdmara). (NICOD, J.-JULIAN, M.-ANTHONY, E. 1996).

A karsztforrésok jelent6s szerepet jatszottak a varosok kialakulaséban.
Karsztos termalviz potencialra telepiilt szdmos varos (Aix en Provance,
Bath). Roméaba 11 vezeték szallitotta a vizet a karsztforrasokbdl. Kéln vizel-
latasat is igy oldottak meg Hadrian cséaszar idejében.

A karsztok mez6gazdasagi hasznositasa a neolitikumban a mediterran
terlileteken volt jellemz6bb (ROGLIC, 1972). A karsztplatokon a juhlegelte-
tés és kaszalorét gazdalkodas folyt. A fiives teriiletek ott alakultak ki, ahol az
eredeti erd6ket felégették. A Svab Albban Bad Urach kérnyékén a vaskor-
szaki égetések utdn kezdték mez6gazdasdgi muvelésre hasznalni a karsztos
terlileteket (PFEFFER, K. H. 1989). A Lessini-Alpok mar a 14. sz&zadban
zajlott teriiletén a kaszaldrét gazdalkodas (SAURO, U 1973). Az erd6silt és
legeltetett kozéphegységek hasznositasa a kozépkorban, majd a 18. és 19.
széazadban is folytatodott.

Az erddirtasok és erd6égetések intenziv beavatkozast jelentettek a
karsztok természetes folyamataiba. Felerésodott az erdzio, ami a kopar fel-
szineket novelte. A dalmat karsztokon a vaskorban volt a legerésebb az er6-
zi6 (GAMS, |. et. al. 1993).
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Fontos valtozast hozott a karsztokon az asvanykincsek és az épitdipari
nyersanyagok feltardsa és hasznositasa. Ebb6l a szempontbol a bauxit, a
mészkd és a gipsz kitermelése okozott jelentds valtozast. A ritka képz&dmé-
nyek, mint a kalcit és aragonit, de pl. a kék fluorit is kedvelt diszit6 anyagok
voltak mér a 17-18. szdzadban. Anglidban a Peak District és Derbyshire te-
riletén 6lmot, baritot és fluoritot termelték ki. A bauxitot 1821-ben fedezték
fel. Legtébb ilyen Uledéket Eurdpaban a mediterrdn terileteken talaltak
(BARDOSSY GY.-KORDOS L. 1989). Foszforitok is talalhatok a paleogén
karsztokban, de szén és lignit is el6fordul karsztos kézetben.

Tajvéltozasok a hazai karsztokon

Mér az 6skdékorban (paleolitikum) megtelepedett az ember a hazai
karsztokon (DENES, GY. 1998). Hasonloképpen a vilag mas tajaihoz nalunk
is szallashelyként és a kilsé veszélyek (id6jaras, allatok tdmadasai) elleni
védekezésként hasznaltdk. A Szeleta-, az Istalloskbi- és Baradla- barlangban
megtaldhatok a neolitikum emberének egyszer( eszkdzei. A bilkki kultira
idejébdl kunyhd nyomok taldlhaték a bukki barlangokban (KORDOS L.
1984/ A réz-, bronz- és vaskorbol is megtalaljuk az ember lakohelyének
nyomait pl. az Aggteleki Karszton is, leleteik a korai tajhasznalat
bizonyitékai.

A honfoglalé magyarok szlavokat és bolgarokat talaltak
orszagunkban, ebb6l az id6b8l szarmaztatjdk a kutatok a barlang
megnevezést (DENES GY. 1970). A IX-XII. szazadban az észak-borsodi
teriileteken 6si vasfém- mivesség volt a f6 foglalatossag, amelynek a
kozponti teriilete Rudabéanya volt. A tatarjaras idején a lakossag egy része a
barlangban, méasok az akkor még s(r( erd6kben leltek menedéket. A XIII.
szdzadban az aggteleki karszt tagabb kornyezetébe német sz6l6mivel6ket
telepitettek. A XVI. szdzadban elterjedt a legeltetés, ami a sz6l6termesztéssel
egyltt elGsegitette a teriilet kopéarosodéasat. A XVIII-XIX. szazadban a f6
megélhetés a meész- és szénégetés, valamint a favagas volt.

A XVII. szézadban jelent meg el6szor leiras a barlangokrél, s még
ebben a szazadban készilt el az els6 barlangtérkép. A XVIII. szazadban Bél
M. mivében talaljuk az elsé legteljesebb leirdsat az addig megismert hazai
barlangoknak (DENES GY. 1995). Altalaban azonban ezek a leirasok csak
utalnak a barlangok vizgy(jté terlleteinek hasznositasara, Aaltaldban a
barlangok hasznalataval foglalkoznak.

A széazadfordulotél kezdddben hazai karsztjaink kozil az ipari
tevékenység hatasat leginkdbb a Dunantili-Kézéphegység szenvedte el.
Napjainkban a lakossagi igénybevétel miatt is er6sen terhelt terillet. A szén és a
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karsztbauxit eléfordulas meghatarozé volt a tajfejl6dés szempontjabdl. Az ipari
nyersanyag és energia hordozok kitermelése évszazadon keresztil a taj
terhelését eredményezte.

A mecseki Kkarszt nyugati (triasz mészkébol felépilt) része kevésbé
zavart, szemben a Kelet-Mecsek (jora mészkd) karsztjaval, ahol jelents volt a
banyészati tevékenység. A Villanyi-hegység karsztja a korai sz6l6mdvelés
talajer0zios hatasara ma mar csak természetkdzeli &llapotinak mondhato.

Leginkabb a Bukk hegység karsztja 6rz6dott meg az eredetihez kdzeli
allapotban, ami azzal magyarazhat6, hogy a Bukk jelentds része a tobbi karsztos
tertiletet joval megel6zve Nemzeti Parkka valt. Hasonl6an mérsékelt ma az
antropogén aktivitas az Aggteleki karszton. Itt azonban csak 15 éve miikodik a
Nemzeti Park, s a fokozott védettséget megel6z6 intenziv mezégazdasagi hasz-
nositas nyomai csak igen lassan tiintethet6k el.

Néhany emberd6lté a kordbbi felszinfejl6déshez viszonyitva jelenték-
telennek tlnik a tajvaltozas szempontjabdl, mégis bizton allithatjuk, hogy az
ember drasztikusabban formalta a tajat, mint az emberiség torténetét megel6-
z6 évezredek természetes folyamatai.

A tajhasznositas Ujkori valtozasai

A tajhasznositas ujkori valtozasainak elemzésére alkalmasak azok a
katonai térképek, amelyeket a XVIII és XIX. szdzadban készitettek (/. abra).
Az els6 katonai felvételek 250 évvel ezel6tt késziltek, s ekkor a GOmor-
Tornai Karszt teriilete az ember altal még kevésbé volt bolygatott. Bar van-
nak nyomai az erdékitermelésnek, azonban ez csak az ipari forradalom bein-
duldsat kdvetben 6ltott nagyobb méreteket. Ennek nyomai a masodik katonai
felvételen nyomozhatok. Ugyancsak jol lathatd a térképeken, hogy sokkal
tobb telepulés talalhaté a Bddva volgyében az 1800-as években, mint a meg-
el6z6 1700-as években.

Az emberi tajhasznélat nagyon sokoldaltan befolyasolta a karsztok
fejlédését. Ez megfigyelhet6 minden karszton, ahol jelent6s erdGirtasok vol-
tak, a talajer6zio felgyorsuldsa nyoman kopar karsztok jelentek meg. Ugya-
nakkor az erdei aljndvényzetet a szarazabb mili6t kedvel6 lagyszard noveé-
nyek valtottak fel. Megindult a ndvényzet degradacioja.

A novényzet jelenlegi allapotan keresztill, sajat felvétel alapjan érté-
keltiik a valtozasokat. A mintateriilet névényzeti térképe (2. abra) j6l mutat-
ja, hogy az eredeti tarsulasokat a legeltetés és az erddirtasok megvaltoztattak.
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1 abra: A Gomor-Tornai Karszt Szilicei-platéjanak és kérnyezetének térképei 1784-bél (A) és 1852-60-bol (B)
Fig. 1: Maps ofSzilice-plateau and its environment (G6mor-Tornai Karsi) from 1782 (A) and 1852-60 (B)
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2. &bra: A vizsgdlt teriilet (8km3 vegetacio térképe
Jelmagyarazat: J. gyertyanos tolgyes, 2. blikkelegyes gyertyanos tdlgyes, 3. atmeneti gyertyanos tolgyes, 4. regene-
rélodo gyertyanos tolgyes, 5. melegkedveld tdlgyes, 6. regeneralddé melegkedveld tdlgyes, 7. molyhos tolgyes
bokorerdd, 8. kokény-fagyai cserjés, 9. bordkas cserjés, 10. kaszalorét, 11. xeromezofl legeld, 12. legeld, cserjékkel
és borokaval, 13.feketefenyves telepités, 14. mészkd lejtdsztyepprét, 15. er6sen legeltetett lejtdsztyepprét, 16. nyar-
fas telepités, 17. gyuimolcsosok, 18. gyékényes mocsar, 19.fasor, Ultetettfasfolt, 20. beépitett tertilet, hazak, kisker-
tek, 21. szantdfold, 22. kébanya, 23. rekettyefiizes
Fig. 2: Vegetation map ofinvestigated area (8 km3
Legend: 1 oak - hornbeam woodland, 2. oak - hornbeam woodland mixed with beech, 3. transitional oak -
hornbeam woodland, 4. regenerating oak - hornbeam woodland, 5. thermophilous oak woodland, 6. regenerating
thermophilous oak woodland, 7. white oak scrub woodland, 8. blackthorn - privet thicket, 9.juniper thicket, 10. hay
meadow, 11. xeromesophilous pasture, 12. pasture with thickets andjunipers, 13. blackpine plantation, 14.
limestone steppe, 15. strongly grazed steppe, 16. poplar plantation, 17. orchard, 18. bulrush marsh, 19. row o ftree,
group ofplanted trees, 20. built in area, houses, small gardens, 21. arable land, 22. quarry, 23. grey sallow scrub

Kaszalorétek, xeromezofil legelék, cserjések és borokasok jelentek
meg az eredeti lombos erd6k helyén. Tobb folton most regeneral6do tolgye-
sek talalhatok, amelyek a védettség nyoman keriltek ebbe az allapotba. A
borokés cserjések is a degradaldédas indikatorai. A gyertyanos tolgyesek, a
délies Kitettségben a melegkedvel6 tolgyesek képezik az eredeti vegetaciot.
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Az északi Kitettségekben a bukkelegyes gyertyanos képviseli a természetes
novényzetet. Az erd6gazdalkodas sok helyen nem az o6kolégiai adottsagok-
nak megfelel6 tarsulasokat telepitette. Ezek kozott leginkdbb a feny6foltok
jelentik a tajidegen névényzetet.

Dolinédk és karsztkupok vizsgalata térképészeti modszerekkel

A kllénféle tematikus térképek elkészitéséhez az Aggtelek és Josvaf6
kozotti teruletet abrazold, 1:10000 méretarany( katonai térképeket hasznaltuk
fel. A szintvonalak és az egyéb rajzi elemek megrajzolasdhoz a CorelDraw
kilonféle verzidit alkalmaztuk, ami nemcsak idehaza, de kilfoldon is az
egyik leginkdbb hasznalatos vektorgrafikus program. Az ,,on screen” azaz a
képerny6n vald digitalizalas gyakran hasznalatos a digitélis kartografia teru-
letén. A szintvonalakat tszf. magassaguk szerint kulon-kalén fedvényekre
rajzoljuk. Ennek legnagyobb el6nye, hogy a kész szintvonalas térképen
egyenként lehet megjeleniteni az egyes tszf. magassagu szinteket, ami igen
nagy segitséget jelent a kiillonb6z8 térképek elkészitésében. A fedvények el6-
nye, hogy jelentésen megkdnnyitik a tovabbi munkat, lehetévé téve a szint-
vonalak magasabb szint(i felhasznalasat. UNIX operacids rendszer alatt, az
ARC-INFO geoinformatikai szoftver segitségével teljes kori felszinmorfolo-
giai vizsgalatok végezhetdk.

A digitalis szintvonalas térképen megjelenitettiilk a Baradla- és a Bé-
ke-barlang a mintateriiletre esd felszini vetiletét (1. térkép). A térképen elle-
ndrizhet6, hogy a dolinak mélyedései nem kapcsolddnak a felszin alatt huzo-
dé barlang iranyokhoz.

A mintateriilet dolindinak morfometriajaval, azon belil is tébbek kozt
a dolinak tszf. magassagi szintjeivel KEVEI-BARANY I.-MEZOSI G. (1993),
majd ennek tovabbi vizsgalataval KEVEI-BARANYI. (1998) foglalkozott. Az
Aggteleki-karsztra vonatkozoan, a dolindknal a kovetkezd szinteket allapi-
tottdk meg:

1 A legalso szinten helyezkednek el a bazisdolinak, melyek 270-300 méter
kozott helyezkednek el. Ezek a kis atmérdji dolindk a kivalasztott mintate-
rileten nem fordulnak el®.

2. A kovetkez6 szintben a sordolinak helyezkednek el 300-350 méter kozti
magassagban. Ezeknek aljat tébb m vastagsagl vordsagyag talaj tolti ki,
tobbnyire megnydultak, néhol uvalat alkotnak.

3. A legfelsd szintben, 500 m kordli, illetve feletti magassagban a platddoli-
nak helyezkednek el. Kis méretliek, legfeljebb néhany tiz méter atmérdjliek.

A fentiek figyelembevételével a tengerszint feletti magassag szerinti
elhelyezkedés alapjan finomitottuk ezt a csoportositast. Az egyes szintekbe
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sorolasnal igen nagy elényt jelent, hogy a szintvonalas térkép minden egyes
szintvonala kilén-kulon fedvényen helyezkedik el, azaz tetszés szerint akar 5
méterenként - a felezGszintvonalakat hasznalva 2,5 méterenkent - megjelenit-
het6k a mintatertlet kivalasztott tszf. magassagu pontjai.

1 térkép: A vizsgalt tertilet digitalis domborzat térképe
Jelmagyardazat: 1 barlang, 2. dolina, 3. alloviz, 4. folyoviz, 5.forras, 6. viznyel6, 7. barlangbejarat, 8. telepilés, 9.
kozat, 10. tszf. feletti magassag
Map 1: Digitized reliefmap ofthe investigated area
Legend: 1 cave, 2. dolina, 3. lake, 4. river, 5. spring, 6. sinkhole, 7. entrance ofcave, 8. settlement, 9. road, 10.
altitude

A karsztos teriletek karsztkupjai jelzik a teriilet egykori felszinét, a
karsztkipok csucsrégioi az egykori felszin maradvéanyai (FORD, D. C-
WILLIAMS, P. W 1989). A mintateriileten olyan tet6szinteket kivantunk Kki-
mutatni, amelyek az egykori felszin képvisel8i lehetnek.

A 2. térképen jol kdvethet6, hogy a tetészintek kozel azonos magas-
sagban vannak: a Galya-tet§ 483,8 m, a Baradla-tet6 484,6 m, a Somos 438,3
m, a Kdzép-hegy 433,3 m, a Sz6l6-hegy 440,0 m és a Jenei-tet6 443,6 m is
azonos, 10 méteren bellili magassagban helyezkednek el.
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2. térkép: Az azonos magassagu karsztkpok elhelyezkedése
Jelmagyarézat: 1 460 m, 2. 430 m
Map 2: Location ofkarst-cones ofsimilar altitude
Legend: I. 460 m, 2. 430 m

A dolinék statisztikai elemzése

A dolinédk térbeli elrendez6dését mutatja a tengerszint feletti magas-
sag szerinti eloszlast abrazolé diagram (3. abra). A dolinak szama &sszesen
82. Ennek csaknem felét, a csak sordolindkat magaba foglalé 1.szint teszi ki
40 dolinaval (49%), ezt kdveti a - platdédolindkat hordoz6 - 2.szint a dolindk
20%-aval, majd a 3.szint a 17%-al. A vizsgalt tertileten a felsébb régidkban -
4. és 5.szint - mar csak elvétve talalunk dolindkat (9 ill. 5%), tehat a tovabbi
szinteken szamuk mar elég kicsi.

A 4. dbran megvizsgaltuk, hogy a 400 méter alatti, illetve feletti
szinteken a dolindk tipusbeli kilénbsége matematikai, statisztikai mddsze-
rekkel igazolhat6-e? Ennek a feltételnek az elddntésére az F-probat valasz-
tottuk. A proba kritériuma szerint feltételezziik, hogy két dolina-csoport (400
méter alattiak, ill. 400 méter felettiek) tszf. magassagaibol képzett statisztikai
mintak egymastdl fuggetlenek, s kilén-kilén normalis eloszlasiak.



3. dbra: A dolina szam valtozésa a tengerszintfeletti magassaggal
Jelmagyarézat: 1. sordolindk, 2. platédolinak, 3. bizonytalan
Fig. 3: Number ofdolines at different sea-levels
Legend: 1 line ofdolinas, 2. plaetau dolinas, 3. uncertain

A préba alapjan meghataroztuk mindkét minta tapasztalati szoras-
négyzetét ((S1), (S2)), majd ezek hanyadosat oly médon képeztik, hogy ko-
zulik a nagyobbikat eloszttottuk a kissebbel, azaz pl. ha (SI) > (S2) akkor az
(SI) / (S2) hényadost hasznaltuk. A tovabbiakban adott szabadsagi fokok
esetén (a szabadsagi fokok szama: NI-1, N2-1; ahol NI az egyik minta elem-
szama, N2 pedig a masiké) az F-prdba tablazataban megallapitottuk, hogy ez
a hanyados kisebb vagy nagyobb, mint az adott szabadsagi fokok és val6szi-
nségi szint (95%) esetén hozza tartozé kiszobérték. Ha ez a hanyados ki-
sebb, mint az emlitett kiisz6bé, akkor a két minta vizsgalt paramétereinek
varianciajéban nincs szignifikans eltérés. Ha ez a hdnyados nagyobb, mint a
kiiszobeérték, akkor 95%-0s biztonsaggal allithatjuk, hogy az emlitett para-
méterek varianciajaban szignifikans az eltérés.

Vizsgdlataink szerint az F-proba nem erésiti meg a 400 méter alatti,
illetve folotti csoportokba sorolt dolindkkal kapcsolatos vizudlis sejtésiinket,
miszerint szignifikans kilonbség lenne a két csoportba sorolt dolinédk tipuséa-
ban. Statisztikailag nem igazolhaté tehat, hogy a mintatertileten a 400 méter
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feletti dolindk a sordolinaktdl eltéré tipustak. A jovébeni tipizalasnal ennek

megfelel6en olyan teruleteket is be kell vonni a vizsgélatba, amelyeken tébb
plat6 dolina talalhato.

4. &bra: A dolindk gyakorisaga a kiilénb6z6 szinteken
Jelmagyarézat: 1. 430-460 m,2. 400-430 m, 3. 370-400 m, 4. 350-370 m, 5. 315-350 m
Fig. 4: Occurence ofdolines at different levels
Legend: 1 430-460 m,2. 400-430 m, 3. 370-400 m, 4. 350-370 m. 5. 315-350 m

A térinformatika lehet6ségei a tajvaltozas kutatasban

A térinformatika a térbeli folyamatok vizsgalata révén a karsztos ku-
tatdsokban is jelent8s szerepet kaphat a jévében.

A részletes domborzat vizsgélathoz a terlletet &4brdzol6 topogréfiai
térképek alapjan az Arc/Info térinformatikai szoftver segitségével elkészit-
het6 a teriilet digitalis domborzatmodellje (5. &bra) (az abra a teriilet DNy-i
nézetét mutatja), amely megalapozza atovabbi vizsgalatokat.
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5. dbra: A mintatertlet digitalis domborzat modellje
Jelmagyarézat: 1 <460 m, 2. 430-460 m, 3. 400-430 m, 4. 370-400 m, 5. 350-370 m, 6. 315-350m, 7. <315 m
Fig. 5: Digitized reliefmodel of investigated area
Legend: 1. <460 m, 2. 430-460 m, 3. 400-430 m, 4. 370-400 m, 5. 350-370 m, 6. 315-350 m, 7. <315 m

A szamitdgép segitségével elkészithetd a terulet lejtékategoria térképe
(3. térkép), szamszerdsithetd a kulonféle lejtésii teriiletek szézalékos arénya.
A lejtdkategoria-térképet dsszevethetjik a novényfedettségi-térképpel, s
megallapithatd mely terlileteket veszélyeztetet az erdzid. A lejtési viszonyok
ismerete a tovabbi hasznositas szaméra igen fontos, mivel meghatarozé sze-
repe van a talajer6zi6 mértékére, a lejtészdg alapjan becsiilhetd a talajveszte-
ség. A dominéns a 12-15% ko6zotti lejtd, de a 15% feletti lejtés sem ritka.

A Kitettség-térképet (4. térkép) a névényzet vizsgalatanal és a klimati-
kus tényez6k megitélésénél tudjuk hasznalni.

A t4jvaltozéas vizsgalatahoz elengedhetetlenek a kiilénb6z6 id6pont-
okban készitett légifelvételek. A légifelvételek kiértékelésére az ERDAS
Imagine 8.4 térinformatikai szoftvert hasznalhatjuk. A kilénféle metodikaval
végzett interpretaciok szdmszer(sitik az id6beli véltozasokat. Valaszt adnak
az olyan kérdésekre, hogy mekkora teruletet foglalnak el az irtasrétek az erd6
teruletek rovéaséra, mennyivel n6tt vagy csokkent a szanto teruletek nagysaga.

A legfrissebb légifelvételek kiertékelésével lehet6ség van a mar elkészitett
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térképek pontositasara. A légifelvételek és a digitalis domborzati modell se-
gitsegével hadromdimenzios digitalis ortofotokat készithetiink, amivel az ed-

digi adatainkat a valds vildghoz hi kdrnyezetbe illeszthetjik, valamint rész-
letes latvanyképeket készithetlink a vizsgalt tertletr6l.

3. térkép: A vizsgalt terilet lejt6kategoria térképe
Jelmagyarézat: 1 15%felett, 2. 12-15%, 3. 9-12%, 4. 6-9%, 5. 3-6%, 6. 5% alatt
Map 3. Slope categories in the investigated area
Legend: 1. 15% above, 2. 12-15%, 3. 9-12%, 4. 6-9%, 5. 3-6%, 6. 5% under

A térinformatika a fenti vizsgalatok mellett a mar létez6é vizsgalatok
adatainak rendszerezésére is lehetdséget ad. Egységes rendszerben kezeli a
vonalas és képi adatainkat, az ehhez kapcsolt kilonféle adatbazisokat, és
barmikor lehet6séget teremt ezen adatok mddositasara és kiegészitésére is.
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4. térkép: A vizsgalt terillet kitettségi térképe
Map 4: Exposure map ofinvestigated area

Osszegzés

A Kkarsztok taji értékei a mind a felszini-, mind a felszinalatti formak.
Ezek dinamikaja és megjelenése a hasznositas soran jelent6sen megvaltozik.
A jovdbeli tajhasznositas, tajkezelés soran messzemenden figyelembe kell
venni a tajhasznositas eddigi kovetkezményeit. Ezek ismeretében tervezhet-
juk a karsztok fenntarthatdsagat, s ajov6beli hasznositasuk lehetéségeit.

Ehhez a feladathoz kivant a tanulmany révid attekintést nydjtani, s
rairdnyitani a figyelmet arra, hogy a modem, szdmitégéppel tamogatott mad-
szerek segitségével egyszerlsithetfk azok az értékelések, amelyek kordbban
nagy anyagi raforditast igényeltek. Természetesen a kapott értékelések nem
nélkildzhetik a terepi ellendrzést.

A létrehozott adatbazisok és specialis térképi anyagok segitségével
olyan kezelési javaslatokat kell kidolgozni, amelyek mérséklik az antropogén
hatasokat, beavatkozasokat az érzékeny karsztos teriileteken.

A tervezési koncepcidk kozott szerepel a turizmus és az idegenforga-
lom szamara fontos kilatépontok, tandsvények kialakitdsa. Ugyanakkor ké-
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szlltek mar erd6-rehabilitacids javaslatok is. Mindezek a munkalatok nem
valésithatok meg a korszer(i szamitogépes térinformatikai maodszerek hasz-
nalata nélkil. Néhany olyan mdédszert mutatott be a tanulmany, amely el&se-
githeti a tajértékelés korszerisitését.
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 61-70

A KARSZTKORROZIO FELTETELEZETT HUMINSAVAS
OLDASFOLYAMATANAK VIZSGALATA

ZAMBO LASZLO - TOMPA KAROLY

ELTE Természettudomanyi Kar, Természetfoldrajzi Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany

Abstract: In addition to carbonate- and hydrogen-carbonate solution processes in karst-corrosion, experts (JA-
KUCS, L. 1971; FORD, D.-WILLIAMS, P. 1989; PAPP, S.-KUMMEL. R,, 1992, BOHUN, H. 1988, etc.) presume
that humic acids - aproduct ofaerob dissolution in karst soils - play a significant role in the solution effect. Espe-
cially water-soluble fulvic acids (FA) are believed important in karst corrosion.Examiny thoroughly this so far
mainly uninvestigated area it ispresumed thatfunctional parts offulvic acids (- COOH, - OH, - CO, etc.) connect
with carbonate rock ions and thus advance rock dissolution.Since these very complexfulvic acids can only be sepa-
rated by acidic and alcoholic preparation, matters gained throug the process lose much of their corrosion capaci-
ties.In our laboratory experiments model soil solubles’fulvic acid concentration varied between 0,01-0,18 mg/cm3
and these substances caused well-measurable karst corrosion. Field experiments in infiltrating karst waters showed
an FA-concentration of 105-4 ppm. Based on the above it is highly presummable that fulvic acids of infiltrating
karst waters play a significant role in the corrosion of carbonate rocks, nevertheless their importance inyet to be
further investigated. It is our objective to continue these examinations in theforthcoming months.

Bevezetés

A karbonatos karsztok legsajatosabb, legjellemzébb genetikai folya-
mata a karsztosodd koézet vizben vald oldddasa, a karsztkorrézio. A karszt-
korr6zio folyamatait a kémiai oldddasi reakciok szerint csoportositjak a
szakkonyvek és ezek szerint altaldban harom tipusat kilénbdztetik meg a
karsztkorrdzios reakcioknak.

1 Karbonétos oldas - amelynek soran a karbonatos kézet disszocialt ionjai és
az oldoszer - aviz - disszocialt ionjai kdzott oldasi egyensuly alakul ki.

2. A hidrogénkarbonatos oldas-, ahol a széndioxidot oldott viz, vagyis a szén-
sav lép reakcioba a karsztosodo kézettel és az igy kialakuld, szamos kilon-
b6z6 negativ (OH-, HCO3-, C0O32 ) és pozitiv (H+, Ca™+, Mg"+) iont tar-
talmazo oldatban 1ép fel id6leges disszociacids egyensuly.

3. Egyéb, tobbnyire savas vegyuletek altal kivaltott oldasreakcidk - JAKUCS
L. (1971) elvenezése szerint nemkarsztos korrozio - kovetkeztében végbe-
mend karbonat korrozio.

Ez utébbi csoportba sokféle, rendszerint a karsztok talajaiban lezajl6 -
JAKUCS L. (1971) szerint f6ként cserebomlasos - kémiai reakciok tartoznak,
amelyek egyduttal a talaj-karsztosodd kézet kozti kdlcsénhatasok egyik leg-
fontosabb folyamatat jelentik.

61



Az idesorolhat6 karszkorrdzios hatasu vegylletek legnagyobb része a
karsztos kézeteket is tobbnyire fedd talajtakarobol szarmaztathatd (ZAMBO
L. 1986), illetve a talajok mallasfolyamatai soran keletkezik és keril a talajon
atszivargé vizbe (ez legtdbbszor csapadékviz) és mas, a vizben oldhat6, nem
mészagressziv anyagokkal egyltt alkotja a talajoldatot.

A talajoldat a beszivargasi folyamat kdzvetitésével részben mar a ta-
lajban (pl. rendzindk mészk&térmeléke), f6leg azonban a talajtakar alatt ke-
ril kapcsolatba a karbonatos k6zetekkel és a fenti korrézios formak egyidejl
érvényesilésével, fokozatosan telitdve karsztvizzé alakul és az oldatban
szallitott eredetileg szilard halmazallapotl kézetanyag transzportaciojaval a
viz hidrologiai korfolyamatanak egy szakaszat képezi.

A karsztkémiai kutatdsok a korébbiakban sok tekintetben feltartdk a
karbonétos és hidrogénkarbonatos korr6zio részjelenségeit is, de a harmadik
csoportba tartoz6 mészagressziv anyagok karsztkorr6ziés szerepének kimu-
tatdsaval viszonylag kevés vizsgalat foglalkozott. Kilondsen feltaratlan a
talajok nagy molaris tomegd, szerves, komplexképz8 vegyuleteinek, a na-
gyobbrészt mikrobioldgiai életm(kodés soran keletkezé lebontas-termékek-
nek a karsztkorroziés folyamatban valé kdzremikddése. A szdmbavehetd
nagyszamu vegyuletek jelentds részét alkotjak a humin-anyagok (humin- és
fulvosavak), amelyek karsztkorr6zids jelent6sége jelenleg csak valoszindsit-
het6 és mostani vizsgalatunk targya.

A talajok szerves alkotdrészei egyszer(isitve két csoportra,
huminanyagokra és nem humuszanyagokra (STEFANOVITS P. 1975) oszt-
hatok.

A huminanyagok komplex szerkezetliek, savas jelleglek és hidrofil,
300-10 000 kozti molekulatomeglek. Oldhatdésaguk alapjan harom frakciora:
huminsavakra, fulvosavakra és huminra oszthatok. (PAPP S.-KUMMEL, R.
1992).

A talaj szervesanyag-tartalmanak ligos extrakcidja utan a fel nem
old6dd anyagot nevezziik huminnak. A Iugos oldat atsavanyitasa utan az ol-
datban maradé anyagokat hivjuk fulvésavaknak, mig a kicsapddott vegyile-
tek a huminsavak. A huminsavakbdl alkoholos extrakcidval elkuldnithet6 a
himatomelansav. Az alkoholban nem olddédé huminsav-frakcié lugban torte-
nd visszaoldasaval és kisozéasaval elkildnithetjik egymastdl a kicsapodo
szirke huminsavat és az oldatban maradé barna huminsavat. A
huminanyagok felosztasanak blokksémajat az 1. abra mutatja be.

62

mammm



=5

1. tAblazat
Table 1
A huminsavak ésfulvosavak analitikai 6sszetétele (szaraz anyagra vonatkoztatva)
Analytical composition o fthe humin acid andfulciv-acid (refer dry matter to)

Osszetétel (tdmeg %-ban) huminsavak fulvosavak
56,4 50,9
H 55 33
o 32,9 448
N 41 0,7
S 11 0,3

dsszetétel (funkciés csoportok huminsavak fulvosavak

szerint) (m6l kg'*)

savas csoportok 6,6 12,4
- COOH 45 91
- OH (fenolok) 2,1 33
- OH (alkoholok) 2,8 3,6
=CO (ketonok) 19 25
=CO (kinonok) 25 0,6
-och3 0,3 0,1

Fellelhet6k benniik fenolos, alkoholos és savas csoportok (funkciona-
lis csoportok), észter és éter jellegii kotések.
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Kisérletek, vizsgalatok
Huminanyagok (fulvosavak) elkilénitése vizekb6l

Modellkisérleteinkb6l és a terepen gydijtott karsztvizekbdl a vizben
oldhatd, ezért a korr6zidban elsGsorban szamitasba vehet§ fulvosavak kimu-
tatasara és mennyisegének merésére megfelel6 modszert kellett kidolgozni.

A huminanyagokat &ltaldban adszorbens gyantadk segitségével va-
lasztjak el a természetes vizekb6l. A vizmintadkat pH=2-re savanyitads utan
engedik at a gyantat tartalmaz6 oszlopon és az adszorbealodott fulvosavakat
NaOH oldattal elvaljak a gyantarél.

A fluoreszcens spektroszkopia is elterjedt vizsgalati moddszer a
huminanyagok kutatdsdban, ami annak kdszénhet6, hogy a mérések el6ké-
szitése nem igényel sok munkat, a mintael6készités gyakran csak sz(irésbol
és pH bedllitasbol all. A kis munkaigényld mintael6készitéssel 6sszefiigg,
hogy ezzel a modszerrel kis koncentraciok mérése valosithaté meg, igy kor-
nyezeti mintak kdzvetlen vizsgélata is megvalosithato.

A kromatografias mddszerek kdzul a huminanyagok vizsgalatara al-
talaban a méretkiszoritdsos (vagy mas néven gél-) kromatografiat (SEC) és a
nagyhatékonysagu folyadékkromatografiat (HPLC) alkalmazzék.

A gélkromatografia a molekuldk mérete szerinti elvalasztast tesz le-
het6vé. Az oszloptoltetet alkotd gélszemcsékben eltér6 méretli porusok van-
nak. A mintaban 1év6, kilénb6z6 méretli molekulak egy része olyan nagy,
hogy egyetlen poérusba sem fér bele, a szemcsébdl teljesen kizarédik. Ez a
frakcio kozvetlenul athalad az oszlopon és létrehozza a kromatogram elsé
cstcsat. Mas molekulak olyan kicsinyek, hogy minden pérusba beleférnek,
azaz az egész szemcsét atjarjak. E vegyiiletek retencidja a legnagyobb, ezek
haladnak &t leglassabban az oszlopon, ezek alkotjak a kromatogram utolsé
cstcsat. A kozbilsé méretli molekuldk a porusok egy részébe be tudnak ha-
tolni, mas részébe nem. Ezek tehat kdzepes sebességgel haladnak at az oszlo-
pon. ldedlis esetben tehéat a gélkromatogréfiaban az elvéalasztas csak a mole-
kulak méretén alapul.

Modell talajoldatok gélkromatogréafias vizsgalata

Az Aggteleki-karszt felszinén fellelhet6 négyféle talajt hasznaltuk fel
a modell-talajoldatok el6allitisdhoz. Ezek a humusztartalom csdkkenésének
megfeleld sorrendben: fekete rendzina, barna rendzina, voérésanyagos
rendzina és vorosagyag. A rendzina talajok tdmor, szénsavas meszet tartal-
mazo6 kdzeten alakulnak ki és a kézet malladéka viszonylag kevés szilikatos
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anyagot tartalmaz. Tipikus rendzina-képzd kézet a mészk8, de kialakulhat
rendzina tomor margan és dolomiton is. A rendzinak képz6désére jellemz6 az
er6teljes humuszosodas és a gyenge killigzés. J6 vizgazdalkodasi tulajdonsa-
gokkal és tapanyag-szolgaltatd képességgel rendelkeznek. A rendzinak alti-
pusait a talajképz6 kdzet tulajdonsagai és a képzddés koriilményei alapjan
kilonboztetik meg.

Kétféle kisérletsorozatot hajtottunk vegre, amelyekben a talajoldatok
képz6dését modelleztiik. Egy (ivegcs6be toltdtt talajszelvényen keresztiil
csorgattuk a desztillalt vizet, mintegy az es6zést szimulalandé. Az livegcs6-
ben a talajszelvény magassaga 7,0 cm, a csd belsd atmérdje 4,5 cm. Az els6
kisérletsorozatban a talajszelvények ald marvanykockékat helyeztiink el, igy
az oszloprél lejovd talajoldat mar a barlangba jut6é karsztviznek felelt meg.2

2. abra: Fulvosav-koncentraci6 talajtipusok (altipusok) szerint
Fig. 2: Fulvic acid-concentration according to soil (sub)type
(Black Rendzina; Brown Rendzina; Redbrown Earth; Red Clay)
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3a. abra: Beszivargo vizekfulvosav-tartalma a mélységfliggvényében
Fig. 3a: Fulvic acid-content ofinfiltrating water according to depth

3b. dbra: Beszivargé vizek széndioxid-tartalma a mélységfliggvényében
Fig. 3b: C02contentofinfiltrating water according to depth



Fig. 4: Seasonal variation o ftotal CO2-content in infiltrating water according to depth

A modell-talajoldatokban talalt huminanyagok talnyomarészt
fulvésavak voltak, de kis mennyiségben nagy molaris ttmegl komponens is
talalhaté a mintdkban, ami valésziniileg huminsav.

Az altalunk vizsgalt négy modell-talajoldat fiilvosav-koncentréacidit a
2. tablazat és a 2. abra foglalja dssze. A tablazat adataibdl kit(inik, hogy a
fekete rendzina talajoldat mintegy négyszeres mennyiségl fulvosavat tartal-
maz, mint a sorrendben utana kévetkez6 barna rendzina talajoldat. Az ezt
kovetd vorésagyagos rendzina talajoldatban a barna rendzinahoz viszonyitva
felezddik a iulvosav koncentracié és ugyanez a tendencia figyelhet6 meg a
vOrésagyagos rendzina és a vordsagyag kozott is. A talajoldatok fulvosav
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tartalma 6sszhangban van azzal a tapasztalattal, hogy a talajféleségek biol6-
giai aktivitasa és humusztartalma a fekete rendzinatél fokozatosan csdkken a
vorésagyag felé (STEFANOVITS, P. 1992; IAMBOL. 1986).

1. tablazat
Table II.
A 2. talajoldat sorozat mintainakfulvosav koncentracioi
Concentrations o ffulvic acid o fthe number two soil solution

modell-talajoldat FA koncentréacio/mg *cm3
FRO7 0,178
BRO013 0,041
VRO021 0,020
VA031 0,011

Terepi karsztvizmintakfulvosav-tartalmanak vizsgélata

Az Aggteleki-karszt békebarlangi vizgyl(jt6jén m(kédé monitoring
rendszer egy vertikalis karsztszelvény mentén telepitett mér6allomasai a fel-
szint6l a karsztvizszintig folyamatos mintagy(ijtést tesznek lehetévé a beszi-
vargo vizekbol.

Az AK-1 az aktiv talajtakard 0,5 m-es szintjébdl, az AK-3 és AK-4 a
vastag malladék 5,0 m-es, illetve 8,5 m-es mélységébdl, az AK-6 egy felszini
sziklakibukkanés lefolyd és a melyedeseiben helyet foglald fekete rendzina
talajbol, mig az AK-12 és AK-14 a karsztvizszint feletti epiffeatikus zonabol,
a Béke-barlang repedéseib6l-cseppkdveib6l kibukkand szivargd vizeket
mintazta.

A sajatos - a fulvosavak gélkromatografias modszerrel val6 meghata-
rozasahoz el6irt - modon végzett vizmintazas és a laboratériumi vizsgalat a
3. a. abra szerinti eredményeket adta. Megéllapithatd, hogy a fekete rendzina
talajokban (AK-6, 0,2 m) felvett legmagasabb fulvosav koncentraciok a vo-
rosagyagos rendzindk (AK-1, 0,5 m) vastagabb felhalmozddasaban mar kissé
alacsonyabb értékkel, a malladékzonéan at kb. 5 m mélységig (AK-3) lassan
csokkennek, majd a karsztosodd kézet repedéseiben lefelé szivargd vizben
koncentraciojuk gyorsan csokken és a gravitacids zénan athaladva - kozel
linedrisan - a karsztvizszintig (AK-12, AK-14) nagyséagrenddel alacsonyabb
lesz.

A tomorkitolté malladék és a karsztosod6 kdzet hatarfellletén (AK-4)
megfigyelt magas fulvosav koncentracié a sziklalejt6 mentén alaszivargé viz
keveredésével magyarazhatd.
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A beszivargd viz 6sszes CO2-tartalmanak vizsgélata

A beszivargd viz oldoképességének alakulasat és a vizben oldott
karbonatsék mennyiségét is jol jellemzi a viz 6sszes CO2-tartalma._ A fenti

észlelohelyeken egyid6ben meért CO2-értékek a fulvosav koncentracio vélto-

zéséval ellentétes tendencidt mutatnak (5. &bra). Feltételezhetd, hogy az
Osszes (QC=2-tartalomban Kkifejezett korr6zids képesség alakuladsaban a

flilvosavas old6hatés is bennfoglaltatik (4. dbra), mivel az eddigi vizsgalatok

szerint a fulvosav funkciés csoportjai (pl. COOH) kationokkal (pl. Ca™+)
komplexet alkot CO2 és H20 keletkezése mellett. Az igy fellépd CO2 pedig

tovéabbi korrozids keépességet jelent, tehat a fiilvosav kettds oldasi folyamat
elinditéja lehet.

Kovetkeztetések

1. A karsztbeszivargas fulvosav koncentracioja nagymértékben fiigg a talaj
tipusatol, amelyen a viz atszivarog. Amennyiben a tovabbi vizsgalatok bizo-
nyitjak a fulvosav kdzvetlen korrézios hatasat, ugy a talajtipusok kilénbozd
morfoldgiai hatésa is elemezhet6vé valik.

2. A karsztvizben oldott fiilvosav lejut a karsztvizszintig, tehat feltételezett
kett6s oldohatasa csak fokozatosan hasznalodik fel, igy feltételezett korr6zids
képessege a CO2-nél elnyujtottabban, Kkiterjedtebb tregtérben érvényesilhet.

3. Afilvosavak feltételezett korr6zids hatasanak kimutatadsara a mestersége-
sen elvalasztott flilvosav preparatumok nem alkalmasak (feltaratlan kémiai
reakciok tételezhet6k fel).

4. A kozvetlen fiilvosav-korr6zid olyan kisérletekkel tarhato fel, amelyek-
ben a viz a természetes huminanyagokbdl (a talajban) oldja ki a humin-
savakat és ezek feltételezett karbonatoldo-képességét a vizben oldott egyéb
karbonat-agressziv vegyuletek oldoképességétdl elvalasztva lehet mérni.
Ezek megval6sitasa azért is fontosnak latszik, mivel eddigi vizsgalataink bi-
zonyitottdk, hogy a huminanyagok kozvetve befolyasoljak a karsztkorrdziot.
A fllvosavak redukalé és komplexképz6 képessége a vas és aluminium
karsztbeli mozgéasaban jatszik szerepet (bevonatok képzddése), a huminsavak
pedig inkabb, mint inhibitorok szerepelnek a Ca2' -ion mozgasaban.

69



IRODALOM

BOHN, H.-MC NEAL-B. O'CONNOR, G. (1985): Talajkémia. - Budapest,
MezG6gazdasagi Kiado.

FILEP GY-TATAR L. (1974): Néhany hazai talaj oldhaté huminsav kompo-
nensének frakcionaidsa gélszlréssel. - Agrokémia és Talajtan 23 (1-2), p.
137-147.

FORD, D.-WILLIAMS, P. (1989): Karstmorphology and hydrology. - Lon-
don. Unwin Hyman.

JAKUCSL. (1971): Karsztok morfogenetikaja, - Akadémiai Kiad6, Budapest.
PAPP S-KUMMEL, R.: 1992. Kérnyezeti Kémia. Budapest, Tankonyvkiado.
STEFANOVICS P. (1992): Talajtan. - Mez8gazda Kiadd, Budapest.

ZAMBO L. (1986): A talajhatas jelent6sége a karszt korrozios fejlédésében. -
Kandidatusi értekezés, MTA, Budapest.

70



11!'m

KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 71-81.

A BESZIVARGAS VALTOZASANAK EGHAJLATI OKAI A
DUNANTULI-KOZEPHEGYSEGBEN

FOGARASI SANDOR

Eszak-Dunantdli Vizm( Részvénytarsasag, Tatabanya, pf., 117. 2801.
Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék,
Szeged, pf, 653. 6701. fogarass@sol.cc.u-szeged.hu

Abstract: The investigation was inspirated by the very low value ofthe infiltration in the Transdanubian Mountains
in 2000. The first aim was to determine whether this phenomena is unicle or occur afew times in the lastfive
decades. The second aim was tofind a characteristical change (“climate change™) in the climatic parametres of the
infiltration in this region. So the study investigated the change of the infiltration and the change of its parametres
too, and it tried tofind connection between them in the period between 1950 and 2000. The work investigated the
regional ang orographical differences ofthese parametres too.

Bevezetés

A munka alapétletét a Dunantuli-k6zéphegység fékarsztviz- taroldja-
nak 2000. évre kiszamitott, rendkivil alacsony beszivargasi értéke adta. Az
tény, hogy a beszivargas tertleti rendszere atrendez6dott a térségben az el-
mult évtizedek soran (FOGARASI S. 2000). A kérdés tehat, hogy a teljes ta-
rol6-rendszerbe beszivéargott viz mennyiségében az elmult 50 évben tortén-
tek-e véltozasok, és ha igen, ezek milyen iranyldak voltak, mennyire bizo-
nyultak szignifikansnak.

A dolgozat a beszivargast, illetve a beszivargds szempontjabol fontos
paramétereket els6sorban id6ben vizsgalta; 0sszességében, de a terileti,
orografiai kilénbségekre is igyekezett tekintettel lenni. Id6ben az 1950-es
évektdl tekinti végig a beszivargas, illetve egyes paramétereinek valtozasat,
részletesebben az 1990-es éveket elemzi.

A dolgozat a beszivéargéast Maucha L&szI6 éghajlat kapcsolati médsze-
rével (MAUCHA L. 1990) szamolta ki, 23 éghajlati allomasra, illetve a hoz-
zajuk rendelt, 6sszesen 1497,2 km2-es beszivargasi fellletre. Azért ez a mod-
szer keriilt felhasznalasra, mert a beszivargas-szamitasi modszerek {BOCKER
T 1974, KESSLER H. 1954, CSERREGI A. 1985) kozill a kidolgozas hely-
szine, Aggtelek mellett a Tettye-forrasnal, illetve a Dunantili-k6zéphegység
karsztkutjaiban (LORBERERA. etal. 1986) is a legnagyobb egyezést mutatta
a tényleges beszivargassal.
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A beszivargas és fontosabb paraméterei

A beszivargas alapvetfen a csapadéktdl fiigg. Nem mindegy azonban,
hogy melyik évszakban hullik a csapadék {JUHASZ J. 1987). A vegetacios
periddusban egyrészt a magas hémérséklet, masrészt a novényi szervezetek
jelenléte miatt nagy az evapotranszspiracid és igy a tényleges beszivargas
csak toredéke a lehullott csapadéknak.

A beszivargashoz sziikséges vizmennyiség felhalmozddasanak idedlis
id6szaka a tél, amikor nincs névényboritds és alacsony a hémérséklet. (Ter-
mészetesen ez a vizmennyiség gyakran lehullasa utdn 1-2 honappal szivarog
csak be, atalaj felengedése, illetve a hotakard elolvadésa esetén.) A folyamat
hidrogeoldgiai sajatossaga, hogy ez a tavaszi beszivargas akkor a leghatéko-
nyabb, ha a megel§z6 6sz6n a k6zet mar atnedvesedett, igy tehat az egész téli
félév Kitlintetett szerepet kap a beszivargasban. Méas éghajlati elemek is sze-
repet kapnak a folyamatban (els6sorban a h6mérséklet az evapotranszspiracio
miatt, de példaul az extrém nagy csapadekok is, a lefolyas ndvekedése ré-
vén), - ezt azonban csak néhany esetben latszott sziikségesnek figyelembe
venni (pl. a 2000. évben, a rendhagydan magas hémérsékleti értékek miatt).

Az éghajlati paraméterek mellett a hidrogeolégiai tényezék is szerepet
kapnak a beszivargas alakulasdban. Ennek els6sorban az az oka, hogy na-
gyobb karsztos kézettdmegek 1-2 év alatt Uriilnek csak le. igy csapadékos
éveket kovetéen el6fordulhat, hogy a pérusokban jelen 1évé viz nem tud a f6
repedésekbe, aramlasi palyakra Kidriilni, azok tultelitettsége miatt. igy atlag-
nal nagyobb évi csapadék esetén sincs nagy mennyiségil beszivargas, mert a
karsztvizszint-valtozasok szempontjabol a vizmennyiség realizalodasa rész-
ben atcsuszik a kovetkezd évre; a tényleges beszivargads, ami az egységes
viztestbe jutast jelenti, megkésik. Amennyiben viszont a k6zet er6sen letrilt
allapotban van, a kevesebb évi csapadék is gyorsabban, nagyobb aranyban éri
el a viznivdt. Még érdekesebb a csapadékos és szaraz évek kombinéacidja. igy
a kézet ,tarolasi kapacitasa’lis fontos feltétele a beszivargasnak; utobbi
hullamzéasa tobb, egyméas utdn csapadékos vagy éppen szdraz év esetén is
eléfordul, és a csapadékmennyiségnek csak részben feleltethet6 meg. A
karsztok kettds porozitasa tehat egyfajta bels6, kézetszerkezetbdl eredd Ja-
tékot”, hulldmzast ad a beszivargas id6beni valtozasanak. Kdvetkezménye-
ként a beszivargas nem feleltethet6 meg teljes mértékben a csapadékmennyi-
ségeknek, attol idénként nagyobb mértékben is eltérhet. Az, hogy ez a médo-
sité hatas milyen irdnyd, a megel6z8 1-2 év és a targyév csapadékanak az
atlagoshoz, illetve egymashoz képesti viszonyatol fligg.
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Csapadék

A teruletaranyos csapadék atlaga a Dunantuli-k6zéphegység karsztos
beszivargasi teruletén 691,3 mm-nek bizonyult a vizsgélt idészakban.. Csapa-
dékos periédusnak nevezhetjik csaknem az egész 1950-es évtizedet, az 1960-
as évek kozépsé 5 évét, amelynek kifutasa volt az 1970-es évek elsd felére is,
és - megszoritassal - az 1990-es évek utols6é kétharmadat (7. abra).

1 abraA teriiletaranyos évi csapadék alakulasa a Dunantuli-kdzéphegység karsztos beszivargasi teriletén 1950-
2000 kozott
Fig 1 Change ofthe annual precipitation, proportionate to the area on the mfiltraton area ofthe Transdanubian
Mountains between 1950 and 2000

Az évi csapadék a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén az 1990-es
években alapvet6en novekedett, atlag feletti volt. Tobbszor is bekdvetkezett
nagyon csapadékos évek kordbban nem tapasztalt egymasra halmozédasa.
Ezeket azonban szaraz periédusra emlékeztet6 visszaesések kovették, igy a
kordbbiakhoz hasonld csapadékos periodusr6l nem beszélhetiink, - annak
ellenére, hogy az atlagosnal valéban csapadékosabb id@szak volt. Tulajdon-
képpen egyszerre vannak jelen a csapadékosnak nevezhet§ 1950-60-as évek
csapadék maximumai és az azt kovet6, mintegy 2 évtized mély minimumai.
Ennek kdvetkezménye a csapadékingadozast jelz6 diagram fokozott kilengé-
se. Ezeket az ingadozasokat a tarolasi kapacitas jelensége jelent6sen felerd-
sitheti, évrél-évre drasztikusan valtozé beszivargasokat eredményezve. (Errél
kés6bb lesz sz0.) Az évi csapadék novekedése a nagy visszaesesek miatt nem
mondhatd egyértelmlinek. Mintha lenne egy ilyen tendencia, de inkabb foko-
z6do labilitasnak nevezhet6 a valtozas.
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1 tablazat

Table I.
A 2, 4. és 6. abrakon szerepl6 allomasok adatai
Datas ofthe meteorological stations in the 2, 4 and 6figures
az allomas kédja az allomas neve az allomas tengerszint orografiai helyzetre
feletti magassaga (m) vonatkoz6 megjegyzés
N230 Nézsa 230
P360 Pilisszentkereszt 360
Nk342 Nagykovécsi 342
F350 Budapest-Farkasrét 350
T295V Tardos 295 volgy
Fg220Vv Tatabanya-Felsdgalla 220 vélgy
Vg274 Vargesztes 274
CSh222 Cséakberény 222
Ki91l Kincseshanya 191
T463 Tés 463
Kir380 Kiralyszallas 380
Bszt280 Bakonyszentkiraly 280
Fe212 Feny6f6 212
Bo422 Borzavar 422
Bb267V Bakonybél 267 volgy
V270 Veszprém 270
H341V Herend 341 vélgy
7397 Zirc 397
U400 Urkat 400
Td231 Taliand6régd 231
V4220 Vallus 220
M-H347 Mencshely/Hidegkut 347
F280 Fels6ors 280

Az 1990-es évek a Vértes-Gerecse térsegében (elsdsorban a délkeleti
oldalakon), valamint a Déli-Bakonyban voltak kuléndsen csapadékosak, ma-
sutt nem mondhato6 rendkivilinek ez a ndvekedes.

Az éves csapadékértékek allomasonként évrél évre csak kis mérték-
ben szérédnak (2-2,7-szeres hanyados az abszolit minimum és maximum
kozott, 2. dbra). Nehéz az évi csapadék valtozékonysagaban terlleti rendszert
megallapitani. Ugy tlinik, hogy a véltozékonysag délnyugat felé, illetve a
magasabb, kitettebb részek irdnyaba mérséklédik, tehat a nagyobb csapadék-
atlagu teruleteken stabilabb az évi csapadek Osszege. (A sokévi atlaghoz vi-
szonyitott érték az északkeleten 1évé allomasokon - ide szamitand6 a Tési
fennsik is - 0,6-1,4-szeres, mig délnyugaton 0,8-1,2-szeres érték kdzott inga-
dozott az egyes években.)

A sokévi atlagok tekintetében kdzismert a csapadékmagassag eloszla-
sa a térségben, amely nagy vonalakban az orogréfiai vonalakat koveti, illetve
északkelet fel6l délnyugati iranyba emelkedik. A vizsgalat alapjan az éves
csapadék valtozékonysaga is hasonld eloszlast mutat, csak ellenkezd ira-
nyultsaggal: az évi csapadék ndvekedésével csokken.
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2. dbra Az éves csapadék valtozékonysaga a Dunantuli-kdzéphegység egyes méréalloméasain 1950 és
2000 kozott
Fig. 2 Variebility o fthe annual precipitation in the Transdanubian Mountains by stations, between 1950 and 2000

Téli csapadék

Sokévi, teriiletardnyos atlaga 292,8 mm-nek adédott. Idébeni véaltoza-
sa az evi csapadékhoz hasonlo eloszlast mutat, de tobb kilonbség is megfi-
gyelhet6 (3. &bra). Az 1950-es évek els§d kétharmadanak csapadékos teleit
néhany nagyon szaraz kovette. Az 1960-as évtized atlag feletti értékei fellil-
muljak az elébb emlitett periddusét, de nincsen kifutdsuk az 1970-es évek
elejére, mert ekkor a vizsgalt id6szak masodik legszarazabb telei figyelhet6k
meg. Az 1970-es és 1980-as évek sokat emlegetett aszélya a téli csapadék
esetében mutathatd ki leginkdbb. Az 1990-es évek elejétdl a téli csapadéknak
az évi csapadéknal hatarozottabb és tartdsabb ndvekedése figyelheté meg.

Az 1990-es évek eleje oOta altalaban csapadékosak a telek. A csapadé-
kos telek eddig még nem tapasztalt halmozodasa figyelhetd meg, atmeneti
visszaesésekkel, melyek azonban nem jelentdsek. igy az a furcsa helyzet allt
elé, hogy mig a csapadék nem, a téli csapadék egyértelm(ien ndvekedett, ami
szinte sugallja a mediterran jelleg er8sddését a Dunantili-k6zéphegység csa-
padékjarasaban.
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3. &bra A teriiletarényos téli csapadék alakulasa a Dunantuli-kézéphegység teriletén 1951 és 2000 kozott
Fig. 3 Change o fthe winter halfyear precipitation, proportionate to the area, on the infiltration area ofthe
Transdambian Mountains between 1951 and 2000

4. abra A téli csapadék valtozékonysaga a Dunantili-kdzéphegység egyes méréallomasain 1951 és 2000 kdzott
Fig. 4 Variability o fthe winter halfyear precipitation in the Transdanubian Mountains by stations
between 1951 and 2000

A téli csapadék azonban teriiletenként kiilénb6z8 mértékben haladta
meg az atlagot. Mindenutt megfigyelhetd novekedése az 1980/90-es évek
forduldjan tapasztalt, rendkivil alacsony értékeket kovetéen, azonban az
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észak-keleti tertileteken ez kisebb mértékd, és igy az 1990-es évek téli csapa-
déka is csak kis mértékben haladja meg az atlagot. Egyértelm(en csapadéko-
sabb viszont a Gerecse, a Vértes és a Tési fennsik allomasain, kiléndsen a
délkeleti oldalakon, a Magas-Bakony kornyékén, de leginkdbb a Balaton-
felvidéken, a Keszthelyi-hegységben és a Déli-Bakony déli peremén. Az
anomaliak terileti eloszlasa szintén a mediterran jelleg erdsddését hlzza ala.
A téli csapadék az éves csapadéknal joval valtozékonyabb elem, a
vizsgalt id6szakban az abszolit maximum és minimum hanyadosa alloma-
sonként 2-5-szords értékek kozott ingadozott (4. Abra). A véltozékonysag
eloszlasa hasonl6 volt az évi csapadékhoz, de talan karakterisztikusabb annl.

A beszivargas alakulasa

Eves atlaga a vizsgalt id6szakban 195,4 mm-nek (554,3 m3perc vagy
9,5 nrVsecundum) adddott.

Miutan tobb paraméter kombinacidja, igy értékei sem feleltethet6k
meg egyértelmlen ezekkel (5. &bra). Az évi, illetve téli csapadéknal mar
megfigyelt harom, atlag feletti értékeket felmutatd periédus itt is megtalal-
hat6, de eltér6 mértékben emelkednek ki, illetve nem olyan folyamatosak.
Utdbbi oka a méar emlitett , tarolasi kapacitas”.

5. abra A beszivargas alakulasa a Dunantuli-kézéphegység teriiletén 1952 és 2000 kozott
Fig. 5 Change o fthe infiltration in the Transdanubian Mountains between 1952 and 2000



A mar emlitett harom, tartésan magas beszivargast produkalé id6-
szak: az 1950-es évek els6 fele, az 1960-as évek kdzépsd 5 éve, amely bizo-
nyos mértékig atnyult az 1970-es évek elejére is és az 1990-es évek. A leg-
tartésabbnak az utdébbi tlnik, azonban korabban nem tapasztalt minimumok
ékelédnek be a nagy beszivargast reprezentalé évek kozé.

Az 1950-es éveknél nagyobb beszivargds valosult meg az 1960-as
években. Ennek oka els6sorban a csapadékosabb telekben keresendd. Az
1970-es évek els6 felének nagy értékei viszont egyrészt a néhany val6ban
csapadekosabb évnek koszonhetbk (a teleknek semmiképpen sem), de ko-
moly szerepet jatszik kialakuldsukban, hogy ezekben az években szaraz évek
valtakoztak csapadékosakkal. A szaraz években lelrultek a karsztos kézetek,
igy a néhany csapadékos év beszivargott vizmennyisége nagyobb aranyban
ért le még a targyévben a fékarsztviz zondjaba, ellensilyozva a nagyon sza-
raz telek kedvezG6tlen hatasat. Ugyanez a jelenség magyarazza az 1980-as
évek kozepének néhany nagy beszivargasat.

Az 1990-es évek folyamatosan ndvekvd, majd 1-1 évre varatlanul,
nagymeértékben visszaes6 beszivargasa 0sszetett okokban rejlik.

1990 a vizsgélt id6szak egyik legszarazabb éve volt, amelyet a legsza-
razabb téli félév el6zo6tt meg. Ez tekinthetd a két évtizedes szaraz id6szak
tet6zésének, kovetkezménye a leszallo évben tarolt vizmennyiség, a ,,tarolasi
kapacitas” er6teljes csokkenése volt. (A beszivargads mégsem ekkor volt mi-
nimalis, mert a leszalld karsztviz-0v mar kordbban lelrilt, igy a csapadék
gyorsabban jelentkezett a tamaszkodd karsztviz-dvben.) Az évi csapadék
ugyan csak 1994-ben érte el az atlagot és csak utdna haladta meg, a téli csa-
padék is csak 1992-ben érte el az atlagost; mégis, a beszivargas mar 1991-
ben elérte az atlagot, a kovetkez6 évben pedig meghaladta azt. Az elsd két
évben tehat a ,tarolasi kapacitas™mk (illetve annak hidnyanak), azaz a
karsztos kézetek koradbbi letrulésének koszonhetd a beszivargds nagy mérté-
ke. Ennek a hatasnak a kifullad&séaval magyarazhat6, hogy az 1993-as évben
csak kissé emelkedett a beszivargas. Utobbi 1994-es megugrasa a nagyon
csapadékos 1993/94-es téllel magyarazhat6. A kdvetkezd két év ndvekedésé-
nek oka az évi csapadékmennyiség tovabbi emelkedése volt (két, ennyire
csapadékos év egymasra kovetkezésére korabban nem volt példa), illetve az,
hogy a telek az atlagosnal valtozatlanul csapadékosabbak voltak. Az 1997-es
év visszaesését mindharom fontos paraméter 0Osszhatasa okozta: a
tarolokézetek telitettek voltak és széaraz tél utan szaraz év kdvetkezett. Ezutan
két éven keresztil az atlagot jéval meghaladé éves csapadék volt (megis-
métldott az 1995-96-0s duplazodas), atéli csapadék pedig szintén jelentdsen
ndvekedett, a masodik évben mar meghaladta az atlagot. A karsztok tehat
ismét kordbban nem tapasztalt mértékben telit6dtek és a kovetkez6 évben
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(2000-ben) az évi csapadék a vizsgalt idészak legszarazabb, 1971-es értékeit
alig valamivel multa felil. E két hatas ellenstlyozasara nem volt elegendd az
sem, hogy a megel6z8 tél az egyik legcsapadékosabb volt a vizsgalt id6szak-
ban. A 2000. év beszivargasa példatlanul alacsony, értéke a negativ rekord-
nak szamitd 1997-esnek is csak 40%-a, és feltlin6en nem illik bele az 50 éves
adatsorba.

2000-ben tehat megismétl6dott az 1997-ben egyszer mar el6fordult
helyzet: kordbban nem tapasztalt mddon két, atlagnal joval csapadékosabb
évet nagyon szaraz kovetett. A leszallo karsztviz ov telitettsége és a szarazsag
egyutt okozta tehat a szokatlanul csekély beszivargast, amelyet a magas hé-
mérséklet is csokkentett. (Mintegy 25-30%-kal, és ez még nem is kerilt be-
szamitasra!)

6. dbra Az éves beszivargés valtozékonysaga a Dunantili-kdzéphegység egyes méréallomasain 1952 és 2000 kdzott
Fig. 6 Variability ofthe infiltration in the Transdanubian Mountains by stations between 1952 and 2000

Ha a beszivargasok valtozékonysagat vizsgaljuk, mindkét csapadék-
tipusndl jéval nagyobb eltéréseket tapasztalhatunk (a maximum és a mini-
mum hanyadosa tobb alloméason is 10-szeres, illetve 100-szoros nagysagren-
dd volt, 6. &bra). Ha a 10-szeres hanyados alatt maradd allomasokat nézzik
csak, akkor mar egyértelmiien magasabban fekvd, Kitett, illetve a vizsgalt
terlilet délnyugati részén elhelyezkedé alloméasokat talalunk. Ez azt jelenti,
hogy az eleve Iényegesen nagyobb beszivargasi atlaggal rendelkezd teriletek
»Kevésbé hajlamosak” széls@séges beszivargasokat produkélni, azaz a fent
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emlitett jelenség bekdvetkezése kevésbé valdszinii. (Szdmos, a teljes vizsgalt
id6szakon keresztil stabil beszivargast produkéalo allomas esett ki 2000-ben a
mar emlitett 10-es hatarb6l. Ez szintén ajelenség szokatlan jellegére utalhat.)
Tehat beszivargasi szempontbol ezek az allomésok a tobbit6l nagymértékben
kilonbdznek; sokkal ink&dbb, mint az éves vagy a téli csapadék esetében. Az,
hogy a beszivargads ingadozésa joéval nagyobb, mint a két vizsgalt csapadék
paraméteré, eredd voltaval magyarazhat6: azzal, hogy tébb tényezd egymasra
halmozddasaként jon létre. Miutan ezek a tényezdk valamennyien valtozéko-
nyabbak az allomasok egy csoportja esetében, a valtozékonyabb alapadatok
egymasra halmozdodéasa lényegesen valtozékonyabb ered6t hoz létre. igy csak
azoknak az alloméasoknak a beszivargasa ingadozik konszolidalt hatarok ko-
z6tt, melyeknél a kiindulé csapadékértékek is viszonylag stabilak.

Osszegzés

1 Az elemzések alapjan val6szinlinek latszik, hogy a Dunéantdli-
kdzéphegység karsztteruiletein a beszivargas és ennek éghajlati paraméterei
valéban valtoztak. Az évi csapadék atlagosan novekedett, de jellemz6bb ra a
bizonytalansag fokozodasa. A téli csapadék egyértelmiien ndvekedett. Utébbi
tény, a csapadék-anomalidk teriileti eloszlasa (déli, délkeleti terliletek foko-
zott csapadéknidvekedése), valamint mas éghajlati parameéterek (pl. évi ko-
zéph6mérséklet) alakuldsa a mediterran jelleg er6sodésére utalnak. Ez a be-
szivargas szempontjabol alapvetéen kedvez6, - azonban bizonyos meteorolo-
giai jelenségek korabban nem tapasztalt id6beni egymaésra kovetkezése, illet-
ve egyidejd egymésra halmozddésa a beszivargés nagy mérteki éves ingado-
zasdhoz vezethet, amit a vizgazdalkodasnak figyelembe kell vennie. (Példaul
az Gjra indulé forrasok hozamat idélegesen - alacsonyabb szinteken fakadok -
vagy tartésan - magasabb tengerszint feletti magassagban elhelyezked6k -
erésen ingadozdva teheti.)

A 2000-es év nagyon Kkis mérték( beszivargasa nem az eddig mért
csapadék-értékek alapjan lehetséges legrosszabb forgatokdnyv, mert az at-
lagnal joval magasabb téli csapadék ellenstlyozta valamennyire a szarazsagot
és a leszalld ov telitettségét. Az évi csapadék véaltozékonysaganak utdbbi
években tapasztalt, nagy merték(i megndvekedése regionalis jelenség és ilyen
szempontb6l a vizsgalt teriilet nincs is a legszéls6ségesebbek kdzott. Példaul
Szegeden 1999-ben 783 mm volt az éves csapadék, - a Kérdosok mentén he-
lyenként 1000 mm felett volt, - mig 2000-ben 212 mm. Ez ut6bbi érték min-
den korabbi, Magyarorszagi rekordot megdontott.

2. Az éves csapadék, a téli csapadék és a beszivargas évrdl évre bekdvetkez6
ingadozasa a tengerszint feletti magassaggal, illetve délnyugat felé is csok-
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ken, tehat a nagyobb beszivargassal rendelkezd teruletek stabilabban produ-
kaljak hozamukat. A véaltozékonysag ilyen eltérése a hegylabi, illetve hegy-
vidéki allomasok esetében megkérddjelezi a hegylabi allomasok adatainak
extrapoléaci6jat a hegytetén kialakuld beszivargas szamitasanal. Utobbi mad-
szer ugyanis gyakran kényszer(iség a terllet vizsgalatanal a méréallomasok
elhelyezkedése kovetkeztében. (Meg kell emliteni, hogy ebben a probléma-
ban az OMSZ részérdl az utdbbi években komoly eldérelépések torténtek. Ki-
vételt képez a Gerecse és a Keszthelyi-hegység, ahol tovéabbra is csak hegy-
I&bi allomésok mérnek.)
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KARSZTFEJLODES VI
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VIZELLATAS ES VIZVEDELEM: AZ ESZAK-DUNANTULI VizmU
RESZVENYTARSASAG TEVEKENYSEGE

FOGARASI SANDOR

Eszak-Dunantali Vizm( Részvénytarsasag, Tatabanya, pf. 117. 2801.
Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajféldrajzi Tanszék,
Szeged, pf. 653. 6701. fogarass@sol.cc.u-szeged.hu

Abstract: The North-Transdanubian Waterwork Joint-Stock Company secures the water supply of 300,000 people.
The centre ofits area is Tatabanya and its sorroundings. The supply ofwater and the cleaning ofthe soiled water in
this case is very problematical. The water supply is camefrom the karstic water and the used water admitted into
the “Altal-ér ” stream. Both of these environmental objects are very sensible, so the human activity must be very
careful. There have been a lot ofconflicts. The study investigated these problems and their solutions.

Bevezetés

Az EDV Rt. vizgazdalkodasi tevékenységét jorészt karsztos teriilete-
ken folytatja, a vizigény kielégitése érdekében szdmos esetben a teriletén
talalhatd karbonatos k&zetekben tarolt karsztvizet csapolja meg. Mikddése
tehat erdsen befolyasolja a Dunantuli-kdzéphegység karsztvizrendszerét, il-
letve az ezzel szoros kapcsolatban allo viztesteket, a vizellatads kornyezetet
kimél6bb irdnyba torténd fejlesztése a karsztviz védelmét jelenti. A vizm(
véllalat ellatasi teriiletének centruma kozelitéleg az Altal-ér vizgydijt6je éltal
hatérolt terlilet. A vizgy(jt6teriilet pontos kijel6lése problémas, mert nem
esik egybe a felszini, illetve a felszin alatti vizek esetében. A tarsasag miko-
dési terulete foldrajzilag nem fedi egymast teljes mértékben a vizellatas és a
szennyviztisztitds tekintetében. EI6bbi ugyanis egyetlen, nagy, regionélis
halozatot képez (annak ellenére, hogy tobb helyutt is miikddnek, féleg rase-
git6 jelleggel, helyi viznyer6k), mig utébbi, fé6ként gazdasadgossagi okokbdl,
szamos, Kisebb egységben torténik, de természetesen nincs minden teleplilés-
nek sajat tisztitomave.

Az emberi vizfelhasznalas, mint minden beavatkozas a kdérnyezetbe,
kérokkal jar, szikséges rossz. Modellként az emberi vizfogyasztas "input” €s
"output” oldalakkal irhaté le, ezeken keresztul érintkezik kdrnyezetével,
mindkét irdnyban jelentds hatast gyakorolvan arra.

A térségben a vizellatas szinte teljes egészében a részvénytarsasagon
keresztll torténik. igy a lakossag - vizfelhasznélasa révén - a vallalaton ke-
resztll érintkezik a kornyezeti objektumokkal, mind az Unpuf\ mind az
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“output” oldalon. Ez azt jelenti, hogy nemcsak a vizellatds, hanem az
“érintkezéshbOr eredd kornyezeti kdrosodasok minimalizalasa is feladatko-
rinkbe tartozik. Mind a vezetékes vizzel valé ellatottsdg, mind a csatorna-
zottsag szempontjabdl az orszagos atlagnal joval kedvez6bb a helyzet a tér-
ségben. Ez egyuttal nagyobb terhet is ré a vizmQvekre.

Mind a viznyerési, mind a hasznéltviz felvételi oldal nagyon érzékeny
a terlileten, ami bonyolultta teszi a vizgazdalkodast. Mutatja ezt, hogy a viz-
lanyi karszt utdn a Bikkel egyutt a Dunantuli-k6zéphegység kovetkezik (a
térség vizbazisa, 1/2-es kategodria, 1/l-es a Balaton), az ivdvizbazisokat és
tduldterileteket jelentd 1l-es kategoriaban pedig a Velencei-t6 és a Tatai-td
alkotja a I1/1-es csoportot. ,/I helyi énkorméanyzatok szennyvizelvezetés és -
tisztitds celtdmogatdsanak igénykielégitési sorrendjérér szol6 224/1999.
(XI1. 30. ) Korm. rendelet 2. § 1 pontjdban foglaltak szerint I. prioritasi
csoportba tartozd telepilések kozott kulon kiemelik az ivovizbazisvedelmi
célprogramba bevont tizemeld és tavlati karszt-, talaj- és partiszlrés( vizbazi-
sok, valamint az ivOviztarozok véd6teriletén elhelyezkedd dnkorményzato-
kat, flggetlenul az &lland6 népesség sza&matal.

A viznyerés a Dunantuli-k6zéphegység fékarsztvizéb6l torténik. Az
ezzel kapcsolatos nehézségek ismertek. A karsztvizek érzékenyek a szennye-
zésekre, vizgy(jtjuk ezért fokozott védelmet kivan. Az 1950-1990 kozotti
négy évtized drasztikus, a beszivargast messze meghalad6 mértékd banyaviz-
emeléseinek kovetkezményeként a f6karsztviz szintje a Dunantuli-k6zép-
hegység egész teriletén jelent6sen, regionalisan mintegy 30 m-rel csokkent,
helyenként azonban a sillyedés a 100 m-t is meghaladta. A karsztvizszint
nemcsak lecsokkent, hanem a természetes allapottdl messze eltéer6 dombor-
zatot vett fel, a kitermelési pontoknak megfeleléen. 1990 6ta a vizszint ki-
sebb megszakitasokkal emelkedik, lokalisan erésen eltér6 mértékben és ez
szintén neheziti a vizmin@ség biztositasat.

A vizbefogad6d a miikodési teriileten féként az Altal-ér vizrendszere.
Szintén ismertek az ezzel kapcsolatos problémak. Alapvetd konfliktusa a
vizgy(jtének, hogy vizhozamahoz képest az Altal-eret tdbbszordsen tulhasz-
naljak, mind mennyiségi, mint mindségi szempontbdl. Ez a foly6 also, illetve
fels6 szakaszanak, az udilGteriiletnek szamitd (1965) Oreg-tonak és a nagy
népslrdsegl iparvidéknek az ellentéteként jelenik meg.

A munka a térség egykori, természetes vizhaztartdsanak jellemzése
utdn a vizgazdalkodasi problémék kialakulasat, illetve ezek megoldasat tar-

gyalja.
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A kodrnyezeti adottsdgok

Az Altal-ér kisvizfolyas, hossza mindéssze 50 fkm, hozama termé-
szetes allapotban kb. 1,2-1,5 m3s volt. (1. dbra) A Barsonyosban ered és
Dunaalmasnal torkollik a Dundba. Két helyen kap jelentGsebb felszini utan-
potlast az Oroszlany-Kecskédi-vizfolyas és a Galla-patak révén. Vizgydjté
terlilete 520 km2. A vizrendszerhez sorolanddé mintegy 236 km2-es karsztos
beszivargasi terulet is (a felszini karsztos vizgydjt6tertlet csak 125 km2),
miutan forrasait az emlitett vizfolyas vette fel. Ezek a forrasok Tata térségé-
ben fakadtak, és betaplalt vizmennyiségik jelent6sen névelte a folyé hoza-
mat. Ez a Dunantali-k6zéphegység karsztrendszerének részét képezd, de attdl
viszonylag 6nallé "cella" (melynek vizét a forrasok vezették le), és az Altal-
ér vizgytijtéje egyébként nagy vonalakban lefedi egymast. A karsztforrasok
nagy szerepe a vizforgalomban a befogad6 kézetek nagy beszivargasi hanya-
dosan kivil a fentebb mar emlitett ténnyel magyarazhaté: a folyé volgyében
a fakado forrasok felszinalatti vizgydijt6je joval nagyobb a vizfolyas felszini
vizgy(jtéjének részét képezd karsztos terlileteknél.

Az Altal-ér vélgye a laza, pannon és oligocén lledékekkel fedett Bar-
sonyos, és a Vértes mezozoo6s karbonatos felszine kdzotti torésvonalban ala-
kult ki, ezt formélta tovabb a folyd erézidja. Két partjanak részvizgyfijtéje
alapvet6en eltér egymastol: alakjuk is asszimetrikus és vizhaztartasuk is tel-
jesen més. Vizgydjtéjét harom tipusba sorolhatjuk a vizbetéplalas jellege
szerint.

A vizgy(jt6terilet nagy része a karsztos vidéken helyezkedik el. En-
nek éghajlati jellemz8i (PECZELY GY. 1987) lehet6vé teszik a nagy mértéki
lefolyast: humid teriiletek, 700-800 mm atlagos évi csapadékkal, 90-180 mm,
tehat 3-6 1/s/kkm2 szamitott éves lefolyassal. Eves szinten azonban a Vértes
legmagasabban fekvd részeinek is 0-50 mm vizhianya van (PECSI M. 1989).
Ennek oka a nyéri hénapok csapadékot messze meghaladé parolgasa (150-
200 mm vizhiany), amelynek kovetkezményeként ekkor hosszabb-rovidebb
ideig a hegyvidék felél a lefolyds szempontjabol kedvez6 foldtani adottsagok
mellett sem érkezne vizutanpotlas. Eghajlatilag, évenként nagy mennyiség(
lefolyas volna lehetséges a vizgydjtének ezen a részén, azonban ez nem val6-
sul meg, a karbonatos kdzetek rendkivil nagy beszivargasi tényez6je miatt
(az arany tag hatarok kozott valtakozik, a térsegben mértékadonak tekinthet-
juk a 25-30% kozotti értékeket). A terlletre hullé csapadék ezen a mdédon
nem noveli a folyd hozamat. A karsztrendszerbe keriilt viz azonban a hegyla-
baknal a felszinre bukkant és forrasként, pontokba koncentraltan egykor a
legjelentGsebb tételét adta az Altal-ér vizbevételének.
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A Barsonyos elébbinél joval kisebb kiterjedésii részvizgydijtét jelent.
Dombos, részben arid, részben humid terilet, évi atlagos csapadéka 600-650
mm. A sz&mitott éves lefolyds meglehet6sen csekély, 60 mm, azaz 2 1/s/lkm2.
Evrél-évre a csapadékmennyiség alakulasaval parhuzamosan szeszélyesen
valtozik. A téli félévben, fagypont feletti hémérséklet esetén az Altal-érnek
innen jelentds felszini vizbevétele van, nyaron viszont hosszabb szaraz perio-
dus alakul ki, amikor a lefolyas sziinetel (a vizhiany a nyari félévben 250-300
mm, éves szinten 150-200 mm). Errél a terlletr6l tehat éghajlati okokbol
nincsen jelent6s lefolyas. Gyakoriak azonban a nagy intenzitasi csapadékok,
amelyek rovid ideig tartd, heves arhullamokat alakitanak ki (PECZELY GY.
1972). Az Altal-ér vizgyiijt6jéhez tartoz6 Dad tartja az egy napra esé csapa-
dékrekordot Magyarorszagon (240 mm), és a Dunéantuli-k6zéphegységben
mérték a legnagyobb 10 perces, 6rds és 1 honap alatt hullott értékeket is. Ez a
fajta csapadéktevékenység kiléndsen a Barsonyos irdnyabdl jelentett (az
el6bb emlitett, geoldgiai okok miatt, de a Vértes torlaszté hatdsa miatt is,
amit alatdmaszt, hogy Dad is itt talalhatd) kis id6tartamu, de heves arhulla-
mokat. A talaj- és rétegforrdsok hozama meglehet6sen kicsi. -

Harmadik tajegységként 120 km2-es tertiletével magat a foly6volgyet
vehetjik. Arid terllet, 600 mm alatti csapadékkal, és - szerkezeti okokbdl -
magas talajvizallassal.

7. abra Az Altal-ér torkolati szelvényében mért éves atlaghozamok megoszlasa
Fig. 1Distribution ofthe annual overage output at the mouth o fthe "Altal-ér ” stream
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A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy az Altal-eret természetes al-
lapotban f6leg kisebb karsztforrasok, illetve részben talaj- és rétegforrdsok
taplaltak, majd Tata térségében vette fel a forrdshozam tainyomé részét. Jol-
lehet a Tata térségében fakadd forrasok vizének nagy része (kb. 80%-a) az
Oreg-t6 alatt taplalta a patakot, vizhozamanak tobbségét, de legalabb felét a
természetes éllapotban ezek jelenthették. Eves vizszallitasaban viszonylag
jelentéktelen tételt alkotott a lefolyas, amely éppen a legkritikusabb nyéri
id6szakban gyakorlatilag szunetelt. igy a vizfolyés allandé hozamét a forra-
sok adtak.

Az emberi beavatkozas és kovetkezményei, kdrnyezeti valtozasok

A forrasokra, illetve a felszini lefolyasra vonatkozé megallapitasok
azért szerepelnek mult id6ben, mert az emberi tevékenység, az elmalt széz év
hatalmas gazdasagi-népességi fejlédése kovetkeztében a folyé vizmérlege
teljesen atalakult.

A patakot és mellékégait (pl. Galla-patak) 3 lépcsében, teljes hossza-
ban szabalyoztdk, a kornyezd terileteket vizmentesitették, az Altal-ér ma
hosszan beton mederben folyik. A vélemények megoszlanak arr6l, hogy ez
hasznélt, vagy artott a foly0 ontisztuldsi képességének. Bizonyos kutatdok
szerint (SARVARY1 1990) a szabalyozas jelentGsen rontotta azt, mig masok
(MOLNAR K.-TEVANNE BARTALIS E. 1981) a megnévekedett folyasi se-
bességet pozitiv hatdsinak tartjdk. Két, vitatott eredetli, de természeteshez
kozeli alloviz talalhatd az Altal-éren, mindketté Tata térségében, tehat az alsd
szakaszon: az Oreg-t6 (226 ha) és a Cseke-t6. (Utdbbi mérete joval kisebb az
elébbinél, és az Altal-ér egyik patakjanak az atfolyasos tava, igy csak betap-
lal a folyoba, ezért a kialakuld iparvidék szennyezései nem érintették). A
kilonboz6 vizrendezések, hasznositdsok eredményeként azonban patak felsd
szakaszan is tobb torendszer létesiilt (Bokodon - 104 ha -, Oroszlany felett,
Majkon, Kornyén, Sikvolgyon, Tatabanyan - ez utobbi még 1945 el6tt, és a
Bokodival egyutt erémlivet szolgél ki). Ezek jelent6sen rontjdk a vizhaztar-
tast (az aramlasi viszonyok megvaltozasa, illetve a fokozott pérolgas révén,
ez utdbbi jelenség a hiit6tavaknal fokozottabb), és igy az Ontisztulast is. A
tarozok kialakitasara bizonyos mértékig valoban szlkség volt, a korabban
mar emlitett okok miatt: a terlileten a leggyakoribbak ugyanis az orszagban a
hirtelen nagy csapadékok, amelyek veszélyeztették az emberi létesitménye-
ket. Hatranyként szokték felhozni (SARVARY I. 1990), hogy bizonyos id6-
szakokban a fent emlitett tavaknak nincsen tulfolyasa - példaul Bokod alatt,
de maéshol is -, mert a szallitott vizet teljes mértékben elparologtatjak. Ez
azonban nem feltétlendl a térendszereknek kdszonhetd, hiszen nélkulik nagy
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valdszinlseggel ennyi viz sem lenne a mederben ezekben a kritikus helyze-
tekben. Miutdn a tarozok hatésa az, hogy az egyenetlen eloszlasban rendelke-
zésre allo vizet id6ben kiegyensllyozottan bocsassadk felhasznalasra, ez a
fokozott parologas hatranyként inkabb éves szinten jelentkezik, a szaraz nyari
periédusban viszont - a kordbban mar emlitett okok kovetkeztében - nélki-
I6zhetetlen szerepet téltenek be abban, hogy a mederben egyaltalan viz le-
gyen.

A lakossag lélekszdma szaz év alatt Otszordsére nétt, de a vizfo-
gyasztas ennél joval nagyobb mértékben valtozott (2. dbra). Ennek oka egy-
részt az egy f6re jutd lakossagi fogyasztas drasztikus emelkedése, mésrészt a
nagy kapacitasu ipar megjelenése volt. A népslir(iség 250 f6/km2 -es értéket
ért el a nyolcvanas évek végére, ez Budapestet nem szamitva orszagosan is
kiemelked6nek szamitott. 1990-re a kommundlis bebocsatds mértéke az
1965-6s, mar egyébként is meglehetésen magas értékhez képest is haromszo-
rosra nétt. Az orszagos problémaként jelentkezé "kdzm( oll6" itt is jelentke-
zett, azonban Ugy, hogy mind a vezetékes vizellatottsag (varosok 97%, falvak
45%), mind a csatorndzottsadg az orszagos atlagnal joval magasabb volt, és a
tisztitomdvekre nehezedett ezaltal fokozott nyomas.

2. abra Az Altal-ér vélgy népességének alakulasa 1890 és 1990 kozott
Fig. 2 Population ofthe "Altal-ér" valley between 1890 and 1990

Budapestet nem szamitva itt volt a legmagasabb az egy fére juté GDP
az orszagban. Hatalmas, energiaigényes ipar miikodott a tertileten, ami nyil-
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vanvaléan hatalmas vizigénybevételt jelentett. Tovabbi szennyezéforrast je-
lentettek az erémdi pernyehanyok.

A gazdasagi termelés csucsan az ipar vizfogyasztasa kétszerese volt a
lakossagénak. A szennyvizek nagy része elGtisztitott volt. Meg kell emliteni,
hogy pontosan az Oreg-t6 térségében nemcsak a foly6-, hanem az allévizbe is
tortént szennybevezetés.

A legkomolyabb beavatkozast a vizrendszerbe azonban a banyaszati
céll vizemelések jelentették. (3. abra) Mint méar ismert, a nyari, vizhidnyos
honapokban a folyd vizhozaméat a forrdsok adtdk, melyek azonban az éves
beszivargast messze meghaladé kitermelés kovetkeztében (a mélykarsztosak
mind, de nagyrészt a sekélykarsztosak is) kiapadtak. A legszembet(inébb
valtozast ez éppen Tata térségében hozott, ugyanis az Altal-ér als6 szakaszara
a fels6bb szakaszokrol érkez6 viz mar nem nagyon jutott el a nyari honapok-
ban, a forrashozamok tulnyomd része viszont itt jelentkezett. A béanyaviz
emelés maximuma a Tatabanyai-medence teriiletén (ennek északi részén he-
lyezkedtek el a forrdsok) 1974-ben volt, 1985/86 utan pedig mar csak a la-
kossag ellatasa érdekében emeltek vizet. A Nagyegyhéazi-szénmedencében
azonban az 1980-as években folyamatosan nétt a vizkitermelés, maximuma
1988-ban volt, és ennek hatdsara a forrdsok térségében is felgyorsult a
karsztvizszint csokkenése (miutan a két tertilet egy hidrogeoldgiai egységet
képez).3

3. bra A Tatabanyai Banyak és a Tatabanyai-medence vizemelése
Jelmagyarézat: ]. banyak, 2. medence
Fig. 3 Water extraction o fthe Mines o f Tatabanya and the extraction ofthe Tatabanya basin
Legend: 1 mines, 2. basin
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A banyaviz bebocsatasok a felsd szakaszon (tehat a természetes vizutanpét-
lastdl eltér6 pontokon) jelentkezve a természetes forrdshozamot lényegesen
meghaladd vizutanpdtlast jelentettek. (4. abra) Egy ideig ellenstlyoztak a
forrasok megsziinésének hatasait, sét, a fokozott vizszennyezést is tompitot-
tdk, kidlonésen miutdn mar lebegbanyaggal csak kis mértékben voltak
szennyezettek. (Ezt a problémat a banyak llepitétavakkal oldotta meg, mint
kés6bb még szbéba kerill. Ezek létesitése el6tt komoly szennyez6forrést je-
lentettek a banyavizek, és nagymértékben hozzajarultak az Oreg-t6 felisza-
polddéasédhoz.) A béanyészat megszlinésével azonban ez a kompenzacié meg-
szlint illetve drasztikusan lecsokkent. 1985/86-ban a Tatai-medencében a
banyészat megsz(int, de a banyavallalatot a vizligyi hatdsag akkor még 30
m3perc vizutanpotlasra tudta kételezni. (Ennek indoka éppen a forrasok el-
apasztasa és azok higitd hatdsanak megsziintetése volt.) Ezt sikerilt is meg-
valdsitani, hiszen a Nagyegyhazi Banyatzem ekkor termelte ki a legnagyobb
vizmennyiséget (1988-as maximum). A problémét az jelentette, hogy 1989-
ben ez az egység is ledllitotta a termelést. A Nagyegyhazi Banyak megsz(iné-
se utan, a kornyezet védelmében bizonyos vizbebocsatast tovabbra is fenn-
tartottak (GERBER P. 1990), el6sz6r 42 m3perc tobblet kitermelését tervez-
ték a XV/b aknar6l (ez kimondottan vizakna volt), amelyet elvileg a termé-
szetes allapotok visszaall&sa, tehat a forrasok feltoréséig kellett volna fenn-
tartani, ebbél azonban csak 17 m3perc valdsult meg és az akna tevékenysége
néhany év alatt megsz(int.

igy tehat egy olyan id6szak kovetkezett, amikor a tulterhelt vizrend-
szer sem a forrasok, sem a banyavizek higité hatdsara nem szamithatott, ezért
nagyon kiszolgaltatotta valt a kdrnyezeti (els6sorban hidrometeoroldgiai)
feltételekre. Ezek a térségben - a kordbban mar emlitett okok (valtozékony
csapadékmennyiség, szaraz nyar, stb.) kovetkeztében - nem tették lehet6vé
azt a folyamatos, nagyfokl igénybevételt, amely az Altal-éren a korabbi id&-
szakban megvalésult. A korabban kialakitott tarozérendszer képes volt ugyan
biztositani az alland6 vizet a patak mederben (ebb6l a szempontb6l tehéat
egyértelm(en pozitivnak tekinthet6 megléte), ennek min6ségét azonban nem
tudta biztositani.

A vizpo6tlas koltségeit a banyavallalat, a minisztérium és a vizmi{ ko-
z0tt megosztva képzelték el, azonban az elébbi kett§ rovidesen kivonult a
kérdés megoldasabol. Jellemzd, hogy 1990-ben a kdzeljévd annyira sotétnek
tint, hogy kiilonb6z6 tervek sziilettek az Oreg-t6 szennyezettségének csok-
kentésére (tovabbi banyaviz bevezetés, a szennyviztisztitds fokozéasa, a tata-
banyai szennyviz t6 alatti bevezetése, a haltenyésztés megsziintetése, vizfel-
vezetés a Dunaro6l, biotechnikai térendszer). Komolyan felvet6doétt a korabbi
vizjogosultsdgok fellilvizsgalata. (Azonban még ekkor is Ujabb vizigények
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meriltek fel, példaul az Oroszlanyi Erém( 0,2 m3's tobblet vizigényt probalt
érvényesiteni - mint mér sz6 esett rola, a vizfolyas eredeti teljes hozama 1,2-
1,5 m3s volt -, ami a vizdazdalkodasi helyzet rendkivil feszilt voltat mutat-

ja)

Szennyez6 forrés volt még a haltenyésztés is, amely az egyébként is
talterhelt vizfolyast éppen a rekreacids-természetvédelmi hasznositasra szant
Oreg-t6 térségében szennyezte (szennyezi) kozvetlenil, nagyon komoly
mértékben. (Az egy ideig meglévd, helyi szennyvizbevezetésekkel egyiitt.)
Aléarendelt fogyaszto volt még a mez6gazdasagi ontdzés is. Ez a tipusu fel-
hasznalas ugyanakkor kozvetlentl nem Kkerllt vissza a vizrendszerbe, tehéat
elveszett mennyiséget jelentett. A mez6gazdasag szennyez6 forrasként is
jelentkezett (kemikalidk, tragya).

Voltak még természetes, vagy nem bizonyithatdan emberi tevékeny-
ség nyoman létrejott valtozasok is.

Az egyik ilyen a felszini lefolyas csokkenése. 1970-90 kozott rendki-
vl széraz id6szak volt, az évi csapadék atlagosan 10%-kal, a téli csapadék
20%-kal csdkkent, és miutan a parolgas viszonylag allandé tényezd, a beszi-
vargds és a lefolyas a fenti értékeknél joval komolyabban mérséklddott.
(El6bbi mintegy 20%-kal, utébbira vonatkoz6 arany megallapitasa problé-
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més.) Kordbban mar sz6 esett a torendszerek révén megndvekedett parolgas-
rol. Az évi atlagos lefolyés értéke a tertileten 390 1/s-r6l (0,39 m3s) 250 1/s-ra
(0,25 m3s) csokkent az 1990-et megel6z6 4 évizedben, a térendszereknek és
a szarazsagnak koszonhetéen. A két tényez6t nagyon nehéz objektiven, szam
szerint szétvalasztani, de valészind, hogy a felszini lefolyasbél szarmazé viz-
hozam 43,5%-0s csokkenésében jelent6sebb volt az el6bbi szerepe.

A beszivargas nemcsak a csapadék hianya, hanem az erd@irtasok ko-
vetkeztében is csokkenhetett, mar a szézad elejétél fogva (HORUSITZKY H.
1923).

A kisvizfolyas az orszag egyik legiparosodottabb térségének, mintegy
150 000 embernek a szennyvizét vette fel. Jollehet a nagy vizfogyasztasu ipar
a térségben torténelem (az Ujonnan megtelepilt Gzemek vizfogyasztasa cse-
kély és tobbnyire tisztitdmlvekkel is rendelkeznek), és a lakossagi felhasz-
nalas is jelentésen visszaesett, az alapvet6 helyzet nem valtozott: a vizbefo-
gado a szennyezdforras mértékéhez képest nagyon csekély kapacitasu.

A fentebb elmondottak alapjan lathatd, hogy az Altal-ér egy termé-
szetes allapotaban er6sen megzavart, mas tipust hasznélatokkal nagymérték-
ben igénybe vett és a bebocsatott szennyvizhez képest aranytalanul kis kapa-
citasu felvevét jelent a térség szennyvizeinek. Ezzel az adottsdggal a hattér-
ben megfelelni az Oreg-t6 rekreacios igényeinek rendkivil nehéz feladatot
jelent. Neheziti az &lloviz min6ségének biztositasat a jelenleg is folytatott
haltenyésztés, valamint az, hogy a korabbi, f6leg banyaszati eredetli szennye-
zések a to aljan nagy vastagsdgban (0.4-2 m) lerakodtak, visszaoldddéasuk
jelenleg is tart.

Vizkitermelés

A mélyebb rétegekben elhelyezked6 viz kitermelése a medence ter(-
letén viszonylag régi keletl. (5. &bra) Mint ismeretes, a mult szdzad végén
megindult és gyakorlatilag a rendszervaltasig tartd, szakadatlan ipari fejl6dés
rovid idd alatt olyan mértékl népesség koncentraciot hozott létre, melynek
egészséges vizellatdsat méar csak szervezetten, a felszini, megndvekedett
szennyez6forrasoktdl biztonsagban Iévd vizbazisra alapozva lehetett megol-
dani. Miutan a banyasztelepeken révid idd alatt tobbszor is tifuszjarvany tort
ki, nagy valdszinliséggel a fert6zott viznek koszonhetéen, a MAK Rt. (Ma-
gyar Allami K8szénbanya Részvénytarsasag) nagy beruhéazassal, az adott kor
szinvonaldhoz viszonyitva modern vizhal6zatot hozott létre, a megnyitott
vizaknara alapozva.
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5. abra A Tatabanya teriletén kitermelt viz hasznositasa
Jelmagyarazat: 1 hasznositott, 2. hasznositas nélkil
Fig. 5 Using up ofthe extracted water in Tatabanya

Legend: 1 exploitation, 2. without exploitation

Ezek a vizkitermel6 helyek tébbszor is valtoztak. (1909-ben nyilt meg
a IX. akna, az 1940-es évek elején a X. akna, 1950-ben a VI. akna, 1964-tdl
XIV. akna, 1974-t6l XIV/a akna; 1961-68 kozott a VI. akna, 1965-75 kozott
a XV. akna uzemelt viznyer6ként, egy-egy vizbetorést kdvetben.) A jelenleg
is Uzemeld XIV/a és XV/c aknakat az 1960-as évek elején kezdték el mélyi-
teni, az aktiv vizvédelem (azaz a vizszintsullyesztés) keretében, de mér a kor-
szer(i vizellatds igényeinek a figyelembe vételével (tehat kezdett6l fogva a
lakossagi ellatast célozva meg), és az évtized végén kezdték meg munkaju-
kat. A Tatai-szénmedence utolsd banyainak bezarasa (1985) utdn mar csak az
utébbi feladatot lattak el. A banyak megsz(inésével komoly, a lakossagi fel-
hasznélast messze meghalad6 vizkitermelést terveztek itt, a mar emlitett for-
rashozam potlas céljabol (35, illetve 17 m3perc, a ledllitott XV/b akna ter-
melésének kivaltasara). Ez azonban nem valosult meg, a kordban mar emlitett
okok miatt, igy csaknem tiz éve minden vizkitermelés a lakossagi vizellatast
szolgélja. (Megemlitend6, hogy a Tatabanyai-medencétél keletre, szerkeze-
tileg a Tatai forrdsokhoz tartozé teriileteken még jelenleg is van banyaszati
célu vizemelés.)

A vizkivétel 250, illetve 200 m mélységhb6l torténik. Az utobbi évti-
zed soran egyre inkébb el6térbe keriilt a viztakarékossag. Ennek egyik oka,
hogy a lakosséag fizet6képessége jelentésen csokkent és ezért a cég arra to-
rekszik, hogy minél olcs6bba tegye a vizkitermelést, masrészt fontossa valt a
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készletekkel val6 jobb gazdéalkodas, azok meg6vasa miatt. igy az elmalt évek
soran korszerlibb eszkdzOk beszerzésére kertilt sor, melyek altal a foléslege-
sen kitermelt viz mennyisége nagymértékben csdkkent. (6. abra)

6. abra A X1V/a és a XV/c aknak viztermelésének alakulasa (Nagyné Cselényi Agnes)
Fig. 6 Water extraction ofthe mines number X1V/c and XV/a

Ezt szolgaljak az un. "bavonyilasos gatak”, melyeket 1995-ben, illetve
1998 maésodik felében épitettek a két vizaknaba. 1998-ra fejez6dott be a két
vizaknat 6sszekotd Uj, regionalis vezeték, amely amellett, hogy javitja az
lizemelési biztonsagot, szintén fokozza a gazdasagossagot, hiszen lehet6vé
teszi, hogy a két vizbazis szikség esetén kisegitse, illetve kivaltsa egymast.
Szintén a gazdasagossagot szolgalja, hogy 1998 juniusdban a viztermelés,
VBU (Viz Béanyéaszati Uzem) néven az EDV Rt-hez keriilt, 1999-t61 kezdve
pedig a vizakndk melletti vizkdzpontokat is a cég uzemelteti.

Az ivOvizbazis védelme egy 1995-ben indult kormanyprogramhoz
(1995. LVII. torvény) kapcsolodik, melynek lényege, hogy a kdvetkezd évti-
zedek vérhatoan egyik legkomolyabb globalis probléméjanak, az ivoviz hia-
nyanak elébe menjen {HALASY K. 2000). A program a vizek altalanos vé-
delmén belul az ivévizbazisok kiemelt védelmét jelenti. Ezt a kérdést a ko-
rabbi id6szakban elhanyagolték, és ennek eredményeként szamos hazai ob-
jektum komoly veszélybe kertilt.

Ezek kozé tartozik a Dunantuli-kbzéphegység karsztvize is. A nem-
zetkdzi (WHO) viznyerési kdévetelményeknek messzemenfen eleget tesz,
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hiszen felszin alatti készletet jelent. Altalaban ezeket hasznaljak, ha csak le-
hetséges, a lakossag ivovizellatdsdban, mert a szennyezések nehezebben je-
lentkeznek benniik a fed6rétegek puffer hatdsa miatt. Viszont a szennyezddé-
sek eltavolitasa a felszin alatti vizeknél éppen emiatt a lassabb reagalas miatt
joval tobb id6t, gyakran évtizedeket vesz igénybe. Ezeket a jelenségeket is
megfigyelhetjuk mar a térségben (pl. Kincsesbanya). A Kkarsztviz a felszin
alatti vizek kozott, geologiai okokbol, kilondsen sériilékeny a szennyez6dé-
sekre. Ennek az az oka, hogy a nyitott karsztokon (tehat a beszivargasi teri-
leteken) sz(ir6 hatassal gyakorlatilag nem szamolhatunk, és a
vizvezet6keépességben meglévd nagysagrendi eltérések kovetkeztében a
szennyez6desek igen gyorsan, és el6re nem lathatd modon, mértékben a
karsztba juthatnak.

A legjelentésebb szennyezéforras a csatornazas nélkili vezetékes viz-
ellatés, illetve a tisztitom( nélkili csatorndzés. Ez a korabban mar emlitett,
un. “kdzmdolld”. (A tébbi szennyezéforrés tipus - tulzott mezdgazdaségi
vegyszerhasznalat, allattarto telepek, nem megfelel6 hulladék elhelyezés,
helytelen olaj- és (izemanyag tarolas, katonai- és ipari létesitmények, banya-
szat - ebben az esetben gyakorlatilag nem jonnek komolyabban széba. Ennek
az az oka, hogy a telepiilések a beszivargasi teruletektdl viszonylag tavol
esnek, szemben példaul a Bakonnyal.) A legfontosabb feladat tehat a hasznalt
vizek tisztitdsa, de a beszivargasi terileteken kiemelten fontos minden
szennyezést elkerilni (azaz példaul olyan tevékenység sem kivanatos, amely
tisztitott szennyvizet eredményez). A vizbazisok megvédése alapvetden alla-
mi feladat, konkrét felhasznalé esetén azonban az engedélyesé. Harom fazis-
bél all: diagnosztika, biztonsagba helyezés és biztonsagban tartds. A
vizbézisvédelem jelenlegi és tavlati vizbazisokkal szamol. A program egyik
kiemelt helyszine a Dunantuli-k6zéphegység (a viztisztitasra, illetve a csator-
nazasra vonatkozd er6feszitéseket a kovetkezd fejezet tartalmazza), mert a
tavlati vizbazisok kozott féleg parti sz(irési kutak szerepelnek (pl.: Ormén-
sdg, Raba-kdz), melyek eleve gyorsabban atengedik a szennyezést és emellett
tapvizeik jelent6s aranyban a hatarokon talr6l erednek, igy min6ségik bizto-
sitasa tdImutat az orszag lehetGségein.

A villalat jelenleg 7 véros, 78 kdzség 6sszesen 306500 lakéjanak viz-
ellatasat oldja meg, 3 regionalis kézpontban (Tatabanya, Bicske és Dorog).
Az els6 ketté kapcsolodik 6ssze szorosabban és 235000 embert (5 varos, 56
kozség) lat el jo minGségl ivovizzel. Ennek a vizmennyiségnek a 3/4-ét a
fent emlitett két akna adja, a fennmarado részt kisebb, helyi vizforrasok.
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Viztisztitas, a Tatabanyai Regiondalis Szennyviztisztité (és fégy(ijté rend-
szer)

A viztisztitas fejlesztése, hatékonysaganak javitasa a rendkivil kedve-
z6tlen adottsagok miatt mar koran elkezd6détt. Mint mar széba kerilt, az
Altal-ér volgyének, de kulondsen Tatabanyéanak a szennyvizkezelési problé-
mai nemcsak a vizfolyas csekély vizhozamabol adddnak. A masik konfliktus,
hogy a kisvizfolyas, nagy tisztitott szennyviz hanyadaval (ez a jelenlegi, cse-
kély vizfogyasztads mellett is a vizhozam 17-20%-at jelenti éves szinten, de a
nyari periodusban ennél nyilvan joval magasabb, a mar emlitett tarozok nél-
kil ekkor tartésan, heteken keresztil 100% korili arany lenne jellemzd),
minddssze 8 km-rel Tatabanya alatt egy dil6tertletnek nyilvanitott alldvizet
taplal.

1966-ban fogadtak el az Oreg-t6 Vizminéségvédelmi Regionalis Ter-
vét (miutan 1965-ben Gdil6terlletté nyilvanitottak). 1969-ben dontés sziile-
tett, mely szerint a té f6 hasznositasi szempontja a sportolas, rekreacid lesz.
(Utdlag az egész koncepcid furcsénak tlnik, hiszen koéztudott volt, hogy ipari
és lakossagi szempontbo6l talhasznalt teriletr6l szarmazik az alléviz utanpot-
lasa. Az elképzelés indoka a valéban fest8i természeti kdrnyezet és az iparvi-
dék sdri lakossaganak rekreacios igényei voltak.) A megvalositashoz elen-
gedhetetlen volt a vizminéség javitasa, ehhez haladéktalanul, komoly anyagi
ergforrasok segitségével hozzakezdtek. Ennek soran megszintették a koz-
vetlen szennyvizbevezetéseket, a toban lerakodott, f6leg a korabbi évtized
banyaszati szennyezésébdl ered6 iszap (1,5 millid m3) felét eltavolitottak,
csOkkentették a halaszatot, azt nagyrészt fokozatosan mas vizfeliiletekre he-
lyezték at (bar még ma is folytatnak haltenyésztést az Oreg-toban). Az Altal-
ér torkolata el6tt Ulepitd tavakat hoztak létre (1967-69 az els6 fazis; Tataba-
nya felett, Sikvélgyén mar korabban, 1960-t6l kezdve szintén e célbdl, de itt
konkrétan a banyaszati zagy ulepitése miatt létesitettek hasonldkat), melyek
egyrészt mechanikailag fogtak fel a szennyezéseket, masrészt a névényi tap-
anyagot is megkdtotték. A kés6bbiekben magasabb rend( ndvényeket is tele-
pitettek az ulepitékbe, illetve csokkentették a pangod helyek Kiterjedését.

Ebbe a programba illeszkedett a tatabanyai szennyviztisztité telep
korszer(sitése, bdvitése.

A Tatabanyai Szennyviztisztito md 1951 oOta miikodott, az akkori va-
rosi tandcs “manufakturajaként”. Komoly kiépitése az 1950-es években kez-
dddott el és tobb fazisban, gyakorlatilag napjainkig fejlesztés alatt all.

Kezdetben csak a varos szennyvizeit tisztitotta, majd az 1990-es évek
elejétdl kezdve, csatornahal6zatuk kiépllésével parhuzamosan 4 kérnyékbeli
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telepuilés is racsatlakozott a rendszerre (Vértessz616s, Kornye, Vértessomld,
Vérgesztes).

Az els6 fazis tehat 1957-ben kezdte meg mikdodését. Ez volt az un. I-
IV. Utem, mely “csepegtet6testes” rendszerben, iszaprothasztassal tisztitotta a
szennyvizet. Ezt fokozatosan bévitették az igények ndvekedésével, majd az
1970-es évek masodik felében egy minéségi el6relépés kovetkezett: 1976-
ban atadtak az V-VI. Utemet, mely mar nagy terhelhet6ségl, eleveniszapos
bioldgiai tisztitomdiivet jelentett, nitrifikdlassal, tehat az ammania eltavolita-
saval. Ez azonban meég csak un. “klasszikus” vagy “kisterhelésiT’
denitrifikalast jelentett, feluleti leveg6ztetés mellett. Kdvetkezményeként a
nitrifikalas soran keletkezett nitratok csak kis mértékben bomlottak el és igy
a tisztitott szennyvizben jelent6s koncentraciot értek el. Szintén ekkort6l
kezdték meg a szennyviz foszfor tartalmanak vas (II) séval torténd
el6koagulacidjat (eléllepités el6tti Kicsapas), igy a szerves szennyez6k mel-
lett a tapviz (itt: a kezelés utan Kibocsatott szennyviz, amely az Altal-eret
taplalja) foszfortartalma is jelentésen csdkkent. (Mar nem érte el a hatarérté-
ket.)

7. bra A szennyvizkezelés vertikuma azEDV. Rt. Tatabanyai telepén
Fig. 7Cleaning ofthe soiled water at the Waterwork o f Tatabanya

Az (j fazisokkal jelentkezd, megndvekedett mennyiségi iszaphulla-
dék kezelésére Szentgydrgy-pusztan, a viztisztitd telept6l 4,5 km-re iszapke-



zeld létesilt. Itt gravitacios Gton slritik, viztelenitik (22-24% szarazanyag
tartalom értékre) a keletkezett kevert iszapot, majd atmeneti tarolast kdvet6en
a kornyez6 szantokon teritik szét (45-50 m3nap, ezen felil 1,5 m3 nap racs-
szemét).

A technologiai ciklus végeén a tisztitott szennyviz fert6tlenitése NaOCI
(hypo) segitségével torténik. Ennek eredményeként szabad kl6r marad benne,
melynek szintén meghatarozott hatarérték alatt kell maradnia (7. &bra).
Az V-VI. Utem kapacitasbdvitésének foghat6 fel a VII-VIII. item (1986-91),
mely a korébbiakhoz képest nem jelentett mindsegi valtozast a tisztitas tech-
sége volt az 1975-80 kozotti idészakban. A viztisztitd telepnek ez az Ujabb
fejlesztése szerencsésen egybe esett az 1990-es évek elején bekdvetkezett,
mar emlitett vizgazdalkodasi krizissel. Ennek eredményeként az Altal-ér
vizminésége a varhaté romlas helyett a kordbbi besoroldsokhoz képest kate-
goriakkal lett jobb, amit az is mutat, hogy foszfor szennyezettsége az Oreg-td
alatt magasabb volt, mint felette (8. és 9. abra). A vizmin@ség javulasaban
szerepet jatszott a természet is: az 1990-es évek altalaban csapadékosak vol-
tak, igy a felszini lefolyas is megnétt a korabbi évekhez képest. (A karsztba
beszivargott nagyobb vizmennyiség pedig gyorsitotta a forrasok Gjraéledését,
de ennek hatdsa csak késébb jelentkezik.) Ez ajelenség azonban nem képes
mindségileg javitani a kialakult helyzeten, tartds fennallasara tébb okbdl sem
lehet szamitani, és a csapadékos évek ellenére nyaron, csekély kivétellel, to-
vabbra is kialakulnak sulyos vizhianyos periédusok.

8. abra A bebocsatott szennyviz és a viztisztito kapacitas alakulasa azAltal-ér vizgy(ijt6jén
1 bebocsatott szennyviz, 2. biolégiai szennyviztisztito kapacitas
Fig. 8 Quantity ofthe soiled water output and the cleaning capacity on the catchment o fthe ,,Altal-ér"
Legend: 1. infiltration waste water, 2. biological vaste water purgative capacity
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9. &bra Afoszfat (ortofoszfat) szennyezettség alakuldsa a;AItaI-éren, Tatabénya alatt (Vértesszol6s)
Fig. 9 Concentration ofthe phosphate in the "Altal-ér” stream under Tatabanya

A szennyviz tisztitasanak még hatékonyabba tétele, az Oreg-t6 vizmi-
néségének tovabbi javitasa, illetve az EU-hoz val6 csatlakozasra torténé fel-
készulés hivta életre a szennyviztisztitd6 ml korszer(sitését (1997-2000). En-
nek Iényege, hogy a szerves anyag és a foszfor mellett a nitratot is eltavolit-
sdk a szennyvizbdl, amely baktériumok hatdsara nitrogén gazként tavozik a
rendszerbdl. (Azaz a denitrifikalas a teljes rendszerre Kiterjedjen, mert eddig
csak az V-VI. ltem egy része volt ra képes.) A beruhazas soran mélyleve-
gOztetés valtotta fel a korabbi, fellleti levegdztetést, egy Uj utdllepit épilt,
korszer(sitették az iszapkezelést, az iranyito-ellen6rzé rendszert (utébbi au-
tomatikus). Az (j Utem 24000 m3nap terhelhet6ségd. (Jelenleg Tatabanya
12000 m3nap, az egész Altal-ér vélgy 22000-23000 m3nap vizet hasznal fel,
ajelen kortilmények kozott tehat a tisztitomd elméletileg, csak a tisztitando
szennyviz mennyiségét tekintve az egész vizgyd(jt6t el tudna latni. Ez azon-
ban, késGbb reszletezett okok miatt, most sincs igy, tavlatilag pedig a vizfo-
gyasztas kis mérték(i ndvekedése varhat6. Ezért, valamint a szennyviz szalli-
tasanak mar emlitett nehézkessége miatt a nagyobb tavolsagban Iévé kistele-
pllések - példaul Bokdd, Dad - 6nkormanyzata sajat tisztitbmdvet alakitott
ki.) A beruhédzas koltségei meghaladtdk az 1,5 milliard forintot. A terhelés
nagysagat tulajdonképpen szennyez6anyagokra adtak meg, hiszen a befolyo,
tisztitdsra varé szennyviz mennyisége nem donti el egyértelm(en a terhelés
nagysagat, a szennyezettség abszolut értékét a vizhozam és a koncentracio
szorzata adja meg. (Ebben az esetben éppen az a jellemzd, hogy a viszonylag
kis vizfogyasztas nagy szennyezettséggel parosul. Ez az oka annak, hogy a
tisztitandd vizmennyiség alapjan a telep kapacitdsanak elméletileg csak min-
tegy fele, valdjaban 75-80%-a keril kihasznalasra. A vizfogyasztas jelenlegi
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mértékében varhatéan még hosszu ideig nem lesz lényeges valtozas. A je-
lenlegi szennyezettséggel szdmolva 110000 ember szennyvizének biztonsa-
gos kezelésére képes.)

Az elfoly6 tisztitott szennyviz min6ségére eldirt szabvany szigorubb
az EU hatarértékeknél, a rendszeres és a NAT (Nemzeti Akkreditalasi Tes-
tilet) altal akkreditalt belsé labor mérései pedig ennek is csak toredékeit (al-
taldban 25-30%-4at) mutatjak ki benne.

1. tdblazat
Table L
A kifoly6 szennyvizjelenlegi hatarértékei Tatabanyan
Present values ofthe cleaned soiled water at the Waterwork o f Tatabanya

adott parameéter hatarérték (mg/l)
KOI (Kémiai oxigénigény) 75

BOI (Bioldgiai oxigénigény) 25

NH4-N 5

Osszes N 15

Osszes P 1

SZOE (Szerves oldoszer extrakt) 5

Osszes lebegbanyag 50

Az elmdlt évtized soran a kérnyék még nem, vagy csak részben csa-
torndzott helységeiben is megoldddott a csatorndzas probléméja. Ez azért
fontos, mert néhany hegyvidéki, hegylabi telepilés kdzel helyezkedik el a
karsztos vizgy(jtékhoz. igy méara a nagy hatékonysagu tisztitds gyakorlatilag
teljes csatornazottsdg mellet valésul meg, védve ezzel a vizbazist és a befo-
gadot is.

Eredmények, jov6beli problémak

A korabbiakbol lathatd, hogy a kedvez6tlen kornyezeti feltételek elle-
nére a vallalat - komoly er6feszitésekkel, részben allami segitséggel - meg
tudott felelni a kihivasoknak. A jelenlegi vizkezelési, vizgazdalkodasi maod-
szerek teljes mértékben megfelelnek az EU szigori kdvetelményeinek, €s
hosszU tavon biztositjak egyrészt a karsztviz minéségét, ésszerli mennyiségi
felhasznalasat, masrészt az Oreg-t0 tovabbi szennyezésének elkeriilését. A
vallalat 2000-ben megszerezte az ISO 9001 mindsitést. (A bels6 labor a NAT
akkreditaciot mar csaknem egy évtizede elnyerte.)

Ahogyan azonban a korabbi évtizedekben is gyors valtozasokra (for-
rashozamok, majd a banyaviz elmaradasa) kellett megfelelé valaszokat adni,
Ggy most is ez varhatdé. Az elmult 10 évben ugyanis a fékarsztviz szintje
olyan mértékben emelkedett, hogy a nagyon kozeli jovében vérhaté a Fé-
nyes-forrascsoport felfakadasa. (Ennek legalacsonyabban elhelyezkedd tagja,
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a Katona-forras ezév, 2001 méjusaban feltort, 10. abra). Az ezzel kapcsolatos
problémak (vizesedés, szenyez8dések bemosddasa, stbh.) és azok megoldéasa
képezi a kdzeljové egyik nagy kihivasat, és ez szintén nem oldhaté meg sajat
er6bdl, allami segitség nélkul.

10. dbra A karsztzvizszint emelkedése és a legalacsonyabban elhelyezked6forras szintje Tata térségében
(Farst Adam)
Fig. 10 Increasing o fthe level ofthe karstic water and the level o fthe lowest spring at Tata
(FurstAdam)

A vizszint emelkedésével, illetve a forrasok Gjraéledésével kapcsola-
tos prognézisoknak azonban évatosaknak kell lenniik. Ennek egyik oka az
éves beszivargasok kordbban nem tapasztalt, nagy mérték{ ingadozasa, mas-
részt a vizgy(jtén most is fennall6, a forrdsok eredeti hozaménak nagyobbik
felét kitevd vizkitermelés, amely éppen az egykori felfakadasokhoz kozeli
terlileteken torténik (11. 4bra). Féleg az utébbi oknak a kovetkezménye,
hogy jollehet legkésébb 2000-re varta a legtdbb el6rejelzés az els6 forrdsok
feltorését, ez, az atlagosnal lényegesen nagyobb beszivargasokat felmutato
évtizedet kovetden is csak most kovetkezett be. Az els6 forrasfelfakadas elle-
nére a Fényes csoport tartos, jelent6s vizhozaméra valdsziniileg még éveket
kell varni, a teljes Tatai forrasrendszer Ujjaéledése pedig a jelenlegi vizkiter-
melés mellett nem valdszind.
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11. &bra Vizkitermelés a Tataiforrasok vizgy(jt6jén és valészinG eredeti atlaghozamuk
Jelmagyaréazat: 1. vizkitermelés, 2. eredetiforrashozam
Fig. 11 Water extraction at the infiltration area ofthe Tata springs and probable original output o fthose
Legend: 1 water exploitation, 2. original water runoff

IRODALOM

GERBER P. (1989): A Tatabanyai Banyak karsztvizkiemelésének alakulasa
és hatdsa a kdrnyezet nyugalmi vizszintjére - Tatabanya

HALASYK. (2000): Felszin alatti vizbazisok védelme - Hidroldgiai Tajékoz-
tato, p. 24-26.

HORUSITZKY H. (1923): Tata és Tdvaros hévforrasainak hidrogeoldgiaja és
kozgazdasagi jovGje - A Magyar Kir. Foldtani Intézet Evkonyve, XXV. kotet,
3. Budapest

MOLNAR K.-TEVANNE BARTALIS E. (1981): A vizminGség védelem terii-
leti teenddi a tatai modellteriileten, kiilénos tekintettel a tatai Nagy-t6 vizének
szennyezédeésere - Foldrajzi Kozlemények, p. 205-217.

PECZELY GY. (1972): Révid id6 alatti maximalis csapadékok Magyarorszag
terliletén - 1d6jaras 76, p. 320-325.

PECZELI GY. (1987): Eghajlat - In: Pécsi M. (szerk.): A Dunantali-
kozéphegység A., Akadémia Kiadd, Budapest

PECSI M. (1989) - Magyarorszag nemzeti atlasza - Kartografiai Vallalat,
Budapest.

SARVARYI. (1990): ElGzetes szakért6i vélemény az Altal-ér vizmingség ja-
vitasa targyaban - VITUKI

102



KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 103-111.

A NYUGATI-MECSEK FELSZINI KARSZTOSODASANAK
KERDESEI

HEVESI ATTILA

Miskolci Egyetem 3515 Miskolc Egyetemvaros

Abstract: The study covers a 30 km2 area in the NW part of the Mecsek karst region characterized with middle
Triassic limestone with a loess or loess-like sediment cap. From a geomorphologic point of view, this area
represents a two level karst plateau on a mountain edge location. An abrasional terrace from the middle Miocene
and a Pannonian surface can be distinguished. The pleistocene loess cover appears only on the forested area. This
loess is leached. Limestone outcrops appear only on afew spots. The karst of the western Mecsek region is
classified as allogenous kryptokarst. In my study carried out in 1991,1 have classified this region into the Aggtelek
type class. The most characteristic features ofthe area are the epigenetic valleys and the aligned sinkholes on the
bottom of these valleys. Altough the density of the sinkholes is very high in the 300-400 meters elevation of W
Mecsek, namely 73-80/km2, the majority o f the sinkholes are not on the valley bottom. No significant difference has
been found between the size of sinkholes in near mountain top position or valley bottom position. The fresh
sinkholes with a diameter of 1.5-2 meters and depth 0f0.5-1 meter can befound in both positions (mountain top and
valley bottom). The higher density o fsinkholes is characteristic mainlyfor the areas with loess cover. It is not clear
year yet, that in what extent were the locations of the sinkholes developed on prepleistocene limestone surfaces
under the loess, were predetermined by the karst features of the limestone. There is chance that those surface
features of the limestone could be the results of a karstfication which occurred between the Eocene and mid
Miocene and laterfrom the Badenien to the Pannonian. Until recently, provesfor such an old karstformation have
not beenfound. However, the karstfication of Triassic limestone has been continuous even under the loess.

Bevezetés

A Mecsek Ny-i szarnyanak E-i fele kb. 30 km terilet( karsztvidék.
Alapkézetei kozépsO-triasz  (anizusi-ladini) mészkévek (CHIKAN G.-
CHIKAN G-né-KOKAIA. 1984; 1 abra). E jol karsztosodd6 mészk6féleségek
javat D-rél E felé 4-6m-re vastagodo, negyedidGszaki 16sz fodi (VARSZEGI
K 1970). E l6szb6l szarmaz6 feddOréteg ilyen vastagsagban, ekkora teriileten
és ilyen ardnyban Magyarorszag tobbi karsztvidékein - fiuggetlendl attol,
hogy aggteleki vagy Bakony-erd6 jellegli (HEVESI A. 1991) mészkOtérszin-
rél van szd, nem fordul elé.

103



1 &bra. A Nyugati-Mecsekfedetlenfoldtani térképe a viznyel6k és aforrasokfeltiintetésével és E-D iranyd féldtani
szelvénye a Jakab-hegy és a Mész-volgy kozott [a MAF11:10 O00-es (1970) és 1:200 O00-es (1965)foldtani térkép-
sorozatai,valamint BARTA K.-TARNAI T. (1997) nyoman.

Jelmagyarazat: 1-késoé perm-koratridsz homok- és kavicslcd, aleurolit; 11-rosszul karsztosodé tridsz mészkovek; 111-
,hatardolomit™(tridsz); 1V-j6l karsztosod6 kozépsé triasz mészkovek; V-harmad és negyediddszaki tledékek A-F-
hegységperemi karsztforrasok (A-Abaligeti-barlang, F-Vizfo-forrés), Ai-Viganvari-nyel6, Ci-Gubacsos-nyeld, Fj.$-
Szuad6-volgyi-nyeldk, FrySzarazkati-nyelék, FA-Budoskati-nyelok, FyBidos-kat, 1. tébhdrmez6, 2. viznyel6, 3.
forras, 4. id6szakos vizfolyas, 5. allando vizfolyas, 6. telepilés
Fig.1 Geological map ofthe -western Mecsek with the sinkholes and springs and its profile between the Jakab Hill
and Remeterét Valley (after the geological map series o fthe MAFI)

Legends: I- late permian-early tnasic sandstone, conglomerate, aleurolite; I1-Limestone with poor karstprocesses;
111-,, border dolomite ”; IV-limestone with intensive karstprocesses (middle triasic); V-young sediments; A-F-karst
springs at thefoot o fthe mountain (A-Abaliget Cave, F- Vizf6 Spring), A t Viganvar Sinkhole, Cj-Gubacsos Sinkhole,
Fj.s-Szuadé Valleys Sinkholes, FySzarazkut Sinkholes, FA-Biiddskat Sinkholes, Fg-Biuddskut Spring 1. field of
dolinas, 2. sinkhole, 3. spring, 4. creek, 5. brook, 6. village
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Helyzetét tekintve a Nyugati-Mecsek E-i fele kétszintl, 300-500 m
tszf-i magassagu hegységperemi karsztfennsik {HEVESI A. 1991). A két szint
felszinalaktani alapja egy-egy széles hullamverési parkany (abrazios terasz,
LOVASZ GY. 1971). Az id6sebb a kdzéps6-miocénban, a fiatalabb a pannon
korszakban keletkezett. E hulldmverési sikokat takarta be vastagon a negye-
didészak jégkorszakaiban a hulldporos lledékekbél képzddott -késébb kila-
gozott, mésztelen - 16sz.1Az E felé vastagodd 16sztakard napjainkra csaknem
teljes egészében meszevesztett valyogkdpennyé alakult. A  fontirt
mészkdosszletek nagyobb foltokban csak D-en, a Nyugati-Mecsek fégerincét
folépitd kora-triasz idészaki pala- és homokkd, ill. a kézéps6-triasz mészkd
érintkezési savjaban, valamint a Nyugati-Mecseket E-on hatarold vetdsav
peremlépcs6in és K-en, a Nagy-Mély-volgy térségében vannak felszinen.
Ezeken kivil csupan a magasabban fekvé tridsz agyagpala és homokkésa-
vokrél indulé (viznyel6kben végz6d6) buvopatakos vakvolgyek végének
talpan, meredekebb oldalain és néhany szurdokszer(i volgyszakaszban, vala-
mint a Nagy-Mély-volgy rendszerében bukkannak napvilagra.

A Kkarszt néhany jellegzetessége

Mindezek figyelembevételével megallapithatd, hogy a Nyugati-
Mecsek sajatos, eltemetett és éppen csak kihantoléd6ban I1évé nemdnalld
(allogén) karszt. Java ennek rejtett karsztvaltozata (lasd kés6bb). Minthogy
felszinének jelent6s hanyadat a nem karsztos k6zetek fel6l érkezd atoroklott
volgyek és ezek néhany oldalvélgye tagoljak, leginkdbb az ,aggteleki jelle-
gd” karsztokhoz hasonlit, s magam is ezekhez soroltam {HEVESI A. 1989,
1991), bar nagyobb részét mar akkor is rejtett nemonallo karsztként értel-
meztem {HEVESI A. 1991).

Az emlitett ,,besorolds” utan azonban a nyugat-mecseki karsztnak né-
hany olyan fontos tulajdonséagat kell elemezni, jellemezni és kiemelni, amely
Iényegesen eltér az aggteleki jellegl karsztokétdl.

A nyugat-mecseki karszt atlagos tszf-i magassaga a Bikk és a GOmor-
Tornai-karsztéhoz képest lényegesen kisebb, csak 220-530 m. Ennek kovet-
keztében sehol sem hordozza a Nyugati-Mecsek legmagasabb hegytetdit,
igazi ,,hegységperemi karszt”. Mig a Blikkben és a Gémor-Tornai-karszton a
tet6kozeli, un. fliggd tobrok és a volgytalpi soros tébrdok méret, alak és kor

1Egy, azAbaliget D-i szomszédsagabdl, az 1981-1984-es 1:10.000 léptéki térkép szerint, a Bodd-hegyr6l vett minta
Médai Ferenc, a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Tanszékének elemzése szerint szemcsedsszetételét tekintve
jellegzetes 16sz, &svanyi dsszetétele szintén loszre vall, kivéve, hogy CaCOj-at nem tartalmaz. Vizsgélataiért e
helyen is ksz6netét mondok.
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tekintetében egyarant jellemz6en kulénbdznek egymastol, a Nyugati-
Mecsekben ez nem igy van:

2. abra: Ny-K irany( keresztmetszet a Nyaras és a Remeteréti-volgy kozott a Bodé-hegyen at Abaligettdl D-re.
A metszetj6l szemlélteti, hogy aRemeteréti-volgy, eredeti vizgy(jt6teriilete D-i részének elvesztése utan kevésbé
mélyilt, mint &toroklott volgytarsai és, hogy a volgykozi-hatak tobrei és az atoroklott volgyekfenékszintjei kdzott
jelent6s magassagkulonbség van.
Fig. 2.: W-E crosssection between Nyaras and Remeterét Valleys through Bod6-Mt., south ofAbaliget.
The crossssection shows, that the depth o fRemeterét Valley is smoller that the other epigenetic valleys, and that big
hieght different between the sink holes o finterfluvial ridges and the bottom o fepigenetic valleys.

1 Kifejezetten gyakoriak az olyan, sorba nem rendez&dott tobrok, tébdrcso-
portok, amelyek helyzetiik alapjan nem igazan sorolhatok sem a tet6kdzeli,
sem a vOlgyi soros tobrok kozé. Ilyen a Nyaras-volgy és a Kortvélyesi-arok, a
Szuado6- és a Remeteréti volgy, ill. az utdbbi és a Zsidd-volgy kozotti hatba
mélyild tobrok donté tobbsége (2, 3. abra).

2. A tetdkozeli (fliggd) tobrok jelentds hanyadanak atmérdje altalaban nem
nagyobb mint a volgytalpi soros tobroké, sét szamos esetben Iényegesen ki-
sebb.

3. A tet6kozeli tobrok oldallejt6i gyakran meredekek, atméréjikhodz viszo-
nyitott mélységiik korantsem olyan kicsi, mint a Bukkben vagy a Gémor-
Tornai-karszton.

4. Helyenként a tet6kozeli tobrok is sorba rendezddnek(l), mint pl. a Zsidé-
volgy bal oldala folott, a HosszlU-cserhez (403,5m) DNy-rél csatlakozd
volgykdzihat keskeny, lapos ,gerincén”.

5. Abaliget D-i szomszédsagatol K-felé a Zsido-volgyig mintegy 11 km2-nyi
teriileten négyzetkilométerenként 39-137(1) kulénb6zd fejlettségd, (koru?) és
méret( tobor és toborkezdemény fordul eld, ami atlag 73,4/km2-es téborsard-
ség! llyen nagy s(r(iség ekkora teriileten sem a Bikkben, sem a GOmoér-
Tornai-karszton nincs!2

2 Terepbejarasi tapasztalataim szerint a valésagban a toborstriiség e 11 km2-en lényesen nagyobb annal, ami az
1:10.000-es Iépték( térképrdl leolvashato: legalabb 50-150/km2
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3 abra: Az abaligeti Bod6-hegy és Domokos Felszinalaktani térképvazlata
Jelmagyardzat: 1 vélgykozi hat tetdje (tszf-i.m.: 400-420 m), 2. vélgykdzi hat tet6je (tszf-i.m.: 310-325), 3. volgy-
kozi hat pihendje, pihendszeri lankas lejt6 (szintvonalak rajta 5 méterenként), 4. nyereg, 5. tdbdérkozi nyereg, 6.
volgy, volgyszerl mélyedés, 7. tobor, 8. tébdrszeri karsztbugyor, 9. téborkezdemény, 10. csiszasnyelv, 11. horda-
lékkup
Fig. 3.: Geomorphological scathmap ofMt. Bodé and Domokos (Abaliget)
Legend: 1 top ufinterfluvial ridge (as..: 400-420 m), 2. top ofinterfluvial ridge (asl: 310-325 m), 3. resting mild
slope ofinterluvial ridge, 4. cole, 5. cole between doline, 6. valley, valley like depression, 7. doline, 8. doline like
karst depression, 9. initiative o fdoline, 10. tongue oflandslide, 11. alluvial cone

6. A tobrok kozott, méreteikt6l és helyzetiiktél fuggetlenul!), viszonylag
kevés az olyan, amelynek aljan el6bukkan a mészk®é.
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7. A volgyi téborsorok tagjairdl tobb esetben nem allithato, hogy a volgyfé-
hoz kozeledve fiatalodnak, tehat fejletlenebbek. A Stiglicfogd Ny-i részerdl,
a Castrum koézelébél a Biidosviz forrasa felé induld volgy fejében pl. lénye-
gesen fejlettebb, 50-80 m atmérdji tobrék ulnek, mig néhanyszaz méterrel
lejjebb, a volgytalpba és a vilgyoldalakba is apro, alig néhany méteres tobor-
kezdemények mélyiilnek révid sorokban vagy szétszortan.

8. Hasonl6 toborkezdemények a volgytalpak kozelében és a vélgyoidalak
lejtéinek fels6 részén, s6t a volgykozi hatakon, tet6kozeiben is el6fordulnak.
Néhany kézillk annyira friss, hogy egy-két évtizede még nem létezett; lehet-
séges, hogy masok viszont néhany évtized alatt eltlinnek, foltolt6dnek.

9. Az emlitett nagy tobor- és toborkezdemény slirliségl teriilet tobb(5-6)
volgy-, volgyfészerl sillyedékébe szabalytalan alaki, valdszinilleg néhany
tobor dsszeolvasasaval létrejott Jobbrekeszi karsztbugyor” mélydl; nagyobb
atmérdjiuk 150-230 m, s benniik az idészakos vizfolyasok jelenleg is mélybe-
fejez6dnek.

10. Mindezekhez hozza kell tenni, hogy a felszini karsztformak kozul 6rdog-
szantassal (karr-ral) a Nagy-Mély-volgyt6l Ny-ra legfoljebb elvétve talalko-
zunk, a meszk6 tobbnyire lathatatlan, és a valddi mérsékelt 6v meészko-
karsztjainak jellemz6 talaja, a rendzina alig-alig fordul eld.

Joggal foélvethet6 tehat, hogy valéban aggteleki-jellegl-e a Nyugati-
Mecsek karsztja; ha nem, akkor milyen, s ha igen, annak melyik valtozata. E
kérdések tisztazasa érdekében sziikséges roviden dsszefoglalni a térség fold-
torténetének fébb allomasait.

A Kkarszt fejlédéstorténeti vazlata

A forrd, nedves éghajlaton képz6dott kipkarszt formaknak a kdzépsé-
tridsz mészkoveken nincs nyoma. Az Oharmadid@szaki lledékek hianyabdl
legink&bb arra kovetkeztethetiink, hogy a Nyugati-Mecsek az eocénban és az
oligocénban, s6t egészen a kozéps6-mioceénig tobbnyire szérazulat volt.
Mészk6tomegei tehat ezen idd alatt a felszinen és a felszin alatt karsztosod-
hattak. SZABO P. Z. (1956) kit(in6 formaérzékre vallo foltételezése, hogy a
széles, laposfenek(, D-i felében jorészt mészk&tetbkkel kozrefogott Orfui-
volgy kréta-6harmadid6szaki polje utdédja. Ettél eltekintve a Nyugati-Mecsek
ez idGszakaszbol foltételezhet6 felszini karsztformait az el6érenyomuld Kko-
zéps6-miocén tenger semmisithette meg, majd esetleges maradvanyait tledé-
kével befodte. A tenger visszahlzddasat kdvetben a Nyugati-Mecsek mész-
kétomegei eltemetett karsztként valtak ismét szarazulattd, felszinén a szar-
matatdl a pannonig féleg kihantolé folyamatok jatszédhattak le. Vagyis rész-
ben fedett, részben nyilt vegyes karsztta alakulhatott. Alacsonyabb, E-i felét
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ezutan elboritotta a pannon tenger és Uledékeivel ott szinte ,,megfoltozta az
elrongyolddott kdzépsé-miocénfeddtakardof {HEVESIA. 1991).

Korébban Ggy véltem, hogy a Nyugati-Mecsekben az id6sebb (k6zép-
s6-miocén) és magasabb hullamverési sikon az Gjharmad-negyedid6szaki
karsztosodas a szarmatatél, a fiatalabb (pannon) és alacsonyabb szinten a
pliocéntdl napjainkig folyamatos {HEVESIA. 1991).

Ugy tiinik azonban, hogy a jégkorszakokban lejatsz6dé 16szképzédés
miatt az (jharmad-negyedid@szaki karsztosodas folyamata ha nem is szakadt
meg, de Iényegesen és sajatosan modosult. A jelenlegi felszini karsztformak
kialakuldsanak kutatdsakor néhany alapvet6 dolgot kell tisztaznunk.

- Milyen felszini formakincse lehetett a Nyugati-Mecsek mészk6térszineinek
ajégkori ioszképzddések eldtt? (1.)

- Hogyan alakult tovabb ez az Ujharmadidészak végi formakincs a lésztakaro
alatt? (2.)

- Mennyiben hatérozta és hatarozza meg az Ujharmadid8dszaki formakincs a
16sz(valyog) és a vele elfedett mészkétomegek karsztosodasat? (3.)

1 Kozvetlenil a jégkor (pleisztocén) el6tt a Nyugati-Mecsek mészk&tome-
ge részben nyilt, részben fedett vegyes nemonalld karszt lehetett, D-i szegé-
lyén esetleg méar néhany karsztperemi viznyelében végz6dé buvépatakos
vakvolggyel. Ahol kdzéps6-miocen, ill. pannon tengeri lledékek fodtek, fel-
szinén - az éghajlatvaltozasoktol fliggd sebességgel - volgyképzddés tortén-
hetett. A hegység fogerincének (Jakab-hegy) nemkarsztos kézeteirdl E-nak
tartd volgyek a még fedett karsztos részeken tovabb folytatodhattak. A ki-
hantolt karsztfelszineken Orddgszantas- és oldasos-tobor képzddés jatszod-
hatott le. SZABO P. Z. (1968) a Nyugati-Mecsek nagyméret(i tobreinek kép-
z6dését az 6harmadid@szakba vezette vissza. Azt, hogy a nemkarsztos tengeri
uledékeken kialakult volgyek atérokl6dese a mészkéfelszinekre megkezddd-
hetett-e, majd &tvalthatott-e volgytalpi viznyel-tobor képzédésbe, nehéz
eldonteni. Minthogy a karszttdémeg tszf-i magassaga és karsztvizszint mély-
sége a mainal kisebb volt, a volgyatoroklés foltételei - természetesen a fedd-
Uledékek vastagsagatol és mindségétdl is fuiggben - minden bizonnyal adot-
tak voltak. Volgytalpi viznyel6-t6bor-sorok kialakulasaval - a mar emlitett
kis mélységben huzodo6 karsztviztikér miatt - kevésbé szamolhatunk.

2. A jégkorszakok hull6 porabdl képzdédott 16sz a Nyugati-Mecsek részben
kihantolt, részben fedett nyilt vegyes karsztjat teljesen befédte, vagyis teljes
egészében rejtett vegyes nemonalld karsztta valtoztatta. A 16sz ala rejtett
karszt tovabbi sorsénak vizsgalatakor figyelembe kell venni, hogy a l0sz
nemcsak vizatereszt6, hanem bizonyos mértékig karsztosod6 kézet is. Amig
mésztartalma el nem fogy, a rajta atszivargd csapadékviz a 16sz meszét oldja
és az az alatta 1év6 mészk6tomegeket kalciumkarbonatra nézve telitetten éri
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el. Vagyis az eltemetett mészk6tdmegek karsztjanak tovabbfejl6dése atme-
netileg megall; ez id6 alatt a 16sz karsztosodik!

3. A Nyugati-Mecsek karsztjanak mai felszini formakincsét kiilénb6z6
helyzet( tobrok, téborkezdemények, néhany nagy, hosszi nemkarsztos ké-
zetekrdl érkez6 ,,atment?' volgy - Viragos- Nyaras-volgy, Kortvélyesi-arok,
Szuadd(Orflii-patak)- Remeteréti-volgy3, a Nagy-Mély-volgy karsztos kdze-
tekrél indul6 forrasagai - (Zsidé- és Meleg-manyi-volgy), a Lampas-volgy
ugyancsak karsztos kdzetekrél indul6, s egyben legészaknyugatibb forrasaga,
valamint széles, lapos volgykdzi-hatak hatarozzak meg. A voélgyhalézat fol-
tlind sajatossaga, hogy a Lampdas-volgy legészaknyugatibb forrasagat kivéve
valamennyi févolgy a Mecsek ENy, E-i el6tere felé hagyja el a hegységet. Az
atmend volgyek jellemz6 vonasa, hogy az altaluk atszelt karsztos térszinek
fel6l szinte egyetlen jelent6s oldalvolgyet sem kapnak. Ugyanekkor a
Nyéras- és a Szuadd-, valamint a Szuadd- és a Zsidd-volgy kozotti széles,
lapos hatakon a legnagyobb a toborslriiseg (2, 3. abra). Ezzel szemben a
Nagy-Mély-volgybe torkollé karsztos kdzetekr6l ,.ered6” Zsidd- és Meleg-
manyi-volgyhodz tobb jelentékeny oldalvolgy csatlakozik, az ide ,tartozd”
volgykozi hatakon viszont a téborsirlség kicsi.

Osszefoglalas

Az igy Osszefoglalt domborzati-felszinalaktani viszonyokbdl val6szi-
ndsiteni lehet, hogy a nemkarsztos kézetekr6l érkezd ,AtmentT volgyek a
I6szképzBdés, tehat ajégkor (pleisztocén) el6tt mar léteztek, s ajégkorszakok
szitdld poranak rdjuk hulld részét elszéllitottdk. Oldalvolgytelenségik azt
sugallja, hogy a pliocénban mar mindenképpen kihantolt mészkdtérszineket
szeltek at, amelyeken a volgyképz6dés foltételei alig voltak meg (3. abra).

Arra a f6 kérdésre, hogy a mai fejlettebb, 20-80 m atmérdji tobrok ki-
alakulasi helyét a késémiocén-pliocén felszin foltételezett tobrei el6re jelez-
ték-e, egyel6re nem tudok hatarozott vélaszt adni. Tény, hogy a mésztelenné
kilugozodott 16szképeny vizatereszt6 maradt, ami a felszini volgyesedés
szaméara kevésbé kedvez. Tény tovabba az is, hogy e l6szk6peny mar nem
akadalyozza, hanem a rajta kialakult fejlett erd6- és talajtakard révén inkabb
elésegiti az altala eltakart mészk6tdmegek rejtett karsztosodasat. Végezetil
pedig figyelemre mélté tény, hogy azokon a magasabb térszineken, ahol a
I6sz (atmosott 16sz) elvékonyodik és a triasz mészkdvek kisebb-nagyobb
foltokban felszinre bukkannak, igy pl. Sas- és a Voros-hegyen (440-520 m)

3BARTA K. és TARNAI T. (1997) folvetéséhez, amely szerint a Remeteréti-volgy nemkarsztos vizgyitéteriiletét a
Macsekalja D-i el6terének sullyedése kovetkeztében ,,egyre nagyobb mértékben hatravagddd Kis-Mély-volgy hodi-
totta el" magam is csatlakozom.
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téborrel csak elvétve taldlkozunk. Ezért a Nyugati-Mecsek karsztjaba me-
Iyulé tobrok jelent6s hanyada valoszinlleg inkabb utanrogyassal jott létre, s
viznyeld szerepiik, kialakulasukat tekintve nem elsédleges.
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Ilto

KARSZTFEJLODES VI

Szombathely, 2001. pp. 113-125.

A KARSZTOS RESRENDSZER FEJLODESENEK OSFOLDRAJZI
TENYEZOI A BUKKBEN

TOTH GEZA

Eszterhazy Karoly Fdiskola, Foldrajz Tanszék, 3300 Eger Eszterhazy tér 1

Abstract: The highes karstfiable mass of the Bikk mountains in Northern Hungary developed gradually from the
ring ofthe impermeable rocks. The emergence ofthe mountain, the erosion ofthe neighbouring impermeable rocks
and the overlying rocks which cover the area thickly resulted in three karst erosion bases. These are situated at a
height 0 f850-860 metres and 650-700 metres and in the present reculees.The narrow and vertical character ofthe
lithoclase system produces vertical karst water movement in the Biikk mountains, thus ensuring the water supply of
periodicaal karstic springs.

1. Bevezetd

Tobb évtizedes bikki karsztviz és karsztmorfol6giai kutatdsaim adatai alap-
jan megkiséreltem a hegység legmagasabb, kozponti része alatt az eltérd fej-
lettségli résrendszer-szinteket meghatarozni.

A fennsiki mészkd legmagasabbra emelkedd témegéhez allogén
karsztfejlodest biztositd nem karsztosodé kdézetek magasabb felszinei kap-
csolddtak. A korabbi magasabb északi térszinekrél érkezd vizfolyasok fel-
szinformal6 tevékenysége a bikki tropusi tonkfelszin tetérégidjat bércekre és
lapékra tagolta (eocén-oligocén) a miocén takarok megjelenése el6tt.

A magasan elhelyezkedd viznyel6k, a forrasbarlangok jaratainak le-
futasi irdnya és azok felszinre nyildsa az egykor szomszédos 850-870 méter
magassagban elhelyezked6 karszterdziobézisra (kornyezet szintje) adnak
kovetkeztetési lehetGseget, amely valoszin(ileg oligocén abrazios szint volt.

A legmagasabb karsztfejl6dési szint alatt a 650-700 méteres mai te-
témagassagu elegyengetett felszin kifejlédése - nagyrészt agyagpalakon- a
karszter6zidbazist gyorsiitemben lealacsonyitotta. Ez a folyamat f6leg verti-
kélis iranyu résfejlédést biztositott a kozépsd karsztfejlédési savban (miocen-
pliocén).

A pliocén végetdl napjainkig a hegység tovabbi gyors kiemelkedése,
ezzel egytt a volgyek 450-500 m-re torténd bevagodasa a volgyfékben joval
alacsonyabb szinten feltartak a kdzponti karszttomeg vizét.
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Ebben a harmadik, legalsé résfejl6dési savban fligg6leges iranyultsa-
gu szlk résrendszer keletkezett. Ebb6I fakad a karsztviz jelent6s megemelke-
dése, amely aktivizalja az id6szakos karsztforrasokat. Forrasmegfigyelések,
vizhozam adatok és vizjelzéseim jol alatdmasztjak a bukki id6szakos karszt-
forrdsok fakadasi szintje folott elhelyezked6 résrendszer sziik és 6sszefiiggd
jellegét.

Dolgozatomban a Bikk eltér6 karsztfejlédési emeleteit igyekszem
feltarni a korabbi foldrajzi (kdrnyezeti) adottsdgok rekonstrualadsa mellett. Az
értékelés soran feleletet kivanok adni arra a kérdésre, hogy miért nem alakul-
hatott ki aggteleki méreteket megkozelitd atmend-barlang a hegység kiterjedt
mészk6tomegeiben.

A dolgozat terjedelme és célkit(izése nem teszi lehet6vé a teriiletre
vonatkozé értékes foldtani és felszinfejl6déssel kapcsolatos kordbbi irodalmi
megallapitasok részletes ismertetését {BALOGH K. 1963, 1964, DUNKL 1.
1994, FEJES P. 1986, HEVESI A. 1978, 1980, 1984, 1986, 1991, 1992, HIR
J 1988, 1990, JAKUCS L. 1977, PELIKAN P. 1992, PINCZES Z. 1957,
1968, 1980,MOLDVAYL. 1969, SASDIL. 1999, TOTHG. 1975, 1976, 1982,
1983, 1985, 1986, 1992, VERESSM. 1992) vagy az eltérd allaspontok dssze-
vetését.

2. A Blkk tet6szinti karsztformainak térbeli helyzete és a résrendszer
fels6 savjanak fejlédése

Minden karsztosodd kdzetsav résfejlédésének az als6 hatarat egy
karszter6zidbazis hatarozza meg, amely a kiemelkedéshez vagy kibontddasi,
kézetlepusztulasi fazisokhoz kotédik. A hegység legmagasabb karsztfejlédési
emelete a 950 m-es enyhén atformalt trépusi tonkfelszin valamint a koérilotte
agyagpalan lepusztult, mészkévon helyenként megmaradt 850-870 m-es ma-
gassagu egykori elegyengetett felszin kozotti mészk6é savban valoszinGsithe-
t6.

Ennek a megkdzelitéen 100 méteres vastagsagl mészkbpasztanak a
rés és karsztforma fejlédése az els6 részletezésre varo kérdés.

A tet6szint egykori viznyel8i, pusztul6 forrasbarlangjai azok térbeli és
magassagi helyzete, jaratirdnyai két alapvet6 kovetkeztetési lehetdseget ki-
nalnak. A karszt egykori fedettségét, valamint az északon csatlakozé szom-
szédos teriiletek magasabb helyzetét. A fennsik DDK-i iranyld konzekvens és
epigenetikus voélgyei kialakultak méar a miocén elején a k6zépsé-miocén taka-
rok felhalmozédéasa el6tt. Az oligocén-alsé miocén idején a mai bércek és
lapéak tovabba a legidésebb dolindk (a tetészinten és a lapak kézépvonaldban)
kialakulasat feltételezhetjiik. Kiformalddott a ma is jellemz6 széles karszt-
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lapak és legdmbolyitett bércek haldzata. A vastag miocén takarok felhalmo-
z0dasa a kialakult felszineken tortént és azok lehordéasa a korabban kialakult
volgyhaldzaton keresztiil mehetett végbe. A tetdszint karsztformai a miocén
takarokon érkez6 vizek kdzremiikbdésével képzddtek a pliocén masodik fe-
Iében (K&ros-bérei barlang, Kis-ké-hati zsomboly). A héatralevé 3-4 millio év
elegend6nek tiinik a laza miocén uledékek pliocén-végi, legaldbb 150-200
méter vastagsagu rétegenek napjainkig tartd lepusztulasara. A miocén taka-
rok alatti volgyek a takaro kézetek elszallitasat biztositottdk. A laza uledékek
eredeti vastagsaga 800-1300 méter lehetett (TOTH G. 1982, DUNKL 1.
1994.), kb. 200 méteres maradékanak a lehordasa redalisnak tekinthet6 a
pliocén masodik felétél. Ugyanakkor a bércek-lapak mészkdvon kialakult
tagozodasa 80-120 méteres szintkilonbséggel kordbbi miocén takardk el6tti
és hosszabb felszinformal6das eredménye lehetett. A forrasbarlangok tébb-
sége 850 m korili magassagban egy korabbi karszterézidbazisra nyilnak a
magasabb mészkovekrél az feltehetéen oligocén-alsomiocén elegyengetett
felszinre 1, 2. abrak.

Az el6bbiek alapjan a mai fennsikon &tfutd epigenetikus volgyek
alapjan kikovetkeztethet6 a magasabb hattér északon, amely allogén karszt-
fejl6dést biztositott a valtakozo6an fedett és részben kibontddott legmagasabb
karsztsdvban. A szerény magassagkulonbség a tetdszint és az egykori
karszterdzidbazis szintje kozott inkabb a vizszinteshez kdzeli &tmend-barlang
jaratok kialakuldsénak kedvezett a teriileten délre nyilé forrasbarlangokkal
(pl. Tar-k8, Sima-k&, Pes-ké, Cserepes-k6 barlangjai).

A Bukk legmagasabb karsztfejl6dési zonajaban az egykori kasztviz-
fellllethez igazodd mélységl viznyel6k képzddtek kb 870 méterig. Pl. a Kis-
k6-hati zsomboly a Nagy-teremig mélyult. Ezt a szintet jelzik az Orddg-
oldali, Mély-sar-bérci, Kalman-réti zsombolyok mint a legmagasabb régi6
azéta tobb tizméterrel megrovidilt egykori viznyel6i. A miocén takardk le-
pusztuldsaval vizgydijt6 terlletiket elveszitették és tetdszint kdzelébe keril-
tek, inaktivva valtak. Az alapk6zet (mészkd) joval kordbban, a miocén elejéig
a takard k6zetek megérkezéseig feltagolddott a mai felszint megkozelit6en.

Ehhez a tetdszinti karsztfejlédési zonahoz tartoz6 forrasbarlangok
K&ros-bérei barlang, Tar-kd, Pes-kd barlangjai is. Ezek megrovidilt jaratai-
nak jelenlegi lledéke az Uregek tényleges korara nem adhatnak elfogadhat6
adatokat. A tobb tiz, s6t tobb szaz méterrel megrovidilt forrasbarlangok ja-
rathosszat és korabbi kitdltésanyagat is megsemmisitette a kézetlepusztulas.
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Jelmagyardazat: T atformalt tropusi tonkfelszin (fels6-kréta kozépsé eocén) 950 m, Pj 850-870 m-es
planéacioésfelszin (oligocén-miocén eleje), P-fels6-oligocén planaciésfelszin, P3felso-oligocén felszin
felboltoz6dé pereme a pliocénban a P2 szintre pusztul, 1. a kézponti részfelboltozédik, az eredményvo-
naltél délre valtozatlan vagy enyhén sullyed afelszin, 2. tektonikus kiemelkedés (pliocén vége pleiszto-
cén)
Fig. 1: The levelled surfaces o f the Biikk mountains
Legend: transformed block surface (upper Crete middle Eocene) 950 m, Pj planation surface 0f850-870
m, P2 Upper Oligocene planation surface, P3the vaulting edge ofUpper Oligocene surface erodes to the
level ofP2in the Pliocene, 1. the central part becomes vaulted, the surface is unchanged south offthe
result line or the surface sinks slightly, 2. tectonic emergence (the end o fthe Pliocene Pleistocene)

A 850-870 m-es egykori karszter6zidbazis a legmagasabb hegység-
rész koril kialakulasi folyamatéban és id6ben kérdéses, de jol felismerhetd
térbeli megjelenése. (TOTH G. 1986.) A hegység részleges oligocén szara-
zulatta valasa, abrazids szint vagy szintek képzddése egy lehetéség a 850-870
m-es elegyengetett felszin kialakulasara, de a szarazfoldi pianacioval is sza-
molhatunk a kiemelt tertilet peremein.

A mai fennsiktol északra mar ekkor (oligocén vége-miocén eleje)
végbemehetett a térszin felmagasodasa, a tonkfelszin délies megbillenése,
feltagolasa és a 850-870 méteres peremteriiletek az egykori er6zidbazis szint
kialakuldsa. Mindez nyugaton és keleten megmaradt, délen agyagpalan telje-
sen lepusztult. Mészkdvon azonosithatd a Tar-két6l keletre és a Harom-ké
nyugati e szinthez igazodé sziklafelszinein.
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2. dbra: A Bukk 950 méteres tet6szintje
Jelmagyarazat:!. 925 és a 950 méterfolotti teriiletek, 2. Pi 850-870 m-es planécidsfelszin, 3. P3650-700 m-es
planéaciésfelszin, 4. inaktivpusztul6forrasbarlangok, 5. zsombolyok, viznyeldk, 6.jellegzetes tobrék, 7. 850 m-es
szintvonal Pj felszin hatara, 8. 700 m-es szintvonal P3felszin hatara, 9. 800 m-es szintvonal a Nagy-mez&
karsztpanacioésfelszinével, 10. Sziklafal
Megjegyzés: a 850-870 m-es (PJ planéciosfelszin Nagy-mez6 - Fekete sar-réti és Sima-k6i éblozetei
Fig. 2: The 950 m summit level ofthe Bukk
Legend: 1. areas above 925 and 950 m, 2. Pi planation surface 0f850-870 m, 3. P3planation surface o f650-700 m,
4. inactive decaying spring caves, 5. avens, gullies, 6. characteristic sink holes, 7. 850 m level line Pi surface
border, 8. 700 m level line Pi border, 9. 800 m level line with the karst planation surface o fNagy-mez8, 10. rocky
wall
Remark: a 950-870 (Pi) planation surface Nagy-mez6 - Fekete-sar-rét and Sima-kd

A kibontdédd karszt valdszinlileg az oligocén-miocén-elején létrejott
850-870 m-es denudéacios felszinhez igazodd karszterdzidbazisra szallitotta a
karsztvizet ezzel a fels6 z6na résrendszerét fejlesztette. A legmagasabb
mészk6sav masodszor a miocén takarok lepusztuldsa utan, a pliocén végeén
fejl6dhetett tovabb.

Az oligocén alsé-miocén soran kialakult karszterdzidbazis igy csak a
pliocén masodik felében kapott l1ényeges szerepet az egész hegységet tartdsan
befed6 kdzépsé miocén takardk részleges lepusztulasa utan.

Csupéan egy mondat terjedelméig sz6lnék a legfels6 karszt-zona fel-
szinén a pleisztocén kézetaprozodasrdl es valyogfelhalmozddasrol, ezen ile-
dékek tobrokbe kerlilésérol, a toborkitdltések miocén takaré maradvanyair6l
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és ezek értékelési lehet6ségeir6l. A dolinak képzddési ideje, sorokba rende-
zett tobrok korkllonbsége tovabbi felszinfejlédéssel Gsszevetheté kutatasra
varo feladatok (TOTH G 1982 , 092, VERESS  1992)

A szbbanforgd mintegy 100 méter vastagsagu kasztpaszta ma lega-
labb harom id6ben eltérd karsztfejlddési szakasz formai emlékeit 6rzi egymas
kdzelében. Legjellemzébbek az id6s oligocén-miocén, majd pliocén részben
fedett és allogén kornyezeti feltételek hatasara fejl6dé karsztforma emlékek.
Ezek eltdmd6désével Ujrabontddasaval és a jaratok er6s megrovidilésével
szamolhatunk. Eléfordulhatnak az el6z6eknél korabbi karsztforma roncsok és
ma is fejlédnek a tetdszint kozelében recens karsztformak (Harmas-kati-
viznyel6, Diabaz-barlang). Az utébbiak a hegység legnagyobb vertikalis kép-
z6dményei lehetnek helyzetiik és a mai karszterdzidbazis szintkildnbsége
alapjan.

3. A masodik karsztfejlédési dvezet a Bukk 650-700 méteres elegyenge-
tett felszinéig

A 650-700 méteres mai tetémagassagu egykori elegyengetett felszin
kozépsd részén az alapkbzeten k6zépsé miocén takardk talalhatok {BALOGH
K. 1963). A legljabb kutatasok (SASDIL. 1999.) felsé oligocén tengerparti
litoralis felszinnek tartja a DNY-i és DK-i Bulkkot. A 850-870 -es elegyen-
getett felszin ett6l lehet valamivel id6sebb, de fiatalabb is. A Bilkk tdmegé-
nek emelkedése, megsillyedése és abrazids igénybevétele kdvetkeztében.

Ha a 650-700 m-es felszin a k6zépsd miocén takard kézetek elétt Ié-
tezett (SASDI L. 1999 ), a Biikk tetGszintje alatt mar akkor karszter6ziobazist
képezhetett. igy erre a szintre nyil6 forrasbarlangok kora a felsé-oligocénre
alsé-miocénre tevddne. Valo6szin(ibb hogy fiatalabbak e szintre nyilé barlan-
gok! Természetesen szamolnunk kell az oligocén-miocén takardk résrendszer
fejlédést akadalyoz6 lehetségével is. A hegység tet6régidjan és alacsonyabb
elegyengetett felszinein vastag tledéktakar6 megmaradhatott hosszu ideig.

Ez esetben azaz a takardk folytonos jelenléte a tetészinti karsztosodast
is hossz( ideig hatraltathatta. Megmagyarazhatatlan a Tar-kd, Pes-k& sth.
magasan fekvd forrasbarlangjainak kialakulasa el6tér-felszin, karszt-
erdzidbazis nélkil. Ha a 650-700 méteres felszin az als6 miocénban a maga-
sabb felszinek karszterézidbazis szintje akkor val6sziniileg korabbra, a mio-
cén legelejére- méginkabb az oligocén végére tevédik a 850-870 m-es maga-
sabb karszteréziobazis barlangjainak els6 kialakulasi lehet6sége. Mindezek-
b6l kovetkezik, hogy vagy elfogadjuk a bikki barlangok ,,meg6regbitését”
kora-miocén s6t oligocén erozidbazisok kialakuldséhoz kotve (ez a felsd z6-
nanal inkabb elfogadhat6). Vagy masik lehetéseg a 650-700 m-es tetdmagas-
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sagu mai felszin kdzponti irdnyba esd részét a pliocén végeig emelked6
(harangalaku felboltozodds MOLDVAY L. 1969.) és ezért lepusztuld felszin-
nek val6szindsitjik. Ez utdbbi Ugy lehetséges az idézett miocén takard el6-
fordulasi adatok és kovetkeztetések elfogadasa mellett, ha a Nagy-Okros-
Nagy-Bodzéas vonaltol a kozponti terlletek felé emelkedést, kifelé pedig
stagnalast vagy a peremek felé enyhe sillyedést feltételeziink a miocén taka-
rokkal egyutt. Ez esetben egyetértve a 650-700 méteres felszinre vonatkozo
(SASDIL 1999) legtjabb foldtani bizonyitékaival és felszin meghatarozasa-
val a korabbi allaspontomon valtoztatva csak a 650-700 m-es felszin belsd
peremén szamolok a kodzponti erdteljesebb kiemelkedés kdvetkeztében min-
tegy 2-4 km-es szélességben a pedimentaciés folyamatokkal. Ennek megfe-
lel6je északon is végbemehetett a pliocénban 700-750 m-es felszint kifor-
malva, illetve tovabbformalva.

A Délnyugati-és Délkeleti-Bukk feltehetéen északon emelkedd ezzel
lepusztuld, egyben megfiatalodo térszinéhez délen a pliocén végéig alacsony
helyzetben kdzépsé-mioceén Uledékeket meg6rz6 teriiletek csatlakoztak. A
Déli-Biikk 650-700 m-es volgyekkel tagolt egykori elegyengetett felszine a
kozponti oldal emelkedésének hatasara genetikailag eltérd, de felszinformak
és magassag alapjan azonos megjelenésii teruiletekb6l tevédik dssze. A koz-
ponti oldal emelkedése kovetkeztébe az alapkdzetek 150-200 méteres le-
pusztulasa a pliocén végére Ujabb karszterdziobazist eredményezhetett. Ezzel
a fennsiki mészkd Ujabb, kdzel 200 méteres savja tarddott fel az agyagpalak
korulgatolasabdl viszonylag gyors vertikalis karsztos résrendszer fejlédést
biztositva. Masik megfontoland6 lehet6ség hogy a miocén takarékdzetek és
nem az alapkdzetek lepusztuldsa ment végbe a kdzponti témeg korl.

A BUKkk kozponti tomege iranyaba haté kézetlepusztulds az agyagpa-
lan és mészkdvon elegyengette a felszint és helyenként a mészkdére is rafutott
az elegyenget6 folyamat pl. V6ros-kd, Farkas-k6 enyhén lejté lenyesett fel-
szinei példazzak mindezt. A mészkd és agyagpala magassaga alig kilénbo-
zik, mindez a kdzelmult egyszintre pusztitd (pliocén) denudacié alapjan ér-
telmezhetd, vagy pedig a korabbi felszint védd takardknak tulajdonithato.

A 650-700 m-es felszin kdzponti fennsik-felé es6 belsd részén a mio-
cén takarék maradvanyai hianyoznak.

E felszin belsé peremén az erdzidbazistdl legtavolabb inkdbb megma-
radhattak volna takarofoszlanyok, mint kdzépen vagy a kiilsé peremen. Ezek
hidnydban az alapk&zetek lepusztuldsa a pliocén végére inkébb valdszin(sit-
hetd és igy Ujabb karszter6zidbazissa alakulasa.

4. A kozponti karszttomeg harmadik résfejlodési szakasza 650-700 mé-
tert6l a mai helyi karszter6ziobazisig 450-500 méterig.
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A Bukk-fennsik 950 m korili tetészintje alatt a volgyfékben 450-500
méteren fakadnak a karsztforrasok, ezzel a karsztos résrendszer aktiv fejlédé-
si savja napjainkig 6sszesen mintegy 500 méterre novekedett. A Tar-ké 950
méteres magassagatdl az Imd-kd forrasaig 450 méterig ezt a nagy szintki-
I6nbséget attekinthetiink a Lok-volgy oldalabdl.

3. dbra: Karszteréziébazisok és planaciésfelszinek a legnevezetesebb karsztformakkal (Ny-K-i metszet, Monosbél
Szinva-forras kozott)
Jelmagyarazat: 1.forrasbarlang (K6ros-bérei barlang), 2. zsomboly, viznyel6 (2=Kis-k6-hati zsombolyfelsé szaka-
sza), 3.fels6 karsztfejlgdést zona egykori belsé karszteréziobazisa: 1, 4. felsé karsztfejlodési zona egykori peremi
karszterdéziobazisa: I, 5-6. kozéps6 karszterézidbazis, a,b,c. karszterézidbazisokhoz valészinGsitett karsztvizfelile-
tek, pl. pleisztocén vélgybevagdédasok
Megjegyzés: 1-80-igforrasbarlangok zsombolyok, viznyel6k (a Biikk kézponti karszttertletén afelsé 500 méter
félotti savban)
Fig. 3: Karst erosion bases planation surfaces with the best known karstforms
Legend: 1. spring cave (K&rds-bérc cave), 2. aven, gully (2=the upper section ofKis-ké-hat aven), 3. theformer
inner karst erosion base ofthe upper karstformation zone: I, 4. theformer inner karst erosion base ofthe upper
karstformation zone: Il, 5-6. middle karst erosion base, a-b-c. karst water surface rendered probable to karst
erosion bases, PI pleistocene valley gullies, 1-80 spring caves, avens, gullies (in the central karst surface o fthe
Biikk in the upper zone above 500 m)

A pliocén végi -pleisztocén hegység-kiemelkedés a 650-700 méteres
korabbi karszterdzidbazist a mai allando6 és id6szakos karsztforrasok szintjére
helyezte &. Gyorsitem( volgybevagodasok a volgyfékben az agyagpala-
mészkd hataranak feltarasaval biztositottak a résrendszer tovabbfejl6dését.

Minden bizonnyal a fennsik magas tetszintje alatt ez az utébbi
karsztvizfelilet stllyedés volt a leggyorsabb. A fligg6leges iranyd résfejlédés
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és kevéssé fejlett jaratok kialakulasa a jellemz6. Oka a rovid id6, gyors mé-
lyitd er6zid a felszinen, tovabba itt a legfiatalabb a karszt résrendszere.

Az el6bbi megéllapitasokat az id6szakos karsztforrasok szakaszos
vizszolgéltatasa, valamint az allandé karsztforrasok hidrografiai jellemzdi is
alatamasztjak (TOTH G. 1983.) Az igy kialakult karszter6zidbazis folott a
karsztvizfelilet jelentds és gyors vertikélis emelked6 mozgast végez. Min-

tegy 60-80 méteres karsztviz megemelkedést valdszin(sithetlink az atlagnal
nagyobb tavaszi beszivargasok idején a karsztvizlencse tetején.

4. dbra: A bukki id6szakos karsztforrasok és a karsztvizfelilet 6sszefliggése (metszet a Szalajka-forras-Voros-kéi-
Also-forrasokon keresztul)
Jelmagyarazat: 1. atlagos karsztvizfellet, 2. megemelkedett karsztvizfelulet, 3. tet6z6 karsztvizfelilet
Fig. 4: Connection between the periodical Bukk karst springs and the karst water surface
Legend: 1. average kars water surface, 2. raised karst water surface, 3. culminating karst water surface

A térség résrendszere nem rendelkezik hatarozottan azonosithatd viz-
nyel6-forras kozotti atmendé-barlang jaratokkal . Ennek oka a tobbfazisa ki-
emelkedés kovetkeztében létrejott, féleg vertikalis jelleg( résrendszer. A fel-
s6 zOnan athaladd vizek az also két, viszonylag fejletlen résrendszerbe keril-
ve az allandé és idGszakos karsztforrdsok vizkészletét biztositjak. A kozds
résrendszerbdl a részesedést az aramlasi viszonyok, a karsztvizfeliilet magas-
saga és E-D-i aszimmetriaja hatarozza meg. Vizjelzéseim 20 majd 50 kg
fluoreszenceinnel, tovabbé 3 tonna NaCl-al a k6zds résrendszert annak atjar-
hat6sagat, nem utols sorban a viz aramlési iranyait mutattak ki (TOTH G.
1976. 3, 4. abra).
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5. A koradbbi magasabb északi kdrnyezet és a Bukk-fennsik tartés fedett-
ségének bizonyitékai

A BUkk legmagasabb mészké felszinei valtakozva vulkani kézetekkel
csaknem azonos jelenlegi magassagl hegytetéket alkotnak, ez két szempont-
bol is figyelemremélté.

Egyrészt meger6siti azt a feltevést hogy az északi magasabb hattér
hosszu ideig fennallott, masrészt az onnan korabban érkez6, valamint a terii-
letet boritd tengeri és szarazfoldi eredet(i Gledékek a fennsik északi peremén
legtovabb boritottak az alapk6zeteket feltehet6en a pleisztocén masodik fe-
Iéig jelent@s foltokban megmaradtak.

A-Nagy lIstvan erése-Balvany-Borovnyak-tet6 eltér6 kdzetli hegyei-
nek csupan 20-25 méteres magassag kilénbsége hosszl takaréboritottsdguk
alapjan értelmezhet6 (5. &bra, TOTH G. 1983.).

5. abra: A mészké és vulkani kézetekbdl allé hegyek tetémagassaga a Bukkben. (metszet a VOrds-sar-hegy-
Borovnyak tetején keresztul)
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. vulkani kdzetek, a. miocén takaro kézetek, b. tonkfelszin, c. maifelszin
Fig. 5: Thepeak height o fthe mountains made up oflimestone and volcanic rock
Legend: J. limestone, 2. volcanic rocks, a. miocéné overlying rocks, b. block surface, c. present surface

e

Az eltérd lepusztuldsu kdzetek (agyagpala és mészk6) szerény magas-
sagkulonbsége a 650-700 méteres felszinen a fiatal elegyengetést inkahb,
mint a mioceén takarok tartds megmaradasat bizonyitjak.

A fennsik északi peremén és kdzvetlen kdrnyezetében a fedd kézetek
foltszer(i maradvanyai ma is fellelhet6k. Kvarckavics, homok, homokké ta-
lalhaté a Balvany, Kill6-hegy, Almad tébor Ny-i oldala teruleteken. Az Is-
tallés-k6 északi részén (Mészkd banya) valdszinlileg kdzépsé-pleisztocén
kialakulasu volgyének aljan homok és homokké talalhaté amely a fennsik
irdnyabol id6szakos vizfolyasokkal érkezett.
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6. Ertékelés, kovetkeztetések

A Bilkk 950 métert megkozelité tetémagassagu atformalt tropusi
tonkfelszinmaradvanyan a tet6szint kozelében idés pusztulé viznyel6k és
forrasbarlangok talalhatok, melyek korabbi karsztfejl6dés emlékei.

Ezek kialakulasa csak Ugy értelmezhetd ha a mait6l Iényegesen eltér6
6sfoldrajzi felszinallapotokat feltételeziink kialakuldsuk idejére. Az id6s
karsztformak térbeli elhelyezkedése, jarataik irdnya ad segitséget a korabbi
karsztfejl6dés Gsfoldrajzi korilményeinek értelmezésére.

A tet6szint forrasbarlangjainak tobbsége D-DDK-i irdnyba nyilik a
fennsik déli peremén, masrészt a Nagy-mezd iranyaba keletre tekintenek.
Jarataik tobbségében az E-D-i iranyt kozelitik meg, vagy a kornyez6 850-870
m-es magassagl egykori karszter6zidbazisra nyilnak.

A fennsikon atfutdé epigenetikus volgyek (lapak) tobbsége szintén
DDK-felé fejlédtek ki (eredeti lefutasi iranyok) mindenbizonnyal a felszin és
takaroik egykori dolését kovetve. A tet6szinti karsztformak kialakulasaval a
fennsik tartés miocén fedettsége miatt valészinlleg csak a miocén elején és a
pliocén végétdl szdmolhatunk. Az idGsebb karsztforma-maradvanyok és a ma
is fejl6dé fiatal karsztforméak (viznyel6k) azonos magassadgban egyméas ko-
zelében fordulnak eld.

A fennsik északi folytatdsdnak kés6i (pliocén-pleisztocen) lealacso-
nyodasa a fed6k6zetek maradvanyainak lehordasat ezzel az északra iranyuld
mély volgyek kialakulasat eredményezte.

A takard kézetek maradvanyainak eléfordulasa a fennsikon és kor-
nyezetében, tovabba az eltér6 denudacioju kdzetek alig eltéré tetémagassaga
a pleisztocénig tarté kibontddast bizonyitja.

A résrendszer felsd, k6zépso és alsé Ovezetei eltérd kornyezeti felté-
telek mellett fejlédtek. Az als6 két résfejlédési zdna jellemz8i meghatarozzak
a karsztvizlencse térbeli helyzetét, fiiggéleges mozgasat.

Osszességében a Blkk-fennsik alatt a biikki résrendszer fejlGdésében
dont6 tényezOk a nemkarsztosodo képzGédmények egykori Osfoldrajzi hely-
zete, azok kiterjedése, a karszt tartds fedettsége. Tovabba a karsztos résrend-
szer fejl6dését mindenkor meghatarozé vizzaré kdzetek mészkdvel hataros
alsé érintkezési vonala, azok lepusztulasi Uteme. A karsztperemi vizzar6 ko-
zetek gyors lepusztuldsa a karszter6zidbazisok lealacsonyodasahoz és féleg
fligg6leges Uregképzédéshez vezetett a Bikkben.
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 127-132.

A DELKELETI BUKK DELKELETI RESZENEK PEREMKARSZTJA
ZAHORSZKI ADEL

Miskolci Egyetem, Természetfoldrajz-Kornyezettan Tanszék, 3515 Miskolc,
Egyetemvaros ecozadel@gold.uni-iniskolc.hu

Abstract: This study brings out the karstforms of Nagy-Szaraz valley in the SE-Buikk.
Bevezetés

Az altalam vizsgalt teriilet Miskolc-Tapolca Ny-i hataraban fekszik és
a Délkeleti-Bukk DK-i szegélyének jellegzetes ,j?eremkarszF-jahoz tartozik
(7. &bra). Korébbi vizsgalatainkat (Nagy-Szaraz-voélgy) terjesztettik ki D-
DNy-i iranyban. A teriilet hatarai: E-on a Ban-les (281 m), a Galya (282 m),
a Galya-tet§ (421 m) és a Vasar-hely (463 m) mészkdrogei emelkednek ki
sasbércszerlien, Ny-on a Nagy-Som-hegy (710 m) alél indul6 volgyfok, D-en
a Csbkas-volgy, K-en pedig a Nagy-K6émazsai-k6fejtd és a Juhddgl6-volgy.

A Délkeleti-Bikk egyik nagy, 6sszefliggd karsztvidéke, a Kisgydr-
Tapolcai-mészk6hatsag {HEVESI A. 1986a, 1986b) itt 250-220-m tszf-i ma-
gassagig ereszkedve, tobbnyire vet6k mentén érintkezik a Biikkalja EK-i ré-
szét alkoto ottnangi-karpati (kozéps6é miocén vége) tengeri tledékkel és tufakkal.

E peremkarszt sav sajatos felszinformai azok a volgyek, amelyek 350-
710 m tszf-i magassdgu mészk6teték és hatak oldalairdl indulnak és alsé fe-
luk, harmaduk az emlitett fiatalabb, nemkarsztos kézeteken folytatodik, mint
pl. a Nagy-Széraz-volgy.

llyen voélgyek igazabol az Eszak-magyarorszagi-kézéphegységben
(Métra erd6ben) mashol nem figyelhet6k meg. Ez volt teruletvalasztasom
egyik oka, a masik pedig, hogy itt, a Nagy-K6émézsa egyik tet6kozeli tobré-
ben talalt Vitalis Gyorgy - sajat véleménye szerint - eredeti teleptlési pannon
agyagot (VITALIS GY 1970, LANG S. - MIHALTZ I.-NE - VITALIS GY.
1970). A tobrot azota sikerult megtalélni és azonositani.

A terilet fejl6déstorténetének fobb lépései
» Tény, hogy a kés6 oligocén és a kora miocén évszazezredeiben a felszini

és a felszinalatti karsztosodasnak a Biikkben megvoltak a feltételei (HEVESI
A. 1986, 1990).
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* A miocén ottnangi-karpati korszakaban a mai Bukk teljes terllete f6leg
vulkani szérastermékek, kisebb mértékben tengeri elontés lledék-lerakddasa
altal befedddott. Korabbi karsztjai tehat Jedett karsztta” alakultak {HEVESI
A. 1986, 1990), amelynek kihantol6dasa a szarmataban megkezdddott.

* A kés6 oligocén-kora miocén soran kialakult felszini karsztformak egy
része tehat kihantolédhatott mar a kés6 szarmata-kora pannonban. E folyamat
a Pannon-tenger el6renyomulasaikor (k6zéps6-késé pannon) meglassulhatott,
helyenként megszakadhatott.

1. abra: A Nagy-K6mazsa kérnyékének felszinalaktani térképvazlata (HEVESI A.-ZAHORSZKI A.)
Jelmagyarazat: 1 bérc, volgykdzi hat tet6je, 2. volgykozi hal, 3. pihend, 4. tet6kozeli nyereg, 5. volgyi nyereg, 6.
volgyoldal lejtéje, 7. viznyel6tobor, 8. fiiggétobor, 9. viznyel6tobor, 10. ikertobor csapadékos id6szakban ,,nyitott™
nyelével, 11.folydviz vdjta volgy, 12. er6zi6s és derazids volgy, 13. volgyi Iépcsd, 14. vizfolyas, 15. id6szakos vizfo-
lyés, 16. hordalékkup, 17. t6, 18. malladékcsuszamlas nyelv ,,lejt6hullama™ 19. 6rddgbarazdas (karros) lejtd, 20.
sziklaomlas, 21. kéfejté belsé, meddéhanyé pereme, 22.f6volgy hatara, 23. miikodo kéfejts, 24. felhagyott kéfejtd,
S-B Surii-bérc, CS-TCsokas-tetd, V-H Vasar-hely, V-KKis Kémézsa, G-T Gyalya-tetd, G Galya, B-L Ban-les, SZ-T-
v Szarazt6-volgy, M-vMocsolyas-volgy
Fig. 1: Morphologycal sketch map environs ofthe Nagy-Kémazsa (A. HEVESI-A. ZAHORSZKI)
Legend:], apical ofthe interfluve, 2. interfluve, 3. reposing, 4. pass which is in the near ofthe apical, 5. pass in the
valley, 6. slope ofthe valley, 7. dolina which is developedfrom sinkhole, 8. hanging dolina, 9. dolina with burrow,
10. twin dolina with burrow, 11. valley, which is developed by river, 12. valley which is developed with erosion and
derasion, 13. step in the valley, 14. stream, 15. creek, 16. alluvial cone, 17. lake, 18. lobe, 19. karrentification slope,
20. rockfall, 21. inside margin o fthe delph, exterior margin ofthe dump, 22. head-valley ofthe boundary, 23. active
delph, 24. non-active delph
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A terepbejarasok eddigi, valamint Gjabb eredményei

1 A Nagy-Szaraz-volgy 350-450 m tszf-i magassagbol induld, mintegy
300-400 m hosszu volgyfdi szakaszai nagyesésliek, és 350-450 m tszf-i ma-
gassaghdl 310-320 m-ig futnak le. A volgy ezen szakaszan - a 10 000-es mé-
retaranyl térképeken - nem jel6lt tébrok kodzil tébb taldlhatd azoknak volgy-
f6 kozeli szakaszan, mint alsébb részikén. Ezek kisebb hényada a volgyek
esése iranyaba nyitott fél- vagy haromnegyed t6bor, vagy csak 0,5-1 m-es
peremmel zarodik. Ezek a volgyek esesét Iépcsbézetessé alakitjak, ami sajnos
a 10.000-es térképeken csak alig, vagy még gy sem latszik. E nagyesés(
volgyfékozeli szakaszok talpan a volgy lejtdir6l szarmazd vords, voroses
barna agyagos lejt6hordalék kis vastagsagu (max. 50-70 cm), néhol hianyzik.
2. A meredek volgyf6i szakasz utan a volgy esésgorbéje hirtelen ellaposo-
dik. Mintegy 1-1,5 km hosszan, - a tobrokt6l eltekintve - az esés 100 méte-
renként alig, vagy egyaltalan nem haladja meg az 1 m-t, pl. a Nagy-Szaraz-
volgy esetében. Ezeknek a szakaszoknak az arculata elsé pillanatra a Blkk-
fennsik téborsoros volgyeire emlékeztet. Lényeges kiildbnbség azonban, hogy
e kiseseésli szakaszokon a vdlgyoldalak magassaga (vagyis a volgyszakasz
mélysége) lényegesen nagyobb, mint a Bikk-fennsikon, altaldban megha-
ladja a 100-150 m-t is. E viszonylag jelent6s volgymélységhez szokatlanul
széles és lapos volgyfenék tarsul (Nagy-Szaraz-volgy, Mocsolyas-vélggyel
szemkozti volgy). A Mocsolyas-volggyel szemkdzti volgyben szintén erds a
volgytalp-feltolt6dés, de abban kilonbdzik a Nagy-Szaraz-volgyt6l, hogy
esésgorbéje egyenletesebb. Az emlitett volgyszakaszokon a csaknem sik
volgytalp szélessége igen jelent6s, 50-80 m, s6t helyenként a 100 m-t is meg-
haladja.

A volgyszakaszok arculata az igen er6s volgytalp feltolt6dés kovet-
kezménye, ami két tényezére vezethet6 vissza.
a. A viszonylag meredek volgyoldalakrol szarmazo, f6leg talajfolyasok révén
ideszallitott lejt6hordalék tomegére. A lejt6k tévében és a volgytalpakon
mindendtt gyakori egyirdnyba gorbilt fatdrzsek azt bizonyitjdk, hogy a fel-
tolt6dés javat okozd lejtémozgasok nemcsak a jégkorszakok idején voltak
jelent8sek, hanem a jelenlegi éghajlati korilmények kozott is igen hatéko-
nyak. Ezek eredményeként a meredek és kdzepesen meredek volgyoldalakrol
az alaphegységi mészkovet fedd kozépsd- és fels6 miocén riolittufan- és
tufiton, ill. a jégkori véalyogokon (KEREKES J. 1936, 1938, JAMBOR A.
1959, BALOGH K. 1964, HEVESI A. 1986, 1990) kialakult vérdsagyagos
malladéktakaré szamos helyen annyira lehordédott, hogy a jél karsztosodo
tridsz mészkd rétegfejeivel felszinre bukkan, néhol jelentés karrosodassal. A
lehordddott mélladéktakard vastagsaga a volgytalpakon jelenleg csaknem
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mindenditt eléri a 1,5-2 m-t, a volgytalpat tagold tobrokben a 3-4 m-t is! Csu-
pan néhéany vélgytalpi tobrot elvalasztdé nyergen vékonyodik 30-40 cm-re.

b. A talaj- és malladékfolyasok mellett a volgytalpak sikka tortént feltoltésé-
ben természetesen a volgyeket létrehoz6, ma tobbnyire id6szakos és kisesés(
vizfolyasok is részt vettek, ill. részt vesznek.

3. A pleisztocén”) vordsagyag a terllet nagy részén megtalalhat6, viszont
D felé haladva a Mocsolyas-volgy E-i szomszédsagaban eltiinik, annak elle-
nére, hogy a tszf-i magassag D felé csokken. Ennek magyarazatat egyel6re
nem talaltuk meg.

4. Amint erre néhény korabbi munka is utal (HEVESI A. 1986, 1990), a fel-
toltott volgyszakaszokon olyan, lejt6hordalékon at mészkdig mélyild tébrok
is sorakoznak, melyeknek nyel6i csak a csapadékos években mikodnek
szemmel lathatoan, s olyankor valosaggal kinyilnak. A kovetkez6 szérazabb
években - féleg agyagos lejt6hordalékkal - hamar betémddnek és feltdltéd-
nek olyannyira, hogy Ujabb csapadékos években a viz nem mindenitt képes
korabbi utjat kitakaritani, hanem a téborben, esetleg a tébdérkézi nyergeken
jaratot alakit ki (Nagy-Széraz- és a Széarazté-volgy).

5. A Szérazté-volgy egyik baloldali mellékvolgyének talpan attelepitett
helyzetl kavicskovet (konglomeratumot) talaltunk. A limonitos, kvarcos ko-
téanyag meszet nem tartalmaz, benne viszonylag szdgletes - néhany mm-2
cm atmér6jl - kvarc szemcse taldlhaté legnagyobb mennyiségben. A kavi-
csok csak kis mértékben lekerekitettek és 1-2 mm-es biotit szemcséket lat-
hatunk benne. Mivel tufaszer(, lilas sziirke szemcsék 0,5-1 cm atmérével is
jelen vannak a kézetben, bizonyos, hogy az a kora-kdzépsé miocén riolittufa-
nal nem id6sebb. A kézet részletes asvanytani anyagvizsgalata még hatra
van.

6. A Kis-K&mazsatél DK-re két felhagyott riolittufabanya talalhatd, melyek
a DK-r6l benylé miocén Gyulakeszi Riolittufa 6sszletben nyilnak.

7. A Nagy-Kémazsa-tet6n a kéfejtd hataraban sikerllt megtalélni és azono-
sitani azt a tet6kozeli tobrot, melybél Vitalis Gyorgy 1970-ben - a szerinte
autochton (helyben képz6dott) - pannon agyagot leirta. A tobdrben mélyitett
furas (LANG S - MIHALTZ I. - NE - VITALIS GY. 1970) 9 m-t ért el és a
fels6 1,5-4 m vastagsagu pleisztocén agyagos réteg alatt, 5,6 m vastag also-
pannon uledéket harantolt, ami asvany-kézettani, és pollen vizsgalatok alap-
jan hasonlé a Miskolc-Gorombdoly hataraban Iévd csoznyatet6i-agyagbanya
rétegeihez: sziirkés sarga iszapos kOzetliszt, k6zetlisztes iszap, ill. k6zetlisz-
tes agyagos iszap (2. abra).

8. A Nagy-K6émazsa k6banyaban megfigyelhetjik, hogy az er6sen karszto-
sodott vilagossziirke ladini mészké hasadékait pleisztocén voérdsagyag, ill.
id6sebb, (VITALIS GY. 1970, LANG S - MIHALTZ I.-NE - VITALIS GY
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1970) harmadiddszaki lilasvords tropusi-szubtrépusi mallasi maradék tolti Ki.
Feltehet6en a pleisztocénban lejatszod6 hévforras-tevékenységek kdvetkezmé-
nyei a banya falain lathatd, akar tobb méter vastag kalcittelérek, ill. a hévizes
eredet(i barlangjaratok gombftilkéi, melyek a fejtés soran kerliltek napvilagra.
Itt a Délkeleti-Blikk DK-i peremén a pleisztocénban tortént kiemelkedéssel ért
véget a hévforras-tevékenység, ekkor emelkedett mai tszf-i magassagdba a
Nagy-K6éméazsa (378 m), s kerliltek mai helyiikre atapolcai h6forrasok.

2. dbra: A nagykémazsai I. sz. dolinaféldtani szelvénye (Lang S.-Mihaltz 1-né-Vitalis Gy. 1970 nyoman)
Jelmagyarazat: 1 iszapos kdzetliszt, 2. kézetlisztes iszap, 3. k6zetlisztes agyagos iszap (holocén-pleisztocén), 4.
iszapos kdzetliszt, 5. kdzetlisztes iszap, 6. kézetlisztes agyagos iszap (panndniai), 7. mészké (ladini), 8. humuszos

réteg, 9. k6zettormelékes réteg
Fig 2: Geologycal section ofthe doline number I. Nagyk6mézsa
Legend: 1 muddy meal, 2. mealy mud, 3. mealy clayey mud (holocene-pleistocene), 4. muddy meal, 5. mealy mud, 6.
mealy clayey mud (pannonién), 7. limestone (ladinien), 8. humic layer, 9. detrital layer

9. A Tatér-arki (,Mexikdi”) mészkéfejtében a vorésagyag-bemosddas az
er6sen Osszetoredezett k6zetekben a nagyobb k&zetrepedésekben, jaratokban,
uregekben (egykori barlangjaratok), ill. a vet6k mentén jol lathatdéak. E vo-
résagyag asvanytani vizsgalatat a Miskolci Egyetem Asvany-K6zettani Tan-
székén Madai Ferenc és Namesanszky Karoly végezte el. A mintak 6sszeté-
telérdl az alabbiakat allapitottdk meg.
o Lilasvoros, sotétebb szin(: 30% agyagasvany (illit), 10-20% kvarc, 50-
60% karbonat és apro, atlatszatlan ércszemcsék (pirit, TiFe).
e Vorosesbarna, vilagosabb szinl: 5% agyagasvany, (ez meglep&en kevés),
10-20% kvarc, 75-85% karbonat és teljesen atlatszé kalcitszemcsék, melyek
hidrotermalis tevékenységre utalnak, tehat ezek alapjan egy alulrol folfelé
torténd Uregképzddés jatszodhatott le.

A kdbanya tertletén tobb nagyméretli cseppk6tdomb talalhaté, ame-
lyek egyértelmiien bizonyitjak, hogy itt nagyobb barlang is létezett.
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Eredmények

Ha a Nagy-Kémazsa Vitélis Gyorgy vizsgélta tetokozeli tébrének aljat
valdban eredeti rétegzettségli pannon tengeri Gledék tolti ki, (VITALIS GY.
1970, LANG S - MIHALTZI -NE - VITALIS GY 1970) akkor ennek a tébor-
nek a Pannon-tenger els6 elérenyomulésakor mar léteznie kellett, tehat a figg6
tobrok eddig késd pliocénra tett kialakulasi kora legalabb a szarmatara tehet6.

Amennyiben kdzéps6 és késd miocén tufa-tufit burkolatdbdl a Biikk
mészkdtérszineinek egy része a kés6 miocénban és a pliocénban kihantolo-
dott, akkor az altalunk most vizsgalt mészkétérszinek fedettsége csak nagyon
erds jégkorszakok idején tortént porhulldssal, - a Biikk esetében inkébb va-
lyog, mint l0szképz6déssel - magyarazhatd.

Reméljik, hogy a Nagy-Kémazsa tobrebdl sikertl furasmintat venni
és ennek részletes vizsgalata utan - ha annak valdban eredeti telepllésérél
van sz6 -, akkor bizonyitotta valhat a Bikk tet6kozeli tobreinek, zsombolyai-
nak pannon el6tti kialakuldsa. Mindez természetesen a fiatalabb barlang- és
tobdmemzedék Oregitését vonna maga utan.
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 133-141.

A GELLERT HEGY KARSZTJA ES BARLANGJAI

DENES GYORGY

1132 Budapest, Borbély u. 5.

Abstract: At the foot of the dolomite horst of the Gellért Hill, rising on the right side of the Danube, Budapest,
several warm karst springs emerge. In the Eocene basal breccia overlying the Triassic dolomite, there is a cavern -
knownfor ages - some 20 m above the Danube, which opens with a huge entrance butis 12 m long, 11m wide and
13 m high only; it houses a rock-chapel now. Some metres above and below this cavern, two smaller cavities were
discovered by drillings in the same cherty domomite breccia. The more than 1 km long gallery, driven into the
dolomite mass 5 m above the Danube level, has not intersected any caves. The thermal waters ofthe karst springs,
upwelling at thefoot o fthe hill andfeeding three ofthefamous Buda baths, rise to the surface in each cases through
fissures. From among the several narrow fissures, only two ones are penetrable by man in a length of 6 and,
respectively, 21 m. In the dolomite bedrock and the overlying cherty basal breccia ofthe Gellért Hill, researches
have revealed not a single cave that exceeds a length 0f30m - in contrary to the areafo the spring group upwelling
in the hills northward from here; where thermal waters of the karst springs are (and were) rising from Triassic
limestone and the overlying Eocene nummulitic limestone, and created in these limestones ramifying mazes of
spatious caves that have been explored by speleologists infive localities localities in a total lenght ofabaoul 30 km.

Bevezetés — A Gellért-hegy és karsztosodasa

A Budapest kdzpontjadban, a Duna jobb partjan emelked6 és a folyo
folé meredek sziklafallal foltornyosuld Gellért-hegy karsztos Uregeinek lét-
rejotte 6sszefligg a Duna mai, dunakanyari nyomvonalanak a negyedidészak-
ban tortént kialakuldsaval és a Gellért-hegy kézettdomegének fokozatos ki-
emelkedésével. A Duna partja lett a Dunantuli-kozéphegység északkeleti
részének helyi erézidbazisa. Itt fakadtak ez utan a karsztforrasok, ez szabta
meg a Duna partjan emelked6 karbonatos kézetekben a karsztvizszintet. En-
nek mentén, a leszallo karsztvizek vadozus zonajanak és a karsztvizszint alatt
elhelyezked®6 telitett, freatikus zondnak hataran elhelyezkedd keveredési sav-
ban m(ikédd keveredési korrdzié hatasara tektonikusan preformalt tregkép-
z6désekre kerllt sor.

Az Uregképz6dés mértéke és a kialakul6é karsztos tiregek morfol6gi-
dja geokémiai okokndl fogva eltéré volt a budai Duna-part mentén kiemelke-
dé karbonatos kdzettdmegeknek mészkdbél, illetve dolomitbdl allo régeiben.
A Rdzsadomb és Szépvolgyi Ut térségének mészkoveiben és budai margaban
a mélykarsztbél felaraml6 csapadékeredetli meleg karsztvizek és a felszinrél
beszivargo és leszalld hideg karsztvizek keveredési zonajaban tobb kilométe-
res, tdgas barlanglabirintusok tektonikusan preformalt, haromdimenzids halo-
zata alakult ki. A Gellért-hegy dolomitkarsztjdban viszont szerényebb méretd
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és eltér6 morfologiaju tregképzédést figyelhetink meg (DENES GY. - DE-
AK J. 1981).

A Gellért-hegy alapkdzete tridsz dolomit, amelyre utébb eocén ba-
ziskonglomeratum, szarukétérmelékes dolomitbreccsa, a folé pedig budai
marga teleplilt és eocén nummuliteszes mészkd nyomaival is taldkozunk; a
hegy legfiatalabb Uledékes k6zete a negyediddszaki édesvizi mészkd, amely a
mélybdl feltoré meleg karsztforrasok vizéb6l rakodott le {KORPAS L. et al.
2001).

A hegy csucsatol a labaig lépésrél 1épésre lehet kovetni a hévforrasok
nyomait, amelyekr6l Papp Ferenc szdmol be részletesen. A hegy tetejének
délnyugati oldalaban, 220 m tszf. magassagban 1250 m2-re becsilt terileten,
ahol most jatszotér van, valaha édesvizi mészkovet fejtettek, amely azt a kort
idézi, amikor a mai hegytet§ még alig emelkedett a Duna-part folé és itt fa-
kadtak akkor a forrdsmészkovet leraké meleg karsztvizek. A hegy déli olda-
lan 205 m magassagban az egyik dolomitsziklan 1-2 mm vilagossarga barit,
alatta kalcedon figyelhet6 meg, 197 m magassagban egy dolomitszikla repe-
déseiben viztiszta kvarc, a limonitos foltok kdzt 1 mm-es pirit, utdna limonit
hexaéderek figyelhet6k meg. A hegylabnal, az Erzsebet hid lanckamréjanak
robbantasakor a kétémbok kozétt 10-12 mm nagysagu pirit kristalyok ke-
riltek eld, valamint 2-3 mm-es viztiszta, illetve sargas, valamint ibolyas ar-
nyalatd fluorit kockék is lathatok voltak. Mindezek az &svanyok a Gellért,
illetve a Rudas flird6k 6si forrasaival kapcsolatban keletkezhettek. A Kkivalas
sorrendje: pirit, fluorit, kalcedon, barit, kvarc lehetett. A hegy északkeleti
oldalan kevésbé szembet(in6ek a forrdsnyomok, de 200 m-es szintben porlo
dolomit, 175 m magassagban édesvizi mészké darabok talalhatok, alabb
limonitos hidrokvarcit, majd ismét porlé dolomit szikldk fordulnak eld
{PAPP F. 1942).

Tekintslk at a Gellért-hegy csucsatél a labaig eddig megismert Urege-
ket, barlangokat, amelyeknek kialakuladsdban dont6 szerepik volt a mély-
karsztbol feltord termalis vizeknek.

A hegytetd Uregei

1854-ben Szabd Jozsefnek a munkalatokat vezetd pallér a hegy tet6-
szintjében nyil6d két barlang feltarasarol szdmolt be. EImondta, hogy midén a
Citadella alapozésahoz a tet6 délnyugati részén I6porral kovet fejtettek (ez
tehat 1851-53 kozt lehetett), két izben is barlangba szakadtak. Az egyik Ureg
a ciszterna kozepét6l kissé északra nyilt fel, szélessége 11 bécsi lab lehetett
(kb. 3,5 m), mélysége tobb dlnyire nyult le (1 bécsi 61 = 1,89 m, a "tébb 6l"
talan 2-3 6l, azaz mintegy 4-8 m volt). Az Ureg fenekére ezek szerint nem
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mentek le, igy aljanak kitoltésére sincs adat. A masik barlang a ciszterna ko-
zepétdl délre nyilt fel, mélysége vagy 10 lab lehetett (tehat mintegy 3 m),
benne allati csontokat talaltak, vereses, porhany6 agyagba temetve. A cson-
tok kozil egy ursus spaeleus koponya a mizeumba kerllt, egy bos prisons
phalanx Szabd birtokaba jutott. Ez az Ureg tehat a jégkorszakban nyitott bar-
lang volt. Mindkét Ureg falain mészbekérgezddés vagy lelogd cseppkovek
voltak. Szab6 1854-ben, amikor tudomast szerzett roluk, méar egyik barlangot
sem talalta meg, foltehet6leg lefejtették vagy betemették azokat (SZABO J-
1858). Hogy a szakemberek &ltal sohasem latott két barlangot milyen kézet-
ben talaltak, erre vonatkoz6an nem maradt fenn adat, a helyszin leirasa alap-
jan talan édesvizi mészkd8ben alakulhattak ki.

A hegy keleti és déli oldalanak uregei

Papp Ferenc leirdsa szerint a hegy keleti oldaldban 190-220 m tszf.
magassagban tébb sziklafulke talalhatd, részben dolomitban, részben szaru-
koves breccsaban. A déli oldalon 200 m tszf. magassagban ugyancsak vannak
sziklafulkék, kozottik olyanok is, ahol mesterséges beavatkozasok, vésesek
nyomai ismerhet6k fel. Ezzel 6sszhangban all a Barlangtani Intézet nyilvan-
tartasa, miszerint a Budapesti Egyetemi Turista Egyesilet barlangkutat6i a
1931-1936 kozt a Gellért-hegyen bejarasaik soran husz sziklafulkét, java-
részt mesterséges, kisebb Ureget talaltak, ezek pontos helymegjelélése azon-
ban nem maradt fenn. A barlangok, fiilkék nagy részét a sziklabiztositasok
soran befalaztak (PAPP F. 1964).

Gellért-hegyi-sziklalireg néven eocén alapbreccsaban kialakult kis
barlangot tart szamon a Barlangtani Intézet nyilvantartdsa. Az Ureg a hegy
déli peremén, a Szabadsag szobort6l kb. 100 m-re délnyugatra, a perem alatt,
a legfels6 sétadttol kb. 15 m-nyire felfelé nyilik. Bejaratanak szélessége 0,8
m, magassdga 1,1 m, hossza 4,5 m, vertikalis kiterjedése 3,8 m. A befelé lejtd
ureg aljat feltdltés boritja. A nyilvantartas szerint a kis barlang tektonikus
hasadék mentén melegvizek altal kialakitott Greg, amelybdl két gombftiléke
nyilik, egyiknek atméréje 0,8 m, a masiké 1,5 m. A barlangtdl keletre 8 m-re
és tovabb keletre 30 m-re, valamint folotte 8 m-nyire oldott Gregmaradva-
nyok figyelhet6k meg.

A hegy délkeleti nytlvanyanak barlangjai
A hegy délkeleti nyulvanyaban, a Duna-part kdzelében, kb. 120 m

tszf. magassagban, az eocén baziskonglomeratumban, laza, meszes kot6-
anyagu, szaruk&tormelékes dolomit breccsaban nyilik a hegy 6sid6k 6ta is-
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mert, messzir6l latszo, tatongd nyilasa lrege, a Gellért-hegyi-barlang, maés
néven Ivan-barlang vagy Sziklakapolna (DENES GY. 1980, 2000). Ennek a
természetes Uregnek a méreteit Kadic Ottokar 1913. évi fdlmérése Orizte
meg. E szerint a barlang nyildsa 12 m széles és 6 m magas volt. A barlang-
sz4j tagas csarnokba vezet, amely 12 m hosszl, 11 m széles, elél 8 m magas,
mennyezete fokozatosan emelkedve kdzel 13 m magas, kupolaszerd bolto-
zatot alkot. A csarnokhoz egy északi oldals6 és egy északnyugati hatso flilke
kapcsolodik. Az oldals6 flilke 5 m hossz( és a kézepén 3 m széles lreg, a
csarnok hatso végéhez 3 m-rel magasabban csatlakoz6 9 m hosszu fulke el6-
részében 3,5 m széles, 2,5 m magas, de a kdzepe tajan 5,5 m-nyire Kiszélese-
dik (KADIC O. 1920, 1943).

Ez a barlang 6sid6k 6ta nyitott volt, és bizonyosra vehet6, hogy mar
az 6skor embere is ismerte, de az aljat borit6é vastag kitoltésben nagyobb sza-
bast é&satdsra eddig sohasem kerilt sor. 1913-ban az Ureg felmérése idején
Kadic egy 2 m széles, 4 m hosszu arkot 2 m-re mélyitett a barlangcsarnok
bejérati részének talpdba, majd az egyik oldalon, 2x2 m-es terlileten tovabbi
2 m-rel, tehat 4 m mélységig mélyitette az arkot. A prébagodor talajabdl csak
recens allati csontok, haziallatok csonttoredékei és a torténeti id6kbdl eredd
modern cserépedénytoredékek kerlltek a felszinre (KADIC O. 1914, 1943).
Ez nem meglepd, hisz a tagas barlangban a 18-19. sz.-ban, de még a 20. sz
elején is lakohazak, illetve kunyhok alltak. A hegy egyéb helyein folytatott
asatasok gazdag régészeti leletanyaga valoszin(siti, hogy a Gellért-hegyi-
barlangban egy alapos régészeti asatds minden bizonnyal 6skori és Okori le-
letanyagot is feltarna (DENES GY. 2000).

A legrégebbi irott adat a barlangrol a Gellért-hegy kora kdzépkori
Pest-hegy neve, amelynek pest el6tagja arra utal, hogy a 9. sz.-ban a Dunaka-
nyarba telepitett bolgar jellegii szlav nyelvet beszél6 délszlav népelemek mar
szamon tartottdk a hegy tagas lregét és azt a maguk nyelvén, a 'barlang’ je-
lentési bolgar-szIlav pest szoval nevezték meg. Ezt a nevet a honfoglal6 ma-
gyarok is atvették télik, a hegyet Pest-hegy-nek, azaz 'barlangos hegy'-nek
nevezték és az végs6 soron févarosunknak névadoja is lett (DENES GY 1980,
1983, 2000). Utal a barlangra Georgius Wernher is, aki Magyarorszag vizei-
rél 1549-ben megjelent kényvében a budai hévizekrdl irva emlitést tesz azok-
rol a meleg forrasokrol, amelyek “excavata rupe"”, magyarul a 'kiliregesedett
sziklanal', a 'lyukas v. odvas kénél', mai széhasznélattal a 'barlangos hegynél'
fakadnak, ahol a forras felett "a szikla természetes kapuivet alkot"
(WERNHER G. 1549). Emliti a tdgas Ureget Bél Méatyas is 1738-ban, amikor
leirja "a sokak altal Pest-hegynek nevezett Szent Gellért-hegy barlangjéat”,
amelynek "nyilasa 30 labnyi tagassagéi" (BELM. 1738). Felmérést, mint mar
emlitettem, el6szér Kadic Ottokar készitett rola 1913-ban. A barlang termé-
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szetes csarnoka északi falanak aljabdl kiindulva 1925-26-ban nagyobb befo-
gadoképességl sziklatemplom kialakitasa érdekében a hegy belseje felé, rob-
bantassal tovabbi mesterséges termeket alakitottak ki, ahol az 1962-1979
évek kozotti id6szakban a Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézet, a
VITUKI karszthidrol6giai észlel6 allomast mikodtetett.

A barlang 6sid6k Ota ismert és hosszU idén &t lakott természetes
sziklalirege a 20. sz.-ra méar szenilis allapotu volt, igy formakincse az lreg
genezisére kevés tampontot adhatott. Pusztuldsanak el6rehaladott allapotara
jellemzd, hogy mid6én 1925. év 6szén hozzalattak a sziklatemplom kialakita-
séhoz "el6bb a barlang mennyezetérdl szedték le a lazan 1696 sziklatombo-
ket". Ezt a természetes Ureget Horusitzky Henrik az er6zids barlangok cso-
portjaba sorolta, amelynek kialakitasaban a korr6ziénak is szerepe volt. Sze-
rinte azonban ezt az ireget nagyobb részben a tenger hullamai, majd folyo6vi-
zek mostak ki s ezért ezt mar az erdzios barlangokhoz kell sorolni, s keletke-
zesét tekintve & abrazids-korrazios koéfulkének itélte {HORUSITZKY H.
1939).

1962-ben a sziklatemplom mesterséges Uregében m(kddd
karszthidroldgiai észlel6 allomés talpan, 119,42 m tszf. magassagban a
karsztvizszint ingadozasanak észlelésére a VITUKI két 30 m-es furast mé-
lyitett, amelyek 6 m mélységben lregen haladtak at. 1963-ban a flarasok
mellett aknat mélyitettek, amely meszes kotéanyagu szarukdves breccsaban
kialakult és hidrotermdlis asvanyokkal - Kessler Hubert szerint aragonit és
gipsz kristdlyokkal - gazdagon bekérgezett, 80 m2alapteriletdi, természetes
Ureget tart fel {KESSLERH 1963, 1965).

Az igy megismert Aragonit-barlang feltardsakor nagyjabol 10 m
hosszl, 8 m széles és 1-1,5 m magas volt. Az lreget 1969-ben a Gellért tér-
rél inditott 37 m hosszl tardval is megkdzelithetévé tették. (ORAVECZ J.
1970; DENES GY. 2000; SZABLYAR P. 2000). Oravecz Janos leirja, hogy a
barlang urege a dolomit és a szaruk&breccsa hataran kialakult durva rétegsor
mentén jott létre. Hévizes eredetére utald, szélesen legdmbolyitett
oldasformai a barlang feltart falan jol lathatok. Az lregbe utobb a felszinrdl
finom sarga dolomitpor, majd szarukdves uledék iszapolddott be. Kés6bb
ezek részben kimosodtak, am uUjabb felt6ltési szakaszok kovetkeztek, s ezek
soran jellegzetes, barna limonitos agyag is lerakodott benne, ami mar az Ureg
korabban a felszinre nyil6 hasadékénak az elzarddasat jelzi. Kés6bb az treget
viz toltotte ki, amelybdl az aljzat limonitos agyagara, meg a barlang falaira és
mennyezetére kalcit kristdlykéreg valt ki. Az lreg aljzatanak kalcitkérgét és
az alatta l1évé Uledékeket az 1960-as évek végén, banyaszati mddszerekkel
eltavolitottdk, hogy az lreg mennyezetének latvanyos szépségl kristalybevo-
natat bemutathatova tegyék. {ORAVECZ J. 1970; SZABLYAR P. 2000). A
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barlang idegenforgalmi céld kiépitésére utébb mégsem kerult sor. A benne
folhalmozodott tledékek részbeni eltadvolitasa viszont lehetévé tette a barlang
kialakuldsakor volt természetes méreteinek megkdzelité becslését, eszerint
hossza 12-15, szélessége 10-12, magassaga 8-10 m lehetett.

A Gellért-hegyi barlang alatt 1963-ban feltart barlang jellegzetes ol-
dott forméainak és hidrotermélis asvanyi bekérgezésének megismerése Ota
senki sem vitatja a hévizeknek, a mai Sziklakapolna bejarati terme kialakula-
séban jatszott jelent6s szerepét (KESSLER H. 1963, 1965; ORAVECZ J
1970; DENES GY. 1980, 2000; SZABLYAR P. 2000). Ennek sziklakapolna
falain &svanyi kivalasokat ugyan nem ismeriink, de ha voltak valaha, ami
valdszinli, ezek a tdgas szaju es csekély mélységi barlangban évszazezredek
alatt klimatikus és antropogén hatasokra, meg a napjainkig tartd, felfelé hara-
podzé omlasok kovetkezményeként elpusztultak. Hogy a Gellért-hegyi bar-
lang asvanyos kitoltése milyen lehetett, arra az Aragonit-barlang kristalyok-
kal boritott fald nagyobb és a sziklakapolna csarnokanak kupolaja folott 1991-
ben feltart kisebb reg képz6dményei adhatnak tajékoztatast.

A Gellért-hegyi-barlang, a Sziklak&polna bejarati csarnokénak bol-
tozata azonban tovébbra sem volt stabil és az 1970-es évek masodik felében
egy éjszaka Ujabb k6tdombok szakadtak le a mennyezetr6l, amit kdvetben a
VITUKI vezetése biztonsagi okokbo6l megsziintette ott az észlel6allomast és
lezaratta az Ureget.

A barlangban 1989-ben megkezd6détt a templom jboli berendezé-
se. Ennek megvalositasa kapcsan azonban szilkséges volt a természetes lreg
nagy csarnokanak omlasveszélyes boltozatan a biztositasi munkakat elvégez-
ni. Ennek soran, 1991-ben a sziklakapolna természetes lrege boltozatszerd
legmagasabb pontja folétt 50 cm-rel egy faras a Kis-barlang természetes (re-
gét tarta fel. Az Ureg hossza 4,6 m, szélessége 2,6 m, magassaga kb. 3 m volt.
Az Ureg a sziklakédpolna folott 1évd teraszra felnyilt. A munkéat végz6 Horvath
Janos geoldgus leirdsa szerint az Ureg falait feltardsakor kalcitos vagy
aragonitos cseppkékéreg boritotta, aljan régi, leomlott térmelék volt talalha-
t6. Az omlésveszély elhéritdsa érdekében az lreg falat I6tt beton kéreggel
biztositottak és az Ureg alatt, a sziklakdpolna boltozatat is beton kéreggel
zartak le. A Kis-barlang felszakadt fels6 nyilasat a felszinen (a sziklakapolna
folotti, Dunara nézd, korlattal korllvett teraszon) beton fedlappal zartdk le
(HORVATH J. 1991).

A hegylabi forrasok hasadékuiregei

A Gellért-hegy labanal kiépult harom gyogyfird6t taplalé meleg vizl
forrascsoportok 100-104 m tszf. magassagban sziklahasadékokbdl fakadnak,
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amelyek némelyikét a kioml6 vizek hasadék jelleg( forrasbarlangokka tagi-
tottak

A Gellért flrd6t taplald forrasok a mai Gellért tér felszine alatt min-
tegy 12 m-rel a dolomit és a szarukdves breccsa rétegek kozil tornek eld. A
Szabadsag hid budai hidf6je helyén, a Gellért-hegy labanal volt régen a Séros
furdd forrdsmedencéje, amelynek aljat dolomitlisztb6l allé iszap toltotte ki,
ezt nevezték a régiek sar-nak. (PAPP F. 1942). E forrasgddor helyén a hid
épitésekor alakitottdk ki a Gellért fird6é gyljtébmedencéjét, amely folé 9,5 m
magasban beton boltozatot épitettek. E gy(jtémedencében jelenleg nyolc
helyen 17 forras vize t0r el6, legh6vebben az 1. sz forrashasadékbol. E for-
rasnyilas délnyugati végén jol latni, hogy a viz a karni dolomit és a ratelepult
eocén szarukoves breccsa hataran Iép ki (PAPP F. 1942). A 3. sz. forrésjé-
rataiban 1-2 mm nagysagu viztiszta baritkristalyok figyelhet6k meg, de ezek
kivalasa a Gellért-hegy labanal fakadd tobb mas forrds medencéiben is ta-
pasztalhat6 (PAPP F. 1964).

A Rudas flirdét szdmos forras latja el vizével, valamennyien a Gellért-
hegy dolomit sziklai kozil tornek el6 (PAPP F. 1942). A Matyas-
forrasbarlang 105,87 m tszf. magassagban kelet-nyugati irdnyd, 6 m hosszan
bejarhatd dolomit hasadék, szélessége a kiomlésnél 1,99 m, 3,5 m-nél 0,85
m. magassaga 3,2 m. Egyik oldalhasadéka 1,5 m, a masik 1,2 m hosszu. A
forrdsmedence aljan dolomit iszap talalhaté. A forrasbarlang hasadékanak
oldalfalain 3 6si vizszint nyoma, travertind bekéregez6dés lathaté a dolomit
falon, a jelenlegi vizszint felett 0,9 m, 1,75 m illetve 1,93 m magassagban
(PAPP F. 1942). A Beatrix-forras vize a Gellért-hegy fel6l 8 dolomit hasa-
dékbdl fakad, a forrasmedencébe dolomit iszap telepllt. A Kinizsi-forras g6-
z6lg6 vize is dolomit sziklahasadékbol tor el, a hasadék hossza a hegy bel-
seje felé 5 m-ig kovethetd (PAPP F. 1942). A tobbi forrasok is dolomit hasa-
dékokbdl lépnek ki, tobbségik forrésiiregét mesterségesen bévitették. A for-
raésmedencékben tobbnyire dolomit iszap talalhato.

A Rac fiird6t taplald héviz is a Gellért-hegy dolomitjabél ered, de a
budai marga hasadékain Iép felszinre. A flird6t eredetileg csak egyetlen bar-
langforras vize taplalta, a Matyas-forrasé vagy Kis-forrdsé. A margaban Kki-
alakult barlang hossza 21-27 m, hasadékanak bejarati szélessége 1 m, a bar-
lang atlagos szélessége 1,5 m, a legszélesebb helyen 2,25 m, a legkeskenyebb
helyen 0,70 m, magassaga a k6zépsé szakaszon 3 m, a végponton 0,65 m, itt
karvastagsagban tor el6 a 43°C-os meleg viz. A barlangi mederben sird
iszap, az elbontott marga anyaga észlelhet§ (PAPP F. 1942, 1964). Ma a fiir-
dé vizsziikségletének nagyobb részét az 1870-ben a méargaba mesterségesen
bevajt hasadékon &t a dolomittérmelékb6l fakadd Nagy-forras szolgaltatja
(PAPPF. 1942).
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Kozvetlentl a Duna-parti meleg viz(i karsztforrdsok fakadasi szintje
folott, 104 m tszf. magassagban 1 km-nyi hosszUsagu tarot hajtottak ki a hegy
sziklattmegén &t a Gellért fird6 és Rac furdd kozott, és ez a tard egyetlen
barlangot, tagas karsztos jaratot sem tart fel, de lehet6vé tette a kordbban a
Duna fenekén fakadd szokevényforrasok vizének flarasok altal torténé Kki-
emelését.

Osszegzés

Attekintve a Gellért-hegy barlangjainak és kisebb-nagyobb természe-
tes Uregeinek befoglaldé kézeteit és a barlangok méreteit, megallapithatjuk,
hogy a Gellért-hegyi-barlang, a Sziklakapolna természetes urege, valamint a
folotte feltart Kis-barlang és az alatta foltart Aragonit-barlang, meg a hegy
déli oldalaban nyil6 Gellért-hegyi-sziklalireg is a meszes kdt6éanyagu eocén
alapkonglomeratumban, szarukétérmelékes dolomitbreccsdban alakultak ki
és még a két nagyobbnak mérete sem éri el a 20 m-t. Kisebb, barlangnak nem
tekinthetd sziklaflilkék, sz(ik hasadékiiregek eléfordulnak dolomitban és sza-
rukdves breccsaban is, ezek hossza a 2 m-t sem éri el. A hegy tetején Szabo
Jézsef altal emlitett két barlang befoglaldé kézete valdszinlileg édesvizi mész-
ké lehetett, de egyikik hossza vagy mélysége sem érte el a 10 m-t. A hegy-
labnal fakad6 és a dolomitkarszt altal taplalt aktiv hévforrasok természetes
Uregei — vizuk akar kozvetlenil dolomitbdl fakad, mint pl. a Rudas fiirdd
forrascsoportjaé, akar az eocén breccsa és a dolomit hataran, mint a Gellért
furd6 forrdsainak némelyike, akéar a budai méarga és dolomit hataran, mint a
Réac fiirdé forrdsai — kivétel nélkll hasadékok, még ha némelyiuket a forras
vize néhany méter hosszan behatolhatd méretlivé tagitotta is, de még a leg-
hosszabb Gellért-hegyiforras(hasadék)barlang hossza sem éri el a 30 m-t.

A Gellért-hegy kézettémegében 30 m-t elér6 vagy annal nagyobb
kiterjedés( barlang sem természetes felnyilds, sem pedig emberi beavatkozas
nyoman eddig nem valt ismertté, — szemben a R6zsadomb-Szépvolgy térsé-
ge mészkdveiben kialakult tébb km-es (Palvélgyi-barlang ismert hossza ma
13,3 km!) barlangrendszerekkel, amelyekb6l eddig 6t helyen 6sszesen t6bb
mint 30 km-nyit tartak fel a kutatdk.
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A SZERKEZET ES KOZETFELEPITES SZEREPE A SZILICEI-
FENNSIK KARSZTOS FELSZINFORMAINAK KIALAKITASABAN

MOGA JANOS
E6tvos Lorand Tudoményegyetem Tanarképzd Féiskolai Kar Féldrajz
Tanszék, H-1055 Budapest, Markd u.29-31. jmoga@ freemail.hu

Abstract: In my paper | study the part played by the structure and rock construction in the development o f landforms
on the plateau belonging to the Southern part of the Szilice-plateau; the Bikk, the Lednice-bérc, the Kecs6-, and
Haragistya-plateau. On the territory under research | point at some basic connections between the landforms
developed on rocks o fdifferent solubility surfacing onfolded structures and the particularities o f water network.

Bevezetés

A GOmor-Tornai-karszt kozponti helyzetl, legnagyobb Kiterjedésd
karsztfennsikja a Szilicei-fennsik, amely a Rozsnydi-medence, a Sajé-volgy,
az Aggtelek - Hosszusz6 (Dhla Vés) - Pels6c (Plesivec) kdzott huzdédd to-
résvonal menti karsztperemi medencék, a Kecs6-, Josva-, Ménes-volgy, va-
lamint a Torna-patak volgyféje és a Szoroskd-h&go altal hatarolt terileten
helyezkedik el. Tagabb értelemben hozzakapcsolhatdé a Sajo-volgy és a
Pels6c-Hosszusz6 kozti torésvonal kozti dombvidék is, amely fedett karszt-
ként hidrogeoldgiai egységet alkot a Szilicei-fennsik D-i részével.

A Szilicei-fennsikot a Szilicei-takar6 kézetei épitik fel, amelyek
szinklinalisokban és antiklinalisokban véltakozva jelennek meg. A karsztoso-
das szempontjabdl kiemelked6en fontos k6zéps6- és felsdtridsz mészkovek a
tulajdonképpeni karsztfennsikok terliletén a szinklinalisokban 6rz6dtek meg.
E fennsikrészleteket alsotriasz kord, antiklinalisokba gy(rt palak, homokkdo-
vek és margak valasztjdk el egymastdl. A fennsik felépitésében szerepet jat-
sz0 jol Kkarsztosodd meszkovek, gyengebben karsztosodd dolomitok és
nemkarsztosodd egyéb kdézetek valtozatos megjelenése lehet6séget nydjt a
szerkezet és kOzetfelépités karsztos felszinforméak kialakitdsaban jatszott sze-
repének tanulmanyozésara, és az &ltaluk meghatérozott vizhal6zat sajatossa-
gainak vizsgalatara. Tanulményomban a Szilicei-fennsik D-i részének (Bikk,
Lednice-bérc, Kecs6i-, Haragistya-fennsik) felszinalaktani és hidrogeografiai
viszonyait tekintem at a szerkezet és a kOzetfelépités fliggvényeben. Nem
térek ki e munka keretében a Szilicei-fennsik D-i részéhez tartoz6, Magya-
rorszag teriilletén emelked6 Nagy-oldal, Szinpetri- és Josvaf6i-fennsik vizs-
galatara. A Szilicei-fennsik egyéb tajainak szerkezeti morfolégiai vizsgalata
meghaladna e tanulmény szlkre szabott kereteit.
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A szerkezetalakulas harom f6 szakasza

A Szilicei-takard kdzetei a Tethys-Gcean tdgabb medencéjén belil a
Mellétei-6cean eurdpai selfjén a kozéps6- és fels6triasz idején (205-225 mil-
li6 éve) keletkeztek. A Mellétei-6cedn nem volt hosszu élet(l, bezar6dasa mar
a jura kozepén elkezd6dott az Oceani kéreg D-r6l E felé torténd
szubdukcidjaval. Az 6cean bezarodasakor a Mellétei-6ceantdl E felé esé
GoOmori-aljzatrél leszakadt annak mezozods burka, és az aljzat D-i lejtését
kovetve az alatta elhelyezkedd Perkupai Evaporit Formacié képlékeny anya-
gan cslUszva kerult &t az tkozési zonatdl D-re es6 jelenlegi helyére, betakar-
va az 6ceani medencében és az aljzataban kialakult képz6dményeket (takaré-
kat). A terlletet ért elsd jelentds terrovidiiles és tektonikai hatds alakitotta ki
a GOmor-Tornai-karszt els6dleges takaros szerkezetét.

Ezt az els6dleges takaros szerkezetet a krétdban egy méasodik defor-
macids hatas érte, amelyet E-D-i irany( kompresszié valtott ki. Ez a komp-
resszié hozta létre a Szilicei-takar6 red6it. A kréta térroviduléssel létrejott -
K-Ny-i tengely( - antiklinalisok és szinklinalisok a Rozsnyoi-szutaratol egé-
szen az Aggteleki-karszt D-i pereméig szabalyos sorokba rendezddtek. Ké-
s6bb az er6s6dd kompresszié miatt 6sszetorlodtak a red6k és D-i iranyu fel-
tolédasokkal egymasra cslsztak. Egész szinklindlis magok és szarnyak sza-
kadtak le és cslsztak bele az antiklinalis tengelyek mentén kialakult dep-
ressziokba, amelyeket a felszinre kerlil6 Permi Evaporit Formécié gyors le-
pusztuldsa hozott létre. Az elmozdulé szinklindlis magok és szarnyak ma-
sodlagos takaros helyzetbe keriltek. Az elsddleges takaroktdl valé megku-
I6nboztetés miatt ezeket Gjabban ,klippekneti’ (takardpikkely) nevezik (LESS
GY. 1998).

Az egész Gomor-Tornai-karszt Iényegében K-Ny-i irdnyu (néhol
ergsen deformalt) antiklinalisok (antiklinalis volgyek) és szinklinalisokban
(szinklin6rium) meg6rzédott mészkbsavok, ill. az antiklinalisokra ratolt
szinklinalis magok és szarnyak (méasodlagos takarok, vagy klippek) valtako-
zasabol all.

A GOmor-Tornai-karszt végleges szerkezetét a felsGoligocén és a
kdzépsémiocén kozott a karsztvidék déli peremén, a Darné-zdna mentén le-
jatsz6dé horizontélis elmozduldsok alakitottak ki. A mai Szlovénia és Hor-
vatorszag teruletérél Kiprésel6dd kéregdarabok (a Bukk és a Szendr6i-
hegység tomege) Ujbol mozgasba hoztdk a Gomoér-Tornai-karszt D-i pere-
mén elhelyezked6 képz6dményeket. Az ideérkez6 lemeztoredékek Utkdzése
kisebb-nagyobb témboket leszakitva, és azokat EK felé elmozditva létrehozta
a Rudabéanyai-hegységet.
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A Szilicei-fennsikon két vizzard kdzetekbdl all6 K-Ny-i irdnyld sav
huzodik végig, mégpedig a Torna-vélgyi antiklinalis, amely a Torna vélgyé-
bél Szilicén & Gombaszog felé tart, valamint a Ménes-volgyi er6sen defor-
malt antiklinalis (Derenk-Bédvaszilasi tektonikus ©6v), amely Borzovan
(Silické Brezovd) at Pels6cardd (Ardovo) felé kovethets. A fennsik D-i hata-
rat az ugyancsak alsétridsz id@szaki vizzar6 kézetekb6l all6 Josva-volgyi
antiklinalis jeldli ki {1. bra).

1 abra: A Szilicei-fennsik D-i részénekfoldtanifelépitése (MELLO, J. 1997 és LESS, GY. et al. 1988 nyoman).
Jelkulcs: 1. alluvium, 2. negyediddszaki eluvium és proluvium, 3. pliocén kavics és homok (Borsodi Kavics F.), 4.
alsétriasz palak és homokkovek, 5. gutensteini mészkd, 6. gutensteini dolomit, 7. steinalmi mészké, 8. reiflingi
mészkd, 9. wettersteini mészks, 10. wettersteini dolomit, 11. tiszolci mészkd, 12. a karsztfennsikok pereme, 13.
torésvonalak.

Figurel: Geology ofthe Southern part ofthe Szilice plateau (after MELLO, J. 1997 and LESS, Gy. etal. 1988).
Legend: 1 aluvium, 2. Quaternary eluviums and proluviums, 3. Pliocene gravels and sands (Borsod Pebbles F.), 4.
Lower Triassic shales and sandstone, 5. Gutenstein limestone, 6. Gutenstein dolomit, 7. Steinalm limestone, 8.
Reifling limestones, 9. Wetterstein limestones, 10. Wetterstein dolomit, 11. Tisovec limestones, 12. The edge ofthe
plateau, heavy slope, 13. Tectonic lines.

A két nem karsztosodd kdézetekbdl all6 sav harom egymastél morfo-
l6giailag és hidrogeoldgiailag is elkilonilé mészkdsavot valaszt el egymas-
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t0i. Kulondsen szembetlind a Gombaszdg-Szilice-Torna-vélgyi antiklinalis
valasztd szerepe, amely a Szilicei-fennsikot nagyjabdl két egyforma részre
osztja. Tanulmanyomban csak a Gombaszdg-Szilice-Torna-volgyi antiklina-
lis vonaléatol D-re es6 terlilettel, a Szilicei-fennsik D-i részével foglalkozom.

A Szilicei-fennsik déli része

A Szilicei-fennsik harom, nagyjabol K-Ny-i irdnyba h(z6dd mészké-
savjabdl kettd a fennsik D-i részén figyelhetd meg, amelyeket a Ménes-
volgyi - er6sen deformalt - antiklindlis (Ménes-volgy - Borzova - Ardd kozti
szakasza) vizzéré palai és homokkovei valasztanak el egymastol. A Szilicei-
fennsik kozépsd, kisebb méretl mészkbsavja Pels6cnél kezdddik, a Bikk
planindjaban orsoszerien kiszélesedik, a Lednice-bérc terlletén folytatodik
és az Ardd-hegy, ill. a Mész-hegy (az Also-hegy Ny-i pereme) kozti nyereg-
ben végzadik.

A Szilicei-fennsik kdzéps6 - ugyszolvan tisztan wettersteini mészkd-
b6l allo - mészkbsavjan kialakult karsztfennsik élesen elhatérolodik tagabb
kornyékétsl. E-i peremét Szilice és Gombaszog kozott egy kézethatarhoz
kapcsol6dd viznyel@sor hangsllyozza, amely a Gombaszdgi-zavoznall ér
véget. A gombaszdgi fennsiki feljard és Pels6c kozt a platd rendkivil mere-
dek - helyenként sziklas (pl. Vaskapu) - lejtével szakad le a Sajoé szurdok-
volgye felé. A lejt6 meredeksége csak Pelséc kdzelében mérséklédik, ahol a
fennsik elkeskenyed6 pereme nagy lépcs6kben ereszkedik le a Sajé volgyébe.
A magasabban fekvé Iépcs6ket vordsagyag fedi be, az alacsonyabbakat pedig
elboritja az Gn. poltari kavics.

A kdzéps6 mészkdsavban kialakult karsztfennsik D-i pereme is mar-
kénsan kirajzolédik. A szerkezeti-kézettani viszonyok altal kijeldlt Kiraly-
kat-volgy, a Borzovai-polje és az Ezsdan-volgy (egyes térképeken Rosko-
volgy) valasztjak el a szomszédos karsztfennsikoktol.

A Bikk és a Lednice-bérc

A Szilicei-fennsik kdzépsé mészkdsavjan két, egymastdl csak alig
elhatarolédé fennsikrészlet alakult ki. A Ny-i, Bikknek nevezett magasabb
fennsik tet6i atlagosan 500-580 m magasba emelkednek. A Bikk erdével bo-
ritott felszinébe szamos t6bor mélyiil, amelyek lehetnek maganyosak, leg-
tobbsz6r azonban csoportosan fordulnak el6, uvaldva olvadnak 6ssze, vagy
szabalyos (féleg ENy-DK-i) sorokba rendezédnek. A tet6kon lévé tobrok

‘A nehezen megkozelithet6 karsztfennsikokra vezetd természetes aton létrejottfennsikifeljarokat zavoznak nevezik.
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altaldban nagyobb meéretliek, szabalyos talforméajuak, viznyel6t csak elvétve
talalunk az aljukon. A toborsorok féleg a fennsik pereménél elvégz6dé
volgyfék vonaldban sorakoznak. Tdbbnyire tdrésvonalakat kdévetnek, vagy
régi volgyek talpan alakultak ki. llyet lathatunk a Pisik-volgy feletti tetén
(Véros-volgy), és ilyen toéborsor valasztja el a Bikk planinajat a kissé alacso-
nyabb K-i fennsiktdl (Lednice-bérc), ahol a Szilicei-jégbarlang nagy szaka-
déka talalhat6. Toborsorok nem csak a tet6kon, hanem a fennsik meredek
lejtéin is kialakultak, mint pl. a Liszunya-tet§ oldalaban, a Nyirsar és a Vas-
volgy felé ereszkedd lejtékdn. A fenti tobrok két generéciot képviselnek. A
tet6k nagyobb méretl tobrei idésebbek, mint a volgyi tdborsorok sorba ren-
dezOdott kisebb méretii tobrei. Az idGsebbek kialakuldsanak korat a pannon-
ra, a fiatalabbakét a rodani fazis idejére J. JAKAL (1975) teszi.

A Gombaszdgi-zavoz és az Ardo-hegy kozti alacsonyabb tet6kon ala-
kultak ki a Szilicei-fennsik legérettebb, legfejlettebb karsztjelenségei, ame-
lyek a fennsik alatt hiz6d6 buvdpatakrendszerhez kapcsolédnak. A buvépa-
takrendszer legfejlettebb viznyelSi a karsztfennsik E-i és D-i peremén ala-
kultak ki. A Torna-volgyi antiklinalis Szilice és Gombasz6g k6zé es6 szaka-
sza kissé magasabbra emelkedik kdrnyékénél, alacsony hatakként szeli at a
karsztfennsikot. E vizzaro palakbol allo tet6krél rovid vizmosasok vezetnek a
szomszédos mészkdsav felé, amelyek a kézethatarnal viznyelében végzéd-
nek. Az egész Kkarsztfennsik egyik legszebb kézethataron kifejlédott viznye-
I6sora alakult itt ki (2. abra).

A sor a fennsik peremén a Zavozféi-lapaval kezd6dik. A sorban ko-
vetkezd tekintélyes méretl vizgydijt6 terulettel rendelkezé Lyuki-volgy aljan
egy kis vizfolyas is kialakult, melynek forrasait részben a szomszédos pala-
sav fel6l szivargo viz, részben talajviz taplalja. A kis ér vize a volgy zsombé-
kos aljara érve gyorsan elszivarog. A Somos-lapa aljan, a Baba-lyuk voélgyé-
ben és a Mocsolya-volgyben csak id6szakos vizfolyasok alakulnak ki hool-
vadaskor, zaporok idején. A sort bezaré Papverme-viznyel6nek van a legna-
gyobb vizgydijté teriilete. A Szilicétél EK-re fakado forrasok egy elég bévizii
patakot taplalnak, amely az itt mar kiszélesedd palasavon at éri el a mészké
hatarat.

Szilice kozség, a Fabianszog (634 m) és a Mész-hegy (az Also-hegy
Ny-i elvégzddése) kdzott egy felszin alatti megcsapolastd medence alakult ki,
amelyet a Fabianszdg és a Szombat-hegy kozti vizvalasztébol kiagazoé oldal-
gerinc (Nagy- és Kis-Méla-tetd, 610, ill. 606 m) hatarol el a Torna volgyétol.
Az antiklinalis hatrél az altalanos lejtést kdvetve hosszi volgyek futnak le a
Mész-hegy laba felé, ahol e volgyek vizfolyasai viznyel6kben tlinnek el, és
részben a Sajo-volgy felé, részben a Torna-volgy felé iranyulnak {ORVAN, J.
1995).



2. dbra: A Bikk éa a Ledmce-bércfelszinalaktani térképe (jelkulcs az 5. abran lathat6).
Figure 2: Geomorphological map ofthe plateaus Bikk and Lednice-bérc (legend can be seen on Fig. 5)

A par évtizede elzarodott Papverme-viznyel§ mélyedésében &ssze-
gydlt vizek hoztak létre a Szilicei-fennsik legnagyobb méretli karsztos tavat,
amelyet a helybeliek Papverme néven tartanak szamon. A Papverme elfoly6
vizét 1960-ban fluoreszceinnel megfestették, és az a korabbi feltételezések-
nek megfeleléen a gombaszogi Fekete-forrdsban jelent meg. A Papverme-
viznyel6 és a gombaszogi Fekete-forrds kozott hizddik a fennsik alatt a
Gomor-Tomai-karszt egyik legkilénlegesebb - még csak részleteiben ismert
- barlangrendszere. A blvopatak tébb kilométeres foldalatti Gtjan érinti a
régészeti leleteirdl nevezetes Hrasko- zsombolyt, végigfolyik a Szilicei-
jégbarlang als6 jaratain, és végul megjelenik a Gombaszégi-barlangban is,
miel6tt befejezné foldalatti Gtjat.

Az el6z0 felszin alatti hidroldgiai rendszerhez tovabbi viznyel6k kap-
csolodnak a mészkdsav D-i pereménél. A legnagyobb vizgydjtétertlettel a
Borzovai-polje E-i medencéjében nyilo Voroskdi-viznyels rendelkezik,
amely feltehet6en oldaldgként kapcsolddik a Fekete-forrds rendszeréhez
(ORVAN, J. 1995). Ugyancsak e rendszerhez tartozik a Nyirsar nyei6sora a
Bikk fennsikjatél D-re, amely a szomszédos nem karsztos kézetek (triasz
tufa, argilit) felszinérdl lefutd vizeket vezeti a mélybe. Itt, e viznyel6k egyi-
kében nyilik a Szilicei-fennsik D-i részének legmélyebb zsombolya (Nyirsar-
zsomboly), amelynek aknai a meredeken dél6 argilit- és mészkérétegek délé-
sét kovetve 135 m mélységbe vezetnek (STIBRANYIG- GAALL. 1984).
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3. abra: A Szilicei-fennsik és az Als6-hegy hatara.
Jelkulcs: 1. gutensteini dolomit, 2. gutensteini mészkd, 3. als6tridsz homokkd éspala, 4. wettersteini mészké.
Figure 3: Boundary ofthe Szilice and Alsd-hegy plateaus.
Legend: 1. Gutenstein dolomit, 2. Gutenstein limestone, 3. Lower Triassic shales and sandstone,, 4. Wetterstein
limestone.

A Fekete-patak barlangrendszere folotti keskeny platd nagyméretd,
mély, tal alaku tobrei kozt két szép szakadéktobor figyelhetd meg, amelyek a
mélybeli Uregrendszer mennyezetének felszakadasaval keletkeztek. A
Szilicéhez kozelebb es6 kissé ovalis, amfitedtrumszerii mélyedésnek a hely-
beliek kilon nevet is adtak, Horpotanak nevezik. A Horpota csaknem fligg6-
leges sziklafalakkal hatarolt, atlagosan 15-20 m mély szakadékanak aljara
csak a hossztengely két vége fel6li oldalon lehet beereszkedni, ahol a mere-
dek letorést szikiagorgeteges lejté valtja fel. A masik - ismertebb - szaka-
déktébor a Szilicei-jégbarlangot rejti magaban. A nagymeéretl, 31 m magas,
athajlo sziklafalak altal hatarolt szakadékdolina aljan nyilik a mérsékelt ég-
hajlati 6v legkisebb tszf. magassagban (503 m) kialakult jégbarlangja.
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A Szilicei-fennsik kdzéps6é meészkdvonulatanak D-i hatéarat kijel6lo
Ménes-volgyi antiklinalis vizzar6 k&zetei kissé mélyebben helyezkednek el,
mint a szomszédos meészk6fennsikok. igy nem annyira vizvalasztd, mint in-
kabb vizgyl(jtd jellegl. A vizgy(jtd idomok létrejéttét nagymértékben eldse-
gitette a pala- és homokkésavval szomszédos terilet felépitése, szerkezete. A
Bikk és a Lednice-bérc fennsikjat6l D-re atlagosan 2-2,5 km széles savban
hirtelen megné a kdzettani valtozatossag. Kilonbdzé oldékonysagu kozépso-
és fels6tridsz mészkovek és dolomitok (reiflingi mészkd, steinalmi mészkeé,
gutensteini mészkd és dolomit, tiszolci mészkd, halstatti mészké) kapcsoldd-
nak a vizzar6é kézetekhez ebben a tektonikailag is mozgalmas évben. Raada-
sul kisebb foltokban még agyagos, valyogos, kavicsos rétegek is betakarjak a
karbonatos kézeteket, amelyek el6segitettek az id6szakos és allando vizl
felszini vizfolyasok kialakulasat.

A Ménes-volgy volgyfbje és a hosszlszoi peremi polje kozti K-Ny-i
irdnyba huzddd volgyek (Kiraly-kat-volgy, Nyirsar, Ezsdan-, Pisik-, Lyuk-
ostya-volgy) jelzik a volgyképz6édés szaméra kedvez6 feltételeket nyljtd sav
iranyat, kdzponti kiszélesedd részét pedig egy karsztos medence, a Borzovai-
polje foglalja el (CSULLOG G. -MOGA J. 1997, MOGA J. 1999b).

A Kecsdi-fennsik2

A Ménes-volgyi deformalt antiklinalis (Derenk-Bddvaszilasi tektoni-
kus 6v) és a Kecs6-, ill. Josva-volgy kozott hazodik a Szilicei-fennsik D-i
mészk@savja. Szerkezete, foldtani felépitése az el6z6hotz képest meglehetd-
sen egyszer(i. Két vizzar6 sav kozti szinklindlisban jelennek meg a
karsztosodO koézetek, jelen esetben a wettersteini mészké és a wettersteini
dolomit egymastol jol elhatarol6do foltjai. (Az egyéb kozépso- és felstridsz
karbonatos kézetek itt alarendelt szerepet jatszanak). Az egész D-i mészké-
valé viszonya, sajatos elrendez&dése hatdrozza meg. A fenti szinklinalisban
meg6rzott mészks- és dolomitfelszinen 6t jol elhatarol6do karsztfennsik
(Kecs6i-, Haragistya-fennsik, Nagy-oldal, Szinpetri-, Josvaf6i-fennsik) ala-
kult ki, amelyek a hosszlsz6i peremi polje (MOGA J. 1999a., 1999b.) és a
Ménes-patak szogligeti attérése kozt sorakoznak.

Az egymastol volgyekkel, medencékkel, téborsorokkal elvalasztott
karsztfennsikok kozul a Kecs6i-fennsik esik legnyugatabbra. Lefolyastalan
belsé teruletei alig érik el az 500 m-es magassagot, magasabb tet6k csak D-

2 A szébanforgé karsztfennsiknak nincs régdta haszndlt, a helybeliek altal is ismert neve, mint a szomszédos
Haragistyanak. A Szinpetri-fennsik és a Josvaféi-fennsik mintajara— jobb hijan — Kecsdi-fennsiknak nevezem.
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en, a Kecsé-volgy fel6l hatravagddo volgyfok kozti gerinceken (Kdvesbatka,
507 m, Sz6l6-hegy, 516 m), és E-on a Lyukostya- és Ezsdan-volgy volgyfé-
jénél (Dét hegye, 560 m) talalhatok. A fennsik atlagmagassaga folé emelke-
dé, mészkdbdl és homokkdbdl felépulé Dét hegye fontos vizvalaszté csomo-
pont a Szilicei-fennsik D-i részén. A hegy EK-i lejt6ir6l indul az a kis vizmo-
sés, amely a Borzovai-poljén keresztiil a Milada-barlang viznyelGjében tlinik
el. ENy-i lejt6ibe az Ezsdan- és Lyukostya-volgy vagodott be, és ugyancsak a
fenti homokkd&savbol fakad az a kis forras, amelynek a vizét egy gémeskut (a
Lyukostya-kut) gy(jti 6ssze. A gémeskut talfolyd vizét a mészkdsav peremén
kialakult viznyel6k vezetik a mélybe. Harom jél fejlett nyel6 alakult ki a ké-
zethataron amelyek tobb egymas utadn lejatsz6d6 mélységi lefejezésre
(batlikaptara) utalnak. A fenti nyel6kben elszivargd, elnyel6d6é viz megjele-
nési helye ismeretlen. Mindenképpen csak tavolabbi forrasok johetnek sza-
mitasba. Legval6szinlbbnek az latszik, hogy a Kecs6i-fennsik Ny-i peremén
sorakozO szarazvolgyekben elszivargd vizekkel egyitt valahol a Sajo-
volgyében, a Csolto (Coltovo) és Lekenye (Bohunovo) kérnyéki forrasokban
lat napvilagot.

A Kecs6i-fennsik kozponti részét elfoglalé nagy méretl dolomitfolt
karsztosodasa masfajta formakincs kialakuldsanak kedvezett, mint amilyene-
ket a szomszédos mészkoterileteken lathatunk. A dolomit nem olddédik olyan
jél, mint a mészk6, nem is mallik, felszinét mégis malladék boritja (a fedd-
uledékekbdl kialakult méalladék lejtén val6 mozgasanak féleg a jégkorszakok
periglacidlis felszinforméalasa kedvezett), de a viz ugyanugy elszivarog a ké-
zet repedéshaldzatdban, mint a mészk6ében. A mintegy 7 km2 Kkiterjedésd
dolomitfennsikrdl szinte teljesen hianyoznak a tébrok, e nagy tertileten min-
dossze 12-t sikertlt megszamolni, de azok is féleg a k6zethataron fordulnak
el6. Tobb négyzetkilométeres folton egyaltalan nincsenek. Nagyobb szamban
a Kecs6-réten jelennek meg, de azok sem tipusosak, volgyszer(ien megnyul-
tak, lejtéjliket malladéktakaro és talaj boritja (4. bra).

Megfigyeltem, hogy a dolomitfennsikon a tébroket tobbnyire szaraz
vakvolgyek, aszovolgyek helyettesitik. A foldtani és morfologiai térképen is
jol lathato, hogy ezek a vakvélgyek korbedlelik a deltaformaju dolomitfoltot,
és a hdolvadasok, nagyobb es6zések idején tsszefolyd vizeket a szomszédos
mészkdéterlletek felé vezetik. Az aszovolgyek a kdzethatdron gyakran viz-
nyelében végzddnek. Ezen a kézethatdron alakult ki a Nyirfa-zsomboly,
amely egy viznyel6sor mar nem aktiv tagja. Ny felé a kozelében (a
Szorosszoba-volgy volgyféjében) egy masik vakvolgy is kialakult, ennek
azonban nincs viznyel6je. Az asz6volgy a szomszédos mészkéfolt teriiletén
tébdrsorban folytatodik.
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4. dbra: A Kecsoi-fennstkfelszinalaktani térképe (a kértlhatarolt tertilet a dolomitfoltotjeléli, jelkulcs az 5. dbrén
lathato).
Figure 4: Geomorphological map o fthe Kecsd planina (the enclosed area marks the dolomite patch, legend can be
seen on Fig. 5).

Valamennyi vakvolgy koziil a Gorbe-volgy a legnagyobb és legérde-
kesebb. Kb. 1 km hosszu, vizfolyas nélkili, meredek lejt6kkel hatérolt, lapos
fenekd kanyargos volgy, amelynek aljat alluvium tolti ki. Jelenlegi vizfolyas-
ra utal6 nyomokat azonban csak a Rakattya-kat felél belétorkolld mellék-
volgy aljan figyeltem meg. A Rakattya-kutat a malladékrétegben dsszegydilt
viz taplalja. Csapadékos id6szakban a gémeskut felél kis vizfolyas vezet az
emlitett volgy felé, de a févolgyet sohasem éri el. A févolgy alluvialis talpan
vizvezet6 aroknak nyoma sincs. A Gorbe-volgy, a tobbi szarazvélgyhoz ha-
sonldan, a mészkd hataran vakon végzédik. E vakvolgy végében azonban
nem alakult ki viznyel6, vagy ha kialakult, id6ével eltémd&dott. A volgy fejlo-
dése megallt, vagy legalabbis lelassult, csak a mainal csapadékosabb id&-
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szakban, talan a jégkor valamelyik interglacidlisaban, vagy esetleg a holocén
atlanti és szubboredlis fazisdban volt benne vizfolyas.

A korébbi csapadékosabb idészakban volt aktiv vizvezetd jarat a
mintegy 1 km hosszlisagban ismert KecsGi-rétek barlangja (jaskyna na
Kecovskych lukach), amely két, toborszerivé atalakult kordbbi vakvolgy
kozti karros nyeregben zsombolyszer(ien nyilik. Szarazon maradt folyoséja a
KecsGi-barlangrendszer felé vezet. Maig nyitott kérdés, hogy a barlang ol-
dalagként kapcsolddik-e a KecsGi-barlangrendszerhez, vagy utébbit mélyebb
szintd folyoséval ,keresztezve” atvezet a Haragistya-fennsik ald (STIBRANYI
G. - PETRIKE. 1989).

A Kecs6i-fennsik D-i, DNy-i, dolomithol felépiil6 peremvidékét mé-
lyen bevagodott volgyek (Szorosszoba-, Borzut-volgy, Kecs6é kornyéki vol-
gyek) szabdaljak fel. Az allandd vizfolyas nélkiili korrézids-er6zios uton Kki-
alakult volgyek a Kecs6-volgy felé, az Ordoglyuk-viznyelé (a Domica-bg.
viznyel6je) felé és a hosszusz6i peremi polje felé ereszkednek le. lgazi
aszovolgyek, amelyekben csak kivételesen és csak egyes szakaszokon folyik
viz, az is gyorsan elszivarog. Az itt beszivarg6 viz nem kdzvetleniil a fennsik
labanal Iat napviladgot, hanem bejut a fedett karszt alatti tarozo térbe, és nagy
valdszinliséggel a Sajé-volgy innen K felé fakad6 forrasaiban jelenik meg.

Megfigyelhetd, hogy a legmagasabb tet6k (Nyisztron-bérc 493 m,
Sz0616-hegy 508 m, Kdvesbatka 514 m) nem a fennsik teriiletén fordulnak eld,
hanem a mélyre vagddott szarazvolgyek kozti volgykozi hatakbol emelked-
nek ki. Atlagosan 20-30 méterrel magasabbra emelkednek a karsztfennsik
belsd tetSinél és még jelent6sebb a szintkulonbség a vakvolgyek talpahoz
képest.

A Haragistya-fennsik

A Kiraly-kut voélgye, a Borzovai-polje, a Kecs6-volgy és a Lofej-
volgy Altal hatéarolt tertleten emelkedik az &tlagosan 0tszaz méter magas
Haragistya-fennsik. A Haragistya mészkébdl, dolomitos mészk6bél és dolo-
mitbol felépllé, meglehetdsen egyenletes karsztos felszinébdl alig emelked-
nek ki legmagasabb tet6i (L&fej-tetd 567 m, Kaposztas-bérc 539 m,
Ocsisnya-tet§ 535 m, Gyakor-hegy 513 m stb.), ellenben mélyen bevagodtak
volgyei. Utobbiak féleg a dolomitbdl allo terlileteken alakultak ki, amelyek
sokkal tagoltabbak a mészkéfelszineknél. Az aszovolgyek atréselték a dolo-
mitfoltok kdzé ékelddd keskeny mészkdsavokat is, ezaltal mélyebben beha-
toltak a karsztfennsik terilletére (Hosszu-, Lofej-volgy). A nagyobb dolomit-
foltok teriiletén a peremektdl tavolabb a Kecs6i-fennsik dolomiton kialakult
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aszovolgyeihez hasonlé vakvolgyek jelennek meg, amelyek par szdz méter
utén felszini lefolyas nélkili mélyedésben, tébbnyire uvaldban végz6édnek.

A valtakozva dolomitb6l, dolomitos mészk&bdl és mészkdbdl felépiild
karsztfennsikon a tobrok, toborsorok, uvalédk és aszévolgyek kézetfelszinek
szerinti elkulénulése azonban korant sem olyan szembet(ind, mint a Kecs6i-
fennsikon. Néhany magényos - méreténél fogva is figyelemre mélto - tet6-
helyzetli oriastobor kivételével a felsorolt felszinformak szabalyos sorokba
rendez6dve, halészemen jelennek meg, ami tektonikus preformécidra utal. A
lazébban, vagy szorosabban egymashoz kapcsolddo tobrok, uvaldk és széaraz-
volgyek féleg ENy-DK-i és rajuk meréleges EK-DNy-i torésvonalak mentén
sorakoznak, racsszer(ien tagoljadk a Haragistya karsztfennsikjat.

Az itt eléforduld tobrok atméréje 50-200 m, mélysége 20-50 m. Me-
redek, sziklas lejtéjikon a karrok gyakran a sekély vastagsagu vords agyagos
rendzina takar6 folé emelkednek. E t6brok valdszinlleg hossz( ideje tartd
nyilt karsztosodas eredmeényeként alakultak ki (JAKUCS L. 1964.). A fenti
méreteket meghaladd tébor a Haragistyan Kivételesnek tekinthetd. Ilyen nagy
maganyos tetékozeli tobor tobbek kozott a Juh-lapa, mely kozel 250 m atmeé-
réji, de csak 15 m mélységi. Az ennél is nagyobb, megnyult alaki mélyedé-
sek (uvaldk) két, vagy tobb dolina 6sszeolvadasaval keletkeztek. Az
uvaldkban a szomszédos tébrok kozti gerinc mar lealacsonyodott, ellaposo-
dott, de még megfigyelhet6 (Kék-ké-, Pasztor-volgy).

Az 0sszeolvadas végbemehet Ugy is, hogy a kialakult tébor kisméret(i
aszimmetriaja jelzi csak az osszeolvadas folyamatat. ZAMBO L. (1970) a
dolindk kitdltésének vizsgalata soran figyelt fel arra, hogy az aszimmetrikus
dolindk terra rossa, vagy rendzinés vorosfold kitoltése alatt dolindk kozti va-
lasztogerincek rejtdzkddnek. Ez csak a dolinak 0sszeolvadasaval magyaraz-
hatd. Zambd L. ezt a folyamatot a kdvetkez6képpen irja le. A tobrok aljat
gyakran humuszban gazdag rendzinés terra rossa toltheti fel, amely elzérja a
leszivargo viz Gtjat. Ett6l kezdve a viz laterélis elszivargassal jut a karszt
belsejébe, s a tobrok pereménél a vékonyabb talajrétegen éatszivargo viz C02-
t vesz fel, telit6dik és intenziv korrdziés hatast gyakorol a dolina tledékkel
kitoltott kerlilete mentén. Ezt a folyamatot nevezziik talasodasnak, aminek
kovetkeztében a kezdetben még meredek fal, tdlcsér alaku tobor talszerlvé
szélesedik. E folyamat felgyorsulhat a litoklazisok mentén, megnyulik a to-
bor, és az ugyanazon torésvonal mentén talasodas Gtjan fejl6d6 tobrok koze-
lednek egymaéshoz, a koztik 1év6 gerinc lealacsonyodik, sét a toébrok oldala-
rol behord6do lledékek el is fedhetik a kordbbi valasztogerincet. Ezzel lat-
szllag teljesen 0sszeolvad a két szomszédos tobor, jéllehet a Kitoltése alatt
még sokaig megmarad kiiszobként a hajdani tobrok kozti nyereg.
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A haragistyai tobrok f6éleg korr6ziés uton alakultak ki, és bennik a
talasodas nyomait Ggyszolvan mindenhol jol megfigyelhetjuk. Azt is észre
lehet azonban venni, hogy a legtébb tobdr nem szimmetrikus. A tobrok de-
forméacidja kilénbdz6képpen torténhet, végbemehet a kordbban ismertetett
modon, de a tobor belsejében végbemend térben valtozé nagysagrend(
karsztkorr6zio is aszimmetrikus dolindk kialakulasahoz vezet. BARANY I. -
JAKUCS L. (1984) mutattak ra el6szér, hogy a dolina oldalak
mikrotérségeinek eltér6 mikroklimaja, eltér§ novénytarsulasa és a talajélet-
beli kilonbségek a dolinak lejtéinek eltér6 mértékld korr6zidjat eredménye-
zik, amely id6vel a dolina deformécidjahoz, azaz aszimmetrikus tobor kiala-
kulasahoz vezet.

A Haragistya-fennsikot a josvaféi Tohonya-forrastél a Borzovai-
poljéig hizodo ENy-DK-i iranyu toborsor két eltéré6 méretli fennsikrészletre
osztja. A szorosan egymashoz két6dd, viszonylag kisméretl tobroket magéaba
foglalé téborsor a Szilicei-fennsik D-i részének egyik markans szerkezeti
vonaladhoz kapcsolodik, amely a Saj6 volgyétél Josvafbig kdvethetd. E torés-
vonal mentén a fenti tébérsoron kivil egy vakvolgy (a Muhinka-volgy) és
néhany viznyeld is kialakult, koztik a Milada-barlang nyel6je, amely a leg-
fejlettebb és a legismertebb a vizsgalt terileten.

A Borzovai-polje D-i végében nyilé viznyel6ben eltlin6 patak vizét
mar tobbszor megfestették, a megjeldlt viz minden alkalommal a Kecs6-
forrasban jelent meg (MANDY T. 1960, MA UCHA L. 1976), egyszer azonban
kimutattak ajelz6anyagot (s6zési kisérlet utan a kloridion megndvekedését) a
Tohonya-forras vizében is (SARVARYI. 1964). A viznyel6 Tohonya-forréassal
val6 Osszefliggését a kés6bbi vizjelzések nem erdsitették meg, de valdszind-
leg létezik ez a hidrogeol6giai kapcsolat. A szerkezeti, kdzettani, morfol6giai
viszonyok azt valdszin(sitik, hogy a Haragistya-fennsik alatt nagyon bonyo-
lult vizvezetd rendszer alakult ki, melynek legfejlettebb viznyel6i a szlovaki-
ai Borzovatol D-re nyilnak (Milada-barlang viznyel6je, Blidds-t6-viznyeld,
Matilda-barlang viznyel6je), mig a rendszer f6 megcsapol6ja a Szlovékiaban
fakadd Kecs6-forras, de a karsztviz kivételesen magas vizallasa idején meg-
csapolhatja a jésvaf6éi Tohonya-forras is. MAUCHA L. (1976) ezt ,,id6szakos
bifurkacids kapcsolat™-nak nevezi.

A Haragistya-fennsikot atszeld tektonikai vonalat kdvet tébdrsorhoz
hasonlé voélgyi tobdrsor huzédik a fennsik Ny-i hataran is, amely egyben va-
lasztovonalat képez a Kecs6i-fennsik felé. Erdekes 6sszehasonlitani e két
toborsort egymassal, mivel a latszolagos hasonldsag jelent6s morfoldgiai
kilénbségeket takar, amelynek genetikai okai vannak. A Haragistyat atlésan
atszel6 toborsor aprd tobreihez relative magas nyergek kapcsoldédnak, ame-
lyek nem térnek el jelent6sen a kdrnyezd tet6k magassagatol. A nyeregpon-
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tok magassaga a fennsik peremétdl a fennsik belseje felé emelkedik, mintegy
jelképes vizvalasztot formalva. Ezzel szemben a Borzovai-polje és a Kecs6-
volgy kozti toborsor nagymeéret( tobrei egy mélyre vagddott vélgy talpéan
sorakoznak, amelyet meredek lejték valasztanak el a szomszédos tet6ktdl. Az
egyes tobroket elvélasztd nyergek D felé, az egykori esés irdnyaba 446 m-rdl
427 m-re alacsonvodnak.

5. abra: Jelkulcs afelszinalaktani dbrakhoz. 1 a karsztfennsikok pannon elegyengetettfelszine, ill. karsztosodd
kézeten kialakult volgykozi hat, 2. karsztfennsik magasabb tetdje, ill. karsztosodé kézeten kialakult volgykozi hat
tetdje, 3. volgykozi hat pihendje (karsztosodo6 kézeten), 4. nem karsztosodd kdzeten kialakult volgykozi hét, 5. volgy-
kozi hat tetdje (nem karsztosodé kdzeten), 6. volgykozi hat pihendje (nem karsztosodd kdzeten), 7. pannon-pontuszi
Uledékek, 8 alluvium, 9. t6,10. lejtd, 11. meredek lejtd, fennsikperem, 12. viznyel6, 13. nyereg, 14. t6bor, 15. iker
tobor, uvala, 16. barlang, 17. zsomboly, 18.folyd, 19. allandé vizfolyas, 20. idészakos vizfolyas, 21. kit, gémeskat,
22. karsztforras, 23. er6zios volgy, 24. derézids volgy, 25. erézids-deraziods volgy, 26. asz6volgy, 27.telepiilés.
Figure 5: Legend to the geomorphologicalfigures. 1. carStic plateau or intervalley back developed on carsStic rocks,
2. the higher back ofthe carstic plateau or the summit ofthe intervalley back (on carstic rocks), 3. the resting point
ofthe intervalley back (on carstic rocks), 4. intervalley back developed on non-carstic rocks, 5. the summit o fthe
intervalley back developed in non-carstic environment, 6. the resting point ofthe intervalley back on non-carstic
rocks, 7.pannonian-pontian sediments, 8. alluvium, 9. Lake, 10. slope, 11. the edge o fthe plateau, heavy slope, 12.
ponor, swallow hole, 13. saddle, 14. dolina, 15. twin dolinas, uvala, 16. cave, 17. shaft, 18. river, 19. permanent
waterflow, 20. periodical waterftow, 21. well, 22. karstspring, 23. erosion valley, 24. derosion valley, 25. erosion
and derosion valley, 26. dry valley, 27. village.
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E tobdrsor helyén tehat egy vizvezetd volgy hizddott, amely a
Borzovai-katlan vizeit vezette D felé, amig a mészké és dolomit fed6rétegei
elég vastagok voltak ahhoz, hogy rajta felszini vizfolyasok alakuljanak ki. A
fed6rétegek elvékonyodasaval megindult a vizek mélybe szivargéasa, amit
mélybe-fejez6dés (batlikaptara) kovetett. Ett6l kezdve a fenti viznyel6kben
eltind vizek blvopatakként dramlanak a Kecs6-forras felé. Id6koézben az
elhagyott szarazvolgy aljan korr6zios tébrok fejlédtek. A kialakult volgyi
toborsor fuggbvolggyé valt, talpa - amely leginkabb a tébrok kozti nyergek-
ben 6rzédott meg - magasabban van, mint az aktiv vizvezet6 volgyszakaszok
a Borzovai-polje aljan (416 m) a viznyel6 kozelében és a Kecs6-forras koze-
Iében (342 m).

A tdborsoros volgy alatt hizddd bavépatak vizvezetd jaratrendszereé-
b6l még csak Kisebb szakaszokat ismerlink. A viznyel6k fel6li oldalon a leg-
nagyobb hosszisagban a Milada-barlangot ismerték meg, mintegy 800 m
hosszan kovethet6 a patak a foldalatti folyos6kon és termeken &t, ahol szi-
fontéban ér véget. A blvopatakkal a Matilda-barlangban is lehet talalkozni,
am itt is szifon zérja el az utat. Nemsokara Gjbdl megjelenik a Haragistya-
fennsik legmélyebb szakadékéban, az un. Feneketlen-Lednice aljan. A Fene-
ketlen-Lednice tag, sziklds szadaju szakadéka aljan, 68 m-es melységben
lathatova valik a bavépatak, de azutan egy Ujabb szifonnal végképp eltlinik,
és csak a KecsO-forrasbarlangban talalkozhatunk vele ismét.

A Haragistya-fennsik magyarorszagi részének fé forradsa a korabban
mar emlitett Tohonya-forras Josvafé kozelében, melynek sokak altal feltéte-
lezett foldalatti jaratrendszerébdl a forras kdzelében kb. egy kilométeres sza-
kaszt ismerlink, a Vass Imre-barlangot. A barlang fol6tti fennsikon (a
Haragistya magyarorszagi részén) jelent6sebb viznyel6 nem taldlhaté. A To-
honya-forrdsban megjelend viz mennyisége viszont nagyobb annal, mint
amennyi a fenti terileten altaldban elszivarog. A forrds melletti Vass Imre
kutatoalloméson tobb évtizede végzett hidroldgiai, vizkémiai vizsgalatok
(f6leg az aradasokhoz kapcsol6dd vizlagyulds ténye) arra utalnak, hogy a
Tohonya-forrdsnak kdzvetlen kapcsolatban kell allnia legalabb egy viznyel6-
vel (MAUCHA L. 1960), amely minden valdszinliség szerint Szlovakiaban
lehet. A magyarorszagi viznyel6k - az eddigi ismereteink szerint - vagy csak
ranyel6k a rendszerre (Vizfakadas-, Haragistya-viznyeld), vagy mar eltdmdé-
dott inaktiv nyel6k (Musztang-barlang). Ismeriink e terlileten néhany idés
barlangroncsot is, pl. a Szarvasol-barlangot (FEJERDY1- HOLLY I. 1960),
amelyek a karsztosodas korabbi fazisaban (feltehet6en a pleisztocén elején)
alakultak Ki.
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ADALEKOK KARRFORMAK KIALAKULASI KORAHOZ ES
FEJLODESI SEBESSEGEHEZ A HALLSTATT-GLECCSER
JEGMENTES VOLGYTALPAN1
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Abstract: We examined the karrentification of the bottom of the Hallstatt-glacier which became ice-free. We
determined the age ofthe karrenforms and the speed of the widening oftheforms. We measured the overall width
of the different karren forms, which belong to a 1 m distance. Knowing the age when the karren forms started to
develop what we calculated from the age when the glacier went back we could calculate the speed of the
development of a karren form and the overall speed ofwidening of all karrenformsfor aim distance, could be
given as well. TheRillens (or Rinnens) developed during one year. The primitive kamenitzas develop during 7years,
the primitive trittkarrens develop during 23 years, whereas the development of the mature trittkarren takes 33
years. On these places the overall speed of the widening ofall karrenformsfor aim distance changes between
4,12-0,23 cm/year. Using the dates ofthe differentplaces, we can made afunction. We can read the overall speed of
the widening at any place from thefunction.

1. Bevezetés

Kulénb6z6 modszerekkel vizsgalhatd a karrosodast kisér6é leoldodasi
sebesség, valamint az egyes, karros formak névekedési sebessége

A felszin lepusztuladsanak sebessége megadhaté a morfoldgia segitsé-
gével, igy a karrasztalok (BOGL1, A. 1961), valamint a karros sziget- és tanu-
hegyek magassaganak (VERESSM.-NACSA T. 1998) és a karrosodas koranak
ismeretében.

CUCCHI, F.-FORT, F.-MARINETTI, E. (1996) a lepusztulast a ké-
zetbe beépitett fémcsapok magassaganak Ujramérésével adta meg. Nem
mészkdvon a kbzet helyi lepusztulasanak a sebességére SELLIER, D. (1997)
kovetkeztetett a granit megalitokon kialakult old6dasos eredetl formak nagy-
s&gabol, miutdn a megalitok 5000 éve kertltek jelenlegi helylikre és helyze-
tikbe. Igen elterjedt az Un. Tablettds modszer, amikor adott témegl mészko-
anyagu kockat helyeznek a talajba és adott id6szak eltelte utdn a tabletta to-

1Késziilt a T24162 sz. OTKA tdmogatasaval
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megének Ujramérésével megadhaté a tomeg csokkenése (TRUDGILL, S. |

1975, 1985, KASHMA, N-URUSHIBARA-YOSHINO, K. 1996). A kozet
oldédasara kovetkeztetni lehet a karszt vizeinek oldott anyag tartalmanak a
meghatarozasaval, (THOMAS, T. M. 1970, NEWSON, M. D. 1970) valamint a
jégelboritas megsziinési idejének ismeretében, ha a karrforma kialakulasa ezt
kovetden gyorsan kifejlédott {SWEETING, M. M. 1966). A fentiek mellett -
amelyekkel a lepusztulast kozvetlenul lehet szamitani - ismeretesek olyan
modszerek is, amelyekkel a lepusztulas kozvetve adhatdé meg. ZAMBO L.
(1986), valamint ZAMBO L.-FELVIN L. (2000) a talaj-hatas mérésével,
IZAPY G.-MAUCHA L. (2000) a forrasokban meghatarozott oldott anyagtar-
talom figyelembevételével szamitotta a forrdsokhoz tartoz6 vizgydjt6terile-
teken a lepusztulasi sebességet. DELANNOY, J. J. (1986) megadta a vercorsi-
karszton a felszin fajlagos lepusztulasat %-ban és ezzel egyiitt dbrazolta a
lepusztulas (elszallitas) sebességét mm/1000 évben.

Fedetlen mészkoveken a leoldédas 0,04-0,0004 mm/év 1500-2500
mm évi csapadék mellett {SWEETING, M. M. 1966, THOMAS, T M. 1970,
NEWSON, M. D. 1970, HIGH, C. J.-HANNA, K. K. 1970), t6zeg alatt 5,0-8,2
mm/év sebességlinek adddott {SWEETING, M. M. 1966). Talajjal kitdltott
runneleknél tézeges, nehéz fémeket tartalmazé talaj alatt 0,43-0,50 mm/év
{NEWSON, M. D. 1970) mig az olyan runneleknél, amelyek viziiket nehéz
fémeket tartalmazo6 talajbdl kaptdk 0,010-0,015, amelyek t6zeghdl kaptak
6,3-11,5 mm/év {SWEETING, M. M. 1966). Madaritatdknal 0,02 mm/év,
hasadéknal 0,1-0,2 mm/év {TRUDGILL, S. T. 1985) névekedési sebességeket
kaptak, magyarorszagon a hasadékok mélyulésére fedetlen karroknal 1,3
mm/1000 év, fedettkarrok mélyilésére 40 mm/1000 év mélyilés! sebességek
adodtak {ZAMBO L.-TELBISZ T 2000).

Alabb a Hallstatt-gleccser volgytalpdn a karros formék koranak és
novekedési sebességének a meghatarozasara tesziink kisérletet felhasznalva
azt, hogy a volgytalp adott helyén ajégmentessé valas kora ismert.

A dachsteini Hallstatt-gleccser a mult szdzad kdzepe Ota hatrdl. Ez a
folyamat nem egyenletes, hanem gyorsulénak tlnik. Erre példaként emlitjuk,
hogy 1999. augusztus és 2000. augusztus kozoétt a gleccser tobb mint 20 m-t
hatralt, mig a kordbbi évtizedekben egyes években ennek mértéke csak né-
hany m. volt.

A glaciolégusok tébb évtizede dokumentaljak a folyamatot oly mo-
don, hogy a mindenkori jég elvégz6désnél az aljzatra piros savot festenek és
mellette feltlintetik az idépontot (évet) is. Sajnos a jelenlegi gleccserelvégz6-
destdl tavolodva a volgytalpon egyre nehezebb megtalélni a gleccser hajdani
elvégzOdését jelz6 piros vonalat és évszamot, miutan a talpon egyre tébb a
k6zettormelék. A legkordbbi felfestés ami fellelhetd, a mellé irt évszam sze-
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rint 1971. Innen tovabb haladva a térmelék olyan mennyiségben jelenik meg
a vOlgytalpon, hogy még az esetleg létrejott karros formakat is elfedi. Ezért a
volgytalp legtavolabbi pontja, ahol még a karrosodast vizsgalhattuk a
gleccsertdl legtavolabb elhelyezkedd td6 melletti baranyszikla tet6szintje (D-
12/2000 szelvény). Ezen hely jégmentessé valasanak kora szamitassal (miu-
tan itt mar jelet és évszamot nem talaltunk) kb. 60 évvel ezel6tti, tehat 1940
korul kovetkezhetett be.

2. Mddszer és adatfeldolgozas

A szabadda valt volgytalpon 2000. augusztusaban, amikor a felmérés
tortént hét helyen taldltunk karros formakat. Hangsulyozni kell, hogy csak a
volgytalpat vizsgalhattuk, ugyanis a hajdani jelenlegi jégelboritas szintje fe-
letti kdzetfelszineken is megfigyelhetd a karrosodas. Miutan a vélgyoldalban
a jégelboritas szintjének kijeldlése bizonytalan, tovabba ajég visszahuzédasa
miatt e szint is folyamatosan alacsonyabbra kertlt (a stillyedés sebessége nem
ismert), igy nem adhat6 meg a vélgyoldalakon a jégmentessé valas kora és
igy a karrosodas kora sem. A vdlgytalpon viszont egyetlen hely kivételével
(Id. aldbb) az 6sszes karros forméat felmértik. Sajnos a karrosodasi helyek
nem mindig estek kulénb6zd idépontokra megadott gleccser elvégz6desek
helyeihez. Ilyen esetekben megmértilk a karrosodasi hely, majd e feletti
(gleccser felé es6) és az ez alatti (gleccserrel ellentétes irdnyban) ismert kord
gleccser elvégz6dési helyek koordinatait GPS felhasznalasaval. A koordina-
tdak és a magassagi adatok ismeretében két szomszédos pont kozotti legrovi-
debb ferde tavolsagokat szamitottuk a szférikus trigonometria felhasznalasa-
val. Két szomszédos ismert gleccser elvégzddési hely tavolsaganak és a
karrosodasi hely tavolsadganak ismeretében, egyenletes jégvisszahtzddast
feltételezve szamithatd a karrosodd hely jégmentessé valasanak idépontja. A
karros forméak felmérése egy méar kordbban kifejlesztett modszerrel (VERESS
M.-TOTH G.-ZENTAI Z KOVACS GY. 2000) tortént. E modszerrel a karros
formékat hordozd szelvény mentén az alabbi jellemz6ket mértik ill. minési-
tettiik:

- a hordozd térszin lejt6szogét, lejtésiranyat és magassagat,
- a hordozd térszin kézetanyaganak torésslr(iségét, a torések iranyat,
- a karrformék tipusat,
- a karrforma iranyat, szélességét és mélységét.
A felmérés a mar emlitett hét helyen tortént. E helyeken a karrosodasnak
az alabbi jellemzd@it adhattuk meg:
- a karrforméak korat,
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- az 1 m-re vonatkoztatott fajlagos kioldottsagot, amit Ggy allitottunk el8,
hogy a karrformak 6sszélességét elosztottuk a szelvény hosszaval (/. tabla-
zat),

- a karrformak s(ir(iségét, amit ugy képeztink, hogy a karrformak szamaét
osztottuk a szelvény hosszéval.

Az 6sszes karrosodasi helyet a mar kordbban leirt szelvényezési méd-
szerrel felmértik (kivételt csak a saroknyomokat tartalmaz6 zoéna jelentett,
amelynek harom savjabél csak egynek a felmérése tortént meg). Az adatok-
bol a kilonb6z6 szelvényeknél szamitottuk a fajlagos kioldodast és a fajlagos
stir(iséget, tovabba a karros formaknak az 1 m-re jutd 0sszszélesedési sebes-
ségét (fajlagos kioldddasi sebesség). Utdbbit adott szelvényhelynél gy hata-
roztuk meg, hogy az itt mért fajlagos kioldddast és e hely jégmentessé valasi
korénak a hanyadosat képeztik.

3. A volgytalp karrosodasanak néhany sajatossaga

A gleccsertalp kdzeteinek karrosodasi korat a jégmentesség koratol
szamitjuk. A karrosodasi a jégmentessé valt felszinen lezajlé folyamatnak
tartjuk az alabbiak miatt.

- A jég el6renyomulas el6tti karros forméknak, ha ilyenek kialakultak, el
kellett pusztulniuk.

- A vizsgalt karros formék a jég alatt nem alakulhattak ki, miutan a gleccser-
patak vize, de a jégb6l kiolvado viz is egyarant semlegesnek (a Il. tdblazat)
bizonyult (a vizek 7 pH értéklek voltak).

1l. tablazat
Table Il.

Az olvadék vizének néhanyjellemzéje
Some characteristics o fthe melting water o fthe glacier

hely PH vezetSképesség hémérséklet
(mv) 1(0

a gleccserbdl kilépd 7,84 -36 5,7

egyik vizfolyéasbol 7,32

gleccser kapunal a patakbdl 7,43 -14 5,0

jégbdl csepegf viz 7,88 -38 5,9

1978-ban jégmentessé valt 7,74 -30 6,0

helynél a patakbdl

héolvadék 7,78 -31 26

mérés ideje: 2000.09.12.
the time ofthe invistigation: 09.12.2000.
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- Ha ajég alatt karrosodas tortént volna, akkor a karros formék a vélgytalpon
ajelenlegihez képest sokkal nagyobb elterjedésben fordulnanak eld.

- Két karrosodasi hely is (D-7/2000. ill. a D-10/2000 is) a baranysziklaknak a
gleccserrel szembeforduld oldalan talalhatd. Nem val6szin(i, hogy a jéggel
fedett baranyszikla oldalan a gleccser mozgasaval ellentétes iranyban a jég
alatt szamottevd vizlefolyés alakulhatott ki, ami a karrosodéas el6feltétele.

A jégmentes volgytalpon a lecsiszolt kézetfeluleteken elkenve, de
helyenként a karros mélyedésekben is idén fehér kivalasfoltok figyelhetdk
meg. Ezek a karros mélyedéseket részlegesen toltik ki néha folytonos, gyak-
rabban foltos kifejl§désben. Néha Ggy tlnik mintha a karros forma ebben az
anyagban alakult volna ki, gyakrabban viszont a mar kialakult karrformabol
mint Kit61t6 anyag oldddott ki kilénbdzé mértékben. Leggyakrabban valyuk-
ban, de néha saroknyomokban is (inkédbb azok talpi részén) fordulnak eld. A
saroknyomok talpi részének ezen bevonata is karrosodhat. A bevonatot rillek
tagolhatjdk. Ezen bevonatok gyakorisaga a gleccser jelenlegi elvégz&désétol
tavolodva rohamosan csokken és a Simonyi-haz alatt mar csak elvétve for-
dulnak el®.

Kétségtelennek tlinik, hogy e fehér szin bevonatok fiatalok, amelyek
gyorsan vissza is oldédnak. Az idésebb mészkéfelszinek ugyanis sotétebb
szinGek.

A fehéres bevonatok valészin(leg igen valtozatos korilmények kdzott
alakulhattak ki. Néhanyat a lehetséges kialakulasi modokbol az alabbiakban
emlitlink meg.

- A jéggel boritott teruiletre a gleccservolgy oldallejt6jérdl taltelitett viz érke-
zik, amelynek anyaga a jég alatt kicsapodik. A kicsapodott még puha anyagot
a jég rakeni az aljzatra. A karros formak egy része az ily médon képzddott
kivalasokon alakul ki.

- A kialakul6 karros forméakba taltelitett olvadékvizek keriilnek és a kicsapo-
do anyag részben e formakat Kitolti, majd a kivalt anyag visszaoldodik. Vég-
eredményben a karros forma Ujrakarrosodik.

4. Az eredmények kiértékelése

Ha a volgytalpon szigetszerlien eléfordulé kilonbdz6 karros formak
kialakulasi korat tekintjik, akkor azt tapasztaljuk, hogy a valyuk (rillek) 1 év
alatt kifejlédnek (/. tablazat). A primitiv madaritatok kifejlédési kora min-
tegy 7 év. Ugyancsak korai kifejlédésiiek a rinnek (kialakulasuk kora min-
tegy 14 év) a saroknyomok (néhany saroknyom kezdemény nem nagy szam-
ban a D-22/2000 szelvény kozelében is megfigyelhetd, tehat koruk mintegy 23
év). Kifejlett saroknyomok egy baranyszikla mogott a volgytalpon tobb sévban,
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nagy gyakorisaggal fordulnak eld, ezek kora mintegy 33 év. A fenti kialaku-
lasi korok alapjan bar a karrosodas igen meghokkentéen intenziv, mégis hi-
hetének kell tartani. Ugyanis mas kutatok is mértek hasonl6 kialakulasi koro-
kat. igy SWEETING, M. M. (1966) szerint 3-5 cm-es madaritatok mar 10 év
alatt kialakulnak. A fajlagos kioldddasi értékek, ill. az ezen értékekbdl kapott
fajlagos kiold6dasi sebességek a gleccser jelenlegi elvégzédésétél tavolodva
- bar az értékek jelentds szérddast mutatnak - csokkennek. Ez lényegében
azt jelenti, hogy azon a helyen, ahol korédbban kezd6doétt a karrosodas a
karros formék szélesedésének sebessége jelenleg kisebb, mint ott, ahol a
karrosodas fiatalabb.

A fajlagos kioldodasi sebességeket a kiillénbdz6 karrosodasi helyeken
szamos tényez0 befolyasolja. Példaként a saroknyomokat tartalmazd zénét
(D-11/2000 szelvény) emlitjik, ahol a saroknyomok a volgytalp lejtésére
merélegesen sorakoznak és igy a volgytalpon lefolyd olvadékvizek igen je-
lentds intenzitdst karrosodast gerjeszthetnek. Ezzel szemben a baranysziklak
oldallejtéjén, vagy a réteglapokon a karros formak oldédasaban csak a ba-
ranyszikla, illetve a réteglap lejt6jén lefolyd vizek jatszanak szerepet.

A fajlagos kioldédasi sebességeket az id6 fuiggvényében az aldbbi
fuggvényalak irja le ha D-9/2000 és a D-1 1/2000 szelvényekhez tartoz6 se-
bességektdl eltekintliink (7. abra):

Vv

v = fajlagos kioldottsag sebessége
t = a gleccservélgy talpanak jégmentessé
valésa 6ta eltelt id6

1. abra: A sz&mitott 6sszszélesedési sebességekfliiggvénye
Figure 1: Thefunction ofthe calculated speed ofthe overall widening
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A fuggvény segitségevel - bar pontositdsdhoz meg tovabbi gleccser-
volgy talpakon szlikséges a fajlagos kioldédas mérése - egy-egy karrosodasi
helyen a fajlagos kioldddas sebessége és igy a karrosodas kora is megadhato
ott is, ahol nem ismert ajégmentessé valas ideje és igy a karrosodas kezdete.

5. Kbvetkeztetések

A Hallstatt-gleccser volgytalpan a karrosodas kezdeti és talajelbori-
tottsdg nélkdli tipusat tanulmanyozhatjuk. Megallapithat6, hogy leggyorsab-
ban a rillek (ill. rinnek) fejl6édnek ki, majd ezt kdveti a saroknyomok kiala-
kulédsa. Az 1 m-re jutdé 6sszndvekedési sebesség - bar a helyi viszonyok ezen
értékeket helyileg moédosithatjak - gy tlnik a karrosodas koranak ndvekedé-
sével csokken és 4,12-0,23 cm/év kdzott szorddik. A megadott fiiggvénnyel
ill. annak pontositasaval megadhat6 a karrosodas és igy a jégmentessé valas
ideje.
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 171-183.

KARRLEJTOK OSSZEHASONLITO MORFOMETRIAI
VIZSGALATA A DACHSTEIN-FENNSIKON

SZABO LEVENTE

Berzsenyi Déniel F6iskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. szlevent@fs2.bdtf.hu

Abstracf.The combination ofkarren forms varies depending their location. We examined how this variousness is
depended on angle and length and covering with vegetation of slopes. More than 300 karren forms' main
morphometric parameters and topographic location were measured and this dataset was estimated in spatial
statistic method.The main results are. The angle ofslopes affects density and combination ofkarren forms and also
affects morphometric parameters of each form and variousness of these parameters. More steep slope were
examined more unoform mikromorphology, more density and summarized coverage ofkarren forms were detected.
In other hand, the average coverage of each one ofkarren forms shows an opposite tendency. The summarized
cubic ofkarrenforms depends on density ofverticalforms (pipes and pits) but it does not depend on the angle ofthe
slopes. The vegetation ofslopes affectsfirstly the depth and width ofrinnens (their average length is similar to the
results in non-covered areas). Other karrenforms don't have such importancefrom this point o fview.

1. Bevezetés

A Dachstein jégformalta mészk6fennsikjan - az Alpok méas mészké-
vonulataihoz hasonl6an - a karrosodas szempontjabél valtozatos feltételeket
kinalo térszinrészletek alakultak ki. A karrosodast befolyasol6 szamos té-
nyezd kozul csak a legfontosabbakat emlitve (lejt6szdg, lejtOkitettség, k6-
zetmin@ség, ndvényzet- és talajboritottsdg, az adott felszinre érkez6 olddszer
mennyisége, min6sége, aramlasi viszonyai, valamint a vizsgalt formakincs
karros el6torténete) is belathaté hogy az egyes karros térszinrészletek forma-
kincse helyr6l-helyre egyéni sajatossdgokat mutat.

Jelen munka néhany markans és jol vizsgalhat6 tényez6, a lejtészog-
és a lejt6hossz, valamint a névényzet kiillonbdz&ségeinek hatdsat vizsgélja az
egyes karrformékra és formaegydttesekre, s Kisérletet tesz a térség eltérd lej-
t6szogd felszinein kialakuld tipikus térszinrészletek elhatarolasara.

2. Kutatasi el6zmények

Karrlejt6k morfoldgiajaval szdmos szerz6 foglalkozott. Az alabbi at-
tekintés (nem emlitve az egyes formékkal foglalkoz6 b6séges irodalmat) VE-
RESS M (2001) nyoméan keészilt: A kornyezet és a k&zettani viszonyoknak
illetve a talajnak a karrosodasra gyakorolt hatdsairdl kozol adatokat tobbek
koz6tt TRUDGILL, S.T., WILLIAMSP.V, CURTIS, L.F, ZAMBO L, ZSENI
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A.-KEVEINEBARANYL, FOLK, R.L., FORD, D.C., MOTTERSHEAD, D.N,
SMART, P.L.-WHITAKER, F.F. A karrformak morfometriai vizsgalataval
foglalkozott MOSES, J.-WHILES, K, CROWTHER, J, GINES, A,
HUTCHINZON, D.V. Karros térszinek, térszinrészletek tipizalasat végezte
BOGLI, A., JAKUCSL, MONROE, W- WATSON, K, BALAZS D., FORD,
D.C.-WILLIAM, P. W.

Az aldbbiakban a Berzsenyi Déaniel F6iskola Természetféldrajz Tan-
székén m(kodd kutatdcsoport utdbbi években végzett rendszeres vizsgaloda-
sainak a ttméhoz kapcsolddd eredményeit tekintjik at.

SZABO L. (1995) totes-gebirgei vizsgalatok alapjan a karros réteglap-
felszineket harom zonara osztja. A felsd (rétegfej-kibuvéashoz kozeli) zonéa-
ban a karrosodas kezdeti, embriondlis stddiuma mutatkozik: Kicsi, lapos mé-
lyedések kozott széles hatak, réteglapfelszinek, rajtuk mikrokarros forma-
egylttesek tanulményozhatok. A kozépsd 6vben a kifejlett karrvalydk domi-
nalnak, mig a lejtd also részén tobbnyire mélységi lefejezédések torténnek. A
valydk kilénb6z6 tipust  kirt6kbe, aknakba, hasadékokba torkollnak.
Osszességében a réteglapon lefelé haladva az eredeti felszin egyre jobban
feltagolddik oldasos formakkal.

ZENTAIZ. - HORVATHE.T. (1995) karrvalytk s(r(iségét, szélességi
és mélységi adatait tanulmanyoztdk 34°-0s, 48°-0s valamint 50°-0s d6léssz6-
gl lejtbk als6- kdzéps6- és fels6 zonaiban. Megallapitasuk szerint az egyes
lejtékon felllrdl lefelé haladva a kezdetben nagyszdmu valyl mélység- és
szélesség értékei egyre egységesebbé valva ndvekednek, mikdzben a valyud-
s(ir(iség (els6sorban a valyuk Osszekapcsolodasa, egymasba futdsa kdvetkez-
tében) csokken. Ez a tendencia a meredekebb lejt6kon atlagosan kisebb, de
egységesebb méretl valyuk, valamint nagyobb valyus(rlség mellett jelentke-
zik.

VERESS M. - LAKOTAR K. (1995) valamint BALOGH Z. (1998) sa-
lejtészdgekhez kapcsolhatd sajatossdgokat irtak le. 10°-nél kisebb illetve 70°~
nal nagyobb délési lejtékrél hianyoznak a saroknyomok. A két érték kozotti
tartomanyban minél meredekebb a saroknyomokat hordoz6 lejt§, annal ma-
gasabb sarok (egysegnyi sarokhéatralas a meredekségt6l fiiggéen noveli a sa-
rokmagassagot), keskenyebb talp (a sarokhatralas lassu), révidebb ivhossz (a
saroknyom belseje és pereme kdzott még nincs lényeges kilonbség az oldé-
dasi dinamika tekintetében) jellemzi a saroknyomokat. Kislejtési térszineken
a talpszélesség-, hosszusag és a sarokmagassag sokkal valtozatosabb értékek
kozott ingadozik, mint a meredekebb lejt6kon. Kilondsen a kevéshé mere-
dek lejt6k - a saroknyomok alapjan is - zonékra oszthatok. Megallapithatd,
hogy a fels6 zondban kevésbé fejlett, lejtétalpt, keskenytaipu, kis sarokma-
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gassagu, rovid ivhosszi formék jelentkeznek. Lefelé né az olddszer mennyi-
sége és sebessége, igy a saroknyom-fejlédés is intenzivebb. Széles, ives-, a
hordoz6 lejt6t6l markansan eltér6 lejtésben kifejlédott talpd, nagy sarokma-
gassagu képzédmenyek jellemzdk. Az azonos tipust saroknyomok tébbnyire
olyan egybefligg6 teruleteket (6veket) képeznek, melyeknek alakja els6sor-
ban a lejtd csapasiranyaba megnyult.

Fentiek summazataként az alabbiak fogalmazhat6k meg.
e A karrformdk, - formaegyuttesek a hordoz6 kézetfelszin rétegtani hely-
zete alapjan - két jol elkulénuld csoportra oszthatok. Réteglapokon Kifejl§-
d6kre (itt tobbnyire kisebb lejtésl, de hosszabb lejtékén un. lejtékarrok ala-
kulnak ki), valamint a rétegfejeken mutatkoz6 formaegyittesekre (ezek a
felszinek tobbnyire nagyobb meredekseglek,ezért a formakat gyakran
falikarrként emlitik). Utobbi esetben a lejtéhossz véltozatos lehet attdl fligg6-
en hogy a formak egy vagy tébb rétegfejet harantolnak-e.
* A lejtékon feltlrél lefelé haladva a vezérformanak szamité saroknyomok
illetve valyuk sarokmagassag-, valyimélység- valamint a formak szélesség
értékei egyre egysegesebbé valva novekednek. A tendencia a meredekebb
lejtékon atlagosan kisebb, de egységesebb méretli saroknyomok és valyuk,
valamint nagyobb formas(rlség mellett jelentkezik, vagyis kislejtési térszi-
neken az emlitett morfometriai paraméterek sokkal véaltozatosabb értékek
kdzott ingadoznak, mint a meredekebb lejtokon.
o A lejték (kulondsen Kis lejtés és nagy lejtéhossz esetén) tébbnyire harom
zOnara oszthatok: a fels6 (rétegfejet a réteglaptol elvalaszto élhez kézeli) z6-
ndban a karrosodas kezdeti, embriondlis stddiuma mutatkozik: kisszamu, ki-
csi, lapos, véltozatos morfometriai paramétereket mutaté mikrokarros
formaegyuttesek tanulmanyozhatdk. A kozéps6é dvben az egységesebb mé-
retet mutatd kifejlett formak dominalnak, mig a lejt6 alsé részén tébbnyire
mélységi lefejez6dések torténnek. Itt kilonboz6 tipusu kirték, aknak, hasa-
dékok vezetik el az olddszert. Osszességében a lejtékon lefelé haladva az
eredeti felszin egyre jobban feltagolddik oldasos formakkal (az oldasbol ere-
dé anyaghiany n6, tovabbéa a felszinen aramld folyadék nem egységes aredlis
leoldast eredmeényez, hanem az &ramlasi sajatossagokbol kévetkezéen lokalis
és linedris negativ formak, kozottiik pedig maradvanytérszinek alakulnak ki).
» Fenti megallapitasok megerdsitéséhez, szamszer(sitéséhez célszerii sta-
tisztikus morfometriai vizsgalatokat végezni, azaz statisztikus mennyiségi
forma jellegzetes paramétereit mérni és a kapott adatokat térbeli eloszlasuk-
nak megfelelen értelmezni.

173



3. Vizsgalati médszerek

Akarrosodas mennyiségi leirdsdra VERESS M. et al (1999), VERESS
M. et al (2000) alkalmazott felmerési modszert. Egy-egy sav mentén mérték
a kilonb6z8 karros formak szélességét és mélységét. Ezaltal megadhatd
karrformanként (de az dsszes karrformara is) a fajlagos kioldottsag is (ez az 1
méterre jutd karros forma 0Osszélessege). Ennek ismeretében a kilonbdz6
karros térszinek karrosodottsaga 6sszehasonlithatd. Mi a karros kioldottsag
megadasahoz a karros formak méretét nem sav, hanem mintaterileten mértiik
fel.

A lejt6szog illetve a novényzet karrosodasra gyakorolt hatasat vizs-
galtuk hasonld kézettani - geomorfoldgiai adottsagl mintateriileteken, a
Héhér Krippensteintél (2109 m) délkeletre talalhatdé Daomet Seelein feletti
platon, kb. 1800-1900 m tengerszint feletti magassadgok kozott. igy a lejt6-
sz0g vizsgalatakor a mintateriiletek a legfontosabb karrosodast befolyésolo
paraméterekben (k6zetmindség, novényzet- és talajboritottsag, tengerszint-
feletti magassag) - a lejt6szdg kivételével - lényegében nem kilénboztek. A
méréseket 4, 9, 18, 25, 65 fokos lejt6kon, 3-6 - szor Im2-es feliileteken
(mintanégyzetekben) végeztik. Az egymés mellett 4ll6 mintanégyzetek tég-
lalapokat alkottak, egyes nagyobb Kiterjedésl lejt6kén tobb ilyen téglalap
alaka felszin-részletet is felmértiink.  Elkllonitettik a saroknyomokat,
kamenyicéakat, kirt6ket és a valyukat s mértik f6 morfometriai jellemzGiket.
Osszesen mintegy 200 format, azoknak 3-3 paraméterét mértiik fel és érté-
keltik. Minden mintanégyzet illetve mintateriilet adatait atlagoltuk, végul
egy reprezentativ mintanégyzetre vetitve hasonlitottuk 0ssze az eltérd
meredekségl lejték karros formakincsét: az egyes formak atlagos darabsza-
mat, atlagos morfometriai paramétereit, a formak 1 m2re jutdé atlagos
Osszfeliiletét és atlagos dssztérfogatat.

A ndvényzet karrosodast befolyasolé szerepét fentiekhez hasonl6an
vizsgaltuk, 65- illetve 18 fokos lejt6parok dsszehasonlitasaval, 0sszesen kb.
130 forma felmérése alapjan, ahol paronként az egyik karrfelszinre kopér, a
masikra bendvényesilt teruletrdl érkezik a vizutanpétlas.

4. Eredmények

1 A lejt6szog szerepe a karrosodasban:

» Formadsszetétel (/. &bra)

- A lejtészdg novekedésével aranyosan né az 0Osszforma-szam/m2érték,
azonban a forma-0sszetétel az alabbiak szerint valtozik.
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1 abra: Karrosforma-osszetétel valtozasa a lejtdszogfiiggvényében
Jelmagyarézat: 1. valydk, 2. saroknyomok, 3. kuirték, 4. madaritaték
Fig.!.: Change ofcombination ofkarrenforms depending angle ofslopes
Legend: 1. rinnen summarized m, 2. trittkarren. 3. pipes, 4. kamenitzas

1 m2-re juto atlagos teruletértékek

2. dbra: Karrosformakfeluleti kiterjedésének valtozésa a lejt6szdg fliggvényében
Jelmagyarazat: 1. valylik, 2. saroknyomok, 3. kuirték, 4. madéritat6k
Fig.2.: Change ofsummarized coverage ofkarrenforms depending angle ofslopes
Legend: 1. rinnen, 2. trittkarren, 3. pipes, 4. kamenitzas



- A formagazdagsag (,diverzitds”) kb. 15-25°-o0s lejt6értéknél a legna-
gyobb

- A lejtdszdg befolyasolja a formakincs dsszetételét. A lejtés novekedésé-
vel a kamenyicak, saroknyomok és karrvalydk szama az adott formara jel-
lemz6 sajatos fuggvény szerint valtozik. Kamenyicdk csak 20°- nal kisebb
lejt6kon mutatkoznak; a saroknyomok szama a lejtész6ggel egyitt fokozato-
san nd, majd valahol 25° és 55°-o0s érték kdzott meredek csékkenésbe megy
at. Ugyanakkor a vélydk szama el6bb fokozatosan, majd 55°- nal merede-
kebb lejtdn hirtelen né.

- AKkurték (vertikélis karrformak) kis szdmban és véletlenszer( eloszlasban
jelentkeznek, azaz el6fordulasuk nagymeértékben fliggetlen a lejtészogtél.

» Formak éatlagos teruleti kiterjedése (2, 4. abrak) nagyjabdl a darabszam-
nak megfelel6en alakul.

- Kb. 60°-0s lejt6szdgig minden szdgértéknél kb. 40%-o0s Osszesitett lefe-
dettség mutatkozik, meredekebb lejtén a lefedettség ugrasszer(ien nd, ami
els6sorban a valydk (darabszam novekedéshdl kovetkez0) 0Osszfelulet-
novekedésének kdszdnhetd (lejtékarr / falikarr elktlonitésének egyfajta le-
het6sége?)

- Az egyes formak ( kamenyicédk, saroknyomok, valyuik) Im2re viszonyi-
tott atlagos darabszamanak és feluleti kiterjedésének Osszevetése szerint a
lejt6sz0g novekedésével csokken az egyes formak atlagos horizontélis ki-
terjedése. Novekvd darabszam mellett is csokken a kamenyicak dsszfeliilete,
fokozatosan novekvd darabszam mellett (55°-ig) alig ndvekszik a saroknyo-
mok osszfellilete; sokszorosdra ugroé valylszédm emllett is csak kb. 2,5-
szeresre ng a valyuk dsszfelulete.

» Oldasos anyaghiany eredete (3, 4. abrak)

- Az oldodas intenzitasat (oldasos formak ossztérfogatat) elsésorban a ver-
tikalis mélytilés lehet6sége szabja meg. Ez els6sorban k6zetszerkezeti okokra
és nem a lejtészogre vezethetd vissza.

- A saroknyomok bar esetenként nagy szamban fordulnak el§, méreteik
alapjan nem sorolhatok a jelentés karrforméak kozé. Atlagos (rméretik vi-
szonylag kis széls6ségek kozoétt ingadozik.

- Az oldasos anyaghiany Kis lejtés esetén dontéen a kamenyicaktol, na-
gyobb lejtés esetén a valydktdl szarmazik, viszont e formak vertikalis meg-
nyultsaga a saroknyomokénal joval nagyobb széls6értékek kozott és a lejtd-
szOgtél fiiggetlenll (torésekre, illetbleg esetleges talaj kitoltottségre visszave-
zethet6en) valtozik

- Ugyancsak a lejt6szdgtél fliggetlen a kirt6k eléfordulasa - megjelenésik
esetén azonban az old&sos anyaghiany dont6 részét e forméak adjak
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3. &bra: Karrosfonnak térfogati kiterjedésének valtozasa a lejtoszdg fuggvényében
Jelmagyarazat: 1 valyiik, 2. saroknyomok, 3. kiirtok, 4. madaritatok
Fig.3.: Change ofsummarized cubic ofkarrenforms depending angle ofslopes
Legend: 1 rinnen, 2. trittkarren, 3. pipes, 4. kamenitzas

4. dbra: Karrosforma-osszetétel, feltileti kiterjedés, és térfogati kiterjedés lejtdszogtolfiiggé valtozasanak dsszeha-
sonlitasa
Jelmagyardzat: 1 6sszes db/m2 2. dsszes T/m2(%), 3. 6sszes V/m2
Fig.4.: Comparison between changes ofcombination, summarized coverage and summarized cubic ofkarren
forms depending angle ofslopes
Legend: 1. sum. pieces/m2, 2. sum. coverage/m2%), 3. sum. cubic/m2

2. A novényzet (és a lejt6hossz) szerepe a karrosodasban:
e Formadsszetétel (5-8. abrak)
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- A meredekebb (65°- o0s) lejtébn kizarolag karrvaiyuk fordulnak elé. A
Kislejtésl (16°- 18°- os) lejtén vegyesen minden forma el6fordul. (Ez utdbbi
lejtébn egyébként a lejt6hossz hatasat is vizsgaltuk, feltételezve hogy a nové-
nyes térszinr6l érkezd er6sebb agresszivitasu oldatok oldoképességét ez a
paraméter is jelentésen befolyasolhatja.)

- A valylk szaméban a novényes és ndvénytelen térszineket 6sszehasonlit-
va (lejtdszogtbl és lejt6hossztol fliggetlendl) nincs lényeges kilonbség, a
kamenyicak és saroknyomok atlagos db-szama a ndvénytelen térszineken
szamottevéen nagyobb.

- A lejtéhossz a vizsgalt térszinen nem mddositotta jelentdsen a formak
egymashoz viszonyitott aranyait

65°-0s novénytelen illetve bendvényesilt vizgy(ijtéji lejtékon
képz6&dott karrvaiyuk dsszehasonlitasa

5. &bra: 65°-0s novénytelen illetve bendvényesilt vizgy(ijt6jd lejtékon képz&dott karrvaiyik dsszehasonlitasa
Jelmagyarazat: 1. lefedettség (%69, 2. anyaghiany (dm3m3, 3. darabstam, 4. novénytelen, 5. névényes
Fig.5.: Comparison in their morphometric parameters between vegetation-covered and non-covered slopes *
rinnens in case 0 f65° slopes
Legend: 1 coverage (%), 2. cubic (dm3n2, 3. summarized length (m), 4. non-covered, 5. vegetation-covered

o Formaék terileti kiterjedése (5-8. abrak)

- A bendvényesiilt vizgytijt6jd térszineken a valyuk dsszfeliilete (az atlago-
san nagyobb szélességikbdl kdvetkezden) nagyobb, tehat a valyuk kozotti
hatak 6sszfellilete kisebb (igy kisebb felszin all rendelkezésre a saroknyomok

és kamenyicak szamara).
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- A lejtbhossz hatdsa a formak osszfellletére a novényes térszineken
egyéaltalan nem mutathatd ki, a ndvénytelen térszin ,,C” zdnajaban Kissé
csokken.

6. dbra: 16-)8°-0s ndvénytelen illetve bendvényesiilt vizgyijtju lejtok felsé zondjan képz6dott kan-valyuk 6sszeha-
sonlitasa
Jelmagyarazol« 16-18°-0s lejtékfelsd (,,A") zonajanakformadsszetétele: a. 1 m2-rejutéd atlagos anyaghiany
(dnf'm2. b. 1 m2-ejutd atlagos lefedettség (%). c. 1 m2-rejutd atlagos darabszam. 1 valyuk. 2. saroknyomok. 3.
kirték, 4. madaritatok, 5. névénytelen, 6. ndvényes
Fig.6.: Comparison in their morphometric parameters between vegetation-covered and non-covered slopes:
rinnens in the upper zone 0f16-18 slopes 2
Legend: Combination ofkarrenforms in the upper zone of 16-18° slopes: a. average cubic (dm/m ), b. average
coverage (%), c. number offorms/m2, 1 rinnen, 2. trittenkarren, 3. pipes, 4. kamenitzas. 5. non-covered. 6.
vegetation-covered

» Oldasos anyaghiany eredete (5-8. abrak)

— A bendvényesilt vizgyUjt6ju térszineken a valyuk nemileg szélesebbek,
és jelentdsen mélyebbek. Kb. hasonl6 atlagos valydhossz mellett a ndévényes
térszinek valyuinak atlagos térfogata sokszorosa a novénytelen térszin va-
lyGinak
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7. &bra: 16-18°-0s novényiden illetve bendvényesiilt vizgyujtoju lejték kdzépsé zonajan képz6dott karn’alydk
6sszehasonlitasa
Jelmagyarazat: 16-18°-os lejtékfelsé (,.B’j zonadjanakformadsszetétele: a. 1 m'-rejut6 atlagos anyaghiany
(dm3m3, b. 1 m2-rejut6 atlagos lefedettség (%), c. 1 m2rejutd atlagos darabszam, J. valyuk, 2. saroknyomok, 3.
kurt6k, 4. madaritatok, 5. névénytelen, 6. névényes
Fig.7: Comparison in their morphometric parameters between vegetation-covered and non-covered slopes ’
rinnens in the middle zone of16-18° slopes
Legend: Combination ofkarrenforms in the middle zone of16-18° slopes: a. average cubic (dmi/m32, b. average
coverage (%), c. number offorms/m2 1. rinnen, 2. trittenkarren, 3. pipes, 4. Kamenitzas. 5. non-covered. 6.
vegetation-covered

- Egyéb forméknal ilyen tendencia nem mutathaté ki.

- Alejt6hossznak ez esetben sincs meghataroz6 szerepe, a névényes térszi-
nen enyhe cs6kkenés mutatkozik. A novénytelen térszinen - a kirt6ket nem
szamitva - szintén (azaz a formak kozott dominans valydk fejlédése a nové-
nyes térszinen talan megfoghatéan inkdbb a mélyilés mint a szélesedés ira-
nyaba mutat).
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8. abra: J6-18°-0s novényiéiért illetve bendvényesiilt vizgyjtéjii lejtdk alsd zondjan képz6doétt karrvalynik dsszeha-
sonlitasa
Jelmagyarazat: 16-18 °-os lejtokfelsé (,,C’) zonajanakformadsszetétele: a. 1 m2-rejuté atlagos anyaghiany
(dtn3m3, b. 1 m2rejutd atlagos lefedettség (%), ¢. 1 m2-rejutd atlagos darabszam, 1. valydk, 2. saroknyomok, 3.
kurték, 4. madaritatok, 5. ndvénytelen, 6. névényes
Fig.8: Comparison in their morphometric parameters between vegetation-covered and non-covered slopes:
rinnens m the lower zone of16-18° slopes
Legend: Combination ofkarrenforms in the lower zone 0f16-18° slopes: a. average cubic (dmJm32, b. average
coverage (%), ¢. number offorms/m2 1 rinnen. 2. trittenkarren, 3. pipes. 4. kamenitzas, 6. non-covered. 6.
vegetation-covered

5. Osszegzés

A dolgozat 6sszefoglalta és altalanositotta a lejté és a formak dsszeha-
sonlité morfometriai vizsgalatai alapjan korabban sziletett eredményeket.
Az eddigi megallapitasok részben kvalitativ jellegliek (terepi megfigyelések,
morfoldgiai térképek), részben pedig kilénb6z6 mddszerekkel, kilénb6z6
karros objektumokra iranyul6 morfometriai felmérések szamszer(i eredmé-
nyei. Jelen munka egységes morfometriai mddszerrel valamennyi jelentds
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format vizsgalja, kiilonb6zé mintateriileteken. Ujdonsaga, hogy a statisztikus
céllal gylijtott morfometriai adatokat azok teriileti el6fordulasaval egyiitt rog-
ziti, igy sokrétl térbeli 6sszehasonlitasra is lehetdség nyilik. Osszehasonlitas
tehetd az egyes mintateriiletek kdzott (egysegesitett mérészamok: pl. forma-
stirliség, 1 m2-re jutd atlagos osszfeliilet és atlagos 6ssztérfogat) segitségével,
illetve egy mintatertleten belll az egyes formak kozoétt, vagy éppen egy for-
macsoporton beldl is.

F6bb megallapitasaink a vizsgalt terilet karrformait illetéen a kdvet-
kez6k.

A lejt6szdg befolyasolja a formas(rlséget, a formakincs 0sszetételét,
az egyes formak méreteit valamint e méretek valtozatossagat. A lejtd mere-
dekségével ardnyosan mind formadsszetételében, mind az egyes formak mé-
reteit tekintve egységesebb mikromorfol6gia mutatkozik. A lejt6 meredek-
ségével, ndvekvd formasirlség és -horizontalis kiterjedés mellett az egyes
formak atlagos horizontalis kiterjedése csokkené tendenciat mutat. Azonban
az oldasos anyaghidny elsésorban a formak vertikalis mélyilésére vezethetd
vissza - ez pedig a lejtészogtdl jelentds részben fliggetlendl valtozik.

A novényzet hatasait vizsgalva megallapithatd, hogy az els6sorban a
valyuk méreteit befolyasolja szamottevéen. A bendvényesilt vizgydjt6jd
karrfelszineken a valyuk Osszfelillete (az atlagosan nagyobb szélességukbdél
kdvetkez6en) nagyobb, tehat a valyuk kozoétti hatak osszfellilete kisebb (igy
kisebb felszin all rendelkezésre a saroknyomok és kamenyicak szdmara). A
bendvényesilt vizgy(ijt6ji térszineken a valyik jelentésen mélyebbek is; kb.
hasonl6 atlagos valylhossz mellett a ndvényes térszinek valydinak atlagos
térfogata sokszorosa a novénytelen térszin valytinak. Egyéb formaknal ez a
tendencia nem mutathato ki.
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Szombathely, 2001. pp. 185-193.

A KADARTAI FORRASMESZKO KONKRECIOK
FUTO JANOS

Bakonyi Természettudomanyi Muzeum, 8420 Zirc, Rakéczi tér 1
btmz@almos.vein.hu

Abstract: There were found hailstones in a plough-land near Kadarta village (Veszprém country), which contains
calcareous tufa. Theseforms could developfrom the former karst bog well up from spring water or parhepsfrom
brook. Their size is between afew centimeters and 70 centimeters. We separated three types of them. These forms
can develop more frequest like sphericity concerning should develop with adhesion (manifoldly joined). Third type
is lik tube, which can be inside caverneous. The like tube can develop if the calcareous will dissagregation on
branch. The first and second type contains from serial of the spherical zones. Between the spherical zones are
placed calcareous concretion which have spatial radiating, thready, column with structure. These structures have 2-
5 mm sizes. The development o ftheseforms happened recently (or subrecontly) during afew decades.

Bevezetés

1989-ben a mazeum egy bejelentést kapott, miszerint Kadarta (Veszp-
rém megye) hataraban egy mélyszantast végzdé traktor ekéje ,,koponyamarad-
vanyokaf forditott ki a talajbdl. A helyszinre (a 82. sz. f6ut Sédet keresztez6
hidjat6l 700 m-re DNy-ra) kiszallva meglepetve tapasztaltuk, hogy nem em-
beri koponyéak, hanem - azokra els6 ranézésre valéban hasonlitd - 6kdlnyi,
fejnyi meéretd meszes konkréciok tomege hever a felszantott talajpan. A
mintegy félszaz kisebb-nagyobb darabot begydijtottik és a Bakonyi Termé-
szettudomanyi Mlzeumban 2001.385.1. leltari szam alatt helyeztik el, sajnos
a téli idéjaras akkor nem tette lehet6vé a tovabbi terepi munkékat. Az elmult
év soran a bakonyaljai laprétek komplex természetvédelmi kutatasa kozben -
a Papakovacsi melletti Attyapusztanal tobb helyen is recens mészkivalasokat
talaltunk a lapi talajon és ndvényzeten alulrél atszivargd forrasok, erecskék
vizében. Ez iranyitotta figyelmiinket ismét a kadartai leletekre.

Jelen el6zetes tanulmanyban nem kivanjuk attekinteni az édesvizb6l tor-
ténd mészkivalas hatalmas és szertedgazd szakirodalmat; csak kozvetlenil a
megtalalt mészkonkréciokhoz kapcsolhatd munkakrol szélunk. LOCZY L.
(1913) Balaton-monogréafiajaban egy figyelemre mélté adat olvashatd: A
kddartai vasuti megéllotol a faluba vezetd orszagut jobbjan egy gédorbdél
nagy pizolitgdmbdket gydjtottem.” Sajnos errdl semmilyen tovéabbi széveges
vagy rajzos informaciot nem kozol, csak minddssze egy 8 cm atmérdji
gOmbrdl készitett kilsé és metszeti fotét. Ezeken jol latszik a szinte tokéletes
hasonlosdg a szazad eleji és az altalunk talalt képz6dmények kozott. A
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Loczy-féle, csak hozzavet6legesen megadott lelhelyet - ami az Uj el6fordu-
lastol kb. 1 km-re K-re, részben hasonl6é foldtani-morfoldgiai kdrnyezetben
val6szin(sithetd - azdta hazakkal végig beépitették, igy ma mar nem hozza-
férhetd.

Kissé tavolabbrdl, a Balatonfuzf6 melletti Papvasari-hegy tetejérél szin-
tén emlit Orias pizolitokat LOCZY L. (1913), de szerinte ezek kozéps6-
pleisztocén korlak, anyaguk részben kovas és hévforrasos eredetliek, azaz
nem a vizsgalt tipusba tartoznak.

A Balaton-felvidék, Déli-Bakony térségében SCHEUER GY-
SCHWEITZER F. (1970, 1974) tanulméanyoztak az édesvizi mészkd
el6fordulasokat, de a kadartaihoz hasonlé képzédményekrdl nem irnak. A
terliletrél késziilt foldtani térkép magyarazojaban PEREGJ ZS.-RAINCSAK
GY. (1983) fels6-pannon édesvizi mészkdbe agyazott 0,5-2,0 cm atmérdjd
oolitokat emlitenek, azonban ezeknek - foldrajzi kdzelségiik ellenére - nincs
kapcsolatuk az Gjonnan talélt konkréciokkal.

A Balatonba tartd sédek és bakonyi patakok medrében sok helyrél koz-
ismertek kiilonb6zé recens mészkivalasok, legutébb VEIUISS M. (2001) fog-
lalkozott a kérdéssel, viszont az itt targyalt mészkonkrécid tipusra masutt
még nem bukkantunk.

Foldtani, hidroldgiai kérnyezet

A Veszprémt6l EK-re elterild Gyulafiratoti-medence a Bakonyvidék
hajdani egyik nagy Kkiterjedés(i karsztlapja volt, ahol a hegység fékarsztvize
forrasok vagy inkabb felaramlé karsztviz szivargasok formajaban lépett fel-
szinre.

A 190-200 m tszf. magassagu, akar kisméret(i poljeként is felfoghatd -
fiatal, laza Uledékekkel Kibélelt, néhadny km2 kiterjedés(i - medencét fels6-
tridsz fdolomit kibavasok és részben fedett, magasabb fekvés(, karsztosodd
dolomittérszinek veszik korul. Egyedil K felé nyitott egy 0sszesz(kild sav-
ban, ahol a Séd réseli & magat, levezetve a medence gyenge vagy rossz le-
folyasu részeinek vizét (/. abra). E pang6 vizek korabban tobbé-kevésbé
egységes mocsaras, lapos terliletet képeztek (a talajfelszinen apro, recens
kagylotekndk latszanak), de az elmult évtizedekben arkokkal és alagcstve-
zéssel csaknem teljesen lecsapoltdk. Mesterséges bevagassal tobb méterrel a
Séd medrét is lesullyesztették, ezzel gyorsitva a kiszaradast, igy ma szanto-
foldi mivelést folytatnak az egykori artér deli felén.

A fels6-tridsz dolomit medencealjzatot valtozd (néhanyszor tiz métert is
elérd) vastagsagu, szarmata kord, szarazfoldi-foly6vizi eredetl, agyagos,
homokos, kavicsos Uledék fedi. E térmelékes Osszlet felsé része a Séd mun-
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kaja nyoman tobbszoérdsen atmozgatott, pleisztocén-holocén alluvium. Utéb-
bi legnagyobb ismert vastagsaga a k6zéps6 részén meghaladja a 8 m-t. Anya-
gat kisebb részben jol és kozepesen koptatott, 0,2-15,0 cm atméréjd
kvarcitkavicsok, nagyobbrészt a helyi dolomitb6l képz&détt, rosszul vagy
alig kerekitett, vegyes (néha 20 cm-t is elérd) nagysagu kavicsok alkotjak
{PEREGI ZS.-RAINCSAK GY. 1983). A ratelepiilé sotétsziirke, laza szerke-
zetl Ontés- és laptalajok aldl tobb helyen, foltokban bukkan el6. E kiszaradva
morzsalékos talajbdl, 0,5-1 m mélységh6l forditotta ki az eke a
meészkonkréciokat, egy néhanyszor tiz négyzetméternyi tertileten. A mostani
terepbejaréas sorén - az el6fordulastdl néhany szaz méterre Ny-ra terjedGen -
szorvanyosan talaltunk ugyanilyen szerkezetd, de joval kisebb (néhany ern-
es) konkrécidkat.

1 &bra: Térképvazlat a lel6hely tagabb kornyékérdl
Jelmagyarazat: 1 az Gjonnan talalt el6fordulds, 2. a Loczy-féle lel6hely
Fig. 1: The sketch map o fthe deposit surroundings
Legend: 1. in the study present occurence, 2. deposit o ftheLéczy

Val6szinlinek tartjuk, hogy az eltemetett szalk6 medencealjzat - mivel
egy napjainkban is slllyedd dolomittérszinrél van sz6 - fellilete nem egyen-
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letes, hanem a kornyezd teriiletekhez hasonléan kisebb-nagyobb kupokkal,
dolomitborcokkel tarkitott, melyek az liledéktakard alatt néhol megkdzelithe-
tik a mai felszint. E rejtett helyzetl kiemelkedések toredezett, repedezett k6-
zetanyaga kivald vizvezet6ként szolgéalhat a mélybdl felszallé karsztviz sza-
mara. Ugyanakkor tény, hogy az alluvialis osszlet kavicsos, térmelékes z0-
nai, rétegei - ferdén ratdmaszkodva és érintkezve a tridsz dolomittal - oldal-
irdnyban is tovabbitjak az aramlé karsztvizet. Latvanyosan mutatkozik e je-
lenség a hordalékaba mesterségesen belesilllyesztett Sédnél, ahol a patakviz
felszine folott 1 m-rel, a mederoldalban hiz6d6 kavicsréteghdl, széles sav-
ban, szinte vizesésszerlien buggyan el6 a karsztviz, még a legnagyobb nyari
szarazsagban is. Magas oldottanyag tartalmat a novényi szélakra kicsapédé
mész bizonyitja.

A konkréciok morfoldgiai és szerkezeti jellemzése

Az altalunk begyjtott mintegy félszaz mészkonkrécio jo lehetGséget
biztositott e képz6dmények altalanos jellemzésére, illetve megkisérelhettiik
morfoldgiai tipizalasukat is. A szantéssal kiforditott konkréciok kdzvetlendl
egymas szomszédsagaban val6é el6fordulasa kdzos, helybeli keletkezésiikre
utal. Szélsdségesen valtozd méretiik zmmel a 3-20 cm kozoétti tartoméanyban
szordédik, de el6fordulnak 1 cm alatti cs6szer(i, és 70 cm-t is elérd Osszetett
formak. Legtdbbjik csaknem teljesen szabalyos gdmb alakud, de a kisebb at-
mérdjlek kozott enyhén lapult, ovaloid formak is el6fordulnak (pl. jellemz6
tengelyarany 2x3x4 cm). Mennyiségi aranyuk alapjan e gémbszimmetrikus
darabok tekinthet6k az alaptipusnak. Egy masik tipusba soroljuk a megnyauilt,
hengerszer(, végikon lekerekedd forméakat; ezek hossza néhany cm, illetve
dm kozott valtozik, atmér6jik a par mm-estdl karvastagsaguig terjed. (Ezek-
nél jellemz@ arany a 0,5 cm atmér6 és a néhany cm-es hosszusag). A harma-
dik tipust a teljesen szabalytalan, néha gombdos-vésés megjelenés(i, gyakran
eredetileg tobb kilonalld darabbdl 6sszenétt, ikresedett formak alkotjdk. Sok-
szoros 0sszendvés esetén némelyik ,részegyseg” csak kis feliilettel kapcsolé-
dik a szomszédaihoz, igy az egész képzddmeény felszinén bemélyedések, sét
hézagok, ,hidszerdGalakzatok is megjelennek. Az egyik ilyen Osszetett pél-
danynél els6é ranézésre gy tlnik, mintha rétegszeriien elhelyezkedd, egymas
folott dm-es tavolsadgban lévd konkrécidgeneraciok cementéalédtak volna
Ossze. Belsd szerkezetiik is arra utal, hogy val6szinlileg az 1 tipus dsszeno-
vésével keletkeztek. A konkréciokra tapadt, és a hézagokat kitdlt6 morzsalé-
kos talajban borsonyi, babszemnyi méretli mészgémbdcskék, néhany mm-es
csovecskék, valamint szabalytalan mészszemcsék fordultak eld.
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A talajtél megtisztitott, piszkosfehér mészkonkréciok kulsd feluletén né-
ha halvany okkersarga, vagy rozsdabarna elszinez6dések mutatkoznak. A
rendkivul porozus szerkezet kdvetkeztében fajsulyik kisebb az atlagos mész-
k&énél.

A sértetlen példanyok kivulrél sima, egyenletes fellletlek, vékony
mészhéj burkolja 6ket. A konkrécidkat széttorve jol lathatdva valik tobbnyire
szabalyos koncentrikus  azaz gdémbszimmetrikus - bels6é szerkezetik, ami
ritmikusan ismétl6dd réti cseppkd kivalasra emlékeztet. A széttort példanyok
egyikében sem talaltunk idegen anyagd magot, viszont néhany esetben apré
ureg, vagy egykori nadszal cséve mutatkozik kozepikon.

Az 1 formatipusba sorolt gombszimmetrikus konkréciok szerkezete
koncentrikusan ismétléd6, 1-2 mm vastag mészhéjakbol, valamint a kdztik
lIévd 2-5 mm-es térben sugarasan allg, szalas-oszlopos rétegekbdl éplilnek fel
(2. abra). Az egyes szomszédos szalak kozott apré hézagok vannak, ett6l
porbzus az egész képzddmény. E szabalyos ritmicitasban idénként kisebb-
nagyobb eltérések vannak; valtozik a héjak egymastdl mért tdvolsaga, vagy
az egyik oldalon ,sszenyomottabbZ® a szerkezet, de ez késébb gombformava
egyenlitédik ki. A kisebb atmér6éhoz altalaban vékonyabb és s(ribben elhe-
lyezkedd gémbhéjak tartoznak.

2. dbra: Egy meszes konkréci6 elvi szerkezeti rajza, metszetben
Fig. 2: Drawing ofprinciple structure ofa calcareously ballstone (in profile)
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A megnyult 2. formatipusnal belil mindig Ureget taldlunk, némely eset-
ben a belsd felileten lenyomatként meg6rz6dott az egykori fakéreg mintaza-
ta. A kbanyag ugyanakkor tomor; kozvetlenll egymasra rakddott henger-
szimmetrikus mészlemezekb6l all, amelyek két végiikdn hirtelen elvéko-
nyodva befordulnak, lekerekitve ezzel a kiils6 forméat. Egyes mészcsoveknél
keresztmetszetben hatarozottan latszik a vizaramlas okozta aszimmetrikus
novekedés: egyik oldalon mindbssze 1 cm vastagsagl a mészkéreg, mig
atellenesen 4 cm vastagra ,,hiztak” a lemezek, aramvonalas forméat kolcso-
ndzve az egész bevonatnak.

A 3. formatipusndl a belsd szerkezet arrél arulkodik, hogy tébb kdzpont-
b6l gombszimmetrikusan indult el a konkréciok névekedése és amikor dssze-
értek - immar az 0 fellletnek megfelelden - kdz6s mészhéjjal kérgez6dott
be az ikerforma. Az eleinte keskeny nyak - az itteni er6teljesebb (vastagabb
lemezeket eredményez6) mészképzddés kiegyenlitd hatasa kovetkeztében -
gyorsabban novekedett és néhany ritmussal kés6bb fokozatosan silyzd, majd
vegul ovaloid format vett fel. Hasonl6 tobbszoros térbeli ikerdsszendvések -
sok gocpontbol kiindulva - szdmos kilénleges alakzatot hoztak létre, amit
tovabb bonyolitott, hogy a ndvekvd szomszédos konkréciok id6ben nem egy-
szerre érték el egymast. Ez utdbbit a kezdd gocpontok egymastdl valé tavol-
saga hatarozta meg, ami atlagosan 10 cm koriili lehetett.

Genetikai kérdések

Az el6z6ekben - a belsé szerkezet targyalasanal - mar ejtettiink szét a
keletkezési korulmeényekrél. Maguk a formék és felépitésiik is szdmos gene-
tikai kérdést vetnek fel, amelyre az alabbiakban megkisérlink valaszt adni.

BALOGH K. (1991) a mészkdvek petrogréfiai-genetikai osztalyozasanal
kilon csoportba sorolja a ,bekérgezett szemcsék alkotta mészkoveket”, vala-
mint a ,kulénleges édesvizi mészkodfajtakaf. Az elsé csoporton belil elkilo-
nitett pizolitok leirdsa ugyan részben raillik az altalunk talalt képz6dmények-
re, de ezeknél hidnyzik a bels6 mag és a mészhéjak sem kozvetlenil egymas-
ra rétegzddnek, hanem megjelenik egy sugariranyu, oszlopos-szalas szerkezet
is. Keletkezési magyarazatként a pizolitokra BALOGH K. (1991) a forréas-
kirtén nagy er6vel feltor§ viz forgatd és mészkicsapd hatasat adja meg. A
kadartai 20-30 cm atmérdjli gomboknél azonban mar nehezen képzelhet6 el
ez a folyamat. Megjegyezziik, hogy LOCZY L. (1913) is 6rias pizolitnak ne-
vezi az altala gy(jtott 8 cm atmér6ji példanyt, bar a fenyképen nem latszik
bels6 mag, szerkezete teljesen egyezik a most talalt darabokkal. A BALOGH
K. (1991) altal a mésik nagy csoportba sorolt forrdsmészkdvek mellett ide
tartoznak a mészkérgek és -konkrécidk, valamint a cseppkdvek is. A geneti-
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kai leiras alapjan és a helyszini viszonyokat ismerve, a kadartai édesvizi
mészképzodmenyek véleményink szerint inkabb ebbe a kategoriaba tartoz-
nak, hiszen itt dontd a pordzus szerkezet, bar a konkrécidkra nem jellemzg a
gombhéjas/ritmikus felépités. Esetleg a pizolitos forrasmészkd elnevezés,
mint 0sszevont fogalom is felvet6dhet, de a végleges kategoria besorolast
csak tovabbi részletes vizsgalatok utan tartjuk célszer(inek megadni.

A keletkezési kortilmények itteni nem kell6 mélységl ismeretében
egyel6re nem lehet biztosan elddnteni, hogy a kadartai konkréciok egy pa-
takmederben araml6, vagy a talajon keresztll feltord, illetve abban oldal-
irdnyban szivargd Kkarsztvizb6l csapddtak-e ki. Mindkét lehetéség mellett
érvek sorakoznak, igy valoszin(ileg 6sszetett, térben és esetleg idében is val-
tozd képzdGdési feltételek jatszottak szerepet e sajatos formak kialakulasaban.

A Séd egykori széles arterén a szabalyozas el6tt szamos elhagyott vagy
id6szakosan mi{kdd6é mellékag szallitotta a vizet. Egy Kisebb mesterséges
arok vize jelenleg is mindéssze 15 m-re folyik a lel6helyt6l. A széntas ugyan
elsimitotta a hajdani morfoldgiat, de halvanyan még kirajzolodik egy kanyar-
g6 meder nyomvonala DNy-EK csapasban. Ennek létezését tamasztjak ala az
e sav mentén a talajfelszinen elszértan heverd kisebb forrdsmészkd toredé-
kek. A leir6 részben 2. formatipusként bemutatott csészer(i, néha kéregle-
nyomatos mészképzéddmeények, illetve az er6s aramlasrol arulkodé aszimmet-
rikus szerkezetik egyértelmden arra utal, hogy ezek agak, fadarabok patak-
mederben torténd bekérgezédésével keletkeztek.

Ugyanakkor a mellettik talalt gdémbszimmetrikus szerkezet(
konkrécidknal allovizi keletkezést, illetve forrasfeltorési helyet val6szin(sit-
hetlink. Még megoldatlan kérdés, hogy a tébb dm atmér6ji gdmbdkre hogyan
tudott egyenletes héjakban kicsapddni a mészanyag; also, lledékbe sillyedd
fellletukdn hogyan tortént a mészlerak6das? A patakmederben vald idén-
kénti elmozdulasuk vagy guruldsuk is nehezen képzelhet6 el anélkil, hogy
ennek ne lenne sériilésnyoma vagy a gémbhéjak torzulasa ne mutatna.

Az Osszetett formak (3. formatipus) igen bonyolult (egy esetben réteg-
szer(i) térbeli alakzata és az el6bbi ellentmondasok felvetnek egy Gjabb lehe-
téséget is. A képzédmények egy része nem szabadon, hanem egy igen laza,
szuszpenzidszer(i tUledékben, vagy vizzel er6sen atitatott és eldntott laptalaj-
ban jott létre. Ebben az esetben a vizhez viszonyitva nincs igazan nagy faj-
sulykilonbség a bezard lledék és a képz6dd porézus mészkonkrécio kozott,
szinte Gszik benne, igy teljes felliletén szabadon folyhat a kicsapddas. Ezen a
modon az egymés mellett [évékon kivil a foljebb és lejjebb elhelyezked6
konkréciok is 6sszen6hetnek a tobbivel, mig egy patakmederben vagy all6-
vizben ez a folyamat nem képzelhetd el. A nagyobb méreti, Osszetett
konkrécidk feluleteihez tapadt lapi talajban gyakran el6fordulé kis mészbor-
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s6k és csomoOk is megerdsiteni latszanak azon nézetet, hogy az ataramlo
karsztvizbdl a talajszemcsék kozotti térben torténik meg a mészkivalas.

Ugyancsak megvalaszolatlan kérdés még a képz6dés id6tartama és kora.
Ha a gémbhéjak ritmicitasat elsé kozelitésben éves periddusunak vesszik,
akkor szamukbdl kovetkezden néhanyszor tiz éves nagysagrendet kapunk
egy-egy atlagos konkrécid keletkezési id6tartamara. A lapi talajban, mintegy
méteres mélységben val6 eléfordulasuk alapjan néhany ezer éves keletkezési
kort val6szindsithetlink.

Osszegzés

A karsztlapokon felszinre emelked6 vizbél kicsapddd meszes lledékek
sajatos megnyilvanuldsi formai a Kadarta kozelében el6kerilt recens vagy
szubrecens konkréciok. Részben hasonlé szerkezetek ismeretesek mas lel6-
helyekr6l és mas genetikdval, de feltehetéen ugyanilyen ,0rias pizolitokaf
csak LOCZY L. (1913) emlit a Balaton-monogréafiaban; leirasukkal viszont
ados maradt. A forrasmeészkd anyagu, pordzus kepz6édmények mérete néhany
cm-t6l 70 cm-ig terjed. Az alaptipus gémbszerl forma, de gyakori az dssze-
novésiikkel keletkezett, ikresen 0Osszetett tipus. Belsé szerkezetiik mm-es
nagysagrendben ritmusosan ismétl6dé gombhéjakbdl és az ezeket sugarasan
0sszekotd, apro oszlopokbdl, csomokbdl all. Keletkezésik médja még tiszta-
zandd: laza uledékeken attord forrasok medencéjében, esetleg magaban a lapi
talajban vagy az egykori patakmederben csapddhatott ki a mész. Az utdbbi
modon képzOdott a 2. formatipus, itt a mészkivalas kémiai Gton tortént az
araml6 vizb6l agakra, fadarabokra, amit kéreglenyomatok és az ,,aramvona-
las” aszimmetrikus szerkezetek mutatnak. A gombszer(i, kerekded formaknal
éves ritmicitassal szdmolva, egy-egy konkrécié néhany évtized, esetleg év-
szazad alatt jott létre. A keletkezési kort az lledékfoldtani kornyezet alapjan
néhany ezer évesre becsiljik. E leletismertetés nyoman felmeriilt szdmos
tisztazatlan kérdésre a kozeljov6ben, a helyszinen végzend6 kutatéarkos fel-
tarastol reméljik a valaszt.
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KARSZTTALAJOK TAPANYAGVIZSGALATA HAZAI PELDAKON
ZSENI ANIKO

Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi Tanszék, 6722, Szeged,
Egyetem u. 2. zseniani@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: The soil has an important role in the ecological system ofkarst areas. The presentation deals with the
plant available calcium, magnesium and potassium content of soils on study areas of Aggtelek Karst and Bukk
Plateau (Hungary). | examine the connection between these nutrients and the different environmental relations, such
as the plant-covering and the presence o flimestonefragments in the soil.

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a karsztos teriileteken foly6 kutatasok a ko-
rabbi karsztgenetikai és karsztmorfologiai vizsgélatok felol a karsztnak mint
Okoldgiai rendszernek a kutatasa és a karsztot erd kornyezeti hatasok kutatasa
irdnyaba fordult.

A Kkarsztokoldgiai rendszer egy strukturalis és funkciondlis rendszer,
amelynek abiotikus elemei az alapkézet, talaj, klima, mikroklima, Uregrend-
szerek, karsztvizrendszer és forrasok, biotikus elemeit pedig a névényzet, az
allatvilag, a talajlak6 mikroszervezetek és az ember alkotja. (BARANY-
KEVEI, /. 1998). Az egyes rendszerfaktorok nem allandoak: id6ben és térben
is valtoznak, és a valtozas intenzitasat a faktorok egydttesen befolyésoljak.
Az egyes tényezOk kozotti kdlcsonhatasok, valamint a koztik lezajlo anyag-
és energiadramlasok tartjak fent a rendszer fejl6dését. Barmely tényezé meg-
valtozédsa tobb masik tényez6 megvaltozasat eredményezi. A mikroklima-
talaj-novényzet rendszer kiléndsen jelent6s szerepet jatszik a karsztok ko-
l6giai rendszerében {KEVEINE BARANY /. -HOYKE. - ZSENIA. 1999). A
talaj és a novényzet fontos indikatorai a kdrnyezet hatasara végbement valto-
zésoknak.

A Kkarsztok kulondsen érzékeny, nyilt rendszerek, ezért a kdrnyezeti
hatasok valtozasai gyors valtozast okoznak bennik {BARANY-KEVEI, |I.
1995). Az évszédzadok oOta jelenlévd kozvetlen és kdzvetett antropogén hata-
sok feltdrasa azért szikséges, mert sok esetben a kedvezdtlen folyamatok
eredményeit csak hosszu id6 mulva észleljuk, amikor méar nincs lehet6ségunk
a beavatkozasok kdvetkezményeinek korrekcidjara.

A talaj a rejtett nyilt karsztok esetében az egyik legjelent6sebb 6kolo-
gia faktor {BARANY I. - JAKUCS L. 1984), ezért a karsztos teriileteken ki-
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alakult talajok vizsgalata igen fontos. A talajon keresztll szivargd viz befo-
lyasolja a karsztkorr6zid intenzitasat, valamint a megfelel6 talaj tartésan vagy
legaldbb id6szakosan semlegesitheti azokat a kedvezétlen kérnyezeti hatéso-
kat, amelyek a karsztok 3 dimenzids érzékeny rendszerében hamar érvényre
juthatnak (BARANY-KEVEI, | 1980, 1992, 1995, BARANY I. - MEZOSI G.
1978, ZAMBO L. 1986).

A karsztok rendszerében lejatszodd folyamatokon belll a talajok tap-
anyag-gazdalkodasa, tapanyag-ellatottsaga az egyik fontos indikétora a kor-
nyezet hatasara végbement talajosszetétel valtozasoknak. A Iégkorbél, illetve
az emberi tevékenység nyoman a karsztokra juté tajidegen anyagok maédositd
hatasa mellett a karsztokon gyakori talajerézi6 is a felszinhez kozeli, tap-
anyagokban gazdagabb talajhorizont kérosodasat eredményezi. A mezdgaz-
dasagi mivelés( tertileteken nagyon sok tdpanyaggal kapcsolatos vizsgéalatot
végeznek. Azonban a karsztokon is szlikséges a talajok tovabbfejlédése, a
tertiletek kés6bbi hasznositdsa szempontjabol, hogy ismerjiuk az erd6k, gyak-
ran legeltetéssel hasznositott rétek talajainak tdpanyag-gazdalkodasat. A fen-
tiek indokoljak a tdpanyag-gazdalkodas folyamatainak megismerését.

E tanulményban a talajok ndvények szdmaéra felvehet6 kalcium, mag-
nézium és kalium-tartalmaval foglalkozom. Megvizsgalom, hogy milyen
kapcsolatban allnak e paraméterek egymassal és a kiilonb6z6 kérnyezeti vi-
szonyokkal: a talaj kézettel vald atkeveredettségével és a talajt boritd no-
vényzettel.

2. Vizsgéalati modszerek

Kutatdsaim soran a Bikk-fennsik, valamint az Aggteleki Karszt
Aggtelek és Josvaf6 kozott elhelyezkedd kb. 8-8 km2-es terliletérél gydijtot-
tem be talajmintakat. A vizsgalt talajok nagy része rendzina vagy rendzina-
szer(i talaj, valamint barna erd6talajok. Mivel a tapanyagok zéme a talaj felsé
40 cm-ében akkumulalédik, ezért 10 cm-enként 40 cm-es mélységig tortént a
mintavételezés. A sekély termdrétegli, kézettel erdsen atkeveredett talajok
esetében nem mindenitt volt lehetéség 40 cm-es mélységig megmintazni a
talajokat. A talajmintak kilonb6zé 6koldgiai adottsagl tertletekrél szarmaz-
nak: bukkerdd, télgyerdd, feny6erdd, elegyes erdd és nyilt rétek talajait min-
taztam meg. A talajkolloidok fellletén adszorbealt Ca2+ Mg2+és K+ ionokat
1 mol/dm3-es, pH=7,0-es ammonium-acetat oldattal szoritottam le, majd a
Ca2+ és Mg2+ionok mennyiségét atomabszorpcids spektrofotométerrel, a K+
ét langfotométerrel hatdroztam meg.
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i. &bra: A talajokfelvehet6 kalcium-tartalma, Aggtelek
Jelmagyarazat: T: télgyes, el.B: elegyes bukkds, F: fenyves, R :rét, tar: tarlé
Fig. ].: Theplantavailable calcium content ofsoils, Aggtelek
Legend: T: oakforest, el.B: mixed beechforest, F: pineforest, R:field, tar: stubble

2. abra: A talajokfelveheté kalcium-tartalma, Biikk-fennsik
Jelmagyarazat: B: bikkds, F: fenyves, BF: biikkelegyesfenymes, Cs: csemetekert, R: rét
Fig. 2.: Theplant available calcium content o fsoils. Biikk Plateau
Legend: B: beechforest, F: pineforest, BF: beech with pineforest, Cs: seedling nursery, R:field

A talajok ily mdédon megmért iontartalmat - névényzeti tipusok sze-
rint elkulonitve és a talajszelvényben lefelé haladva - az 1.-6. &brak mutatjak.
Az ionok egymas kozotti kapcsolatrendszerének feltardsa céljabol mindegyik
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meélysegi szintre és f6 novenyzeti tipusra kiszdmitottam a Ca2'-Mg2', Ca2'
K+ Mg2+~K+mennyiségeire vonatkozd korrelacios egyltthatokat.

3. abra: A talajokfelvehet6 magnézium-tartalma, Aggtelek
Jelmagyarazat: Id. 1. abra
Fig. 3.: Theplant available magnesium content ofsoils, Aggtelek
Legend: as Fig. 1

4. abra: A talajokfelvehet6 magnézium-tartalma, Biikk-fennsik
Jelmagyardzat: Id. 2. dbra
Fig. 4.: The plant available magnesium content o fsoils, Biikk Plateau
legend: as Fig. 2.
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3. Eredmények

A tapanyaggal kapcsolatos vizsgalatok nem nélkildzhetik a talajok
egyéb talajjellemz6inek - elsésorban kémhatasanak, de szénsavas mész és
szervesanyag-tartalmanak - ismeretét sem. Ez ut6bbiak részletes ismertetését
korabbi munkaim tartalmazzak {ZSENI A. 1999, 2000 a, b, KEVEINE BA-
RANY I. - HOYK E. - ZSENI A. 1999). A vizsgalt teriiletek talajainak kém-
hatasa tobbségében savanyu és gyengén savanyu, a mélységgel ndvekvé pH-t
mutat. A talajok karbonat-tartalma dontéen 1% alatti, szervesanyag-tartalma
igen magas. A talaj kémhatésa és a kbzettel valo atkeveredése kozott kap-
csolat all fenn: a kézettel 4 nem keveredett talajok savanylbb kémhatassal
rendelkeznek, és a pH novekedése joval csekélyebb mértékd a mélységgel
lefelé haladva, mint a k6zettel atkeveredett talajok esetében. A kézettel nem
atkeveredett talajok ApH értéke (pH(H20) - pH(KCI)) magasabb, mint a koz-
vetlen k6zethatasu talajoké, és a melységgel altaldban novekszik.

Kézetdarabokkal a felszintél vagy 10-20 cm-es mélységtdl atkevere-
dett (rendzina vagy rendzina-szer(i) talajmintak a kdvetkez6k: Aggtelek: 1.,
3., 9, 10, 11, 19, 20., Bukk: 1, 2, 3, 4., 5, 6., 9., 10, 12, 13., 15, 18,
19,, 20., 21, 22, 23., 24., 25., 26. mintavételi helyek talajmintai. Mint ebbdl
is kiderul, a Bukk-fennsiki talajok nagy része sekély term6réteg, ahol a talaj
40-60 %-0s kézettartalommal (mészkd) rendelkezik.

a. Kalcium

A Kk&zetdarabokkal atkevert talajok magasabb felveheté kalcium-
tartalommal rendelkeznek, mint a kézettel nem atkevertek. A nagyobb érték
azokban a talajokban is megfigyelhet6, amelyekben nem a felszinikt6l, ha-
nem csak 20-30 cm-es mélységtél van jelen kézet. Ez egyeértelmen jelzi
szamunkra a k6zetdarabokbdl torténé kalcium-utanpotlast. E talajok szénsa-
vas mész tartalma nem tal magas, 1% korili, csupan néhany esetben nagyobb
(3-6%). Az atkevert talajokban a felvehetd Ca2+ -ion tartalom a mélységgel
nd, kis szaml esetben kb. azonos eloszlast mutat a vizsgalt 40 cm-ben. A
mélységgel valé névekedés dsszhangban van a pH mélységgel torténé ndve-
kedésevel.

A hianyz6 kézetdarabok indokolhatjdk a nem é&tkevert talajokban,
hogy ezekben a kalcium-tartalom mélységbeli csokkenése mutathaté ki min-
den ndvénytipus alatti talajban, kivéve az aggteleki tolgyeseket, amelyek
tobbségében kisebb-nagyobb mértékli ndvekedés tapasztalhat6. Ebb6l arra
kell kovetkeztessiink, hogy a télgyerd6k alatti talajokban nagyobb meértéki
lehet a killgoz6das, mint a rétek esetében. A nem éatkevert talajokban a kalci-
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um eloszlasa nem a kémhatassal mutat dsszefiiggést (mivel ezekben a tala-
jokban is n6 a pH a mélységgel, csak nem olyan nagy mértékben, mint a ké-
zethatasu talajokban), hanem a ApH értékekkel, minthogy ezek altalaban ma-
gasabbak a mélyebb talajrétegekben.

5. dbra: A talajokfelvehetd kalium-tartalma, Aggtelek
Jelmagyarazat: lel. 1. abra
Fig. 5.: The plant available potassium content o fsoils. Aggtelek
Legend: as Fig. I.

6. dbra: A talajokfelvehet6 kalium-tartalma, Blkk-fennsik
Jelmagyarazat: Id. 2. dbra
Fig. 6.: Theplant available potassium content o fsoils, Bukk Plateau
Legend: as Fig. 2.

Az egyes ndvényzeti tipusokon belil a kalcium mennyisége igen val-
tozatos, a kézetdarabokkal valé atkeveredettség fliggvényében. A kézettel
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nem atkevert talajok felvehetd kalcium-tartalma az aggteleki mintakban atla-
gosan 3000 mg/kg, minden novenyzeti tipusnal. A bilikkiekben nagyobb szé-
rast mutat: 1000-5000 mg/kg; a rétek esetében alacsonyabb (1000 mg/kg), az
erd6s vegetacid alatt magasabb értékek a jellemz&ek (2000-5000 mg/kg). A
karbonatmentes talajokban 1000-12000 mg/kg a kalcium 8sszmennyisége
(STEFANOVLTS P. 1992), s ez a mért kicserélhet6 kalcium-tartalommal
6sszhangban van (ersen kotott kalcium ezekben a talajokban nagy mennyi-
ségben minden bizonnyal nem fordul el8). A kézethatasu talajokrol altalaban
elmondhat6, hogy az erd6k alatt magasabbak a mért értékek (6-16 ezer
mg/kg), mint a rétek talajaiban (4-10 ezer mg/kg).

b. Magnézium

A talajok felvehet6 magnézium-tartalma a bukki mintak esetében 1
kivételt6l eltekintve csokken a mélységgel, azaz a mélységbeli valtozés ten-
denciaja a kbzettel nem atkeveredetett talajokban megegyezik, a kézettel at-
keveredettekben ellentétes a kalciuméval. A kémhatést tekintve a valtozas
ellentétes tendenciaju. Egyes mintadkban igen jelentds a felszini talajréteg
magnézium-tartalma az alsébb rétegekéhez képest (sem a kémhatas, sem a
szénsavas mész és kalcium-tartalom nem utal ezekre a magas értékekre). A
magnézium mennyisége 0-140 mg/kg koruli. A réteket atlagosan alacsonyabb
értékek jellemzik, mint az erd6ket, kiléndsen az als6bb rétegekben.

Az aggteleki mintdkban a felvehetd magnézium-tartalom mélységbeli
csokkenése nem olyan torvényszer(i, mint a Bukk-fennsikon: 7 mintaban ki-
fejezett ndvekedés figyelhetd meg. Ez az ellentétes eloszlds az erdék alatti
talajokban jellemz6, és a rétek talajaihoz viszonyitott erdsebb killgozas
okozhatja. A talajok atlagosan 100-300 mg/kg Kicserélhet6 Mg2+ot tartal-
maznak, azaz tObbet, mint a bikki mintdk. Ennek egyik oka lehet a tenger-
szint feletti alacsonyabb fekvés miatt (Bukk-fennsik: 750-830 m, aggteleki
tertilet: 310-480 m) a teruletre juté kevesebb csapadék (Bukk-fennsik: 800
mm, aggteleki teriilet: 650-700 mm évente), amely kisebb mértékd killgozo-
dast okoz. 4 kiugré értékekkel rendelkez6 minta (3 tolgyerdei, 1 elegyes biik-
kos) van, amelyek kozil csak kettében jelennek meg a magasabb értékeket
magyarazo kdézetdarabok. E talajok kémhatasa és gyakorlatilag 0 % szénsa-
vas mész tartalma sem utal a magas értékek magyarazatara.

c. Kalium

A felvehet6 kéalium-tartalom tekintetében kisebbek az egyes ndvény-
zeti tipusokon bellli és kozotti eltérések a masik két ionhoz viszonyitva.
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Egyértelmien megallapithatd, hogy a kalium mennyisége a mélységgel csok-
ken, azaz ellentétesen valtozik a kémhatassal. A kozettel atkeveredett tala-
jokban a mélységbeli valtozas tendencidja ellentétes, a nem atkeveredett ta-
lajokban megegyezik a kalciuméval, kivéve az aggteleki tdlgyerd6k némely
talajait. A bikki mintakat tekintve az egyes ndvényzeti tipusokon beldl kiraj-
zolddik a kdzettel valo atkeveredés hatdsa a felvehet6 kalium-tartalomra: a
nem atkevert talajok valamivel alacsonyabb értékekkel rendelkeznek mint az
azonos ndvényboritottsagl, kézetdarabokkal &tkevert talajok. Az aggteleki
mintak esetében ez az 0sszefliggés nem érvényesiil ennyire karakterisztiku-
san.

Az aggteleki talajok atlagos kicserélheté kalium-tartalma 100-400
mg/kg az 5-10 cm-es talajrétegben, mélyebben azonban 100-250 mg/kg-ra
lecsokken. A kilonbdz6 novényzeti tipusok alatti talajok kalium-tartalmaban
jelentds kulénbség nincs. A biikki talajok 50-200 mg/kg kaliummal rendel-
keznek az 5-10 cm-es talajrétegben, mélyebben 50-140 mg/kg ez az érték.
Megallapithatd, hogy a Blkk-fennsik talajai alacsonyabb felvehetd kalium-
tartalommal rendelkeznek, mint az Aggteleki Karszt vizsgélt teriiletének ta-
lajai, és ennek - hasonléan a magnéziumnal megéllapitotthoz - a fennsiki er6-
sebb kilugozd hatas lehet az oka. Mértékadd kiillonbségek az egyes ndvény-
zeti tipusok talajaban a kalium-tartalom tekintetében a Bikk-fennsikon sin-
csenek.

d. Az ionok kozotti 6sszefliggések

Az ionok kozotti 6sszefliggéseket mind a négy vizsgalt talajrétegben
mind a 3 ionparra vonatkozdan elvégeztem. A vizsgalat azt célozta meg,
hogy van-e 0sszefiiggés az egyes ionok mennyisége kozott, azaz pl. a kalci-
um nagyobb mennyiségével parhuzamosan nagyobb magnézium és kalium
mennyiség van-e a talajban. A korrelaciés egyitthatok igen valtozatos képet
mutatnak. A szorosabb 0sszefiiggést sejtetd esetek egyditthatéit az 1 tablazat
tartalmazza.

e. Ca2+~Mg2+kapcsolat

A korrelacidés egyutthatdk egyedul a rétek talajai esetében mutatnak
Osszefliggést a két ion mennyisége kozott (/. tablazat). Az aggteleki rétek
talajaiban a korrelacié negativ: a kisebb kalcium-tartalmi mintdknak na-
gyobb a magnézium-tartalma. Ez azt is jelenti, hogy a kdzetdarabokkal val6
atkeveredés a magnézium tekintetében az aggteleki rétek talajainal éppen
ellentétes a kalciumhoz viszonyitva: az atkevert talajoknak kisebb a magné-
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zium-tartalma. A Bukk-fennsiki rétek talajaiban a magasabb kalcium-
tartalommal magasabb magnézium-tartalom jar egyitt, ami egyben azt is
jelenti, hogy a kézetdarabokkal atkeveredett talajoknak mind a kalcium, mind
a magnézium-tartalma nagyobb, mint a nem atkeveredett talajoké. A tobbi
ndvényzeti tipus talajait tekintve kicsik a korrelaciés egyutthatok. Egyedil a
bukkosok 5-10 cm-es talajrétegében adodott magas (0,7779) érték, azonban a
mélyebb talajrétegekben mér csak 0,4 koriliek a korrelacios egyutthatdk.

1. tablazat
Table l.
Korrel&ciés egyttthatok
Correlation coefficients
ionpérok korrelacids egyutthatd (r)
Cffi-Mg2+ 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
rét: Bukk-fennsik 0,9330 0,9689 0,9479 0,8042
rét: Aggtelek -0,8652 -0,8648 -0,7831 -0,9783
Caz2~K+ 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
bikkds: Bukk-fennsik 0,6635 0,5064 0,7993 0,8223
fenyves: Blikk-fennsik 0,5693 0,8994 0,7929 0,8814
rét: Blikk-fennsik 0,2807 0,8868 0,9624 0,9429
Biikk-fennsik dsszesen 0,5997 0,6382 0,7883 0,7984
Mgi+K+ 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
rét: Bikk-fennsik 0,4833 0,9447 0,9506 0,7308

f Ca2+~fC kapcsolat

A két ion kozotti kapcsolat az aggteleki mintaterilet talajaiban nem
mutathat6 ki, a korrelacios egyutthatok 0,8 alattiak. A télgyeseket magasabb
értékek jellemzik (0,5-0,76), mint a réteket (0,1-0,4). Ez alatdmasztja a mar
korabban kifejtetteket: az aggteleki mintateriilet talajaiban nincs 0sszefliggés
a kézettel val6 atkeveredés (ami a kalcium mennyiségével szoros dsszefiig-
gést mutat) és a talaj felvehet6 kalium-tartalma kodzott.

A Bukk-fennsiki mintdk esetében azonban mind a harom f6 névény-
zeti tipust tekintve kimutathatd az 6sszefiiggés a 10-40 cm-es talajrétegben (/.
tablazat). A 7-10. abrédk az egyes talajrétegekben az 6sszes Bukk-fennsiki
mintara vonatkozéan tartalmazza az 0sszetartozd kalcium-kalium mennyisé-
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geket. A korrelacios egyultthatok igazoljdk a korébban tett megallapitést,
mely szerint a kézetdarabokkal nem atkevert talajok valamivel alacsonyabb
értékekkel rendelkeznek mint az azonos névényboritottsagu, k6ézetdarabokkal
atkevert talajok.

7 abra: A kalcium és kalium-tartalom dsszefliggése az 5-10 cm-es talajrétegben. Bikk-fennsik
Fig. 7.: The connection between calcium and potassium content in the 5-10 cm soil layer, Blikk Plateau

8. abra: A kalcium és kalium-tartalom dsszefliggése a 10-20 cm-es talajrétegben, Bikk-fennsik
Fig. 8.: The connection between calcium and potassium content in the 10-20 cm soil layer, Bikk Plateau

9. abra: A kalcium és kéalium-tartalom dsszefiiggése a 20-30 cm-es talajrétegben, Bukk-fennsik
Fig. 9.: The connection between calcium and potassium content in the 20-30 cm soil layer, Biikk Plateau
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10. abra: A kalcium és kalium-tartalom 0sszefiiggése az 30-40 cm-es talajrétegben, Bikk-fennsik
Fig. 10.: The connection between calcium and potassium content in the 30-40 cm soil layer, Bikk Plateau

g. Mg2+K+kapcsolat

Az aggteleki mintdkban a két ion mennyisége kozotti egyenes ara-
nyossdg nem mutathatd ki. A mintak tébbsége a 100-300 mg/kg magnézium
és a 100-400 (5-10 cm), 100-300 (10-20 cm) és 100-200 mg/kg (20-40 cm)
kalium-tartalmd intervallumban tomoral.

A Bikk-fennsiki talajok kozul egyedil a réteknél jelentkezik &dssze-
fliggés a két ion mennyisége kdzott (/. tadblazat), ami nem meglep6, mivel a
masik két ionpar tekintetében is magasak a korrelacids egyitthatok értékei.
Ahogyan a Ca2+K+ kapcsolat esetében, itt is csak a 10 cm-es mélységtdl va-
lik valoban szorossé az 6sszefiiggés. A bikkdsok és fenyvesek talajaiban 0,2-
0,5 koriliek az értékek, egyedil a blkkerd6k 5-10 cm-es talajrétegében je-
lentkezik 6sszefliggés (r=0,9084), hasonldéan a Ca2~Mg2~esetéhez.

4. Osszegzés

Munkam soran bikki és aggteleki karsztos mintateriiletek talajait
vizsgalom. E tanulmanyban az elsédleges célom a talajok névények szamara
felveheté kalcium, magnézium és kalium-tartalmanak bemutatasa, az egyes
ionok mélységgel valé valtozasanak, egymashoz f(iz6d6 kapcsolatanak vizs-
galata, valamint a talaj kézettel valo atkeveredésének és a karsztos rendszer
masik fontos tényez@jének, a ndvényzetnek az ionok mennyiségére és elosz-
lasara gyakorolt hatasanak kimutatasa.

A vizsgélati eredményekbdl a kovetkezd megallapitasok adddnak.
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« Osszefliggés van a talajok kézettel valo atkeveredése és a talajok felve-
het6 kalcium-tartalma kozott: az atkevert talajok nagyobb kalcium-
tartalommal rendelkeznek, mint a kézetdarabokkal nem é&tkevertek. Ez - a
korabbi kutatdsaim eredmeénye szerint - azt is jelenti, hogy a felvehetd kalci-
um-tartalom a talajok kémhatasaval is egyenes aranyossagban all: a sava-
nylbb talajok kevesebb kalciumot tartalmaznak.

» A talajok felvehetd magnézium és kalium-tartalma tekintetében ez a k6-
zethatds nem mutathaté ki minden esetben. A kaliumot vizsgélva a Bikk-
fennsiki talajmintdkban megfigyelhet6 az 6sszefliggés, de az aggteleki min-
takban nem. A magnéziumnal a megfeleltetés nem egyértelm(i egyik vizsgalt
karsztos teriileten sem, s6t, az aggteleki rétekben az a jellemz6é, hogy a ké-
zettel atkeveredett talajoknak kisebb a felvehet6 magnézium-tartalma, mint
az at nem keveredett talajoké.

» A Bikk-fennsiki talajok felvehet6 magnézium és kalium-tartalma atlago-
san kisebb, mint az Aggteleki-Karszt vizsgalt talajaié, amelyet a fennsik ma-
gasabb tengerszint feletti magassaga és nagyobb évi csapadékmennyisége
altal fellépd er6teljesebb kiligoz6das okozhat.

* A kalcium-tartalom mélységbeli valtozasa a kdzettel valé atkeveredéssel
mutat 0sszefliggést: az atkevert talajokban a kalcium-tartalom né a mélység-
gel, mig a nem éatkevert talajokban csdkkend kalcium mennyiség figyelhetd
meg. Azonban az aggteleki tolgyerd6k nem atkevert talajai nagy részében a
kalcium mennyiségének névekedése figyelhet6 meg a talajban lefelé haladva.
Ez a rétekhez képest er6sebb killgozésra utalhat.

» A felvehet6 magnézium mennyisége a talajokban a mélységgel csokken,
am az aggteleki talajokban néhany esetben ellentétes iranyl valtozas is meg-
figyelhet6 néhény tolgyerdei talaj esetében, amit szintén az er6teljesebb kilu-
gozés okozhat.

o A felvehet6 kalium mennyisége a mélységgel csokken, azaz a magnézi-
umhoz hasonlbéan ellentétesen valtozik a kémhatéssal. A kélium-tartalom
tekintetében kisebbek az egyes ndvényzeti tipusokon belili és kdzotti eltéré-
sek a masik két ionhoz viszonyitva.

e A Ca -Mg egymashoz viszonyitott mennyisége a legtobb esetben nem
mutat dsszefiiggést, a rétek talajait kivéve. Az aggteleki réteknél forditott,
mig a Bukk-fennsiki réteknél egyenes aranyossag van a két ion mennyisége
kozott.

e A Ca2+és K+egymashoz viszonyitott mennyisége jO 6sszefliggést mutat a
Bilkk-fennsiki mintak talajaiban: a nagyobb kalcium-tartalommal nagyobb
kalium-tartalom jar egyutt. Az aggteleki talajmintdknal ez az 0Osszefliggés
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nem mutathaté ki meggy&z6en, bar az erdei talajokban magasabbak a korre-
lacioés koefficiensek, mint a rétiekben.

« A Mg -K viszonya csupan a Bikk-fennsiki rétek talajaiban mutat 6ssze-
flggést a korrelacids egytthatok értékeit tekintve. Az erdék, illetve az agg-
teleki rétek talajaiban a két ion mennyisége nincs kdzvetlen dsszefliggésben
egymassal.
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AZ AGGTELEKI KARSZT TALAJAINAK
MIKROELEM-FORGALMA
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Szent Istvan Egyetem, Kertészettudomanyi. Kar, Talajtani és Vizgazdal-
kodasi Tanszék 1118 Budapest, Villanyi Gt 29-41. email: dsari@omega.kee.hu

Abstract: The solute ions leached by the soil solution affect to the components o f the karstic rocks like limestone and
they are capable to mobilise the minerals of the soils or precipitate to the solid materials. We studied the chemical
interactions between the water and the solid soil components and the factors which influence these interactions, and
after all the water quality resulted by complex system. For determining the reactions an applicable method the
water analysis for microelements because their concentration does not change during a long time storage. The
sampling area located in the Aggtelek-karst, Hungary. The observing points are in the wall and in the bottom ofa
dolina, at thefeet ofSzomor -mountain. Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Sr and Zn ions were determinedfrom
the water and soil samples by Varian SpectrAA 100 GTA atomic adsorption spectrophotometer instrument. Strongly
temperature and pH influences were established on solute ofcalcareous minerals and pH influence on mobilisation
ofiron oxides. The iron oxides were more sensible for the alteration ofpH than the carbonates. The weathering of
iron oxides can easier indicate the secondary changes in the pH than the decomposition of limestone. The weather-
ing ofclay minerals are weakly influenced by the amount o frainfall.

Bevezetés

A mészkbkarsztok kialakulasaban és a mészk6 oldddasaban fontos sze-
repe van a talajnak, a rajta atfolyd viz kémiai dsszetételét és tulajdonsagait a
talaj allapota hatarozza meg {ZAMBO L.-TELBISZ T. 1999). Az atszivarg
viz altal kioldott anyagok kolcsonhatasba lépnek a karszt alapjat képez6
mészkd alkotd vegylleteivel és mind az ott talalt vegyuleteket oldhatjak,
mind kicsapodhatnak a szilard fazisra {ZAMBO, L.-FORD, D. C. 1997). Vé-
gul ezek a kdlcsdnhatasok alakitjak a talaj fontos tulajdonsagait. Befolyéasol-
jak a talaj tapanyag-gazdalkodasat, ezzel meghatarozva azon névényfajok és
mikroorganizmusok korét, amelyek a talajon megtelepedve tovabb alakitjak
azt. A talajasvanyok és a talajképz6 kézet mallasanak sebessége szintén a
talajok tapanyagallapotat befolyasoljak, ugyanakkor a kilugzason és a talaj
savanyodasan keresztiil a pH-t is meghatarozzak (CHAKRABART1, C. L. et
al., 1993).

Az Aggteleki karszton terlletspecifikumként a viznyel6- és beszivargasi
pontok talajtakaréjanak dsszetétele és allapota a karsztvizek és igy a barlang-
vizek osszetételét is meghatarozza {ZAMBO L. et al 1999, ZAMBO L.-
TELBISZ T 2000). Ugyancsak a teriletre jellemz6 néhany jégkorszaki
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reliktumndvény amelyek él6helyét talajviszonyait ugyancsak a talajon atszi-
vargo viz kémiai 0sszetétele befolyasolja.

A talajokon atszivarg6 oldat 0sszetételének valtozasat sok és sokféle la-
borkisérletben vizsgaltdk. Leggyakrabban egy-egy elem oldédasat, kivalasat
vizsgaltdk. Komplex, tobb elemre Kiterjedd vizsgalattal ritkdbban taldlko-
zunk. A laborkisérletekben a kioldddasra és kivalasra hatdé egyéb tényez6ket
rendszerint allandd, standardizalt korilmények kodzott tartottdk. Elénye volt
tehat a laborkisérleteknek, hogy egy-egy tényez6 elkildnitett hatasat is lehe-
tett vizsgalni.

Legtobbszor a pH kerilt vizsgalatra (PONIZOVSKJY] A. A.-IVANOVA,
S. A. 1990, SANDERS, J. R. 1982). A kioldbdas pH fliggését tdbb szempont-
bdl is vizsgaltak. Volt aki elkllénitve csak az adszorpcié vagy csak az oldé-
das-kivalas hatasat tanulmanyozta (PINSKIY\ D. L-FIALA, K. 1985). Masok
tapasztalati vizsgalatot folytattak és a folyamatok elkildnitése nélkil allitot-
tak fel tapasztalati dsszefliggéseket (BOHN\ H. L. 1992, MCLAUGHIN, D.
W. etal. 1993, CSILLAG, J. etal, 1998).

A hdémérséklet is gyakran kerilt atanulmanyok kdzéppontjaba, de atfogo
termodinamikai méréseket csak elvétve végeztek. A h6mérsékletet leginkabb
mint figyelembe veendd tényez6t tapasztalati Gton vizsgaltdk (HOGG, D. S.
et al, 1993). Altalanossagban a hémérsékletet, mint egy fontos talajképz6
tényez6t tartjak nyilvan (az éghajlati tényez6 részeként), de a hédmérséklet
ingadozés szerepér6l még ebben az dsszefliggésben is kevés szd esik.

Az atszivargé folyadék mennyiségének hatasat mind kvalitativ, mind
kvantitativ szempontb6l kevesen vizsgaltak, annak ellenére, hogy a hatés
meglétét régbta ismerik (AMACHER, M. C. et al, 1988, LEGRET, M. 1993).
A laboratériumokban végzett “flow" tipust kisérletekben is ink&bb a kortl-
mények standardizdlasara, mint a hatds figyelembe vételére térekszenek
(JARDINE, P.M. etal, 1985).

A talaj folyadékmennyiségének és kémiai 0Osszetételének egyiittes ta-
pasztalati értékeléseit neheziti, hogy nincs standard talajoldat kinyerési mod-
szer, ami a kapott eredményeket Gsszehasonlithatova tenné. CSILLAG J. et
al (1995, 1999a, 1999b) kidolgoztak egy in situ talajoldat nyerési technikat
elsé sorban olyan talajokra, amelyek még nem érték el a viztelitési szintet.
Vizzel telitett talajok esetén tobbféle liziméteres mddszer ismeretes.

Jelen tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy a csapadékviz és a talaj
milyen koélcsénhatasokba Iép egymassal és a kélcsdnhatasokat milyen kiilsé
paraméterek befolyasoljak. Végul az egész Osszetett, tobb tényez6bdl allo
rendszer milyen dsszetétel(i és minéségl karsztvizet eredményez.

A kolcsbnhatasok vizsgalatara a legalkalmasabb a mikroelemek koncent-
raciéjanak mérése, hiszen ez az érték nem valtozik az oldat hosszu tarolasa
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alatt sem és kénnyen mérhetd (SARI, D. 1998, FENXIANG, L I.-BANIN, A.
1997, EVANS, L. J. et al., 1995). A szerves vegylletek, savak vizsgalata
szintén alkalmas lenne, de a vizben 1év6 mikroorganizmusok a mintavétel
utan is alakitjak valtoztatjak azokat, tehat csak azonnali mérés alapjan lehetne
felhasznélni a pillanatnyi vizmindség jellemzésére. Ugyanez a helyzet a pH-
val, raadasul a folyamatok, kélcsdnhatasok végén mért pH szinte biztosan
nem egyezik meg a kiindulasi pH-val. A mikroelemek mérésével kdvethetjik
az oldodasi-kivalasi folyamatokat, mert a szilard fazisi komponenseknek
altalaban meghatarozott mikroelem-tartalma van. Ugyanakkor egyszerre tébb
elem méresével kilon lehet valasztani a viz agresszivitasdnak tobbiranyu
hatasat.

Mintatertlet

Mintateriletink az Aggteleki karszton helyezkedik el. A terllet egy
nemzeti park része, ez idedlis korlilményeket teremt a kutatdshoz. A megfi-
gyelési pontok egy toébor oldaldban és aljan helyezkednek el, a viznyel§ a
Béke-barlang folott a Szomor-hegy aljaban talalhat6. A terllet morfologiajat
részletesen ismerteti ZAMBO L. (1998a). A teriilet éghajlata mérsékelt égovi,
Magyarorszagon viszonylag nagy csapadékmennyiséggel rendelkezik (800
mm évente), de nem éri el az Eurdpéra jellemz§ atlagot. A csapadek éves
eloszlasa egyenletes. A h6mérséklet ingadozésa a karsztos teruleteken altala-
ban elég jelent6s, de a dolindban kiegyenlitettebb, bar hivdsebb (9,3 °C). A
tobor északi oldaldn zéart Querco petraeae-Carpinetum subcarpathicum
(gyertyanos tolgyes) talalhato, aljnovényzete ritk&s. A déli oldalt annak elle-
nére, hogy itt a talaj nem sekély, Ceraso-Quercetum pubesceniis (molyhos
tolgyes) boritja. Itt az aljndvényzet s(irii teljesen zart, szaraz. A tobor aljan a
ritka cseijeszint mellett az aljnévényzet zart, de (idébb, mint a déli oldalon. A
terlilet jellemz6 talaja a "terra rossa" (oxisol), ami Magyarorszagon a mainal
melegebb iddszakok reliktumtalajanak szamit, ajelenlegi csapadék és hémeér-
sékletviszonyok mér ink&bb az atalakulasat engedik meg. Az északi oldalon a
kevesebb napsutés miatt a talaj mar szemmel érzékelhetd tulajdonsagaiban is
atmenetet képez a Ramann-féle barna erdétalajjal. A talajtakar6 mélysége a
toborkitoltés peremén is meghaladja az 1 m-t, de a t6bor aljan a 6 m-t is.
Feltételezhetd, hogy a hosszi id6szakon at tartd lehordas toltotte fel a tobor
aljat a talajjal, ezért itt a talaj tipusa nem szignifikans, besoroldsa pedig a
lejtéhordalék talajok kozé torténik.

A talaj fizikai Osszetételét az I. tablazat mutatja be. Mind az Arany féle
kotottségi szamok, mind pedig az egyes mintavételi helyek és szintek agyag-
frakcio tartalma azt mutatja, hogy az agyagvandorlas még nem ment jelentds

211



mértékben végbe. Az értékek jo egyezést mutatnak ZAMBO L. (1998b) méré-
seivel.

1 tablazat
Table I
A talajfizikai 6sszetétele
The texture ofthe soils
a talaj fizikai dsszetétele
hely arany féle kotottség <in 1M--2Ti
északi oldal, fels6 réteg
53 41 42
északi oldal als6 réteg
55 42 48
déli oldal, felsd réteg
52 38 42
déli oldal alsé réteg
56 42 46
tobor alja, fels6 réteg
51 35 45
tobor alja alsé réteg
51 42 50

Mintavétel

A mintavételezés az Aggteleki Monitoring Rendszer (ELTE) mérdéallo-
maésain tortént: a tobor aljan a talajszelvény tobb szintjén, valamint északi és
déli oldalan 0,5 m mélységben. A vizminta-vétel mianyag talcakkal tortént,
amely a vizet egy vizgylijt6 zsadkba vezeti. Ellen6érzésképp 6sszegyjtottiik
minden id@szak csapadékvizét, egy, a talajképz6 kézet Osszetételével meg-
egyez6 sziklardl lefoly6, 2 m2 alapteriletl vizgydijté vizét is. Mintat 40 na-
ponként vettiink 3 éven keresztil. A mintavételr6l ZAMBO L. (1999) vala-
mint SARI, D.-MORVAI, B. (1997) irt részletesebben.

Minden egyes észlel6helyrdl talajmintat is szedtem és HNOJH202 felta-
ras utan vizsgaltam a mikroelem-tartalmat. A talajmintak asvanyi 6sszetételét
DTG/DTA vizsgalattal hataroztam meg. A Il. tablazatban XkUvdXok az egyes
talajmintak asvanyianyag-osszetétele. A tablazatbdl latszik, hogy a talajok
oldhat6 asvanyianyag-tartalmaban nincs szignifikanskilonbség.

Méreés
A vizmintdkbol és a feltart talajmintakbél Varian SpectrAA 100 GTA
egységgel grafitklivettdas modszerrel mértem az alabbi ionokat: Al, Ba, Ca,

Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Sr, Zn. A vizek pH-jat a hosszl tarolds miatt nem
lehetett meghatarozni.
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1. tablazat

Table II.
A talaj &svanyianyag-6sszetétele
Mineral content ofthe soils

hely agyagasvany % karbonat % vasoxidok % szervesanyag %
északi oldal, fels6 réteg

61 0.3 0.2 3
északi oldal als6 réteg

63 0.7 0.4 0.5
déli oldal, felsé réteg

61 0.1 0.3 2.7
déli oldal als6 réteg

69 1.2 0.4 0.5
tobor alja, fels6 réteg

58 0 0.5 51
tébor alja alsé réteg

67 0.9 0.5 0.2

Kiértékelés

7 7

Magyarazo valtozok el6allitasa

Val6 igaz, hogy az elemek kioldédasara nagyon sok tényezd és sokféle
maodon hat. Raadasul az egyes elemek nem csak egyfajta oldod6 komponens-
b6l szarmazhatnak, hanem a talajban tobb asvany is tartalmazza ugyanazt az
elemet, ezért az alabbi egyszer(sitést alkalmaztuk: a kioldodésra (a viz ag-
resszivitasara) hatod tényezéket 3 egyenként kilonb6zd faktorokat dsszefog-
lalo tényezdre irtuk fel. A hdrom kumulalt tényez6t a leginkabb meghatérozo
faktorokrol neveztem el, a hémérsékletr6l, a csapadékmennyiségrél és a pH-
rol. Az adatok kiértékeléséhez tobbvaltozos statisztikai mddszereket hasz-
néltam, amely képes kezelni a tényez6k azonos eredeti hatasokbol kovetkezd
multikollinearitasat. A harom magyarazo6 tényez6 kozil kett6 (hémérséklet,
csapadékmennyiség) adott volt, (aktualisan mért értékek), a pH mérésére nem
volt kdzvetlen lehetéség, ugyanis az oldd hatasban megjelend pH nem azonos
az Osszegydjtott viz pH-javal, az mar pontosan az oldas miatt médosult. A
harom magyarazo tényezét az adatokbdl az alabbi médon allitottam el6.

Feltételeztem, hogy a viz pH-ja szoros 0sszefiiggésben van a vegetacios
tevékenységgel, a gyokérsavak kibocsatadsan keresztll a novényzet aktivitasa
hatdrozza meg azt. A csapadékmennyiségen és a hémérsékleten kivil ismer-
tem a mintavétel idejét, tehat tudtam, hogy a vegetaciés idészak mely szaka-
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szaban tortént. A problémat az jelentette, hogy a névényzet hatasat nem le-
hetett kdzvetlenll az évszaknak megfeleltetni, mert az évszak nem csak a
novényzeten, hanem a hémérsékleten és a csapadékmennyiségen keresztil is
befolyésolta a vizek oldo hatdsat. A kereszthatasok kikiiszobolésére meg-
vizsgaltuk, hogy a harom valtozot (hémérséklet, csapadék, évszak) milyen
elemkoncentraciok diszkriminaljak. A diszkriminancia-analizis altal kapott
struktara-matrix segitségével egy tobbvaltozds regresszidanalizist végeztiink,
amely az évszak véltozot allitotta el a hémérséklet és a csapadékmennyiség
valtozobol. Az évszak valtozé maradék szorésat tekintettik ettél kezdve a
pH-nak. A diszkriminancia analizis struktdra matrixabol kapott értékek
ugyanis megadjék, hogy az egyes elemek milyen sullyal szerepelnek az adott
valtoz6 szétvalasztasaban, vagyis a valtoz6 értéke mennyire markansan val-
tozik meg, ha az adott elem koncentracidja valtozik. Tehat alkottunk egy
olyan valtozot, amely az évszaktol flgg, de fuggetlen az aktudlis csapadék-
mennyiségtél és hémérséklett6l. Ezt a valtozédt tekintem a ndvényzet altal
generalt pH-nak. Ellen6érzésképp a csapadékviz-gydjtére és a sziklan lefolyd
vizre is vizsgaltam a ndvényzet hatasat.

Az 4svanyok mikroelem-gsszetételének meghatarozasa

Az elemkoncentracidk korrelaciés matrixa alapjan lineéris regresszioval
elGallitottuk az egymassal kollinearitdst mutatd, dsszetartozé ionokbol allé
vegyileteket. Harom jellemzé vegyiiletcsoportot kaptunk: az agyagésvanyo-
kat, a karbonat asvanyokat és a vasoxidokat, és -hidroxidokat. Kdzvetlen mé-
réssel a mészk6 mikroelem-0sszetételét tudtam meghatarozni, a vasoxidokat
az agyagasvanyoktdl mindkett6 kolloid mérettartoméanya miatt nem lehetett
elvélasztani. A Ill. tablazat tartalmazza a mért és a szamitott elemtartalma-
kat.

1. téblazat
Table IlI.
Az &svanycsoportok mikroelem-dsszetétele
The micro element content o fthe minerals
asvanycsoport Al Ba Ca Cr Cu Fe Mg Mn Ni Sr Zn
agyagasvanyok 1 0.005 0.37 0.02 - 0.17 0.01 - 0.006 0.008 0.035
karbonat asvanyok - 0.002 1 - 0.0005 - 0.13 0.0006 - 0.027 0.0025
vasoxidok - - 0.02 0.006 1 0.013  0.008 0.035 0.0041 0.013

karbonét 4svanyok

(mért) 0.001 1 - 0.008 0.0007 0.16 0.001 0.0005 0.03 0.003
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Az asvanyok mikroelem-osszetétele alapjan nem csak azt tudtuk megél-
lapitani, hogy a magyarazo6 valtozokkal hogy filiggnek 6ssze az oldasi viszo-
nyok, hanem a kiugréan magas vagy alacsony ionkoncentracio-értékeket Ki
lehetett szdrni.

A magyarazo véaltozok és az ionkoncentraciok dsszefiiggései

A harom magyaraz6 véltozé és a mért ionkoncentraciokkal jelzett &s-
vanyoldodasi paramétereket hdrom maodszerrel vizsgaltam: egyutas ANOVA-
val, diszkriminancia -analizissel és cluster-analizissel. Az ANOVA az ion-
koncentraciokat egymastdl fuggetlenll kezelte és megadta, hogy mely ele-
mek hatarozzadk meg a magyarazo valtozokat. A diszkriminancia-analizis az
elemek egymés kozotti dsszefliggesét, kollinearitasat is figyelembe vette. A
cluster-analizis pedig a valtozokbdl képzett csoportok tavolsagat vizsgalta a
magyarazo valtozoktdl. A harom statisztikai modszerrel kapott eredményeket
Osszehasonlitottuk és értelmeztiik. Valamennyi statisztikai vizsgalatot az
SPSS 9.0 for Windows programcsomag segitségével végeztem.

Eredmények
A vizosszetétel kiugro értékei

Kiugrd, egyedi elemkoncentraciokat a kdvetkezd korulmények kozott
talaltam: erds novényzeti hatds mellett (alacsony pH) a vegetéacios id6szak-
ban, kozepes csapadékviszonyok mellett, barmely helyen és hémérsékleten
lehetett Mg és Mn, ritkabban Cr és Ni Kiugro értékeket talalni, a kiugré érté-
kek egymastdl fiiggetlenek voltak. A csapadékviznek ill. a sziklarol gydijtott
viznek idénként kiugréan magas Zn tartalma volt flggetlenil més korilmé-
nyektdl.

ANOVA

Az alébbi harom statisztikai vizsgalattal azt probaltam felderiteni, hogy
az asvanyok mallasat hogyan hatadrozza meg a hdrom magyarazo valtozo. A
mallas sebessége és a magyarazd valtozok értékei kozotti dsszefiiggés jel-
lemzésére egy segedértéket definiadltam: az ANOVA altal kiszamitott F érte-
ket (amely az ionkoncentracié és a magyaraz6 valtozé kozotti kapcsolat szo-
rossdgat mutatja) megszoroztam az d4svanyban az adott ion normalt
sztochiometriai szdmaval. Minden asvanyra 0sszegeztem az elemeire kapott
szorzatot. Az igy kapott érték, bar konkrét természettudomanyi jelentése
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nincs, sorba rendezi az dsvanyok és a magyarazd valtozok kozotti kapcsola-
tot. Ellenérz6 magyarazo valtozéként felhasznaltam a mintavétel helyét is.
Az eredmények a IV. és V tablazatban lathaték. Megallapithat6, hogy a hé-
mérsékletfliggése a karbonat asvanyoknak a legnagyobb, a csapadékmennyi-
segtél mind az agyagasvanyok, mind a vasoxidok oldodasa er6sen fugg, a
novényzet altal indukalt savassag pedig a vasoxidok oldddasat befolyasolja
leginkdbb. A karbonéat asvanyok old6dasat er6sen befolyasolja a hdmérseklet
és a pH, az agyagasvanyokét a csapadékmennyiség, a vasoxidokét pedig a
csapadékmennyiség és a pH. A hely mint valtoz6 meghatarozottsadga atlago-
san egy nagysagrenddel volt kisebb a tébbinél.

IV. téblazat
Table IV.
Az ANOVA szémitasokban kapott Fértékek
The Fvaluess obtained by ANOVA
magyarazo
valtozé Al Ba Ca Cr Cu Fe Mg Mn Ni Sr Zn

hémérséklet 0.09 24 28 0.8 0.2 1 3.2 0.7 0.06 3.7 0.5

csapadék 5.1 141 03 0.9 8.1 45 0.6 11.3 7.3 0.5 4.2

pH 0.003 107 2.7 11 0.9 34 2.1 0.8 1 2.2 0.9

hely 0.4 0.6 05 0.3 0.3 0.3 13 0.7 0.8 0.4 0.3
V. téblazat
Table V.

A magyarazé valtozok és az dsvanycsoportok kapcsolatarajellemzd szamitott érték (ANOVA)
The relationships between explainingfunctions and mineral groups (ANOVA)

4svéanycsoport hémérséklet csapadék pH hely
agyagasvanyok 14 6.26 1.73 0.67
karbonat dsvanyok 3.32 0.44 3.06 0.68
vasoxidok 1.09 4.98 3.52 0.37

Diszkriminancia-analizis

Az ANOVA-hoz hasonléan a diszkriminancia-analizis esetén is egy de-
finialt valtozé alapjan hasonlitottam 0ssze a kulonb6z6 asvanyok és valtozok
kapcsolatat. Az F érték helyett a struktira-matrixban kapott egytthatok érté-
keivel szamoltam, az el6z6 modszerhez képest ez jobban figyelembe veszi a
kereszthatadsokat. Hatranya, hogy érzékenyebb az egyéb véletlen hatasokra,
amelyeket egy ilyen elemzés nem tud kikuszobdlni. Az eredmények a VI. és

VII. tdblazatban talalhatok. Az eredmények hasonlbak az el6z&ekben kapot-
takhoz, de észrevehet§, hogy a hémérséklet és a pH hatasa feler6sodott, a

216



csapadekmennyiség szerepe pedig erésen lecsokkent. A hely magyardz6
valtozo itt sem kapott jelentds szerepet.

VI. tablazat
Table V1.
A diszkriminancia-analizis sorén kapott struktira matrix egyutthatok
The structure matrix coefficients obtained by discriminate analysis
magyarazo 41 Ba Ca Cr Cu Fe Mg Mn Ni Sr Zn
véltozé

hémérséklet 0.001 0.07 0.7 0.037  0.001 0.3 0.02 0.03 0.06  0.005 0.05

csapadék 0.11 0.04 0.035 0.05 0.1 0.01 0.01 0.001 0.36 0.003 0.25

pH 0.003 0.07 0.05 0.002  0.009 0.25 0.75 0.08  0.035 0.002 0.002

hely 0.004 0.6 0.0035  0.004 0.3 0.0012  0.0027 0.0007 0.005 0.002 0.003
VII. tablazat
Table VL.

A magyaraz6 valtozok és az dsvanycsoportok kapcsolatarajellemz6 szamitott érték (diszkriminancia-analizis)
The relationships between explaining functions and mineral groups (discriminate analysis)

asvéanycsoport hémérséklet csapadék PH hely
agyagasvanyok 0.31 0.14 0.072 0.0088
karbonat asvanyok 0.7 0.037 0.15 0.0053
vasoxidok 0.3 0.027 0.26 0.0034
VIII. téblazat
Table VIII.

A cluster-analizis eredménye
The result ofcluster analysis

csoportok eset tavolsadgok csapadék hémérséklet novényzeti valtozé
szam agyag karbonat vasoxid atlag szoras atlag | szoras atlag szoras
1 csoport 223 181 7.11 0.097 2.1 18 8.3 9.1 4.2 31
2. csoport 197 1.29 0.051 5.17 3.3 2.4 14.2 9.2 31 2.8
3. csoport 13 0.14 1.05 0.36 7.8 5.6 10 9.6 1.2 2.2

Cluster-analizis

A cluster analizis segitségével azt vizsgaltuk meg, hogy mely esetekben
(id6pontokban) melyik magyarazo6 tényez6 hatérozta meg leginkabb az oldat
Osszetételét. Az adott id6ponthoz tartozé ionkoncentraciok alapjan a program
harom id6pont-csoportot kuldnitett el. A csoportkdzéppontok alapjan és a
sztbchiometriai aranyok segitségével ki lehetett szamitani az egyes csopor-
toknak megfelel6 magyaraz6 valtozot, az idépontok segitségével pedig a csa-
padék, hdmérséklet és pH atlagértékeit is hozza lehetett rendelni. Az eredmé-
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padék, h6mérséklet és pH atlagértékeit is hozza lehetett rendelni. Az eredmé-
nyek a 8. tdblazatban vannak 0Osszefoglalva. Megéllapithatd, hogy béar a
cluster-analizis hasonl6 eredményt adott az el6z8 két értékeléshez képest, a
jellemz6k nem valnak szignifikansan szét. Onmagaban tehat a cluster-
analizis nem ad megbizhat6 eredményt, azonban a tobbi vizsgalat eredményét
meg lehet vele erdsiteni.

Kovetkeztetések

Végs6 kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy a karbonat asvanyok
oldodasat er6sen befolyasolja a hémérséklet és a pH, a vasoxidokét pedig a
pH. A hémeérséklet karbonat dsvanyok oldodasara gyakorolt erés hatasat ma-
gyarazhatjuk azzal, hogy a C02oldédasa és termel6dése erésen h6mérséklet-
fligg6 és az oldott szénsav a karbonat asvanyok jo részét oldja. A vashidroxi-
dokat, oxidokat a szénsav nem bontja meg. A pH mindkét asvany oldédasat
er6sen befolyasolja, de ez varhaté volt. Erdekesség azonban, hogy a vasoxi-
dok érzékenyebben reagalnak a pH valtozasara, mint a karbonatok. Ennek
esetleges (nem bizonyitott) oka lehet, hogy a karbonat asvanyok a jol krista-
lyosodott mészkd és dolomit téredékeként kerliltek a talajba, a jo kristaly-
szerkezetet megbontani pedig lasst folyamat. A vasoxidok, hidroxidok min-
denképp méasodlagos talajbeli kivalasok, feltehet6en az agyagasvanyok mal-
lastermékei. Méretiik a kolloid tartoményba esik, fajlagos feluletik igen
nagy. A savak tehat gyors reakcioban tudjak oldani Gket. Fontos kovetkezte-
tés azonban, hogy a pH masodlagos indikalasara alkalmasabb a vasoxidok
mallasat figyelemmel kisérni, mint a karbonatokét.

Az agyagasvanyok mallasat -gyengén ugyan- de a csapadékmennyiség
befolyasolja. Megjegyzendd, hogy bar a mallas soran oldatba kerult ionok jé
része aluminium ill. vasion, nem feltétlenil az &svéany teljes mallasarol van
sz0. Elképzelhetd, hogy csak a duzzadas vagy mas ozmotikus jellegl folya-
mat kovetkeztében az agyagasvanyok rétegkozi tere modosult €s ez hatarozta
meg a talajoldat Osszetételét. Ezt az elképzelést aldtdmasztja az a tény is,
hogy az agyagasvanyok mallasdhoz sziikségesek idénként szaraz meleg id6-
szakok is, amelyek a jelenlegi korilmények kozott nem, vagy csak ritkdn
valosulnak meg.
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KARSZTFEJLODES VI
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A TERVEZETT NYUGAT-MECSEK TAJVEDELMI KORZET
TERMESZETKOZELI ALLAPOTANAK ELEMZESE TALAJAINAK
VIZSGALATA ALAPJAN

HOYK EDIT

Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi Tanszék, Szeged, Egyetem
u. 2. 6722, Pf. 653.

Abstract: A projected protected landscapes can befind in western part ofMecsek Mountains. In this study the soils
ofthis area were investigated. PH, carbonate content, physical type o fsoils and heavy metal content were part of
this investigation. On the basis of this, the present condition of the territory is a nearly natural state, and the
protection ofthe area is absolutelyjustified.

1. Bevezetés

A Mecsek hegység nyugati részén tervezett tajvédelmi korzet teriile-
tén foly6 vizsgalatok alapvet6 célja a védetté nyilvanitas alatamasztasa. Ma-
gyarorszag Ujabb tajvédelmi korzetének kialakitasara a terlilet természet-
kozeli allapota szolgéltat alapot. A leend6 tajvédelmi korzetben mar jelenleg
is taldlunk természetvédelmi teriileteket, a Melegmanyi-vélgyben és a Jakab-
hegyen, amelyek egydttal a két uralkodd kézettipust, a mészkdvet és a ho-
mokkovet is reprezentéljak. A ket terlilet 6sszekapcsolaséval, Gjabb teriiletek
hozzaillesztésével, a kialakitott teriileten bellll a védettség foka alapjan létre-
hozott zonakkal jonne létre a Nyugat-Mecsek Tajvédelmi Korzet.

A védettség alatdmasztasa érdekében folytatott vizsgalatok elsGsorban
a talajok és a ndvényzet oldalarol kozelitik meg a terilet természetkdzeli al-
lapotanak kérdését. Ezen két paraméter - mint a taj arculatanak kozponti je-
lentéseégl megjelenési formai - alkalmas a természetkozeliség igazolasara. A
terlileten a talajtani vizsgalatokkal parhuzamosan folynak a névényzeti elem-
zések, ami a tarsulastipusok és a faji 6sszetétel alapjan mutatja be a védettség
indokoltsagat. Jelen tanulmany a folyamatban lév6 vizsgalatok kozil a talaj-
tani vizsgalatok eredményeit mutatja be.

2. Modszerek

A talajtani elemzések a talajok kémhatasanak, mésztartalmunak, fizi-
kai talajfélesegének és nehézfémtartalmanak vizsgalatara terjednek ki. A te-
rileten 0sszesen 72 mintavételi pontrél tortént a talajmintak begydjtése, min-
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den mintavételi pont esetében két helyrél, az egyik 5-10 cm-es, a mésik 30-
40 cm-es mélységhdl. A ketfajta mélysegh6l vett mintdk 6sszehasonlitasa
révén az els6ként a talaj felszinén jelentkezd esetleges karos hatasok jol ki-
mutathatok.

A mintavételi pontok kivalasztasanal a tertlet minél jobb lefedése volt
a célunk, igy a mintak egyrészt mind az északi, mészké alapk&zetti, mind a
déli, homokké alapkdzeti tertletr6l, masrészt a terilet belsejéb6l, valamint a
leendd hatar kdzeléb6l egyarant szarmaznak. El6bbi esetben a karsztos €s a
nem Kkarsztos rész 0Osszehasonlitdsara nyilik lehet6ség, utdbbi a terllet
zonacitjanak kialakitasahoz nyujthat segitséget. A teriilet lefedésénél tore-
kedtiink arra, hogy a mintadk kilénb6z6 geomorfoldgiai helyzet( teriileteket
reprezentdljanak. Az eltérd helyekrél szarmazé talajmintdk mintaszamai a
kovetkez6k: volgy (8, 10-13, 37, 38, 45, 46, 51, 52, 60-70), platdé (1-9, 15,
17-20, 22-24, 43, 44, 53-58), lejt6 (14, 16, 21, 25-27, 30-35, 39-42, 47-50,
59), gerinc (28, 29, 36), hegylabfelszin (71, 72), dolina (2, 6, 7, 14-16, 18, 19,
21, 23, 62-65, 67). Homokké alapkdzetl teruletrél szarmaznak a 25, 33-44,
71, 72. sz., karsztos teriletr6l az 1-24, 26-32, valamint a 45-70. sz. mintak.
Emellett a talajmintak a teriilet valamennyi uralkod6 talajtipusab6l szarmaz-
nak, az adott tipus eléforduldsi gyakorisagdnak megfelel6 aranyban. A k-
16nb6z6 talajtipusokhoz tartoz6 mintaszamok a kovetkezdk: agyagbemosdda-
sos barna erdétalaj (1-10, 15-18, 20-24, 34, 44-56, 59-66, 71, 72), Ramman-
féle barnafbld ( 14, 19, 67-69), rendzina (8, 11-13, 27-32, 57, 58, 70), erGsen
savanyl, nem podzolos barna erd6talaj (36-38, 41-43), pszeudoglejes barna
erdétalaj (25, 33, 35) és koves-sziklas vaztalaj (39, 40).

A talajok kémhatasanak vizsgalata elektrometrias eljarassal, digitalis
pH-mérével tortént, desztillalt vizes és KCl-os oldatban egyarant. A mész-
tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel mértik, a fizikai talajféleséget az
Arany-féle kotottség megallapitasaval hataroztuk meg (KEVEINE BARANY 1.
~ FARSANG A. 1996.). A nehézfémtartalom vizsgalata dsszesen hét fémre
(Co, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni és Pb) terjedt ki, a vizsgalatok kiralyvizes feltaras-
sal, atomabszorpcios spektrofotométerrel torténtek. A nehézfémtartalom
vizsgalata folyamatban van, jelenleg az elsé 24 mintavételi pont adatai allnak
rendelkezésre.

3. Eredmények
a. Kémhatas

A talajmintak kémhatasanak atlagos értéke 5-6s, 6-0s. Néhany esetben
4-es korli, ill. 7-es koruli pH-értékek is megjelennek (/. 2. abrak).
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1 &bra: A mecseki talajmintak (1-36) kémhatasa
Fig. 1: pH values ofsoil samples (1-36) in Mecsek

2. dbra: A mecseki talajmintak (37-72) kémhatasa
Fig. 2: pH values ofsoil samples (37-72) in Mecsek
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Amennyiben a felszin kozeli, ill. a 30-40 cm-es mélységhdl vett min-
tak kémhatésait vetjik egybe, megallapithat, hogy a felszin kdzeli mintak
kémhatasa alacsonyabb, a kiilénbség altalaban 0,5 koril mozog. Ez a kiilénb-
ség a kilugoz6dd barna erdétalajok jellemzéje. Amennyiben a vizes pH-
értékeket a KCl-os pH-értékekkel hasonlitjuk 6ssze, lathatd, hogy a kettd
kdzotti kildnbség az esetek donté tobbségében meghaladja a 0,5-0s értéket,
altalaban 1 — 1,3 kortl mozog. Ez a talajokban jelen 1évé savanyodasi ten-
denciédra utal, ami azonban a teriileten uralkodé talajtipusok esetében (pl.
agyagbemosodasos barna erdétalaj, barnaféld, er6sen savanyd, nem podzolos
barna erd6talaj) a talaj természetes tulajdonsagai kozé sorolhatd
(STEFANOVITS P. 1992), ugyanakkor a kllénbség néhany esetben
olyannyira jelentds, ami mar zavard hatasokra utal.

Homokkd alapk&zeten, a Jakab-hegy térségében uralkod6an erdsen
savanyl, nem podzolos barna erd6talajok taldlhatdk, pszeudoglejes barna
erd6talaj kiséretében. Ezeknek a talajoknak az atlagos pH-értéke 4-es korli,
ami alacsonyabb a karsztos teriilet talajainak kémhatasanal, azonban a mintak
zoménél ez a kémhatas megfelel az adott talajtipusra jellemzd értéknek
{STEFANOVITSP. 1992.).

Amennyiben a tertlet bels6 és kiils6 részeit hasonlitjuk dssze, jelentds
eltérés a kémhatasban nem mutathat6 ki. Az adott minta kémhatéasértékeiben
az uralkodé talajtipus sajatossagai jatszanak dontd szerepet. Kivételt csak a
terlilet észak-keleti és észak-nyugati csticske jelent, ahol Manfatél délre ill.
Abaligett6l dél-nyugatra kis foltokon mez&gazdasagi tevékenység folyik. Itt
- valészinlileg a meszezéssel torténd talajjavitas kovetkeztében - mind a
kémhatas, mind a mésztartalom értékei az atlagosnal magasabbak.

b. Mésztartalom

A talajmintdk mésztartalma az esetek tobbségében nem kimutathat6
ill. minimalis (3. 4bra). Ez homokkd alapk&zet esetében nyilvanvald, de a
karsztos talajok is - annak ellenére, hogy mészk6 az alapkdzet - kevés me-
szet tartalmaznak. Magasabb mésztartalom értékeket egyrészt a fent emlitett
esetekben (Abaliget ill. Manfa szomszédsagéaban), mésrészt a Melegméanyi-
volgy mesztufa lépcséi melldl, valamint a kozvetlenil vizfolyasok melldl
szdrmazd mintakban mértunk.

A mésztartalomnak szoros kapcsolata van a kémhatassal, pufferhatésa
révén befolyasolja a pH-értékeket. igy azokban a mintakban, ahol jelentds (5-
40 % kozott) a mésztartalom, a kémhatés értékei is magasabbak, 7-es koruli-
ek.
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3. &bra: A mecseki talajmintdk mésztartalma (%)
Fig. 3: Carbonate content o fsoil samples in Mecsek (%)

A terllet esetleges veszélyeztetettsége szempontjabol érdemes meg-
vizsgalni az egyes talajjellemzék és a nehézfémek kapcsolatat. A talajok
mésztartalma kozvetlenil nem befolydsolja a nehézfémek megkot6dését.
Ugyanakkor a mésztartalommal parhuzamosan a kémhatés, és ezzel egyitt a
fémek megkdtédésének lehetdsége is ndvekszik. Ezaltal a mésztartalom koz-
vetve, a kémhatas befolyasolasan keresztiil hat a nehézfémtartalomra. Mivel
a vizsgalt mintdk kevés meszet tartalmaznak, igy a kémhatast is csak néhany
esetben tudjék a semleges tartomany felé eltolni, a fémek megkotédését el6-
segiteni. igy az alacsony mésztartalom - alacsony kémhatés olyan tulajdon-
sagok, amik ha magasabb fémtartalomhoz tarsulnak, el@segithetik a fémek
felvehet6ségét, a taplaléklancba keriilés lehetéségének megteremtésével ve-
szélyeztetve az élévilagot.

c. Kotottség

A mintak Arany-féle kotottségének meghatarozasara a fizikai talajfé-
leség megallapitasa miatt kerlt sor. A fizikai talajféleség egyrészt a geneti-
kus talajtipusra jellemz8 tulajdonsag (KISS G. 1999.), masrészt - mivel a
szemcsemérethez kotddik - a talajok nehézfémtartalmat befolyasolja.

A mintak dont6 tébbsége a valyog ill. az agyagos valyog kategdridkba
tartozik (4. abra). Homok, ill. homokos valyog fizikai talajféleséggel a Ja-
kab-hegy korzetéb6l szdrmazd mintak esetében taldlkoztunk, ami az alapké-
zetnek - homokké - kdszonhetd. Néhany helyen agyag is megtalalhato, elsé-
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sorban a Zsido-volgyi mintdk esetében, ahova a magasabb térszinekrdl a ki-
sebb szemcsefrakcié lemosaddott és felhalmozodott.

A szemcseméret befolyasolja a fémek megkotédését. Minél kisebb a
szemcse, fajlagos felllete annal nagyobb, igy annal tébb nehézfémet tud
megkdtni. Ennek alapjan a valyogos talajok kevésbé, az agyagos valyog és az
agyag talajok nagyobb mértékben képesek a megkotésre, ezért a vizsgalt te-
rilet valyogos talajaiban a fémek kénnyebben mobilizalédhatnak.

4. d&bra: A mecseki talajmintékfizikai talajfélesége
Fig. 4: Physical type ofsoil samples in Mecsek

d. Nehézfémtartalom

A terllet karos, kilsé hatasoktol val6 mentességének tanulmanyoza-
sara a nehézfémek vizsgalata jo alapot szolgaltat.

A 72 mintavételi pontbol szdrmaz6é mintadk kozil az elsé 24 helyrél
(ossz. 48 minta) szarmazé adatok allnak rendelkezésre. Valamennyi a terllet
északi, dolinakkal s(ir(in tarkitott részérél szarmazik.

A nehézfémek mennyisége csak néhany esetben haladja meg a
szennyezettségi hatarértéket (5. 6. abra). Hatarértek tallépéssel a nikkel és a
kadmium esetében talalkozhatunk, azonban az értékek kismértékben haladjak
meg a megengedettet (1 tablazat). Szembet(ind a nikkel esetében, hogy a
magasabb értékek a nagyobb mélységhbl vett mintdknal jelentkeznek, ami
arra utal, hogy valoszinlleg az alapk6zetb6l szarmazik, és nem kulsé hatas
eredmenye.
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I. tabtazat

Table I.
A mecseki talajmintak nehézfémtartalma
Heavy metal content ofsoil samples in Mecsek
mintaszam Cd Pb Ni Co Cu Cr Mn
11 0,3 26 34 17 12 19,5 761.5
12 0,05 21,5 39,5 12 14,5 20,5 667,5
2/1 0,3 25 35 16 13 21 7785
212 0,1 24 36 13 13 20 718
3/1 0,6 26 44,5 12 17 27 599
3/2 0,5 25 58 16 23 29,5 841,5
411 0.55 22,5 33 14 10,5 18 572,5
412 0,45 19,5 40,5 15 17,5 20 532,5
5/1 0,2 22,5 35,5 9,5 13 20,5 448
5/2 0,2 17,5 42 13,5 18 20,5 558
6/1 0,5 24,5 41,5 13 13,5 20,5 1054
6/2 0,5 21,5 40,5 15,5 14 19 260,5
711 0,35 22,5 ~43 11,5 17 23,5 1100
mintaszani Cd Pb Ni Co Cu Cr Mn
712 0,65 20 45,5 13 19 21,5 875,5
8/1 1,45 42 49 16,5 21 25,5 1525
8/2 1,5 36,5 46 13 21,5 23,5 1397.5
9/1 -On2 30,5 36,5 14 17,5 22 1152
9/2 0,7 24 435 21 23,5 21 1042,5
11/1 103 16,5 29 9 12 18,5 3235
1172 0,35 720 40,5 12,5 14,5 18,5 772,5
12/1 0,95 35 52,5 14 17,5 32 948,5
12/2 1,15 30 54,5 18,5 17 30 770.5
13/1 0,35 23 36 12 14 23 704
13/2 0,65 20 41 15 13,5 20 1071
14/1 0,15 23,5 35,5 12.5 13 20 696
1472 0,35 20 44,5 15,5 19 22 575
15/1 0,55 26,5 38,5 12 12 20 1395
15/2 0,15 23,5 36,5 11 12,5 19 1108.5
16/1 0,1 17,5 29 10 10 17,5 579
16/2 0,55 18 34 11,5 12,5 16 722
17/1 1,05 28 33 17 10 19 810,5
1712 0,85 26,5 36 20,5 12,5 18 8835
18/1 1,05 32 54 17 20 29 1242,5
18/2 U 28,5 63 19,5 22 27,5 889.5
19/1 0,7 23 52,5 15 19,5 26 713,5
19/2 0,7 23,5 49,5 16 19 22,5 577
20/1 0,1 21,5 32,5 13,5 9,5 18,5 649,5
20/2 0,8 21,5 46,5 19 15 20,5 803
21/1 0,3 23 38 11 16 24 1122,5
21/2 0 19 31,5 10 10,5 17 698,5
22/1 0,35 25,5 38,5 19 13,5 20 704,5
2212 0,85 20,5 59,5 14,5 25 26 628
23/1 0,25 25,5 34,5 14,5 10,5 18 950,5
23/2 0,85 19,5 41 18 15,5 18,5 812,5
24/1 0,15 22,5 34 11,5 9,5 19 474
2412 0,5 23 52,5 18 19 22 620
Haéttérkonc 0,5 25 25 15 30 30
Hatéarérték 1 100 40 30 75 75

1: 5-10 cm-es mélységb6l; 2: 30-40 cm-es mélységhdl
1: 5-10 cmfrom depth; 2: 30-40 cmfrom depth
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5. &bra: A mecseki talajmintak Pb, Mi, Co, Cd, Cr és Cu-tartalma (ppm)
Fig. 5: Pb, Ni, Co, Cu, Cd and Cr-contents ofsoil samples in Mecsek (ppm)

6. &bra: A mecseki talajmintak Mn-tartalma (ppm)
Fig. 6: Mn-content ofsoil samples in Mecsek (ppm)

Amennyiben az adatokat az orszag mas karsztterlleteir6l (pl. Aggte-
lek, Biilkk) szarmazé mintakkal hasonlitjuk 6ssze (KEVEINE BARANY I.
1999.), elmondhatd, hogy a mecseki mintdk nehézfém értékei a legalacso-
nyabbak, altaldban a kérnyezeti hattérérték szintjén vannak.
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Erdekes megvizsgélni a nehézfémtartalom és a kémhatas kapcsolatat.
A kémhatés befolyasolja az elemek mobilitasat, altalaban a pH csokkenésével
a fémek felvehet6sége n6. A mobilizalhatésag ugyanakkor elem specifikus,
azaz az egyes elemek esetében mas-mas pH-érték alatt van jelen a fémtarta-
lom nagyobb héanyada felvehet6 formaban. 6-4 pH kozott a mobilitési sor a
vizsgalt elemek esetében a kovetkez6: Cd>Mn>Co>Ni>Cu>Cr>Pb
cBRUMMER, G. W. etal 1991.).

Mivel a vizsgalt talajok kémhatasa savas, tehat részben abba a tarto-
manyba esik, amelyik ideélis korilményeket biztosit a fémek felvételéhez
(KADAR 1. 1991.), killénésen fontos, hogy a nehézfémek jelenlegi alacsony
szintje ne emelkedjen.

A mintdk nehézfémtartalma altalaban azokban az esetekben mutat
magasabb értéket, ahol a kémhatas meghaladja az 5-6t. Az dlom 4-es feletti
pH-értékeknél stabil. A mintadk tobbségében a kémhatds meghaladja ezt az
értéket, igy az 6lom stabil formaban van jelen. Ugyanez mondhat6 el a réz és
a krom esetében is, amely elemek mobilitasa 4,5-6s pH-érték alatt ndvekszik
meg jelentdsen. A kobalt, mangéan és a nikkel 5,5-6s, a kadmiumé 6-o0s, 6,5-
0s pH felett stabil, igy a vizsgélt talajok esetében potencidlisan felvehetd
forméban vannak jelen.

A talajmintdkban mért nehézfémek mennyisége azonban - az emlitett
néhany Kkivételtél eltekintve - a szennyezettségi kiszdb alatt van, tehat
mennyiséguk 0sszességében alacsonynak mondhato.

4. Osszegzés

A legfontosabb talajtani mutatok - kémhatas, mésztartalom, kotottség,
nehézfém terhelés - alapjan elmondhat6, hogy a nyugat-mecseki karszt vé-
delemre javasolt terliletének talajai természetkozeli allapotban vannak. A
tervezett tajvédelmi kdrzet azonban a karsztos részek mellett homokkd alap-
kGzetli teriileteket is magaban foglal. Erdemes a két eltéré adottsagu teriiletet
talajtani szempontbdl is 6sszehasonlitani. A déli, homokkd alapk&zetli rész
uralkod6 talajtipusai az er@sen savanyl, nem podzolos barna erd6talaj, a
pszeudoglejes barna erdétalaj ill. a kdves-sziklas vaztalaj. Ezeknek a talajok-
nak a kémhatasa természetes allapotban savanyl, és alacsonyabb, mint az
északi rész mészkovén Kkialakult agyagbemosodédsos barna erdétalajnak,
Ramman-féle barnaféldnek vagy rendzinanak. A mért értékek a karsztos te-
rileten illeszkednek az adott talajtipusra jellemz6 savanyusaghoz, azonban a
déli, homokkdrél szarmaz6 mintdk kémhatdsa néhany esetben erdteljesebb
savassagot mutat annal, mint amit természetesnek tekinthetiink, amivel par-
huzamosan a A pH értékei is magasabbak, 1,5 kériil mozognak.
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A mésztartalom valamennyi talajtipus esetében alacsony, mig a ko-
tottséget vizsgalva megallapithatjuk, hogy az alapk6zetbdl fakaddan a déli
részen a homok, homokos vélyog fizikai talajféleség nagyobb arédnyban for-
dul el6, mint északon, ugyanakkor a kapott eredmények megfelelnek az adott
terlilet genetikus talajtipusanak.

A kuldnb6zé geomorfologiai helyzetb6l szarmazd mintak 6sszeha-
sonlitdsa azt mutatja, hogy a talajtulajdonsdgokat és a nehézfémtartalmat a
geomorfoldgiai sajatossagok szamottevéen nem befolyasoljdk. A genetikai
tipus hatarozza meg a talajok jellemzGit, ami természetkozeli allapotukat
igazolja. A felszinformak kozul a dolindkrél érdemes kiilon szdlni, mert ezek
a képz6dmények 6rzik leginkabb a taj természetes allapotat. Ehhez azonban a
talajtani vizsgalatoknal a névényzeti értékelések latvanyosabb példakat szol-
galtatnak. A vegetacié vizsgéalata alapjan - amit a talajok elemzése megerdsit
- a dolinakkal srin tarkitott karsztplatokat tekinthetjik a teriilet legértéke-
sebb részének, ami a kialakitandé tajvédelmi korzet magteriilete lehet. Erde-
kes megfigyelni, hogy dolinakkal a mészké alapkézetl teriilet nem minden
részén talalkozhatunk. Ennek oka els6sorban az eltéré kézetmin6séggel ma-
gyardzhaté. Karsztosodasra a teriileten el6fordulé karbonatos k&zetek koziil
legink&dbb a vastag pados lapisi mészkd alkalmas, az erGsen dolindsodott
platok alapkdzetét pedig ez a tipusi mészkd alkotja.

A nehézfémek vizsgéalatdnal a legfontosabbnak a terulet veszélyezte-
tettségének kérdését tekinthetjik (KEVEINE ei al. 1999.). Ehhez egyrészt
fontos, hogy mennyi nehézfém talalhaté a talajokban, méasrészt, hogy ebbdl
mennyi az, ami mobilizalhato, tehat a névényzet szdmara felvehetd.

A vizsgalt terlilet kdzel fekszik a komlo6i banyavidékhez, valamint a
pécsi iparteriilethez. A banyak napjainkra kevés kivételt6l eltekintve bezar-
tak, ugyanakkor az ipari létesitmények (pl. pécsi héer6m() mikddnek. A
korabbi szén- és urdnbanyaszat medd6hanydi, légaknéi, valamint a mikodo
ipar potencialis veszélyforrast jelentenek, aminek tiikrében érdemes és szik-
séges az egyes talajtani mutatokat megvizsgalni. Az ipartertletekrél szdmos
olyan szennyezés szarmazhat, ami a nehézfémek magas szintjét eredmeényez-
heti. Ugyanakkor a tervezett tajvédelmi korzet feltehet6en - a potencialis
szennyez6forrasok kozelsége ellenére - viszonylag érintetlen, az antropogén
hatasok kevésbé érintik. A f6 szennyez6forrds - Pécs varosa - a Mecsek déli
lejtdin helyezkedik el, ahonnan az uralkod6 északi és nyugati iranya szelek
nem az érintett tertilet irAnydba tovabbitjak az esetleges szennyezest. Ezért
vizsgalataink kiindulo feltételezése az alacsony fémtartalom, és a talajtuiaj-
donsdgok természeteshez kozeli értékei voltak.

A vizsgélt elemek kozul a kadmium és a nikkel esetében talalkoztunk
minimalis hatarérték tallépéssel, az esetek dontd tobbségében azonban a fé-
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mek mennyisége a hattér koncentracid szintjén mozog. Ez azért is lényeges,
mert a vizsgalt fémek tobbsége a terllet uralkodd talajtipusaira jellemzé sa-
vas kémhatasviszonyok mellett felvehet6k a talajbol, tehat a magas fémkon-
centracio veszélyforrast jelent, amit6l a tertiletet 6vni kell.

A maésik veszélyforrds a talajok - a talajtulajdonsagokbdl fakadd
mértéket meghaladd - savanyodésanak lehet6sége, ami kihat a novényzetre,
és végsd soron a teriilet arculatat befolyasolhatja. Er&teljes savanyodasi ten-
dencia a terulet deli, Pécs varosara néz6 oldalan, homokkd alapk&zeten ta-
pasztalhat6, ami - az itt eléfordul6 talajok jellegzetességein tul - az emlitett
veszélyforrasok kozelségével magyarazhatd.

Vizsgalataink alapjan megallapithatd, hogy a tervezett tajvédelmi kor-
zetet egyrészt talajainak természetkozeli allapota, masrészt a kapcsolédé no-
vényzeti vizsgalatok eredményei {HOYK E. - KEVEINE BARANY 1. 2000.),
harmadrészt a terlilet potencialis veszélyeztetettsége miatt érdemes, és egy-
ben sziikséges létrehozni.

A tajvédelmi korzet kialakitasaval fokozodhatna a teriiletre valdé oda-
figyelés a természet- és kdrnyezetvédelem oldalar6l, ami olyan intézkedések
meghozatalat gyorsithatna fel, amelyek a - szerencsére nem talzott mértéki -
szennyezG6forrdsok karos hatésait a jelenleginél alacsonyabb szintre szorit-
hatjak, hozzajarulva ezzel természeti kdrnyezetlink egy viszonylag érintetlen
foltjanak hossz( tdva meg6rzéséhez.
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KARSZTFEJLODES Vi
Szombathely, 2001. pp. 233-240.

GAZBUBOREKOK SZEREPE A BARLANGOK KIALAKITASABAN
SASDI LASZLO

Magyar Allami Féldtani Intézet 1143. Budapest, Stefania Gt 14. geo@mafi.hu

Abstract: Firstly the author presents solution forms that were generated by condensation corrosion above water
level or gas space solution below water level with the help of reference data. Then he proves, thatforms that were
formerly thought thermal water uprush channels, were actually formed by flowing and solution ofgas bubbles
containing C02 in the Ferenc hill cave.In the author's opinion the channels of Kit cave in Cserszegtomaj were
formed by gas space solution below karstwater level.

Bevezetés

Magyarorszag - annak ellenére, hogy kis orszag és teriiletén kevés
karsztvidék talalhaté - jelentés nagysagu barlangokkal rendelkezik. Ezek ko-
z06tt taldlunk nagy hosszUsagu, un. B tipusl karsztviz altal kialakitott, vala-
mint Un. freatikus (karsztvizszint alatti) kialakulast - hideg és meleg vizes -
jaratrendszert egyarant. A barlangok kialakuldsanak elméletei kozott kevés
olyan talalhatd, mely a gdzoknak, pontosabban a gaztérben - nem légtér ! -
tortén6 oldasnak jelent8s szerepet tulajdonitana.

Kutatastorténet

Az els6 hazai kutato PAVAI VAINA F. (1929) volt aki a barlangjéara-
tok kialakitasaban a forr6 g6zoknek és gazoknak jelentds szerepet tulajdoni-
tott. Kés6bb MULLER P. (1974) vélte gy, hogy a budai un. hévizes barlan-
gok gbmbdstjei a barlangi tavak vizszintje felett keletkeznek kondenzviz kor-
rozidval. CSER F. (1988) a Vass Imre barlangban talalt olyan oldasformékat,
melyek keletkezését a buborékok felaramlasaval magyarazta. TAKACSNE
BOLNER K. (1989) a Pal-volgyi-barlang kdzismert oldasformairol vélte ugy,
hogy azok ugyancsak buborékok felaramlasa soran, gaztérben keletkeznek. A
felszallo, CO2 tartalmu vizek buborékozodasénak vizsgalatadval SZUNYOGH
G. (1999) foglalkozott. A Ferenc-hegyi-barlang egykor hévforrascséveknek
tartott KESSLER H. (1936) oldasformait SASDI L. (1989) COz tartalmu bubo-
rékok felaramlasa soran torténd oldassal magyarazta, s ugyancsak CO2 tar-
talm0 gaztérben torténd keletkezéslinek tartotta a Cserszegtomaji Kdtbarlang
jaratait (1997).
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Az Ujabb vizsgalatok alapjan egyre tobb olyan morfolégiai format is-
merlink, melyek kialakulasat, a géaztérben torténd kondenzviz korrézidval,
illetve gazbuborékok aramlasa soran torténd oldassal (is ') tudunk magyaraz-
ni. A szdmos ilyen keletkezés( forma ismeretében gy tiinik, hogy az eddigi-
nél lényegesen nagyobb szerepet kell tulajdonitani a karsztvizszint alatti
gaztéri jaratkialakulasnak.

A folyamatot a kovetkezdk szerint képzeljik el. Az an. buborékpon-
ton megtorténik a kivalas, de itt a buborék atmérdjét csak szézad, vagy ezred
mm-ben mérhetjik. A felaramlas soran térfogata névekszik, igy egyre na-
gyobb viz, illetve falfellettel érintkezik. Mivel a buborékok mindig az adott
térség legmagasabb pontjain kozlekednek, meghatarozott palydkon aramla-
nak felfelé. Ezen a palydn mindenhol kialakul egy adott pillanatban egy a
kézetfallal és a buborékkal is érintkez6 vizfilm, melyben a széndioxid el-
nyelddik, s az oldoképes viz a kbzetfal anyagaval azonnal reakcidba lép. Mi-
vel a buborék meghatarozott palyan halad, ezen az Gtvonalon keletkeznek a
buborék vizfimjének old6 hatasa soran keletkez6 csatornak. Felsd zonakban
ezek mérete nagyobb is lehet a buborékok térfogatndvekedése, és/vagy tobb
buborék dsszeolvadésa kdvetkeztében.

Vizsgalatok

Mivel a formaelemek z6ménél kodzvetlenil nem tudjuk igazolni az
elmélet helyességét, kellett talalni egy olyan forméat, melynek keletkezésében
kizarhat6 a viz altali oldodas lehet6sége. Morfoldgiai megfigyelések alapjan
az emlitett kialakulasi lehetdség az emlitett mddszer segitsegével a Ferenc-
hegyi-barlangban igazolhat6. Az itt talalhat6 oldasi csdveket és csatornakat
KESSLER H. (1936) az egykor a barlang jaratait kialakitd hévizek feltdrési
Utjanak tartotta (hévforrascs6), s egyuttal ez volt a borsokdvek mellett a leg-
fébb bizonyiték a hévizes jaratkialakuldsra. Vizsgalataink alapjan ennek el-
lent mondott az, hogy a feltérési utakon soha nem talaltunk borsoké keépzdéd-
ményeket (7 &bra), hanem csak csupaszra oldott falakat, ugyanakkor a csa-
tornak mellett dus, szépen fejlett borsokovek diszlenek. Az oldas és kivalas
hatara teljesen éles, folyamatos atmenet sehol nem figyelhet§ meg. Szintén
feltlin6 volt, hogy ahol ilyen csatorna, illetve cs6 alakult ki, felette a falakon
felfelé egyre szélesebb zdnaban a borsokdvek visszaoldddtak, a gombuistok
pedig mindig a csatornak illetve csdvek tet6zonajat alkotjak. Ugyancsak ér-
dekes jelenség, hogy a csovek és csatornak az esetek zomében a kézet és az
er@sen szivacsos szerkezetli borsoké hatarvonalan alakultak ki. Két ponton
ismeriink csak kézetben levét, egy ponton csak kivalasban levét. A Ferenc-
hegyi-barlangban tdébb 10 ilyen cs6 illetve csatorna ismert (2 Abra). Atmé-
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réjuk 10 és 100 cm kdzotti, azonban ez sokszor ugyanabban a csatornéban is
valtozd. Torvényszerl, hogy meredek, fiugg6leges szakaszokon az atmérd
kicsi és kerek, laposabb d6lési részeken viszont kiszélesedés tapasztalhato, a
jarat lapos. Szinte kinalkozik a magyarazat: ha felfelé a mozgés gétolt, a bu-
borékok kiszélesednek, laposak lesznek; szabad fuigg6leges aramlas esetén
gbmb alaklak, zart tér esetén fligg6legesen - teérfogattdl fiiggben - elnyultak
lesznek.

1 &bra: Buborékaramlasi csé és csatornak szelvénye (Ferenc-hegyi-barlang)
Jelmagyarazat: 1 eocén mészkd, 2. kivalas, 3. agyag, 4.felaramlasi csovek
Fig. 1: Tube ofcurrent ofair-hole and cross-section ofchannel (Ferenc-hegyi-cave)
Legend: i. eocén limesstone, 2. calcoreous crust, 3. clay, 4. direction current tubes

Miutan a buborékok altali keletkezést kozvetlenul nem sikerilt bizo-
nyitani, a Férenc-hegyi-barlangban ismert csatornak és csovek ilyen jellegl
keletkezését ugy igazoljuk, hogy barlangi megfigyelések és elméleti meg-
fontolasok alapjan kizarjuk a viz altali keletkezés lehet6ségét.

Amennyiben eltér6 hémérsékletli, vagy kemizmusu vizek keriilnek a
barlangba, akkor ugyancsak altalanos oldas, keveredési korr6zié jon létre.
Felmerilt a lehetésége, hogy a csatornakat a viztérben elhataroltan aramlé
melegebb, esetleg kisebb oldott anyag tartalmu oldoképes viz alakitotta ki.
Ezek a vizek valdban felfelé kényszerilnek kisebb fajstlytk miatt. Kilénbo-
z6 hémérsékletli vizaramlasokat egyméas mellett (Héviz) illetve rétegszer(ien
{Molnar Janos-barlang) kimutattak, azonban sehol sem talaltak cs6 és csa-
torna jellegl jaratszakaszokat. A csatorndk ilyen jelleg kialakulaséanak az
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mond ellent, hogy ebben az esetben az oldddasnak mindig a szivacsos szer-
kezet(i barlangi kivalas barlang fel6li (viztér fel6li) oldalarol kellene tAmadni,
nem pedig a Kivalas-kdzet hatar zonajaban, tehat cs6é nem keletkezhet. Elkép-
zelésiink szerint éppen azért alakult ki igy az oldédas, mert a gazbuborékok
képesek eljutni a kézetfelszinig a pordzus kivalasban, a viz azonban a szabad
aramlasi térben marad, s a keveredés miatt ugyancsak altalanos oldast ered-
ményez.

2. dbra: Buborék&ramlasi csovek és csatornak a Ferenc-hegyi-barlang Ny-i részén
Fig. 2: Tube ofcurrent ofair-hole and cross-section o fchannelfrom in the western part o fthe Ferenc-hegyi cave
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Az er0zid szerepét is tobb okbol elvethetjik. A jaratokban - Molnar
Janos-barlangi ismeretek alapjan - az aramlas lassu, tehat Gledékszallité hata-
sa gyakorlatilag nincs. A barlangokban altalaban agyagos uledékek talalha-
tok, amelyek erdzios hatasa az ismert vizaramlasi viszonyok mellett kizarha-
t6. Az er6zios kialakulast a kivalas-kozét hatarfelileten tortén6 tdmadasi z6-
na és a csovek jelenléte ugyancsak kizarja.

Az altalunk buborékaramlési csatornanak ill. csének elnevezett forma
a Férenc-hegyi-barlang jellegezetessége - innen emlitették elészor - de is-
merink hasonld csatornakat a tébbi budai nagy és kis barlangban (Matyas-
hegyi-barlang, Keleti-kéfejtd) is. Felettik jellemzé gomfulkéket csak a Pal-
volgyi és Matyés-hegyi-barlangokban nem taldlunk. Ennek oka, hogy a bubo-
rékok gazanyaga az igen porézus szerkezetl, mészmentes un. kovazonakba
jut, ahol a z6na mentén aramlik a felszin felé. Ez a felaramlasi lehet6ség aka-
dalyozza meg a gazcsapdak létrejottét, gomfiilkék kialakuldsat.

3. abra: A Cserszegtomaji Katbarlang kialakulasanakfejlédéstorténete
Jelmagyarazat: . tridsz dolomit, 2. pannon kovéas homokkd, 3. dolomittdrmelékes homokkd, 4. agyag, 5. dolomit
por, 6. karsztviz szintje
Fig. 3: Development ofCserszegtomaji-kuat-caveformation
Legend: l.fras dolomite, 2. pannon quartzic sandstone, 3. dolomites debris sandstone, 4. clay, 5. dolomite dust, 6.
karst water table surface
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4. dbra: A Csesztregtomaji Kutbarlangjaratainak kialakulasa karsztvizszint alatti gaztérben torténd oldassal
Fig. 4: Development ofcorridors o f Cserszegtomaj-KUt-cave which was happened by solutional under karst water
surface ingasfield

Ugyancsak magyarazhatjuk nyomas alatti gaztérben torténd oldassal a
Cserszegtomaji Kut-barlang jaratainak kialakulasat (3, 4. abra). Ebben az
esetben a gdzcsapdak az egykori Gskarsztfelszint jelentd karrbordak dolomit-
anyaganak résrendszerében alakultak ki a fed§ kovas homokké alatt, az
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érintkezési zonaban. A barlang kdzismert vizoldassal torténé kialakulésa el-
len szdlnak az aldbbi megfigyelések:
» ajaratok kizarélag a dolomitbordak tetejében keletkeztek, ahol vizvezet6,
jaratpreformal6 torésrendszer nincs
» abordak teteje a vizaramlas szdmara gyakorlatilag holttérnek szamit, en-
nek ellenére ott keletkeztek ajaratok

A széndioxid karsztrendszerbe kerilése tobbféle is lehet. MULLER P
(1971) véleménye szerint a széndioxid nagy mélységben metamorfozis Gtjan
szabadul fel, s aramlik felfelé. SASDI L. (1997) a Cserszegtomaji Kut-
barlangban észlelt széndioxidot a zalai szénhidrogén tarolékbél szarmaztatja,
s ugy Véli, hogy ez mas teriileteken is elképzelhetd. A karsztrendszerekben a
nyomast eés homérsékletet figyelembe véve meghatarozhatdo egy un.
buborékkivalasi pont, ahol széndioxid felszabadulds mellett &svanykivalas
torténhet, igy ettdl a szinttdl felfelé barhol el6fordulhatnak aramlo buboré-
kok. Széndioxid a keveredési korr6zio soran is felszabadulhat, melynek egy
része a keletkezett keverékben elnyel6dve azt agresszivva teszi, mas része
viszont ugyancsak buborékok forméjaban aramolhat a rendszerben felfelé.

Eredmények

Elfogadva a karsztvizszint alatt gaztéri barlangkeletkezésre vonatkozé
vizsgalatokbdl levont kdvetkeztetéseket, az eddigi érvek alapjan megallapit-
hatjuk, hogy a jelenlegi tanulmany, illetve méasok publikacidiban ismertetett,
gazcsapdékban torténd oldasssal keletkez6 morfoldgiai elemeket figyelembe
véve a budai barlangokban igen jelentds jaratformdalé szerep juthat a gaz-
csapdakban megrekedd széndioxidnak. Az ilyen keletkezés(li oldasformak
(Ustos oldasformak, buborékaramlasi csovek és csatornak) a falfellletek igen
nagy szazalékat alkotjak, igy mindenképpen igen jelentds szerepet tulajdonit-
hatunk ennek az oldasi mechanizmusnak. Ami nem bizonyithatd, a vizoldas
és gaztéri oldas szerepének egymashoz viszonyitott aranya. A budai-hegységi
barlangok esetében mindenképpen jelentdsnek tarthatjuk az elsét, mig a ma-
sodiknak inkabb jelent8s tovabbformald szerepet tulajdonithatunk. Ennek
soran gyakorlatilag a kondenzviz korr6zids modellt vehetjik figyelembe,
azzal a lényeges kilénbséggel, hogy a gaztérben a széndioxid parcialis nyo-
méasa a 100 %-ot is elérheti. A vizsgalt oldasformakat mas barlangokban is
megtalaljuk, (Budai, Pilisi barlangok, Tapolcai barlangok, Vass Imre-
barlang), jgy az ilyen jellegl barlangformalés szerepét teriiletileg altalanos-
nak tarhatjuk, szerepe azonban nagysagrendekkel eltér6. A Cserszegtomaji
Kutbarlang esetében az emlitett oldasssal torténé barlangkialakulast a specia-
lis foldtani kérilmények miatt kizardlagosnak tekinthetjlk.

239



IRODALOM

CSER F. (1988): Role and morfological traces of mixing corrosion in caves.
- International symposium on physical, chemical and hydrological research
of karst. Communication p. 122-145.

KESSLER H. (1936): Az (j Ferenc-hegyi aragonit barlang. - Taristdk Lapja
46. p. 3.

MULLER P. (1971): A metamorf eredet(i széndioxid karsztkorr6zios hatésa.
- Karszt és Barlang, Il. p. 53-56.

MULLER P. (1974): A melegforras barlangok és gombfiilkék keletkezésér6l.
- Karszt és Barlang I. p. 7-10.

PAVAI VAINA F. (1931): A forré oldatok és g6zok-gazok szerepe a barlang-
képz6désnél. - Hidroldgiai Kozlony 21. p. 115-122.

SASDIL (1989): A Ferenc-hegyi-barlang. - A Magyar Allami Foldtani Inté-
zet Barlangkutaté Csoportjanak jelentése, Kézirat, MKBT, Adattar p. 12-14.
SASDI L (1997): Foldtani megfigyelések a Cserszegtomaji Kut-barlangban
és kornyékén. - Pagony Barlangkutatd Egyesiilet évi jelentése az 1997. Ev-
rél, Kézirat, MKBT Adattar.

SZUNYOGH G. (1999): A ,széndioxid lift” mikddésének egy matematikai
modellje - Hidroldgiai Kozlony 79. 3. p. 133-138.

TAKACSNE BOLNER K. (1989): Regional and special genetic marks on the
Pal-volgy cave, the largest cave of thermal water origin in Hungary. -
Proceedings 10th International Congress on Speleology, Budapest, p. 819-
822.

240



KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 241-249.

A BEREMENDI- ES A NAGYHARSANYI-KRISTALYBARLANG

VIGASSY TAMAS — LEEL-OSSY SZABOLCS

ELTE Altalanos és Torténeti Foldtani Tanszék, Budapest, XI. P4zmany Péter
sétadny 1. losz@iris.geobio.elte.hu

Abstract: In the southernmost corner of Hungary, in the limestone quarries near the villages Nagyharsany and
Beremend, two new hydrothermal karstic crystal caves, partially preformed by tectonic processes, were discovered
in last decades. The common length of these caves is more than 1,300 m at present. The Beremend Crystal Cave
reaches the karstic water level. The two new crystal caves are very rich in precipitations. In the course of the
macroscopic and large device investigations, we havefounded the representatives on 15 minerals, altogether. Out of
them, the calcite is predominating, ofcourse. The dozen ofpopcorn columns, what we can see in the Nagyharsany
Crystal Cave, are its absolutely unique form of appearance in Hungary. The huntite, which is rare under cave
conditions but was described in Hungary here for first time, is a mineralogical pecularity. The mammal bones,
collected in the caves, were determined by L. KORDOS. Their age is Pleistocene-Holocene For nature protection
reasons, stone mining was stopped near the caves, but the precipitations had already been partly damaged during
teh last decades.

Bevezetés

A Villanyi-hegységb6l a legutébbi id6kig csak kisméretli, néhany
méteres, vagy néhany tiz méteres barlangokat irtak le. Az utébbi évtizedek-
ben lett itt ismert a Dél-Dunantdl méasodik és harmadik leghosszabb barlang-
rendszere, a Beremendi-kristalybarlang (7, és 2. abra) és a Nagyharsanyi-
kristalybarlang (3. abra). Mig a Dél-Dunantul leghosszabb barlangja, az
Abaligeti-cseppkdbarlang kdzismerten egy patakos forras-barlang, addig ez a
kett6 Iényegesen bonyolultabb eredet(.

A targyalt barlangok feltaréasa

1984 november 12-én, egy robbantas soran 1 méteres barlangszaj nyilt
meg a beremendi mészk6ébanya 116 m-es, fels6 szintjén, az EK-i fronton a fal
tovében, amely egy omiadékos terembe vezetett. Nagy eredmény, hogy a
barlang nem jutott kb. két tucatnyi, a helyszinen eddig letermelt tarsa sorsara
(RONAKI L., 2000), és el6keriilésérdl értesitették a Kornyezet- és Termé-
szetvédelmi Minisztérium Barlangtani Osztalyt, ahonnan Takéacsné Bolner
Katalin vezetésével meg is érkezett az elsd foltaré csoport. Akkor, november
21-én csak a barlang els6 termét deritették fol, és azt, hogy van tovabbjutas.
Még abban az évben, december 1-jén volt a masodik bejaras, amire — héatha
bontani is kell — segitséget is hivtak. igy tobbek mellett, a R6zsadombi Ki-
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nizsi SE részér6l — Adamko Péterrel — Leél-Ossy Szabolcs is részt vett
ezen a masodik bejarason, amikor megtalaltdk a pécsi kutatdk bejarasa
{RONAKI L. 1984, 2000) utan a hatso részeket is. 1985 elején Karpat Jozsef
és kutatétarsai felfedezték a barlang maésik agat is, amely egy aktiv, 18 °C-0s
vizzel kitoltott toban végzddik.

1 abra: A vizsgalt barlangok elhelyezkedése
Fig. 1: Position ofthe studied caves

A felfedezés utdn nem sokkal megkezdddott a barlang tudomanyos feldol-
gozésa is. Bognar Lészl6 vezetésével az ELTE Asvénytani Tanszékén lattunk
neki az asvanytani vizsgalatoknak. A Takacsné Bolner Katalin és munkatar-
sai, majd az altalunk, Pazonyi Piroska vezetésével gydjtott §smaradvanyokat
pedig Janossy Dénes és Topai Gyorgy hatarozta meg {TAKACSNE BOLNER
K 1986).

A barlang hossza méara meghaladja a 700 métert, vertikalis Kiterjedése
elérte az 53 métert. A kilencvenes évekre elkeszult a végleges bejarat. Az
eredeti bejarati termet biztonsagi okbdl részben feltoltotték, a bejarattdl a
feltoltés alatt egy 1 m atmérdji vascs6ben lehet bejutni a terembe. A sziklafal
aljatol, a korabbi bejarattdl egy hosszu, négyszdg szelvényli betoncsé vezet
az utdlagos omlasztas alatt a mai, végleges bejarathoz. A bejarat kornyékén a
robbantast és a fejtést megsziintették.
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A Nagyharsanyi-kristalybarlangot hivatalosan” 1994 &prilisdban
talaltak meg. Ellen6rizhetetlen szdjhagyomany szerint azonban a felfedezés
mar egy(?) évtizeddel korabban megtortént, csak akkor a bejutds tényét el-
hallgattak, a bejératot eltomték.

Emellett a verzié mellett sz4l, hogy a most feltarult bejaraton (107 m
tszf.) kivil, attdl nem messze viszonylag hosszan besz(rédik a banyafal to-
vében a fény a barlangba. Ezen a szakaszon pedig biztosan antropogén ere-
detd, jol osztalyozott tormelék 6mlbtt be a jaratba. Az 1-2 cm-es, zuzott k-
tomeg semmiképpen nem keletkezhetett és juthatott be ide természetes Gton.

Az 1994-es megtalalast koveten szintén Takacsné Bolner Katalin és
munkatarsai jartak be a barlangot. A Barlangtani Osztaly részér6l még Szé-
kely Kinga, ill. veluk egyitt Kraus Sandor, Salamon Géabor és Végh Zsolt
tanulmanyozta a barlangot. Ennek eredményeképpen elkésziilt a barlang még
maig publikalatlan térképe, amely szerint a barlang hossza meghaladja az 550
métert, vertikalis Kiterjedése 60 méter. A vegpont nem éri el karsztvizszintet,
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A barlangrél semmilyen hivatalos ismertetés nem jelent meg, a véde-
lem miatt szinte el is titkoltak a Iétét. Csak 1995-ben, egy josvaféi konferen-
cian tartott rola el6adast Takéacsné Bolner Katalin. Mintagydjtés tortént, de az
elemzések még nem késziiltek el. Ezért kaptunk engedélyt a Duna-Dréava
Nemzeti Park igazgatojatdl, dr. Ivanyi Ildik6tol, hogy dolgozoik: Havas Ildi-
ko és Parragh Tibor vezetésével tobbszor is bejarhassuk a barlangokat, és a
korlatozott mintavétel soran gy(ijtott képz6dményeket megvizsgaljuk.

A barlang kiépitése megkezd@dott, a bejarati szakaszt Bérezik Pal ve-
zetésével rozsdamentes acéljardaval és létrakkal tették megkdzelithet6vé.
Amig a kiépités be nem fejez6dik, a képz6dmények védelme érdekében nem
adnak ki a barlangba leszallasi engedélyt.

A barlangok geomorfoldgiai bemutatésa

Geomorfoldgiai szempontbdl feltind a hasonldsédg az egymastol alig
5 km-re 1évd két barlang helyzete kdzott.

A Nagyharsanyi-kristalybarlang a Szarsomlyé viszonylag erésen
karsztosodott, nagy terilet(, jelentds vizgytijt6 teriletnek szamité felszine
alatt huzddik. Két meredeken d6l6 réteglap kozott kialakult keleti felének
mélypontja 10-15 méterrel magasabban talalhatd, mint a Beremendi-
kristalybarlang termélviz szintje.

A Beremendi-kristalybarlang fol6tt a Beremendi-rog kicsiny mérete

miatt viszont csak kis teriletr6l tud a felszini viz beszivarogni.
ALFOLDY et al. (1977) térképe alapjan a Nagyharsanyi- és a Beremendi-
pikkelyek kozott nem kell kilondllo karsztviz aramlasi irdnyokkal és rend-
szerekkel szamolni. A katadatok szerint is a két rog karsztvizszintje kozel
azonos.

Formakincsét tekintve a Beremendi-kristalybarlang tipusos termal-
karsztos barlang: jaratszerkezete emeletes, labirintusos, egyaltalan nincs ben-
ne fluviatilis Gledék, a barlang jaratai nincsenek semmilyen kapcsolatban a
asvanykivalasok jellemzik. Es végiil, napjainkban is jelen van benne a Kor-
nyezetnél melegebb t6... Mésodlagosan azonban figyelemre mélté cseppko-
vesedés is megindult a barlangban.

A Nagyharsanyi-kristadlybarlang esetében a helyzet mar nem ilyen
egyértelm(i. A jaratok eltér6 arculata és kiilénb6z6 tengerszint feletti magas-
saga egyértelmiien két barlangszintet jel6l Ki.

A A fels6 szintet a nyugati oldalon kifejl6doétt, nagymeéretli cseppkéle-
folydsokkal és sztalagmitokkal, valamint borsékével boritott, igen nagymé-
retli teremrendszer alkotja.
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* B, Az als6 szint szlik, meleg vizhez kothet6 keletkezés(i asvanykivala-
sokkal és sztalaktitokkal gazdagon diszitett, de sokkal kisebb méretii, mere-
deken lejt6 jaratrendszere a barlang keleti feleben talalhato.

Ezeket a megfigyeléseket 0sszegezve megallapithatd, hogy a
Beremendi-kristadlybarlangban a tektonikus preformaciét kovet6 hévizes jel-
leg dominal, mig a Nagyharsanyi-kristalybarlang esetében a tektonikus ere-
deti jaratrendszert késébb hévizes folyamatok formaltak.

A barlangok asvanyai

Bar a létrehoz6 folyamatok mindkét barlang esetében hasonléak, azo-
nos a 99,5%-0s tisztasagu CaCCVnak tekinthetd befoglal6 kézet, a kréta id6-
szakban keletkezett Nagyharsanyi Mészkd is, az &svanyegylttesekben van
némi kilonbség (VIGASSY T. 1999). Az asvanyokat makroszkdposan, csi-
szolatban katdd lumineszcens mikroszkoppal, rontgen pordiffrakcidval,
derivatograffal, szinképelemzéssel és stabil izotopok segitsegével vizsgaltuk.
A karbonatos asvanyokon kivil a Nagyharsanyi-kristadlybarlang nyugati
végpontjan kvarcot, szericit/illitet, kloritot, szmektitet, ankeritet és anortitot
sikeriilt kimutatni. Ez az asvanyegydttes nem a Nagyharsanyi Mészké oldasi
maradéka. Szintén kiils6 behordasra utal a minta kornyezetében taldlhatd
nagymennyiség(i csontanyag is. Ezt a csontegylttest Pazonyi Piroska gydijté-
se alapjan Kordos Laszl6 pleisztocén-holocén korlnak hatarozta meg. Itt —
vélhet6leg K-Ny-i irdnyu oldalelmozduldsok hatadsara — nyilas tdmadhatott
a terem mennyezetén (ma is belégnak a gyokerek).

A Keleti-agban egy alig 1-2 m-es felszinen egy hofehér, 1-2 mm
vastag kéreg gipsz anyagat sikerllt kimutatni.

A Beremendi-kristalybarlangban is tobb mintdban megjelenik
szennyez6keént a kvarc. A bejaratnal gydjtott bauxitszerd mintdban gibbsit,
goethit és kaolinit fordul el®.

Mindkét barlangban a kalcit anyagl kivalasok dominélnak nagy for-
magazdagsagban. Optikai emisszids vizsgalataink alapjan a mintakban 1év§
karbonatok nagy tisztasadguak, nyomelemekben szegények.

A cseppk6 a Beremendi-kristalybarlangban csak a ténal, az eltome-
dékelt El6csarnokban és a Cseppkd-teremben fordul elé kisebb mennyiség-
ben. A t6 folott a sztalaktitokat borséké fedi. Ezzel szemben a
Nagyharsanyi-kristalybarlang cseppkévekben igen gazdag. Erdekes, hogy a
nyugati oldal teremrendszerében elsdsorban nagyméreti, néha emberderék
vastagsagl sztalagmitok és hatalmas, olykor 10 méteres cseppkdlefolyasok
fordulnak el6, mig a keleti oldal lejt6s, sz(ik jaratrendszerére a minddssze
néhény, max. 10 cm vastag sztalaktitok a jellemz6ek. Az eltérés oka lehet,
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hogy a nyugati oldalon nagyon vékony, mindéssze 10 méter vastagsagu, me-
redeken d6ld rétegekkel jellemezhet6 f6te taladlhatd, amelynek legyalult fel-
szinén fejletlen a talajtakard és gyér a névényzet, ami nem biztositja a folya-
matos csepegést. A bel6gd gyodkérzet évszakos ingadozasu gyokérlégzése
valoszinGileg megemeli a CO2 koncentraciot. A fiatal, méteres hosszusagu
szalmacseppkdvek mellett az is felt(ind, hogy a sztalagmitok a robbantasoktol
sokszor tobb darabba tortek.

A koOzbnséges borsoké a Beremendi-kristalybarlangban héfehér.
Szinte mindenhol gazdagon boritja a falakat, a mennyezetet, a k6zet csak
kevés helyen figyelhetd meg. A kozdnséges borsokd elterjedési hatéra sok-
szor éles vonallal zarul. A barlang belsd részeiben megjelenik a 0,5 cm alatti
élhosszusdgu, romboéderes lapok Altal hatarolt szdgletes borsokd
(TAKACSNE BOLNER K. 1981) is. A felfedezéskor megfigyeltik a korall
borsok6 egy szép példanyat is, ez azonban rovid idén belll eltiint a barlang-
bal.

A Nagyharsanyi-kristadlybarlang borsékdéve nem ilyen fehér, a budai
barlangok kdzonséges borsokdvére {LEEL-OSSY SZ. 1997) hasonlit, barnés
szinezetl. Feltin6 azonban, hogy — elsésorban a Nyugati-agban — a bor-
sOk6 kivalasok cseppkdrétegekkel valtakoznak. A cseppkének legaldbb ha-
rom generacioja kulonitheté el! A borsdékd kivalasok vékonycsiszolatban
vizsgalva koncentrikusan zénasak. Nem lumineszkalnak.

Viszonylag elterjedt a barlangban azt tiveggdémb borsoks (LEEL-
OSSY Sz., 1997). Sargasbarna szinl, Uvegszeriien attetsz6, goémbszerli kép-
z6dmény, ami CaCUs-ra nézve telitett lefolyé hideg vizes oldatokbdl mecha-
nikai hatsra valik ki.

A Nyugati-ag kozépsé omléasos zondjaban cseppkdves kdrnyezetben
megjelenik a szokatlanul nagy, 2,5 cm atmér6ji szemekbél &ll6 cseppké bor-
soké {LEEL-OSSY SZ. 1998).

A Nagyharsanyi-kristalybarlang abszolut els6 szami kiilonlegessége
a Keleti-agban sokfelé el6forduld borséké oszlop. Kb. 20-30 cm magas, 4-8
cm atmérdji, cseppk6 habitusu képzédmény. Halbzatos szerkezetl, sugaras
felépitésd, kozépen lyukas képzddmény. A belsd szemek altaldban kisebbek.
Val6szin(ileg a kialakult bors6kd halmazt agressziv csepegd vizek legalabb is
részben visszaoldottak.

A tobbgenerécios kalcitkéreg a Beremendi-kristalybarlangban alig
fordul el6, ott is inkdbb visszaoldott &llapotd. A Nagyharsanyi-
kristalybarlangbanx els6sorban a Nyugati-agban azonban az egyik leggyako-
ribb kivalas tipus. Egyes példanyai 10-20 cm vastagsagot is elérhetnek. Fe-
luletiik altaldban erésen korrodalt.
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A telérkalcitok mindkét barlangra jellemz6ek, val6sziniileg idésebbek
a barlangrendszernél. A gombfiilkék sokfelé ebbe a képz6dménybe marddiak
bele. A bemarddasok helyén a fellletek szalasan, tlszer(ién széthullanak.
Némelyik telér 1-1,5 m vastag is lehet, szintk a hofehértél a vorosig sdvosan
valtozik.

Az aragonit tikristly halmazai mindkét barlangban eléfordulnak, de
a Nagyharsanyi-kristalybarlangban csak kevés helyen, mig a Beremendi-
kristalybarlangban kézonségesnek szamitanak. A cm-t kozelité hosszlsagu,
Uvegszer(, néha fehéres kristalyt(ik leggyakrabban a kézel 1 cm-es borséké
szemekbdl allnak ki tliparnaszerlen. A Mosoporos-agban megfigyelhetd a
lefelé 1696, a csepegd vizben allé tlk visszaoldédasa is. Itt a rontgen
pordiffrakcids vizsgalatok szerint ajarat aljat boritd pornak is alkotéeleme.

Dolomit és vasas dolomit fordul el6 mindkét barlang porszer(
anyagmintaiban.

Magnezitet és vasas magnezitet mutattunk ki a Beremendi-
kristalybarlang_Mos6poTos agabol.

A huntitot Magyarorszagon el6szér a Beremendi-kristalybarlangbol
sikerilt kimutatni (BOGNAR L. 1986). A borsokovek felszinén lathato tome-
ges, fehéres anyag szinte teljesen tiszta huntit. Ugyanezt nekiink sikerult el6-
szor meghataroznunk a Nagyharsanyi-kristalybarlangbdl is, hasonlé el6for-
dulasi kériilmények kdzott.

A képz6dményeken szamos esetben végeztink stabil izotépos vizs-
galatot. A 13C és a 18 vizsgalatok még nem fejezédtek be.

Kovetkeztetések

A kébanyészat altal az elmult évtizedekben felfedezett, altalunk most
tanulmanyozott villanyi-hegységi és beremendi-régi, immar fokozottan vé-
dett barlangok kialakulasaban a tektonikai m(ikodés és a — keveredési kor-
rozion keresztiil — a meleg vizes oldatok jatszottak a f6 szerepet.

A terilet felszinalaktani és k6zettani adottsagai, a meleg vizes forréa-
sok mikodésének ismerete alapjan még szdmos rejtett barlang huzédhat meg
a kornyéken. Ezek esetleges helyérdl, kitérjedésér6l semmilyen informacio-
val nem rendelkeziink.

Az altalunk megvizsgalt és leirt, 15 asvanyfajba tartozé kivalasok
alapjan a Beremendi- és a Nagyharsanyi-hristalybarlangok hazank képzdd-
ményekben leggazdagabb barlangjai kdzé tartoznak.
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Befejezés

A most targyalt két kristalybarlang hazank legféltettebb, ritka termé-
szeti kincsei kozeé tartozik. Bar felfedezésiiket a k6banyaszatnak kdszdnhet-
juk, allagukat a kéfejtés veszélyezteti legjobban. Szerencsés helyzet, hogy a
felfedezett barlangok kozvetlen kozelében sikerilt a termelést leallitani. A
banyavallalat és a természetvédelem — egyébként nem mindig felh6tlen —
egyuttmdkodésének kdszdnhetben létliket nem fenyegeti veszély.
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 251-264.

CSEPPKO-PUSZTULASI JELENSEGEK VIZSGALATA
A PAL-VOLGYI-BARLANGBAN

TAKACSNE BOLNER KATALIN

Kornyezetvédelmi Minisztérium, Természetvédelmi Hivatal Barlangtani
Osztaly, 1025 Budapest, Szépvolgyi Ut 162/b. bolner.katalin@mail4.ktm.hu

Abstract: A state assessment carried outin 1998-99 in P4l-vélgy Cave - the only dripstone-decorated member o fthe
large relic hydrothermal mazes situated within the Hungarian capital - revealed degradation features (etched
surfaces, irregular hollows, radial flutes, and dissolutional channels) caused by recent drippings on some 150
dripstoneformations. Occurrence o f these features proved to be independentfrom the depth ofthe passages (20-80
m under the surface), as well as the type ofsurface utilisation in this urban environment: but most ofthe degrading
drippings were conspicuously intense (up to 72 ml/min). Though chemical analyses carried out on altogether 21
points revealed high concentration of sulphate, nitrate and chloride in these waters, the agressive drippings were
not more contaminated than the drippings feeding apparently intact formations nearby, and no consistent
differences could be shown in other chemical parametres, either. All these facts may refer to a special kind of
mixing corrosion, where mixing ofinfiltrating waters takes placejust before entering the aerated cave.

Bevezetés

A jelenleg mar 13,3 km hosszisagban ismert Pal-volgyi-barlang az
egyetlen a Budai-hegység nagy hévizes eredetl barlangrendszerei koziil,
amely jelent8s mennyiségben tartalmaz cseppkoveket is. E képz8dmények f6
tdmegét a cseppkélefolyasok és a sztalaktitok alkotjak, de talalhatok itt ki-
sebb sztalagmitok, oszlopok, cseppk6zaszlék, cseppkémedencék és mas, rit-
kabb cseppkévaltozatok is. El6forduldsaik az eocén Szépvolgyi Mészkd
Formécidban kialakult, de tdbbnyire jelent6s vastagsagi margarétegekkel
(Budai Mérga Formacio) fedett labirintusszer( jaratrendszerben bizonyos
korzetekre korlatozodnak, melyeket rovidebb-hosszabb képz6dménymentes
szakaszok valasztanak el egymastél. A cseppk6alakzatokat létrehozd beszi-
vargasok zommel jelenleg is aktivak; széraz, ,halott” cseppkovek szinte csak
a barlang 1904-ben felfedezett Régi Részén fordulnak eld.

A hazankban részletesebben els6ként JAKUCS L. (1985, 1986) altal
tanulmanyozott s ,Ujkeletd cseppkddegradaciés szindroma” néven leirt
cseppkd-pusztulasi tlinetek jelentkezése itt elséként 1998 majusaban, a bar-
lang 1993-ban feltart szakaszan végzett részletes cseppkd-allapotfelvétel so-
ran kerillt észlelésre {FUREDI K. - FEHER V 1999). Miutan az ezt kovets
tlzetesebb megfigyelések a barlang egyéb részein, sét a rendszeresen hasz-
nalt jaroatvonalak kozvetlen kozelében is szdmos tovabbi, mindaddig észre-
vetlenl maradt tlinet regisztralasat eredményezték, 1998 nyaran megkezd6-
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dott a jelenség tényleges elterjedtségének, mértékének és el6fordulasi koril-
ményeinek részletes feldolgozasa, illetve az azt kivaltd lehetséges okok vizs-
galata.

1. 4bra: A cseppk6-pusztulasi tinetek ismert eléfordulasainak (o) elhelyezkedése a Pal-volgyi-barlangban
Jelmagyarazat: 1. védett természeti tertlet, 2. beépitetlen terilet, 3. lak6ingatlanok
Fig. 1: Known occurrences o fdegrading dripstoneformations (o) in Pal-vélgy Cave
Legend: 1 protected area, 2. unbuilt lots,3. built-in lots

A cseppkd-pusztulési tinetek jellege és eléfordulasi kdrilményei

A megkezdett szisztematikus vizsgélatok keretében a Pal-volgyi-
barlang alapteriiletének mintegy a felét kitevé eddig atvizsgalt szakaszon
(TAKACSNE BOLNER K. - FUREDI V. 1999, 2000) kozel 50 képz6dmény-
csoport esetében, @sszesen mintegy 150 ponton regisztraltunk kisebb-
nagyobb mérték{ lepusztulast jelz6 tiineteket (1. abra). E tlnetek igen ha-
sonldak a JAKUCSL. (1985, 1986) altal leirtakhoz: e pontok aktiv csepegései
alatt a sztalagmitokon, cseppkélefolyasokon és cseppk6kérgeken az alahulld
vizcseppek becsapodasi-szétfreccsenési kdrzetében a normalis, sima tapinta-
su cseppkdfelilet helyett finoman szalkés felilet(i, vildgosabb foltok; sugar-
iranyl bardzdak; egyenetlen-riicskds felllletld sét durva ragyakkal tagolt be-
mélyedések; szabalytalan perem(, mély kraterek; vagy a képz6dmény felsé
rétegeinek héjas visszaoldédasa figyelhet6k meg; melyekhez szdmos esetben
a képz6dmény felliletén tovabbfoly6 viz altal kialakitott, s akar 40-60 cm
hosszUsagot is elérd keskeny korrozids arkok kapcsolddnak. Tobb esetben
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visszaoldottak vagy egyéb moédon torzultak (pl. malacfarok-szerlien gorbilé
véglek vagy csavarodé tengely(iek) a pusztul6 aljzat! képzédményekre hullo
csepegésekhez tartoz6 mennyezeti képz6dmények is; ezt a jelenséget eddig
Osszesen 12 ponton tapasztaltuk. Az el6forduldsok kozel egynegyedénél
azonban a lepusztulasi folyamat mar nem tlnik aktivnak: ezek sérilései a
tobbiekkel ellentétben nem éles peremiiek, hanem kisimuld, s6t helyenként
kifejezetten Uj kivalasréteggel bevont, regeneralddo jelleglek.

Hasonl6 részletessegl megfigyelések hidnydban mindezek kozil saj-
nos csupan egyetlen aktivan pusztulé képz6dmény és egy szenilis jelenség-
csoport esetében ismert, hogy e nyomok mar a nyolcvanas évek kdzepén is
észlelhet6ek voltak. Az dsszes tobbinél sem azok korabbi jelenlétére, sem az
adott képzédmény felfedezéskori (azaz 5-20 evvel ezel6tti) bizonyosan ép
voltara nincs informacio.

Az aktiv lepusztulasi jelenségekre vonatkozé eddigi megfigyelések
alapjan az azokat el6idéz6 csepegések kornyezeti és fizikai adottsdgai igen
tag hatarok kozott valtoznak. Ezek a jelenségek a barlang legmélyebb szaka-
szain, 70-80 m felszin alatti mélységben éppugy megtalélhatok, mint a fel-
szint akar 20 m-re megkdzelitd jaratokban. Csepegéseik kdzott egyarant van-
nak jelent6s, 6-8 m magassagbol hullok és csupan par dm magassaghél érke-
206k, sbt arkos visszaoldodas kozvetlenlll az oldalfalbol el@szivargo viz altal
eldidézetten is megfigyelhet6. Az eléforduldsok terileti elhelyezkedése nem
mutat 0sszefliggést az antropogén felszini kdrnyezet hasznositasi jellegével
sem: a beépitetlen, kertes-bokros felszin ala esd jaratszakaszokon, illetve a
beépitett lakdingatlanok és utak alatt egyarant észlelhet6ek. A visszaoldd
jellegl csepegések intenzitasa ugyancsak széls6ségesen kulonb6z6nek bizo-
nyult. A nem hallhaté gyakorisdgutdl egészen a folyamatos sugarban vald
csorgasig terjedt. Figyelemre méltd azonban, hogy az esetek tobb mint két-
harmadanal a percenkénti cseppszdm meghaladta a 10-et, kézel felénél pedig
30-nal is tobb, azaz kifejezetten intenziv volt. Ez a megfigyelés forditottan is
igaz. A lepusztulasi tinetek az ilyen intenziv csepegések alatt szinte kivétel
nélkial megtaldlhatok voltak, ugyanakkor regeneraciés jelenségeket szinte
kizarolag csak a kifejezetten gyér, 1 csepp/perc-nél ritkdbb csepegések alatt
észleltlink.
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Kémiai vizsgalatok mintavételi pontjai; agressziv csepegések
Sampling sitesfor chemical analyses; agressive drippings

fed6

vastagsdg magassag

mintavételi helyek

1. Pentacon-terem, a létra el6tti cseppk&lefolyas felsé részé-
nek kis terasza: éles perem( valyd, a szétffeccsenési zona-
ban 10 cm &tmérdji szalkas feliulettel, folyasiranyban arkok-
kal; tplalo a harantiranyd sztalaktit-sor legbelsé tagja

2. Bekey-terem torkolata, a l1étra melletti cseppkdlefolyas:
vilégos folt a becsap6das helyén mély barazdakkal; taplald:
mennyezetjobboldali szalmacseppkdve

3. Bekey-terem: cseppkédomb nagy sztalagmitja a cstcsan
mély, ragyas-szabalytalan felilet( kraterrel; taplalé: a
mennyezeti sztalaktit-csoport leghosszabb tagja

4. Gyongyos-folyoso, torkolati omladéktomb teteje mellett:
5 cm atmérgjd, ricskos feluletl csepptal, folytatdsdban 0,5
m hosszd arokkal; taplalo: a foterepedés melletti cseppkésor
5. Csipkerdzsika-folyosd, kiszélesedd rész cseppkdves
tombje: utolsé kis sztalagmit ragyas mélyedéssel, folyas-
iranyban riicskos felilettel; taplalo: kétagu sztalaktitjobb ag

6. Csipkerdzsika-folyosé, el6z6t6l 1,5 m-re jobbra: széles
kis sztalagmit, tetején héjas visszaoldéssal, palastjan korben
vilagos arkokkal; taplald: arasznyi, szabélyos sztalaktit

7. Csipkerdzsika-folyosé, cseppkéves atjaré kozépsoé része:
kis sztalagmit 3 cm atméréji ragyas felulettel; taplald: kis
cseppkézaszlo

8. Nyolcezres-folyosd, képenge mogotti lefolyds terasza:
vilagos, ragyas feliileti mélyedés, folyasiranyban 0,6 m-es
arokkal; tplald: mennyezeti cseppkécsoport kis sztalaktitja
9. Nyolcezres-folyos¢ oldaljarata, D-i fiilke: visszaoldott
tetejli kis sztalagmit; taplalo: torz, korrodalt szalmacseppké
10. Kis-Dém, Ny-i oldal aljzati lefolydsanak kezdete: omla-
déktomb oldalanak bekérgezésén kb. 2 cm atmérgjt, 30 cm
hossz( oldott csatorna; taplalo: a falkiszogellés élének
cseppk6écsoportja

11. Kis-D6m Ny-i oldaljarata, aljzati bekérgezés hatsé
része: fehér, ragyés feliiletd kraterszert mélyedés; taplalo:
mennyezeti cseppkécsoport

12. Z-folyosd, kanyarulat cseppkdlefolyasa: féloldalasan
visszaoldott, ragyas felileti kis sztalagmit-csonk, alatta kb.
40 cm hosszl arokkal; tAplald: apro sztalaktit-csonk (?)

13. HOSE-terem, oldalfiilke legbhelsé cseppkémedencéje:
peremen 3 cm atmérdji, ragyas felilet; taplald: visszaoldott
zaszl6-csonk, a foterepedéstdl rafutd, 15 cm hosszu arkokkal
14. Patakos-ag, létra feletti lefolyas: 3 cm atmérgji ragyas
feliilet, alatta 0,1 m széles sadvban szétteriil6, 0,5 m hosszl
arkokkal; taplalo: kis cseppk6zaszlo

15. Gipszes-folyos6, a k6zépsd rész kalcitkivalasos kis
mederben folytatédo6 lefolyasa: kis ragyas feltulet 10 cm-re
szétterild arkos visszaoldassal; taplalé: 3 cm-es sztalaktit
16. Gipszes-folyosd, végponti cseppkédomb terasza: 5 cm
atmérdji, ragyas feltletli bemélyedés, talfoly6 vize alatt
ricskos feltulettel, tovabb arkokkal 6sszekotott tetarata-
medencékkel; taplalo: visszaoldott sztalaktit-csonk
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I/a. tblazat
Table I/a

csepegésintenzitas

98.08.03.:
12.06.:
99.07.07.:
10.17.:
98.08.08.:
12.06.:
99.07.07.:
10.17.:
98.10.04.:
12.06.:
99.07.07
10.17.:
99.07.05.:
07.07.:
10.17.:
98.05.10.:
07.27.:
99.10.12.:

98.05.10.:
07.27.:
99.10.12.
98.05.10.
07.27.:
99.10.12.:
98.05.10.:
07.27.
99.10.12.:
98.05.10.:
99.06.24
98.07.27.:
99.03.01.:
06.24.:
10.12.:
98.05.10.:
99.03.07
06.24.:
99.10.12.:
98.12.06.
99.07.07.
10.17
98.12.06.
99.07.07.
10.17.:
98.12.06.
99.07.07.
10.17.:
98.12.06.
99.07.07.
10.17.:

15 csepp/perc
18 csepp/perc
20 cs= 1,6 ml/p
16cs= 1,1 ml/p
1-2 csepp/perc
3 csepp/perc
7c¢cs=0,6 mllp
8 csepp/perc
kb. 10 csepp/p

24 ¢s=2,6 ml/p
141 cs = 4,6 mlip
36 ¢s = 3,3 ml/p
38 cs=3,3 mllp
38 ¢cs = 3,6 ml/p
39 ¢s = 3,5 ml/p

30 csepp/perc
32cs=22mllp
32 c¢cs=2,2mllp

42 csepp
46 cs = 4,2 milp

142 cs=3,4 mllp
1 sugarban csorog

114 ¢s=21,0 ml/p
98 ¢s=17,6 ml/p
51 csepp/perc

140 cs=4,0mllp

53 ¢cs = 5,0 ml/p
12 csepp/perc

147 cs= 5,0 ml/p

84ml/perc(!)
90 ¢s=19,8 ml/p
120 ml/perc(!)
56 ¢s =10,8 ml/p
74 cseppl/perc

.0 116 ¢s=12,4 ml/p

96 ¢s=10,2 ml/p
72 cs=6,2 ml/p
1104 cs=16,2 ml/p
1104 ¢s=16,8 ml/p

126 ¢s = 3,8 ml/p

1164 ¢s=30,0 ml/p
1238cs=34,2 ml/p
65 cs = 8,9 ml/p
164 ¢s=13,2 ml/p
1112 ¢5=20,0 ml/p
49 cs = 9,1 ml/p
178 ¢cs=7,6 mllp
1156 ¢5=20,8 ml/p
3 csepp/perc

98.12.06/.132 ¢s=35,6 ml/p

99.07.07.:
10.17.:

70,8 ml/p
64 ¢cs =15,0 ml/p



Kémiai vizsgalatok mintavételi pontjai; kontroli-mintak
Sampling sitesfor chemical analyses; control samples

mintavételi helyek

R/K. Régi Rész, Cseppk6-folyosd: csapadékmérd-karrat

fedd

vastagsdg magassag

esés-

I/b. tablazat
Table I/b

csepegésintenzitas

szemben l1évs cseppkélefolyas; tAplald: kis mennyezeti 25 m <1lm 99.10.28.: 1csepp/perc
sztalaktit

1/K. Pentacun—teren): e} r]évadé képzédménycsoport alatti 40 m

dobszer( alakzat; taplalo: fotehasadék kis vastag sztalaktitja 25m 99.10.28.: 2 csepp/perc
3/K. Bekey-ierem: a cseppkédomb felett, a fal tovében lévé

kis sztalagmit (rajta bekérgezett szinyog); taplald: csepp- 50 m 0,3m  99.10.28.: 11 csepp/perc
kéléc peremérdl induléd 1 cm-es sztalaktit-embrié

D/K. Hajos-terem: a nagy cseppkélefolyas fels6 részének 45 m 6.7 m 99.07.07.:104 ¢s=11,0 ml/p
narancssarga szinezeti sztalagmitja, t4plalo: nagy zasz16 10.17.: 21cs = 1,7 mlip
13/K. HOSE-terem: az oldaliiilke k6zepén &alld, lapos teteji 20 m 0.4 m 99.10.17.: 6 cs= 1,1 ml/p

narancssargés kis sztalagmit; taplalé: a zaszlésor elsé tagja

A Pal-vdlgyi-barlang véd6terilete alatt beszivargo vizek kémiaijellemzéi
Chemical characteristics ofinfiltrating waters under the protective zone ofPal-vdlgy Cave

1. tablazat
Table 11

Kéhid-t., Turista-f., Hosszu-f. (1984);

Osszetétel Szinhaz-terem (1987) Cseppk6-folyosé (1999)
HCCV (mg/l) 109,8- 145,9
ca™ (mg/l) 77-94 76,7
Mg+  (mg/l) 21,8-27,8 9,3
NOj" (magl/l) 6,4-17 2,8
cr (mg/l) 5,0-12,1 9,0
sS04  (mg/l) 163-182 1423
PH 7,9-8,1 -
KOl (mg/l) 15 - 8,0 -
0sszes keménység (mgeé/l) 170- 190 (CaOmg/1) 4,6
ligossag (mgeé/1) 18-2,4 2,4
allandé keménység (mgeé/1) - 2,2
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99.07.07.
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99.10.29.
99.07.07.
99.10.17.
99.10.31.
99.10.31.
99.10.31.
99.07.07.
99.10.29.
99.10.29.

Pal-volgyi-barlang, a csepegdviz-mintak kémiai elemzési eredményei

Pal-vdlgy Cave, chemical parametres o fdripping water samples
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I1. tablazat

Table I11
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Vizkémiai vizsgalatok

A beszivargé vizek min6ségében bekdvetkezett, s a korabbi cseppkd-
kivalasok visszaoldddasat eredményezd valtozasok jellegének kideritése ér-
dekében eddig két sorozatban, 1999 nyardn és 6szén 6sszesen 21 pontrdl tor-
téntek kémiai vizsgalatok. Ezek részben a visszaoldd csepegések kémiai
Osszetételének és azok id6beli valtozasainak megismerését céloztak, részben
pedig kontroli-jelleggel, néhany "normalis", épitének tliné csepegés vizsga-
latara iranyultak; mely utébbiak kdzil harom egy-egy visszaold6 csepegés
par m-es korzetében helyezkedett el, a negyedik egy intenziv, de visszaoldast
(még ?) nem eredményezd csepegést képviselt, mig az 6tddik a barlang 1944-
ben természetvédelmi tertletté nyilvanitott, beépitetlen felszine alél szarma-
zott.

A vizsgalt csepegések adatait az I. tablazat tartalmazza. A begydjtott
vizmintak kémiai elemzését Fehér Katalin végezte az ELTE Természetfold-
rajzi Tanszékének Laboratériumaban a Magyar Ivoviz-szabvany el6irasai
szerint. Az eredményeit a ll. tablazat mutatja be.

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékeléséhez a témakorrél rendelkezésre allé isme-
reteket attekintve, JAKUCS L. (1985, 1986) e jelenséget - egyes hazai és kil-
foldi barlangok csepegd vizeinek kémiai dsszetételében kimutathat6 valtozasi
trendeket elemezve - a beszivargd vizek megnovekedett szulfat-
koncentracidjara, azaz végs6 soron a savas es6k hatdséara vezette vissza. Ezt
azonban a Postojnai Karsztkutaté Intézet 1988-ban, a Jakucs L&szlé altal is
hivatkozott Postojnai-barlangban végzett részletes dsszehasonlito vizsgalatai
nem erdsitették meg. E vizsgalatok szerint ugyanis az agressziv és a talteli-
tett, cseppkovet lerakd vizek csupdn a keménység-értékek tekintetében bizo-
nyultak lényegesen eltérének (mely kilonbség mintegy kétszeres volt az
utébbiak javara), am ennek okara a vizsgalat nem adott magyarazatot
(KOGOVSEK; J. - KRANJC, A. 1988).

Minthogy a Pal-vdlgyi-barlang érintett szakaszai csupan az elmult 20
esztend6 sordn valtak ismertté, esetiinkben a beszivargd vizek mindségi val-
tozasainak értékeléséhez sajnos régebbi, a barlang feletti felszin beépulése
el6tti idGszakot tikroz0 elemzési adatok nem allnak rendelkezésre. A termé-
szetes beszivargas kémiai 0sszetételére vonatkozdan csupan a barlang régéta
ismert része folott (a Palvolgyi Gt és a kéfejté pereme kozoétt) elhelyezked6, s
mar 1944-ben természetvédelmi terlletté nyilvanitott beépitetlen felszinrdl
érkez0 beszivargasok adatai nyljtanak informaciot. Itt a domborzati és ko-
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zetd6lési viszonyok a nem csapadékeredet(i vizek oldaliranyd hozzafolyasat
is kizérjak. Itt a Kérnyezetvédelmi Intézet 1984-ben 3 ponton egy-egy alka-
lommal (TAKACSNEBOLNERK. 1984), a Févarosi KOJAL pedig 1987-ben
egy tovabbi ponton négy alkalommal végzett vizsgalatokat. Az elemzési
eredményeit a jelen vizsgalatsorozat keretében gydjtétt kontroli-mintaéval
egyutt a lll. tdblazat mutatja be.

Ezek a vizek akar JAKUCS L. (1985, 1986) aggteleki adataival, akar a
postojnai  adatokkal 0Osszehasonlitva nagyséagrendileg nagyobb szulféat-
tartalmat mutatnak. Ez azonban, figyelembe véve nemcsak a Pal-volgyi-
barlangban, de a tébbi r6zsadombi nagy barlangban is szdmos helyen el&for-
dulé gipsz-kivalasokat, itt természeti adottsagként értékelhetd. A szulfationok
bbséges jelenléte az eltér6 foldtani kornyezetbdl, nevezetesen a fedd
méargadsszlet pirit-tartalmanak bomlasabol szarmaztathato.

A targyi vizsgalatsorozat eredményeit értékelve, a lakotertlet alatt
elhelyezkedd barlangszakaszokrdl vett csepegéviz-mintdk kémiai elemzése a
vizsgalat céljatdl flggetlendl is figyelemre méltdé adatokat szolgaltatott. Az
0sszesen 20 pontrdl szarmazo mintdk klorid- és nitrat-tartalma kivétel nélkil
lényegesen magasabb (atlagosan 0Ot-tizszeres) értéket mutatott a tisztan csa-
padékeredet(i beszivargasok kémiai 0sszetételéhez képest. S6t az esetek tobb-
ségében (a klorid-tartalom vonatkozasaban 4 ponton, a nitrat-tartalom vonat-
kozéséban pedig 17 ponton) az ivOviz-szabvanyban rogzitett - s a fenti ter-
mészetes beszivargasokra jellemz6 értékek mintegy tizszeresét illetve négy-
szeresét képvisel6 - 100 mg/l-es illetve 40 mg/l-es tlirhet8ségi hatarértéket is
meghaladta. Minthogy ezen 6sszetev6k megndvekedése az adott barlang-
szakaszokon a foldtani viszonyokkal nem magyarazhat6, a Pal-volgyi-
barlang e szakaszaira beszivargd vizeket jelent6s mértékben szennyezettnek
kell minésiteniink, amely az antropogén kornyezet hatasaira (utak fagymen-
tesitése, miitragyazas, szennyvizbeszivargas, stb.) vezethetd vissza.

Ugyanakkor az eddigi eredmények alapjan a beszivargé vizek e klo-
rid- és nitrat-szennyezettsége, illetve annak mértéke nem mutat kdzvetlen
Osszefiiggést a cseppkdpusztulasi jelenségek el6fordulasaval. igy példaul a
véddterulet aldl szdrmazd kontroli-mintat (R/K) kdvet6en a legalacsonyabb
nitrat-tartalom a (2) pont bardzdas visszaoldast eredményez6 csepegésében
volt mérhet6. A visszaoldd jellegl csepegések kdzvetlen kodrnyezetébdl
szarmaz6 kontroli-mintak nitrat-tartalma pedig mindh&rom esetben magasabb
volt a szomszédos agressziv csepegésekénél, s6t a Pentacon-teremb6l szér-
mazo6é (1/K) a vizsgéalt pontok kozul az 6todik legmagasabb értéket képvi-
selte. Hasonloképpen, a Hajos-terem teljesen épnek t(in6 nagy sztalagmitjat
taplalo, kontrollként megmintézott csepegés (D/K) klorid-tartalma a vizsgalt
pontok kdzul a harmadik legmagasabb értéket képviselte, ugyanakkor viszont
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a védGterdlet aldl szarmazd kontroli-mintat kdvetéen a legalacsonyabb klo-
rid-tartalom a (6) pont héjasdn korrodalt sztalagmitjara hull6 csepegésben
volt mérhetd. A kozvetlen dsszefliggés hianya a szulfat-tartalom vonatkoza-
sdban még markansabban jelentkezett. Hat (') legalacsonyabb szulfat-
koncentracid agressziv csepegésekben volt mérhetd, melyek koziil négy alig
60-70 %-a volt a kontroli-mintak koézotti legalacsonyabb értéknek.

2. &bra: A vizsgalt agressziv csepegések (0) és a kontroli-mintak (o) elhelyezkedése és kémiai 6sszetétele aPal-
volgyi-barlangban
Fig. 2: Location and chemical composition o fthe agressive drippings (0) and control samples (0) analysed in Pal-
vélgy Cave
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Az agressziv, visszaoldd és a "normalis" csepegések kozott azonban
kovetkezetes eltérések a keménység-értékek vonatkozasaban sem voltak ki-
mutathatok. Bar az agressziv csepegéseknél az 6sszes kemeénység és a karbo-
nat-keménység atlagértéke alacsonyabb, az allando keménység atlaga pedig
magasabb volt a kontrollminték éatlagaihoz képest (4. tablazat), a széls6érté-
kek mar atfedték egymast. igy a legmagasabb 6sszes keménység-értéket a
HOSE-terem kalcitmedres oldalfiilkéjének agressziv, a mennyezeti cseppké-
zaszlbeskat is visszaoldd csepegéese (13) mutatta. A legalacsonyabb értéket
pedig a védéterulet aldl szdrmaz6 kontroli-minta (R/K) képviselte. Ugyane-
zen agressziv csepegés karbonat-keménysége a Hajos-terem kontrollmintajat
(D/IK) kovet6en a méasodik legmagasabb érték volt, mig a véd6terilet alol
szarmaz6 kontroli-mintadénél alacsonyabb érték csak négy agressziv csepe-
gésben volt mérhet6.

IV. tablazat
Table IV
Az agressziv csepegések és kontrollmintak dsszehasonlité adatai
Comparative values ofagressive drippings and control samples
agressziv csepegések kontroli-mintak
Osszetétel . .
. atlag . atlag
min. max. min. max.
HCOf (mg/l) 109,8 427,0 220,6 145,9 517,2 296,6
Ca+  (mg/1) 59,2 173,9 117,4 47,9 168,3 97,7
Mg+  (mg/1) 20,6 98,7 47,6 9,3 87,3 63,0
NO03" (mg/1) 24,0 246,4 97,5 2,8 115,6 63,3
cr (mg/1) 18,0 136,0 63,7 9,0 127,0 75,0
S04"'  (mg/l) 84,0 281,4 183,6 142,3 234,9 179,4
pH 7.3 7.8 7.6 7,6 7,8 7,7
KOl (mg/1) 0,3 2,0 1,1 1,9 1,9 1,9
6sszes keménység (mgekv/1) 5,5 15,5 9,8 4,6 14,1 10,1
ligossag (mgekv/1) 18 7,0 3,6 2,4 8,5 4,9
&lland6 keménység (mgekv/1) 2,4 10,4 6,2 2,2 7,1 52
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3. bra: Az agressziv csepegések f$) és a kontroli-minték (o) kiilonbz6 paraméterei a csepegésintenzitasokfliggveé-
nyében
Fig. 3: Chemical parametres o fthe agressive drippings (0> and the control samples (o) related to the intetnsity o f
the drippings

Az agressziv és a "normalis" csepegések kozott szignifikans kilénb-
ségek azonban nemcsak a fentiek, de egyetlen vizsgalt paraméter vonatkoza-
saban sem voltak kimutathatok. A kontroli-mintdk széls6értékei szinte min-
den esetben a visszaold6 csepegések szélséértékein belil helyezkedtek el. Az
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atlagértékekben is csupan a hidrokarbonéat- és magnézium-tartalom valamint
a mar emlitett karbonat-keménység tekintetében mutatkozott szamottevébb
kilonbség a "normalis" csepegések javara. Természetesen felmeril annak a
lehetdsége is, hogy a visszaoldddas nem valamely paraméter(ek) konkrét
értékéhez, hanem a paraméterek egymashoz val6 viszonyahoz kothet6, vagy
azt kulonféle tényezdék is elGidézhetik. Am a rendelkezésre all6 adatok elem-
zésével eddig ilyen osszefliggést sem sikeriilt még talalnunk.

4. dbra: Az agressziv csepegések ft) és a kontroli-mintak (o) egyes kémiai paramétereinek egymashoz valé viszonya
Fig. 4: Relations between the different chemical parametres ofthe agressive drippings (ft) and the
control samples (0)
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Az egyes beszivargasok oldottanyag-tartalmat és a kilénbdz6 ionok
egymashoz valé arényét tekintve a vizsgalt beszivargdsok igen véltozatos
képet mutatnak (2. dhra)\ ahol az egyes jaratrészek kozotti killonbségek sok-
kal markansabbaknak tlinnek, mint az agressziv és kontroli-mintdk kozottiek.
A 21 vizsgélt pont tobbségének (12 pont) anion-6sszetételében a hidrokarbo-
nat volt a dominans, melynek aranya 6 ponton az 50 %-ot is meghaladta, &m
a kontroli-mintak kozil csak egy (D/K) tartozott ebbe a kategdriaba. Ot to-
vabbi ponton ugyan szintén a hidrokarbonat aranya volt a legmagasabb, de
mellette kozel azonos aranyban volt jelen a szulfat is - a kontroli-mintak
tobbsége, ideértve a véd6terilet alol szarmazoét is, ehhez a csoporthoz tarto-
zott. Végul a fennmarad6 4 ponton - koztiik egy kontroli-mintanal (3/K) is - a
szulfat bizonyult dominansnak; s6t a Kis-Dom DNy-i oldaljaratanak aljzati
cseppkdékérgébe kraterszerli mélyedést oldé csepegés (11) esetében nemcsak
a szulfat, de a nitrat aranya is meghaladta a hidrokarbonatét. A kilénb6zé
csepegések intenzitasa és kémiai Osszetétele kdzott 6sszefliggés ugyancsak
nem volt tapasztalhatd (3. 4bra). Nem vezetett szignifikdns eredményre az
egyes paraméterek egymashoz vald viszonyanak elemzése sem (4. abra).
Osszefoglaloan megallapithatd, hogy bar a vizsgalt 16 agressziv csepegés
kozil 10-nél volt legaldbb egy olyan paraméter vagy viszonyszam, melynek
szempontjabdl az (legalabbis id6szakosan) kivil esett a kontroli-mintak altal
lefedett tartomanyon, a fennmarad6é 6 csepegés semmilyen tekintetben nem
kilonalt el azoktdl.

Osszegzés

A vizsgalatok jelenlegi allasa szerint - bar természetesen nem lehe-
tink bizonyosak abban, hogy a visszaoldott képz6dményekre hulldé csepegé-
sek a mintavételek idépontjaban is kivétel nélkil visszaoldo jellegliek voltak,
illetve hogy a kontrollként megmintazott csepegések a mintavételkor is ki-
vétel nélkiul cseppkovet lerako jellegliek voltak - a Pal-vélgyi-barlangban
észlelhetd cseppkd-pusztulést el6idézd tényezd(k) felderitése a vartnal joval
dsszetettebbnek tlnik.

A problémakér tovabbi vizsgélatdhoz figyelemre mélté adaléknak
itéljik azonban azt a megfigyelést, hogy a visszaoldd jellegl csepegések
tobbnyire feltin6en erés, s évszakosan alig valtozo6 intenzitastak. Ugyanak-
kor tdbbnyire egy osszetett képzddménycsoportnak csak egy-egy tagjara
korlatozddnak, azaz mellettiik normalis intenzitasu, épitd jellegl csepegések
tucatjai talalhatéak. Mindezek felvetik azt a mar MAUCHA (1984) altal is
vazolt lehet6séget, hogy itt a keveredési korr6zié egy sajatos tipusaval allunk
szemben, amelynél az adott csepegések vizét szallit6 repedések mintegy
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gy(jtéesatornaként miikddve, a barlangba lépés el6tt megcsapoljak a kérnye-
20 repedések vizét, ismételt telit6désiikre pedig az intenziv vizmozgas miatt a
k6zettdbmegen belll méar nincs lehetéség. E kitlintetett vizszallité képességl
,gyljtécsatornava’ valasra a Pal-volgyi-barlang foldtani és kdrnyezeti adott-
sagai alapjan két kézenfekvd lehetéség is kinalkozik. Kozrejatszhat benne
egy-egy lokalis piritfelhalmozddas (piritgumd) kdrzetének bekapcsolodésa az
adott szivargasi palyaba, de lehet az a sajnos el6-el6 fordulé kézmitdrések
koncentralt vizbefolyasainak ,,6roksége” is.

Befejezésul szeretnék kdszonetét mondani Fehér Katalinnak a vizké-
miai vizsgalatok elvégzésével nydjtott segitségért, valamint a Bekey Imre
Géabor Barlangkutatd Csoport tagjainak a helyszini megfigyelésekben és a
mintavételezésekben val6 aktiv kdzrem(ikodésukért.
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AZ AGGTELEKI-KARSZT ZSOMBOLYAI

NYERGES ATTILA

Kdrnyezetvédelmi Minisztérium, Természetvédelmi Hivatal, Barlangtani és
Foldtani Osztaly; Budapest, 1025, Szépvolgyi Gt 162/b nyerges.a@mail4.ktm.hu

Abstract: The NE-Hungarian folk phrase ‘zsomboly' (meaning originally damp sites, swallets, potholes) is widely
applied now by speleologistsfor any caves with vertical entrances in Hungary. The paper defines the concept of
typical zsomboly’potholes and classifies their morphological elements. From among the 112 potholes known on
the Alsé (Lower) Hill, Aggtelek Karst, 4 typical ones are presented, as well as all the 14further potholes (5 typical
and 9 atypical ones) known in other parts ofthis karst region. Based on the morphological relationship established
between the typical zsomboly *potholes and the vertical passages explored recently from below in the largest
stream caves ofthe region, the genesis ofthese potholes as ancient swallets is concluded.

I. Bevezetés

Az Aggteleki-karszt zsombolyai els6sorban az Als6-hegyrél ismerete-
sek, azonban hasonl6 jellegl tregek azon kivil is megtalalhatéak a kdrnyék
karsztos fennsikjain. Ezek felelhet8sége érdekében a vizsgalati kor meghiza-
séhoz tisztazni kell, hogy mit értiink zsomboly alatt.

A omboly, zomboly, zsomboly, bolgar jellegl szlav, vagyis észlav ere-
detli lehet (DENES GY. 1979, 1998.). Fenti elnevezések eléfordulnak az
Aggteleki-karszton is. Omb(oly)okat méar az 1298. evi oklevél is emlit Laszl6
hataraban, a Telekes-volgy oldalaban (DENES GY. 1970). Az omboly sz6
tornagérg6n, a zomboly és a zombor a GOmdor-Tomai-karszt egész tertiletén,
a zsomboly Szilicén féldrajzi kdznévként ,,aknabarlang’l vagy ,,viznyel§”,
esetleg ,,vizeny@s hely” jelentésti ma is. Eredeti jelentése — aknabarlang,
viznyeld, vizeny0s hely — mara mar kissé atalakult és kibovilt, mivel foleg
barlangkutatok kdzott mindenki elGszeretettel alkalmazza minden fuigg6leges
kezdet( barlangra, s6t ez egyfajta utalast is tartalmaz, mely a kialakulasra és
a bels6é formakincsre egyarant vonatkozik. Geomorfoldgiai jelentése van.

A ,klasszikus Als6-hegyi zsombolyokV altalanos jellemzdi a kdvetke-
z06k:

- Bejaratuk a tobrok oldalaban nyilik vagy azok peremén, de semmi esetre
sem viznyel6k aljan.

- Tobbnyire szdmos egymastol csak részben elkilonilé akna egylittesbdl
allnak.
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- Els6sorban vertikalis kiterjedésd Uregek, amelyeknél még a legnagyobb
zsombolyrendszerek parhuzamos aknasorai esetében is igen kis-, néhanyszor
tiz négyzetméteres alaprajzi tertileten helyezkednek el.

- Jelenlegi ismereteink szerint egyik zsomboly sem éri el a karsztvizszintet,
vagy az alsé vizvezetd jaratokat (annak emeleti szakaszat sem).

- Léatszolag nincs jelentds konkrét viznyel§ terlletiik, jarataik nem mutat-
nak nagy mennyiségl viznyelési tevékenységet, nincsen bennlk idészakos
patak sem, (azonban vizfestési eredmények alapjan tébb karsztforrassal valo
kapcsolatuk kimutathatd).

1. tblazat
Table 1.
A zsombolyok f6bb morfoldgiaijellemz&i (Nyerges A. 1997. 2000c)
More principal characteristics ofthe averts
nagy fonnéak kis fonnak tledékek
pozitiv forma- negativ forma- a barlangban a felszinrél

elemek elemek képz6d6 uledé- bekerult tledé-
kek kek

- aknaembriok, - "ablakok", sz(ik  -szélkéoszlopok - karrosodott (autochton) (allochton)
- norméalaknak atjarok - k6pengék, feltletek - cseppkovek, - kbzettormelék
- ridsaknak - felul zart kirték ~ kéhidak, tarajok - kicsepegési borsékovek, - talaj
- bejarati akndk - akna talpak, - parkanyok, lyukak heliktitek - biogén eredetii
- hasadékaknak alfenekek kiugrok - "hullam- - egyéb dsvany-  Uledékek
- egybeforrt - cseppkd kagylok" kivalasok - antropogén
aknak elrekesztéses - gomblistok, agyag, agyag- eredet( tledé-
- meanderakndk  akna mennyezeti formak kék
- aknalejt6k - beszakadasok, tolcsérek - kézettormelék
- aknatermek zsomboly kez-

demények

- omladékok

- OsszetOredezett

falfelliletek

- sima képzéd-

mény

mentes falfeld-

letek

- fosszilizalodo

falfeliiletek

Az 50 km2-es kiterjedésli Also-hegyen 112 zsomboly ismeretes, ebbél 65

talalhaté a magyar oldalon (7. abra). Ezek a teruletre oly jellemz6 hatalmas
méretd, lefolyastalan, tal alaki mélyedések — tdobrok — északi oldalaban
nyilnak (altaldban a felsé kétharmadaban). Az Alsé-hegyi zsombolyok tobb
mint felének ismert mélysége a -20 m-t sem haladja meg. -50 m-nél mélyebb-
re 20, mig a -100 m-nél mélyebbre csak 6 — az Almasi- (-100), a Szabo-
pallagi- (-151 m), a Vecsembiikki-zsomboly (-236 m) valamint a szlovékiai
Priepast Natrnhnuta (-112 m) a Hlinos (-105 m) és az Orias-zsomboly (-100
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m) — hatol le. A rendkivili"zsomboly s(ir(iség" elsésorban a 400-500 m tszf.
magaslatokbdl all6 fennsikok teriiletén a tridsz mészk6é kozel fiiggbleges
szinklindlist mutaté szerkezeti egységbe rendez6dése és a tektonikus
preformacio miatt johetett létre (LESS GY. 1998, ZAMBO L. 1998). Az Also-
hegyi zsombolyok fébb jellemz6it az I. tablazatban foglaltuk dssze.

1 4bra: Az Aggteleki-karszt zsombolyai (bejarataik ponttaljeldlve)
Jelmagyarazat: 1 zsomboly, 2. szintvonal, 3. patak, 4. orszaghatar
Fig. 1: Avens ofthe Aggtelek-karst (their entrances are to mark with points
Legend: 1 aven, 2. contour line, 3. brook, 4.frontier national boundary

Il. Tipikus zsombolyok az Als6-hegyen

Az alabbiakban roviden szeretnék bemutatni néhany Als6-hegyi zsombolyt a
legnagyobb és tipikusabbak kozil:

- Almasi-zsomboly (-100 m): Az Als6-hegy fennsikjanak belsejében egy tébor
peremén nyilik (514 m tszfm.). A barlang f6 részét egyetlen hatalmas atlag
10-15 m hosszU 1,5-5 m széles lefelé taguld, hasadékakna alkotja, amely a
bejarat oldalan harom lépcsében térmelék lejt6kkel tagolva mélyil le. A 1I-
akna hatalmas hofehér cseppkélefolyasa kiszaradt mésztufds medencébe
ereszkedik ala, ami mellett vizszintes voérdsagyagos aljzat és az akna oldala-
rol leszakadt omladék tombok kozott lehet lemaszni az igen elagyagosodott

267



végpontra. Tobb pontjarél holocén cseppkdvesedett mésztufaval bevont
csontlelet kertlt eld (RACZ J. 1978). A vizfestési kisérletek alapjan a benne
leszivargd vizeket a szlovékiai oldalon fakadé Tapolca- ill. Andd-kerti-
forrasba vezeti le (igen lassd: 9,0; 3,9 méter/6ra athaladasi sebességgel)
(SARVARI 1. 1971).

2. abra: November 7-zsomboly (a) Széki-zsomboly (b) hosszmetszet
Fig. 2: The length-section ofthe November 7-oven (a) and Széki-aven (b)
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3. &bra: A Vezsembilkki-zsomboly hosszmetszet
Fig. 3. The length-section ofthe Vecsembiikk-aven

- Szabd-pallagi-zsomboly /Baglyok Szakadéka/ (-151 m): A legdsszetettebb
Alsb-hegyi zsomboly, mely egy nagy lapos tébor oldalaban nyilik (490 m
tszfm.). Benne szinte az 6sszes, a zsombolyokra jellemzd morfolégiai forma-
elem megtalalhatd. E-D-i tektonikus zona mentén kialakult -151 m mély 950
m-nyi fligg6leges jaratai szorosan egymas mellett (41x34 m-es teriileten)
helyezkednek el {ELEKES B. et al. 1992). A leghosszabb d&riasaknék, ill.
kirtok er6sen megkozelitik a felszint, bennik 2-3 esetleg tébb hasadék is
kimutathat6. A parhuzamos hasadékok mentén kib6vilé aknakat helyenként
csak vékony falak valasztjak el, esetenként teljesen vagy részlegesen egymasba
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nyilnak. Osszesen 28 db aknajabdl 3 db haladja meg az 50 m-t, 1 db a 40 m-t.
Az er6sen elcseppkovesedett, elagyagosodott aknakat szamos alfenékre tele-
pllt aknaterem tagolja. A legals6 zonajaban egy id6sebb generacidju (fosszi-
lis) 1épcsdzetes 6si viznyel6barlang kapcsolddik bele (Szent-akna), aminek
kialakulasa valdszindileg fiiggetlen a zsomboly tobbi részétél.

- Széki-zsomboly (-51 m): T6ébor peremen nyilé (505 m tszfm.) 37 m mélysé-
gl hasadékakna vezet a 130 m-es Nagy-terembe. A kozeli November 7-
zsombollyal egyméashoz képest, egy lépcs6zetes, a viznyel6barlangokhoz ha-
sonld szerkezetbe rendezddik (2. abra). A fels6, &sibb lejaratot a Széki-, az
visszafejez6dott bejaratot a November 7-zsomboly képezi. A zsomboly vo-
rosagyagos kitdltése holocén csontanyagot tartalmaz (RACZ J. 1978).

- Vecsem-bikki-zsomboly (-236 m): A legmélyebb Alsé-hegyi zsomboly, de -
236-m-es mélységeével sem éri el a horizontalis vizvezet jaratokat. Az erds
tektonikus preformaéltsdg mellett a beszivargd vizek korrézidja hatarozza meg
az akndak arculatat. A 900 m hosszusagu flgg6leges jarata 14x28 m-es alapte-
rileten koncentralodik (251 m tszfm). A slr(in egymas mellett talalhaté ak-
nékat helyenként csak vékony falak valasztjdk el, melyeket k6pengék, kéhi-
dak és parkanyok tagolnak. Az aknak kodzott ablakok jelentik az dsszekotteté-
seket (5. dbra). A tektonikus hasadékok mentén kib6vilé aknak, mas alaren-
delt tektonikai vonalakkal kiegészillve alkotnak nagyobb légtereket, eseten-
ként tobb akna egymasba oldodasaval. Osszesen 19 db akna koziil, lényegé-
ben 4 db nagymélységl akna (83, 65, 60, 53 m) adja a zsomboly f6 részét.
Ezen kivul a4 db 30 m, 2 db 20 m, 6 db 10 m feletti és 3 db 10 m alatti akna
alkotja. A zsomboly mélyzénajaban két nagy méretli csomdponti aknaterem
talalhat6. Formakincsét az elcseppkdvesedés, elagyagosodas és az omlasok is
nagymértékben formaltak.

A zsomboly tébb pontjan vett vorés agyagmintaiban dihexagondlis kvarc-

szemcsék, metamorf k6zetszemcsék, kvarckavicsok és limonit szemcsék ta-
lalhatéak, amik egyértelmlen egykori riolittufaszérasra és egykori térmelé-
kes fed6hegységre utalnak (SZENTHEI. 1971).
A bejarattdl tavoli -183 m-es mélységben nagyméretli emldscsontokat talal-
tak, amibdl a zsomboly relative gyors atrendezddésére lehet kdvetkeztetni. A
vizfestési kisérletek alapjan a benne leszivargd vizeket a szlovékiai oldalon
fakadd Zsamany-, ill. Kor-katba vezeti le (SARVARIL. 1971).

I1l. Zsombolyok az Aggteleki-karszt tertletén

Az Alsb-hegy tipikus zsombolyain kivil, az Aggteleki-karszton még tizen-
négy zsomboly jelleg(i barlang ismert. Ezek kozil csak ot felel meg a fenti f§
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kritériumok mindegyikének. A tovabbi kilenc hasonl6an zsomboly jelleg(
tiregben, esetleg mas genetikara utalé forma is el6fordul.

1. Tipikus zsombolyok az Aggteleki-karszi tertletén

- Baradla-tet6i-zsomboly (-87 m): Az Alsé-hegyen kivili legnagyobb kiterje-
désti tipikus zsomboly (306 m hosszt). A Baradla-barlang feletti fennsikon
egy tébor oldaldban nyilik (473 m tszfm.). Hatarozott hasadékrendszer men-
tén alakult ki jellemz6en a fligg6leges, -87 m mély, alsé régidjaban tébbak-
nas zsomboly (4. abra). Az pusztuléfélben lévé féleg omladékos formakincs
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mellett a cseppkdves és borsokdves kepzddmények igen gyakoriak. Kitolte-
sében jellemz6 az agyagos k6zettdrmelék, de néhol kvarckavics is eléfordul
benne (GRUBER P. 2000). Az aknakban a zsombolyokra jellemz6 tipikus
formakincs figyelhet6 meg: kOpengék, parkanyok, kipreparalddott
szalk6oszlopok, valamint a falakon 1év6 oldasi csatorndk és karrosodott fe-
lUletek.

- Ciprus-barlang (-5,5 m): A Haragistya fennsikjan Ocsisnya-tet6t6l D-re
[év6 tobor Ny-i oldalanak peremén nyilik (520 m tszfm.). Tébor peremi hely-
zete és fliggdbleges jarata tipikus zsombolyra utal. Jelenleg -2,5 m mélységd,
de a ’70-es évek elején -5,5 m-ig kibontott E-D iranyu hasadék, az aljan ké-
tormelékkel. Kitoltésének faundja a korai holocén boredlis szakaszanak elsé
felére tehet§ (kb. ie. 8000-7000), ami szintén fiatal betemetddésre utal
(KORDOSL. 1974). A mezolitikumban eltémddott barlang feltételezhetéen a
Vass Imre-barlangvenaszev vizgy(ijt6 tertletéhez tartozik, annak egykori viz-
nyelGje.

- Eger-zsomboly (4,5 m): A Baradla-tetdi-zsomboly szomszédsagaban nyilik
a tobor K-i peremén (467 m tszfm) attél 80 m-re. -4,5 m mély keskeny hasa-
dék.

- Féldecis-barlang (-7,5 m): A Laz-tet6 tobrének DNy-i pereme alatt 5 m-el
nyilik (367 m tszfm) a -7,5 m mély zsomboly. Egykori viznyel6 jarat lehe-
tett, ami a felszin erdteljes lepusztuldsa miatt mara mar szinte teljesen elve-
szitette vizgydijt6 teriiletét. Valoszinsithetd, hogy hidrolégiai kapcsolatban
van az alatta 60-70 m-el mélyebben hiz6d6 Béke-barlanggal. A 2 m vastag-
sagban feltart Uledékréteg alig par szdz éves csontleletet tartalmaz
0GASPARIKM: 1999, NYERGESA. 1999c).

- Nagyoldali-zsomboly (-28 m): A Nagyoldal egyetlen ma ismert zsombolya,
amely a fennsikon egy tébor K-i oldaldban nyilik (550 m tszfm). Formakin-
cse alapjan valoszindsithetd, hogy egy régi vizgydijt6jét elvesztett, feltoltédé
viznyel6barlang maradvanya. A jelenleg -28 m mély akna gyors betemet6dé-
sét a 10 m vastagsagban feltart Gledékrétegek viszonylag fiatal kora jellemzi,
mely csak néhany ezeréves (bronzkori). Hidroldgiai kapcsolatai tisztazatla-
nok, de feltételezhetd, hogy a Kossuth-barlang vizgyd(jt6teriletébe tartozik.

2. Nem tipikus zsombolyok az Aggteleki-karszt teriiletén
- Budds-lyuk (-16 m): Egy vizmosas aljaban (297 m tszfm) frissen felnyilt -24
m mély helyenként jelent6sen Kkitaguld fligg6leges aknabarlang. Aljzatat

agyagos, kétormelék alkotja, ahol CO:2 felhalmozddast észleltek. Elképzel-
het6, hogy a vélgyben felette 1év6 Patkds-barlanggal (-16 m) szoros hidrolo-
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giai kapcsolatban lehet, valamint a feltételezhet6en a vizmosés alatt hliz6dé
kisebb barlang rendszerrel is.

- Cseng6-kit (-24 m): A Telekes-volgy oldalaban nyilik (200 m tszfm) a pa-
tak felett 30 m-el. Elképzelhetd, hogy egykor viznyel6ként mikodott majd a
Telekes-volgy gyors bevagddasa miatt inaktivva valt, de nem tul nagy mély-
sége (-24 m) miatt a volgy oldalaban kialakult forrasbarlangként is értelmez-
het6 (NYERGESA. 2000b).

- Gergés-lapai-viznyelobarlang (-23 m): Egyetlen -23 m mély képz&dmény-
mentes keskeny hasadékakna. Egy nagy uvala Ny-i oldaldban nyilik a Kos-
suth-barlang feletti tébros fennsikon, mellyel kapcsolata vizfestéssel igazolt.
Az id6északosan aktiv viznyel6 bejarata (270 m tszfm) lassan a t6bor kimé-
lytlésevel annak oldalaba helyez6dik at.

- Gerinc-zsomboly (-10,5 m): Az esztramosi barlangokhoz hasonléan feltéte-
lezhet8en freatikus kialakuldst a 10,5 m mély fligg6leges jaratd lreg. A te-
rileten egyetlen tobor sem ismeretes (a banyaszat elétti idékb6l sem). (300 m
tszfm)

- Kis-Hal4-réti-beszakadas (-16 m): Kialakulasa a kozeli tébor miatt zsom-
bolyra utal, de formakincse alapjan egy mara mar jelent6s vizgydijt6 nélkili,
eltdomddott viznyelSbarlangra lehet kdvetkeztetni. Valoszinlleg a Kopolya-
forrés vizrendszerének egykori nyel6je (392 m tszfm).

5. dbra: A Kopolya-zsomboly
Fig. 5: The Kopolya-aven
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- Kopolya-zsomboly (-42 m): A bejarat (291 m tszfm) alatti -40 m-nyi fligg6-
leges jarat elér egy inaktiv, erGsen felt6ltott 150 m hosszu vizszintes folyosot,
ami biztosan a Kopolya-forrds egykori forrasjarata volt és ma mar, mint
emeleti szint értelmezhetd (5. &bra). A fligg6leges szakasz val6szin(ileg egy-
kor viznyel6barlangként m(ikodott és a felszin lepusztulasa miatt kerllt a mai
hegyoldali helyzetbe (a forras felett 76 m-re), de lehetséges, hogy a relativ
nagy mélység ellenére arvizi forrésjarat volt.

- Kuriszlan-féi-zsomboly (-16,5 m): Osszetett, tébb parhuzamos aknabol allo,
-16,5 m mély aknabarlang, mely egy volgy aljaban (hegyoldal) nyilik (360 m
tszfm). Feltételezhetd, hogy egykor Kossuth-barlang viznyel6jeként mko-
dott és csak kés6bb kerult a volgy mélypontjardl magasabb helyzetbe.

- Sehova-zsomboly (-43 m): Hasadékos jarata teljesen vertikélis. Bejarata
hegyoldalban nyilik (335 m tszfm), nem kapcsol6dik egyetlen tébérhéz sem.
Val6szin(ileg a Babot-kut vizrendszerének egykori nyeldje.

- Tucsok-lyuk (-30 m): Bejarata egy ellaposod6 hegyoldalban nyilik (351 m
tszfm), nem kapcsoldodik egyetlen téborhdz sem Genetikailag nem teljesen
tisztazott, de valdszinlleg szoros dsszefiiggésben van a voélgy aljghoz koze-
lebbi Micimackd-kuckoja nevl szintén fliggbleges hasadék jellegl -9 m mély
ureggel. Feltételezhet6, hogy ugyanazon vizrendszer inaktiv forras Uregei
(arvizi forrasszaj). Ezt valdszindsiti, hogy az egész terllet jelenleg is emelke-
dik. Ezzel all kapcsolatba Loéfej-forras jelen idei fokozatos elapadasa és
mélybefejezddése.

IV. Zsombolyok a patakos barlangokban.

A felsorolt fligg6leges aknabarlangok kozott van freatikus kialakulasu
vertikalis Ureg, tipikus viznyel6barlang (id6szakosan aktiv) és szarazza valt
forraskirté is. Mindegyik kialakuldsa mas-mas hidroldgiai korilmények ko-
zOtt zajlott le. Az Als6-hegyi zsombolyok esetében a forraskirts, ill. a
freatikus (viz alatti) kialakulasi mechanizmus kizarhat6, a nagy mélységig is
lehatolni képes aknarendszerek, valamint az ismert domborzati (fennsiki el-
helyezkedés) helyzet miatt.

Tehat a kérdés a kovetkez0: a felulr6l a karsztos kézetbe bejutd viz oldasi
folyamatanak intenzitdsa, azaz lassi beszivargds vagy id@szakos befolyéas
Utjan hozta létre a zsombolyokat ? A beszivargas esetében elképzelhetd, hogy
az akndk nem kapcsolddnak horizontalis karsztos vizvezet6 jaratokhoz.
Egyeldre ezt tamasztjak ala ismereteink. Lasd Als6-hegy zsombolyok !
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6. abra: A Béke-barlang legnagyobb ismert kiirt6je az Egi dagonya (hosszmetszet)
Fig. 6: Biggestpipe the Egi dagonya, which there is in Béke-cave (length-section)

Vizsgaljuk meg ugyanezt forditott modon: a horizontalis karsztos vizve-
zetd jaratokbdl indulnak-e ki hasonlé formakincs( ,,zsomboly jellegG™ flig-
gbleges kirtérendszerek ? Ugy tiinik, hogy igen. Az Aggteleki-karszton a
kovetkezd (nem Also-hegyi) barlangokrol vannak ilyen informéacidink
(NYERGESA. 2000).

- Béke-barlang /Egi dagonya, Tavasz-kiirtd, Fekete-zsak-terme, Pletykafé-
szek/: 7183 m hosszu &tmend patakos barlang. A vizszintes F6'-agra szamos
tovabbi alarendelt horizontalis oldaljarat és fligg6leges kurté csatlakozik be
(SZUNYOGEI G. 1995). Ezek koziil a legnagyobb a +73 m magas Egi Dago-
nya szakasza. Az 58 m magas Kkiirt6 oldalfolyosojanak mennyezete
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meanderszeriien végz6dik, féaknajat pedig egy 2 m széles agyagdugé zarja
le, ami a felszinen a felette 1év6 tobdr mélypontjat 1,5 m-re kdzeliti meg, ami
nem azt jelenti, hogy ennyi vélasztja el a felszint6l, mivel a kiirt6 teteje a to-
bor oldaldba fut fel {6. &bra). A felderitett 8 magasba nyuld kirt6, és tobb
mint 25 sziklamasz6 technikat igényl6, napjainkig feltehet6leg be nem jart
barlangszakasz kozil részletesen atvizsgalt négy nagy kirtérendszer minde-
gyike egy-egy nyel6zona, Gsi (inaktiv) vizbefolyasi pontja, ami a barlang
eddig megismert vizjutasi rendszerétdl ellentétesen, jellemz8en vertikalis,
azaz: jzsombolyszerl”. Anndl is inkdbb mivel mind a négy egy-egy tobor
oldaldhoz kapcsolddik {NYERGESA. 1998, 1999ab, 2000a).

7. &bra: A Baradla-barlang legnagyobb ismert kiirt6je az Agyagos-zsomboly (hosszmetszet)
Fig. 7: Biggest pipe the Agyagos-aven, which there is in the Baradla-cave (length-section)

- Baradla-barlang /Vas-kapu zdnéja, Agyagos-zsomboly, Tundér-var-kirt6/:
25 km hosszu atmend, emeletes barlangrendszer. Az o6riasi méret(i id6szako-
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san aktiv vizszintes jaratokra szdmos tobb kilométer hosszu szintén jellemzg-
en horizontalis oldaldg f(iz6dik fel, valamint a jaratokba tdébb helyen &si
(inaktiv) vizbefolyasok pontjai lathatoak. Ezek kozil a részletesebben atvizs-
galt a Vas-kapu feletti zona, ami egy Kkiterjedt tébb agra szakadozott lejt6s-
lépcsbzetes és vertikalis nyel6rendszer. Az eddig szdmontartott klasszikus
baradlai, jellemz8en horizontalis vizbejutési rendszerétél eltérd: fékeént verti-
kalis, azaz ,,zsombolyszeri?' (7. abra). A megvizsgalt kirt6k zonaja szintén
egy-egy tobor oldalahoz kapcsolodik (NYERGES A. 2000c).

- Szabadség-barlang /Uj rész kirt6je/: 3284 m hosszl idészakosan aktiv viz-
nyel6barlang, jelent6sebb oldaldg nélkil. A végponti zénajaban, a kozel-
multban feltart utols6 500 m-es szakaszaban egy magas kirt6t talaltak, ami
egy 6si (inaktiv) vizbefolyasi pont. Ez a barlang eddig megismert horizontalis
vizjutasi rendszerétdl eltérd, jellemzéen vertikalis. Sajnos ennek a részletes
feldolgozasa még nem készilt el.

V. Kovetkeztetések

Kizar6lag morfologiai megfigyelésekkel alatdmaszthaté az, hogy a pata-
kos barlangok kirtdinek az arculata nagyon sok egyezest mutat az eddig csak
a felszinrél ismert zsombolyok aknaik formakincsével. Tehat, tébbé-kevéshé
hasonl6 maédon kellett kialakulniuk.

Azaz, eddigi ismereteink alapjan val6szin(sithet§, hogy a zsombolyok a
fellilrdl bejutd viz old6 hatasara alakultak ki. Ez a beszivargd, de féleg a ta-
gasabb keresztmetszet(i Uregek esetében nagyobbrészt a befolyd viz egykori
jelenlétére utal. Megallapithatd, hogy a vertikalis jaratok a magasabb fenn-
sikok alatt alakultak ki és ezek egykor viznyel6ként mikodtek. A viznyel6k
markans forméai lassan a tobrokké alakultak &t és a helyi mikroklimatikus
hatasok érvényesiilése miatt az egykori mélypontjuk athelyez6dott.

A zsombolyok kedvez6 kézettani viszonyok (jol old6do vastag kifejlédésd
mészkd), meghatarozé tektonikai elékészitettség (preformaltsag) és a kiemelt
jellegi lefolyéstalan domborzati helyzet adottsagai mellett kezdtek kialakul-
ni. A megfelel6en hosszan tartd idd alatt ezek létrejétte természetes. A viz
véaltozd, de optimalis klimaviszonyok alatt a hlvdsebb id6szakokban inkabb
lefelé tagitja az Uregeket, mivel a karsztba bejutd csapadék alacsony h&mér-
séklete miatt az oldas folyamata lassibb, ezért az még oldoképesen érkezik a
nagyobb mélységekbe is (JAKUCS L. 1971). A nyiltabb, kevésbé beerd8so-
dott térszineken kevesebb a ndvényzet parolgéasa és ezért tobb csapadék jut a
k6zet repedéseibe.

A zsombolyok kozott tobb generacié kifejlédése rogzithet§. Az idés
pusztul6félben 1évd, szinte teljesen feltdlt6dott toborperemi zsombolyroncsok
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féleg a magas fennsikokon vannak, a fiatal még ma is viszonylag intenziv
oldodassal bird aknabarlangok inkabb az alacsonyabb, nagyobb vizgy(jtéju
térszineken helyezkednek el.

A zsombolyok bejératai a legfejlettebb aknédk esetében valdszin(leg eleve
nyitottak voltak, és a felszin lepusztulasaval tovabbi aknamélységig tarultak
fel, azonban el6fordulhatott, hogy teljesen elhantolddtak az egykori Gregek.
A kevéshé fejlett aknak esetében pedig, ha azok nem koézvetlenil a felszinrél
indultak, akkor tébbnyire csak a fel-, ill. beszakadassal (lepusztulas) nyiltak
fel (esetleg bontassal).
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KARSZTFEJLODES VI
Szombathely, 2001. pp. 281-289.

AZ OZD-PETERVASARAI-DOMBSAG BARLANGJAI
HEGEDUS ANDRAS

3300. Eger, Petdfi S. u 26.

Abstract: This paper shows the recesses and caves of Ozd-Pétervasarai-hills. This slir, sand and sandstone built
ridge of hills is situated between Ozd and Pétervasara towns (NE Hungary). In this area there are a number of
smaller hollows and some bigger caves in the rocks ofsandstone. The hollowes are mainly formed by selective
denudation (physical and chemical weathering, linear and areal erosion etc.) But the karstic processes also take
part ofsome caves for example Szarvas-kéi cave, cave o fGyepes valley)formation and development.

Bevezetd

Magyarorszag sok szempontbdl még kevéssé ismert és kutatott kistaja
az Ozd-Pétervéasarai-dombsag (a manapsag hasznalatos térképeken, nem tdl
szerencsés megnevezéssel, Heves-Borsodi-dombsagként szerepel). Az ezen a
terlileten folytatott felszinalaktani vizsgalatok sordn figyeltem fel a szdmos
kisebb-nagyobb egymaéstol nagymértékben kiilonb6z6 homokkdiregre. Jelen
cikkben a jelentésebbek leirdsaval prébalom a figyelmet erre a kistajra és
érdekes képz6édményeire felhivni. Bar a vizsgalatok még igen kezdeti sza-
kaszban tartanak igyekszem az lregek kialakuldséra is magyarazatot adni és
azokat ilyen szempontbdl rendszerezni.

A terulet felépitésének és felszinfejlddésének vazlata

A terllet foldtani, foldtorténeti fejlddésének vizsgalatahoz a harmadi-
d6szak kezdetéig kell visszatekinteni. Ennél idésebb képz6dmények sem a
felszinrél, sem mélyfarasbol nem ismertek.

Az eocénban rakddott le a Recsk-Pétervasara-Biikkszék térségében
meglévé Budai Marga Formacié lledékanyaga, melyre a kistaj déli részén az
oligocén Tardi Agyag Formécio, majd az erre kovetkezd Kiscelli Agyag
Formécié ledékfolytonosan telepil {BALOGH K. 1964). A helyenként ho-
mokos, kavicsos, tufas rétegeket is tartalmazé 6sszlet legnagyobb vastagsaga
tébb mint 1000 m, de az uledékgydjté medence peremei felé elvékonyodik és
kiékelédik (BALDI T. 1998). A kistaj északi részér6l (a Leleszi-pataktol
északra) a fenti képz6dményeket nem irtdk le. Ezekre a jellemz6en nagyobb
mélységben elhelyezked6 Osszletekre teleplilnek a kistaj jelenlegi felszinét
hordoz6 kézetek. A Pétervasara-Varasz0-Bukkszenterzsébet-Tamalelesz-
Szentdomonkos vonal mentén nagy felszini elterjedésben erésen csillamos,
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entdomonkos vonal mentén nagy felszini elterjedésben er&sen csillamos,
apokahoz (slirhez) hasonl6 kdzépsd-felsé-oligocén sziirke agyagos homok és
homokos agyag ismert.

A fels6-oligocén (egri korszak) regresszidt a hasonlé elterjedésben nyomoz-
haté homokos agyagméarga és margas homokkd jelzi {BALOGH K. 1964,
SCRETER Z 1942). A miocénba atvezet6 egri korszak végén tengeri-
partszegélyi homok és homokkd, valamint nyiltvizi agyagos Uledékek ra-
kodtak le. Ezen, a Kistajra legjellemzébb Osszletek kdzé tartozik a kordbban
fels6-kattinak leirt (JASKO S. 1940, SCHRETER Z. 1942) durvaszem,
alrétegzett, keresztrétegzett, sargads szinli, gyakran aprdékavicsos homok és
homokkd. JASKO S. (1940) az dsszletet harom tipusba sorolta, melyek kéziil
a f6leg dombséagszegélyi terliletekre jellemz8, meredek sziklafalakat alkoto,
rétegzett, keresztrétegzett, alrétegzett homokkd megfeleltethet6 a sekélyvizi
kornyezetben képz6dott Pétervasarai Homokkd Formécio glaukonitos ho-
mokkdvének. A formacié jellegzetes alrétegzett szerkezetét a mészben gaz-
dagabb padokbdl kipreparalédd konkréciok és homokkd&cipok sorai adjak. A
masik két tipus vékonypados, rétegzett agyagos laza homok, agyagmarga
Osszlete leginkdbb a Szécsényi Slir Forméacio partkozeli-sekélytengeri z6l-
desszlrke, finomhomokos, csillamos, agyagos aleurit, agyagmarga
Osszletével feleltethetd meg. A miocén eggenburgi korszakdban eleinte még
folytatodott a Szecsényi Slir képz6dése, mely a Pétervasarai Homokkdvel
0sszefogazddva 600-800 m vastag Osszletet alkot. Az ekkor lejatsz6do szavai
hegységképz6 szakasz soran alakult ki a teriilet szerkezete (SCHRETER Z
1942). A KDK-NyYENy-i irany( nyomohatas kovetkeztében a Bilkk és kor-
nyékének id6sebb kézeteihez torlddé lledékek EEK-DDNy-i csapast redék-
be gy(rddtek. Ezen redék egyikének része a bilkkszéki boltozat, mely észak
felé szinklindlisba megy at, melynek mélypontja Heves és Borsod megye
hataran, a térszin legmagasabb része alatt van. A bikkszéki boltozat és a vaj-
davari teknérész kozott a tarnai torés a hatar {SZENTES F. 1951), melyet a
Leleszi-p. (M.eleszi-Tarna”) vélgye is kovet {SZEKELY A. 1958). Végiil a
tertleten foltokban a sz&vai orgén fazishoz kapcsolodo vulkanizmus erésen
malldit termékei is megtalalhatok {HAMOR G. 1998).

A negyedid@szakbol az alluvidlis Giledékek mellett a kistajra igen jel-
lemz8 szallitokozeg nélkuli lejtés tomegmozgasok Uledékei és a jégkorszak-
okban a szélvédettebb felszineken felhalmozddott homokos lejtélosz, méas
néven paldclész emlithetd meg.
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1 &bra: A vizsgalt barlangok elhelyezkedésének térképvazlata
Jelmagyarazat: 1 Szarvas-kdi-barlang, 2. Altektonikus barlang, 3. Peskéi-barlang, 4. Keseriii-barlang, 5. Remete-
barlang
Fig. 1. Sketch map ofthe location ofthe studied caves
Legend: 1. Szarvas-kéi-cave, 2. Altektonikus cave, 3. Peskdi-cave, 4. Keserii-cave, 5. Remete-cave
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A terulet domborzati, vizrajzi, éghajlati jellemzdi

A kistaj 150-541 (Okor-h.) m kozotti tengerszint feletti magassagu
tagolt hegykozi dombsag. Az er6s tagoltsagbdl és a viszonylag nagy tenger-
szint feletti magassagbdl kovetkez6en nagy az atlagos relief: 120 m/km2, ami
csak a legészakibb részeken csokken 60-80 km/km2-re {MAROSI S. - SO-
MOGYIS. 1990). A felszint jellemzéen E-D-i fatast patakok szabdaljak fel,
melyek volgyeinek egy része szerkezetileg el6jelzett. Az étlagos vizfolyéss(-
riség 5,7 km/km2. A terlilet nagy része a Fels6-Tarna bal oldali vizgyijt6jé-
hez tartozik, melynek f& vizfolydsa a Leleszi-patak. Kisebb északi része a
Hangony-patak vizgydijt6je {MAROSI S. - SOMOGYI S. 1990).

A kistaj felszinalaktanilag két jol elkilonithetd részre tagolhatd. A
kozponti magasabb, er6zios formakkal jellemezhet6 alacsony hegységi jelle-
gl tertiletet az alacsonyabb térszineken kialakuld szallitokézeg nélkili lejt6s
tdbmegmozgasok altal hullamositott er6zids-derazios dombsag mintegy
»ihegylabfelszin” veszi korll. Az alacsony hegységi hatést erdsitik a puhabb
Osszletekbél kipreparalédo, magas homokké&falakat alkoté Pétervéasarai Ho-
mokké F. ellenallébb tdmegei. A gyakran tébb mint 100 m hosszl sziklafala-
kat a hatravag6dd vizmosasok latvanyos homokk&ormokka tagoljak fel.

A tertlet barlangjairdl altalaban

A terillet barlangjaira DENES GY. (1975) hivta fel a figyelmet, aki az
arulkodé topografiai nevek (pl. Peskd, Vermes-v.) alapjan egy helyi pasztor
segitségével talalt meg és irt le két barlangot a Leleszi-volgy mentén: egyet a
Szarvas-k§ sziklafaldban, egyet a Peskd-tet6 oldaldba mélyild vizmosasban.
Ezen a nyomon elindulva a Nagy-volgyi-patak (a Leleszi-v. vizfolyasa) viz-
rendszeréhez tartozo volgyek és vizmosasok sziklafalait atvizsgalva szamos
kisebb Ureget, néhany nagyobb kéfulkét és egy altektonikus barlangot talal-
tam. A Kkistaj E-i (Borsod megye teriiletére esé) részén pedig a helybeli
(jardanhazai) erdészek segitségével két részben természetes, részben mester-
séges Ureget ismertem meg a Gyepes-volgyben (7. abra).

A Kisebb, par 10 cm atmérdjii és hasonld mélységl uregek jellemzéen
a meredek sziklafalakban alakulnak ki. A sziklaormokat alkoté alrétegzett
homokké&bdl Kipreparal6dd konkrécié- és homokkdcipok kipergése utan hat-
ramaradd sekély Uregek arnyékmaéllassall mélylilnek tovabb. Szelektiv le-
pusztulassal képz&dnek ugyanezen homokkdfalakban a par méter széles és 1—

1F6legféligszaraz, szaraz éghajlatu teriileteken a kézettombok repedéseiben vagy arnyékos oldalan tovabb megma-
rad6 légnedvességhez, illetve az abbol kicsap6dé cseppfolyds vizhez kapcsolddd mallas (Hevesi A. utén).
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2 m mély kéfiilkék. Az ellenallébb homokképadok kdzotti puhdbb rétegek
gyorsabb pusztulasaval kialakuld elnydlt, sekély mélyedések tovabbfejl6dé-
sében az arnyékmallas és a bennik megtelepedé zuzmdk és mohak élettevé-
kenységéhez kapcsolddo bioldgiai mallas is szerepet jatszik. A legnagyobbak
mélysége sem haladja meg a 3 métert, mivel a hosszabb szakaszon alata-
masztasat vesztett sziklaereszek gyakran leszakadnak, megsziintetve alattuk
az Uregeket.

Gyakoriak az allandd vagy idészakos vizfolydsok medrét kisérd szik-
lakban a volgytalp kozelében oldalazé és 6rvényl6 er6zidval kialakult par
méter hosszd, 0,5-1 m magas és ugyanilyen mély kéfiilkék is.

A fent emlitett Gregtipusokbdl a terileten ,,megszamlalhatatlanul' sok
fordul elé. Sokkal kevesebb a méreteiben is barlangnak tekinthet6 képzd6d-
mény, ezek a Leleszi-v6lgy mentén, illetve a Gyepes-vélgyben talalhatok.

A Leleszi-vélgy menti barlangok

Tarnalelesz hatardban 6mlik a Leleszi-patakba a Nagy-volgyi-patak,
melynek vélgye mentén (Leleszi-v.) harom homokké&barlang talalhaté (7.
abra). A volgy fels6 harmadaban a balrél becsatlakoz6 Szarvas-ké-v. torko-
lati szakasza mentén emelkedik a Szarvas-ké hegy. Ennek sziklafalaban a
volgytalp folott mintegy 50 m magasan nyilik a mar DENES GY. (1975) altal
ismertetett Szarvas-kdi-barlang. Az lreg 2,9 m széles és 1,1 m magas ives
bejarat mogott 10,4 m hosszan egyenes cs6ként mélyil a szikldba (2. abra),
mikdzben fokozatosan osszesz(ikil és lealacsonyodik, illetve az aljzata is
enyhén emelkedik. Az elvégzédésénél méar csak 1,3 m széles és 0,5 m magas.
Kialakuldsaban a viz jatszotta a fOszerepet. A keresztrétegzett homokkd
Osszlet felszinén beszivargd csapadékvizek a korllbelil 6-8°-0s dblésl réte-
gekben egy vékony (minddssze 8-12 cm vastag) agyagos réteg mentén tarta-
nak lefelé, majd elérve az els6 rétegkiékel6dést a felszinre kényszerilnek (3.
abra). Mindez azonban még nem lenne elegendd egy ekkora lreg kialakula-
séhoz, hiszen a terllet sziklafalaiban szamos hasonlo rétegkiékel6dés fordul
el6 jelent6sebb Ureg nélkul. Itt azonban mas is kozrejatszik a barlangképz6-
désben. A sziklafalat ormokra tagolé vizmosasok egyike részben az orom
mogé vagodott a sziklafal peremét alamosva. Ennek kdvetkeztében az orom
enyhén megmozdulhatott, peremén, a vizmosasban kisebb omlasok jatsz6d-
tak le, mikdzben a sziklafalban is torések, repedések keletkeztek. A vizmo-
séshan 0sszegydl6 viz a tormelék kdzé szivarogva lelassul, megall és a repe-
désekbe juthat. Ennek bizonyitéka, hogy a barlang végén egy karvastagsagu
Jaraton” keresztll, mely a vizmosas omléasos részébe vezet gyengén fény
sz(irddik be. Vagyis az lreg egy rovid atmend6barlang. A kezdeti repedést
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{,,viznyel6") a viz er6zidsan és oldassal is tagithatta. Ugyanis a barlang fala-
bal vett két k6zetminta mésztartalma (Scheibler-készulékkel vizsgalva) 14,7,
illetve 19,4 %, ami néhol nagyobb is lehet, mint azt a sziklafalon helyenként
vékony mallasi kéregként kivalé mészfoltok valdszinlsitenek. Az &tmend
vizek mechanikai er6zios hatasat pedig a barlang mindkét oldalfalaban kiala-
kult 1,5-3 m hosszu 20-35 cm mély szinldk tanusitjak {2. abra). A képz6d-
mény tehat egy részben fellilr6l részben a repedéseken {,,viznyelén™) bejutd
vizek hatasara kialakult oldasos (pszeudokarsztos) - er6zids atmendbarlang.

2. abra: A Szarvas-k6i-barlang alaprajzanak vazlata
Fig. 2. Sketch ofground-plane ofSzarvas-kéi cave

Ugyanezen sziklaoromban az el§z6tél par méterre Gjabb barlang nyi-
lik. Ez a minddssze 3 m hosszU haromszdg alaprajzi képzédmény az orom
omlasos részén az elmozdult homokkétombok kozott kialakult altektonikus
barlang. Létrejottében a viznek nem volt kozvetlen szerepe.
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3. 4bra; A Szarvas-kdi-barlang bejaratanak elhelyezkedése a kézetrétegek mentén
Jelkulcs: 1 homokkd rétegek, 2. agyagos réteg
Fig. 3. Location ofthe entrance ofSzarvas-kgi cave along the beds
Legend: 1 sandstone beds, 2. clay bed

Lefelé haladva a Leleszi-volgyben a volgy bal oldalan emelkedik a
Peskd hegy, melybe tébb idészakos vizfolyas szurdika vagodott hatra. Az
elsé jelentésebb vizmosas jobb oldali faldban (a févolgytdl kb. 80 m-nyire)
nyilik a DENES GY. (1975) altal tanulmanyozott masik barlang (7. abra). Ez
a képz8dmény val6jaban nem mas, mint egy 2 m magas, 9,5+11 m hosszu,
2,3, illetve 2,4 m mély a homokkébe vagddott kettés bedbldsddésli meander,
amely ma mar a volgytalp félott mintegy 2,5 m magasan talalhat6. Méretei
miatt mégis barlangként emlithetd. Kialakulasadban a vizmosasban idészako-
san hirtelen lezadulg, illetve a barlangtol alig par méternyire 1évé 2 m magas
mederlépcsdn leesd vizek drvényléses er6zidja jatszotta a fészerepet.

A Gyepes-volgy barlangjai

Jardanhazanal omlik a Hédos-patakba a Gyepes-patak, melynek vél-
gyében a térképeken igéretes elnevezések tlinnek fel. A Nagy-barlang, illetve
a Kis-barlang név egy-egy vizmosast jelol, mig a Barlang egy domboldal
neve a volgy fels6 szakasza mentén. Ezeken a helyeken barlang nem nyilik.
A helybéliek is csak a nagy-barlangi barlangra emlékeznek, melyben elmon-
dasuk szerint a két vilighaboru idején még a sorozas el6l bujkalok hizodtak
meg, de mara nyomtalanul beomlott. Taldlhaté azonban a vélgyben két egy-
mashoz igen hasonld elhelyezkedés(i feltételezhetéen természetes eredetd
mesterségesen atalakitott Greg. Mindkett6 a volgy jobb oldalan a volgytalp
folott 1,5-2 m kozotti magassagban nyilik egy-egy forrds kdzvetlen kozelé-
ben (7. abra).
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A fels6 Ureg a Remete-kat nevii forrastol lefelé 10 m-re talalhato.
Valbjaban egy 8 m hosszi homokkébe faragott pince, megerésitett, ajtoval
ellatott bejarattal. A jardanhazai erdészet épitette ki és csemetetaroldnak
haszndlja, de az erdészetnél is van aki Ugy tudja, hogy eredetileg is volt a
helyén egy kisebb Ureg. A falubeliek egy része is mint Remete-barlang emle-
geti.

Az als6 Ureg kozvetlenil a Keseriitanya melletti forras (,JCeser(s-
forras”) folott nyilik. Bejarati szakasza lathatéan természetes képzdédmény,
amely egy 1,4 m széles, 0,85 m magas bejarat mégott némileg dsszeszlkilve
3,5 m hosszan kb. 30°-ban lejt. A bejarat el6tt a barlang folll a fak gyokerei
altal még épphogy megtartott lefelé kiszd talaj képez ereszt. (Lehetséges,
hogy a nagy-barlangi Ureget is hasonl6 folyamatok “tuntették eT). Az Ureg
folytatasa egy kb. 25 m hosszU, vizszintes, banyafaval meger6sitett targ, me-
lyet a sorozés eldl itt bujkald kdrnyékbeli banyaszok végtak a Il. vilaghaboru
idején. A jarat végén egy 1,37 m mély katbol forras tor fel, melynek vize a
vagat jelentds részét is 5-10 cm vastagon eldntotte. Figyelemre mélto, hogy a
taré elvégzddd 6 m-es szakaszat cseppkbéképz6dmények boritjdk. A végat
ezen szakaszat nagyrészt vékony cseppkékéreg béleli ki, melyen a jellegzetes
formék is kialakulnak kicsiben: par cm-es, rovid kis cseppkézaszlok a fala-
kon, apré szalmacseppkovek és cseppkdcsapok a mennyezeten. A vagat vég-
falan pedig cseppkélefolyas fejlédik. E képzédmeények a bezard kbézet mész-
anyaganak old6dasat tanusitjak.

Mind az Uregek elhelyezkedése, mind a ,[Keser(i-barlangcseppko-
vei valészinlivé teszik, hogy el6djuk természetes képzédmény, mégpedig
oldéssal, kimoséassal keletkezett Jorrasbarlangf lehetett.

Kovetkeztetések

A teriileten 6t méreteiben barlangnak tekinthet§ Ureg talalhatd. A
gyepes-volgyi Uregekr6l mar csak valoszinGsithetd, hogy eredetileg termé-
szetes képz6dmények voltak, mara mesterségesen teljesen atalakitottak azo-
kat. A Leleszi-volgy képzédményei ellenben egyértelm(en természetes bar-
langok. Ezeken kivil szdmtalan kisebb-nagyobb legfeljebb kéfulkének ne-
vezhet6 Ureg talalhato a kistdj tertiletén.

Az Uregek, kéfulkék és barlangok tobb folyamat hatasara alakulhat-
nak ki és fejlédhetnek tovabb. A teriileten a legjellemz6bb ,,iregképz6” fo-
lyamatok: az apr6zédas, a mallas (arnyékmallas), az omlas, az oldalazé viz-
er6zio, az oldas és az emberi tevékenyseég, melyek kozil altaldban tébb fo-
lyamat egydlittes hatasa alakit ki egy-egy Ureget az egyik dominanciajaval.
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A legkisebb regek jellemz6en aprdzddassal (homokkdcipdk Kipergé-
se) és arnyékmallassal, a kofllkék féleg a viz oldalazé er6zidjaval és ar-
nyékmallassal jénnek létre. A barlangok tobbféleképpen kialakulhatnak, pl.
oldalaz6 vizerézidval mint a Peskd oldaldban, vagy k&zetomlassal mint a
szarvas-kdi altektonikus barlang, altalaban azonban komplex kialakulastak.
Legérdekesebb probléma, hogy a terllet k&zeteitél elsd pillantasra idegen
karsztosodas folyamata is kozrejatszhatott egyes Uregek létrejottében. Ennek
minden kétséget kizaré igazolasahoz, illetve mértékének megallapitasahoz
tovabbi vizsgalatok és ateriilet alapos feltarasa sziikséges a jovében.
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PSZEUDOKARSZTOS JELENSEGEK VIZSGALATA KORZIKAN
FUREDI VALERIA1- SALLAY ENIKOZ% SASDI LASZLO2 FUTO JANOS3

Magyar Kiilkereskedelmi Bank
Magyar Allami Foldtani Intézet 1143 Budapest, Stefania krt. 14.
Bakonyi Természettudomanyi Mazeum, 8420 Zirc, Rakoczi tér L

Abstract: We took part in a Corsican expedition, which was organized by Laszl6 Jakucs in May 2000. We examined
tafoni - it is a pseudokarstic form like a spherical niche - in different rock types: granite, gneiss, greenschist,
Tertiary conglomerate, calcareous sandstone. In the metamorphic rocks the cavities are parallel with the plane of
schistosity. In the sedimentary rocks the extended hollows were preformed by the layer planes. We saw other
pseudokarstic phenomena on granitic surfaces: roundish, flat "bird watering troughs" formed on about horizontal
surfaces besides ' ‘bobsleigh courseforms' and "'rill erosionforms" that are channels ofdifferent depths on steep
granite cliffs. We explaine the origin of the first one by chemical weathering and the second one by water erosion.
We made macroscopic and microscopic descriptions from our samples and we examined these by using X-ray
diffraction and major element analysis. After all we can conclude that the major forming factors are: climate that
influences chemical weathering, evaporation and the fluctuation of temperature as well as physical weathering,
wind and exfoliation.

1. Bevezetés

A granit mallasa soran rendkivil érdekes felszini formakincs képzéd-
het, ennek tanulményozasara Magyarorszagon sajnos igen keveés a lehet6ség.
A Korzika szigetén ismert formakra Dr. Jakucs Laszlo hivta fel a figyelmet
egy 1999. évi el6adasa sordn, melyben elsdsorban a tafonikra helyezte a f6
hangsulyt. Véleménye szerint - bar kialakulasukban tobb tényez0 is szerepet
jatszik - nem hagyhat6 figyelmen kivil a szingenetikus keletkezési mod sem.
Az Uregek ebben az esetben a grénit lassu kih(ilése soran az olvadékban meg-
rekedt gazbuborékok maradvanyiregei lehetnek. Jakucs L. 2000. majus 14-
28 kozotti id6szakra hivott meg néhany szakembert egy korzikai tanulmany-
Utra, melynek mi is részesei lehettink. Az alabbiakban ennek a tanulmanyut-
nak, e tanulmany szerz6inek a szakmai tapasztalatait foglaljuk dssze.

2. Korzika geoldgiaja és a granit vazlatos morfologiai bemutatasa
A sziget E-D-i kiterjedése 180 km, K-Ny-i 80 km. Partvonala erGsen

tagolt, meredek sziklas, kivéve a K-i oldalt, mely sik, homokos part. Ezen az
oldalon jellegzetes abréazids teraszok lathatok. A sziget legmagasabb hegysé-
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ge a Monte Cinto (2710 m), az atlag magasssag 578 m. A jelenlegi magas-
sagkilénbségek posztmiocén mozgasok soran keletkeztek.

A sziget 9000 km2-es terlilete geoldgiailag 2 részre tagolhatd (7. ab-
ra). Az EK-rész a Nyugati-Alpok folytatdsa, mely kozvetleniil a Provence-i
térséghez tartozott. Nizza térségében a Ligur-tenger ala bukd szubalpi lancok
Korzika keleti hegyvidékén bukkannak ismét felszinre. A sziget mai helyze-
tét a tercier soran Korzika-Szardinia 50°-0s, K-i iranyu elmozdulasa eredmé-
nyezte. Ez a forgas ENy-on térnévekedést K-en viszont térrovidiilést ered-
meényezett, ennek kdvetkeztében a ligur szerkezeti egység ofiolitos képzdd-
ményei Ny-felé ratolodtak a sziget alaphegységi képzédményeire. A meta-
morf, ofiolitos képz6dmények a sziget teruletének Vi-ét foglaljak el
(FISHER, W. 1999).

A sziget DNy-i része id6s, variszkuszi eredet(i, mely a sziget teriileté-
nek 2/3-at alkotja. Dominansan hercini granitoid kézetek alkotjak, melyeket
helyenként vulkani telérek szelnek &t. A hercini k6zetek Szardinian is foly-
tatddnak. A szigetnek ez a része Dél-Franciaorszag id6s masszivumaihoz
(Fekete-hegység, Maures-Esterel-Tanneron) hasonl6 (DELGA, M D. 1978).
Ahol az alpi és az id6s korzikai egység kozti hatarvonal fut, E-D-i kdzponti
depresszi6 talalhaté (DELGA, M. D. 1978).

Az lledékes kbzetek kozil fontos megemliteni a tercier mészhomok-
kdvet, mely Bonifacio meredek tengerpartjat alkotja. A sziget E-i részén
ugyancsak tébbfelé eléfordul a tercier konglomeratum.

A granitra elsésorban a zsakos, parnas morfoldgia a jellemz6. Ezek a
formak altalaban a kis magassagu térszinek granit szinjeire jellemz8, melyek
novény és talajmentesek. Eléfordulnak egy-két m2-es, valamint tobb tiz m2-es
fellletek és témbok. A gombolyitettség mértéke eltéré, a gdmbolyitettebb
forma elsGsorban a sziklafelszineken levé, kégomba jellegli tombokre jel-
lemz0, ez a fejlettebb - lepusztultabb - forma. Hasonlé forma sivatagi és
szavanna teriletekrdl is ismert. Egyes Utbevagasokban tapasztaltuk, hogy a
granit jelent6s vastagsdgban murvésodott, s a murva Ude, illetve kevéshé
maéllott, kerek k6zettdomboket zart magaba.

A kdzetfelszineken altalaban mm-m vastagsagl levalasi kdzethéjak
lathatok, vagy szintén héjasan lepattogzé néhany mm-cm-es, FeO- ill. MnO-
dal atitatott mallasi kérgek.

A felszineken ismert gombdlyded sziklatombok kalonallo, legurult
k6zettdombokbdl keletkeztek. A mallas leginkdbb a tomb sarokpontjainal ér-
vényesiilt, a folyamat soran fokozatosan alakult ki a mallasnak jobban ellen-
allo, legkisebb tAmadasi fellletet ad6 kvazi gémb forma.
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1 &bra: Korzika vazlatos geoldgiai térképe
Jelmagyarazat: 1. Granit el6tti metamorfés paleozods sorozat, 2. Gabbré-diorit, 3. Granodiorit és monzogranit, 4.
Granodiorit és tonalit, 5. Granodiorit és monzogranit, 6. Leukokrata granit, 7. Mészalkali vulkanit, 8. K-os
szubalkali sorozat, 9. Alkali, anorogén komplexum, 10. Kelet-korzikai granit, 11. Autochton sorozat, 12. San Angelo
egység, 13. Corte egység, 14. Santa Lucia egység, 15. Bagliacone-Rivantose egység, 16. Castagniccia sorozat, 17.
Ofiolit, 18. Santa Pietro di Tenda sorozat, 19. Insecca sorozat, 20. Sekély allochton egység, 21. Neogén és kvarter
Fig. 1. Geological map ofCorsica

Legend: 1. Crystalline rock and Palaeozoic tier, which earlier than the granite, 2. Gabbro-diorite, 3. Granodiorite
and monzogranite, 4. Granodiorite and tonalite, 5. Granodiorite and monzogranite, 6. Leucocratic granie, 7. Calc-
alkalic volcanic, 8. K-contain subalkalic tier, 9. Alkalic, anorogenic complex, 10. East-Corsica tier, 11. Autochthon
tier, 12. San Angelo unit, 13. Carte unit, 14. Santa Lucia unit, 15. Bagliacone-Rivantose unit, 16. Castagniccia tier,
17. Ophiolite, 18. Santa Pietro di Tenda tier, 19. Insecea tier, 20. Allochthon unit, 21. Neogene and Quaternary
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2. abra: A korzikai tanulmany(t Gtvonala
Fig. 2. Our study-tour on Corsica
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3. dbra: Tafonik keletkezésének elvi sémaja
Jelmagyarézat: 1. Gde granit, 2. malléit grénit, 3. mallasi kéreg
Fig. 3: Phasis oftafoni development
Legend: 1 granite, 2. altered granite, 3. weathering crust



3. A tafonik
a. Mi a tafoni?

A tafoni sz6 geomorfoldgiai terminus, melyet PENCK, A. (1894)
hasznalt el6szér korzikai granitok tanulmanyozésa soran. TERMIER, H.
(1963), majd JENNINGS, J. N (1968) definialta a korzikai dialektushdl
szarmazo kifejezést, mely fligg6leges falu, kristalyos kézetben kialakult méh-
sejt Ureget jeldl. A tafonik keletkezésének legkiilénb6z8bb fajtait irtak le a
viladg szdmos pontjarol. A tapasztalatok alapjan a nedves tropusi klimat kivé-
ve mindenféle éghajlati feltételek mellett kialakulhatnak e formak. A tafonik
gyakoriak a mediterrdn-, sivatagi- valamint polaris terlleteken, tengerparti €és
tengertél tavoli helyeken egyarant megtalalhatok. Az anyakdzet is igen valto-
zatos lehet: mélységi magmas (granit, diabaz), kidmlési magmas (riolittufa)
tledékes (homokkd, mészks), metamorf (gneisz, kristalyos pala) egyarant.
Az lregek mérete eltérd, természetesen a kialakulas kezdetén lehet centimé-
teres, a fejletebbek viszont tobb méteresek. Ausztralidban a Vords Szikla
arkdzas homokkdévében 20 m-es is el6fordul (BALAZS D. 1982/

b. Kutatastorténet

A tafonikat kialakitd tényez6k tertlletenként kilénb6z8 sullyal szere-
pelhetnek, ezek tekintetében a kutatok kozott altaldban széleskor( vita bonta-
kozott ki. Alapvetd fontossagu a kialakitd tényez6k figyelembe vételekor,
hogy a tafoni milyen éghajlati feltételek mellett keletkezik.

TERMIER H. (1963) méhsejt uregeknek irta le a tafonikat, melyek
véleménye szerint mindig dél felé néz6 kozetfelszinen alakulnak Ki.
SEGERSTROM K. et al. (1964) Atacama sivatagbeli tapasztalatai azt mutat-
jak, hogy a legtdbb nyilas az uralkod6 széliranyba tekint. A szerz6k szerint a
kialakulasban a legfontosabb tényezd a széler6zid, emellett a csapd esd, a
fagyas, az inszolaciod, a kilsé-bels6 nedvességtartalom kilonbsége, de a hid-
ratacié és sémaras is szerepet jatszhat a folyamatban.

RADAI O. 1980-ban spanyolorszagi miocén mészkovekben kialakult
tafonik vizsgalatakor a tafoni kialakulasanak hatotényezéiként a k6zetming-
séget és a klimat latta, miszerint a levelesen elvalé-porlédé anyag a gravita-
cié hatasara lehull, s az a szél altal el szallitodik.

Az apro Uregek képz6dését (méhsejtes mallasforma) MUSTOE, G. E.
(1982) sékristalyndvekedéssel magyarazta, mely a tengerparton természete-
sen tengeri eredetld. Kutatasait a Cascade-hegységben elsésorban arkdzén
vegezte. Hasonl6 kovetkeztetésre jutott BRADLEY W. C. et al (1978) és
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TWI1DALE C. R. (1976, 1982) is, akik szamos helyen vizsgaltdk ezen formak
képzBdését, szerintiik is a f6 tafoniformald tényezd a sokristalyndvekedés.
KLAER W (1973) a korzikai tafonik esetében jutott ugyanerre a megallapi-
tdsra. TWIDALE C. R. et. al. (1963) hangsulyozta tovabba a kézetszerkezet
ill. a szOvet fontossagat.

Maéas éghajlati feltételek kozott képzddott tafonik esetében hasonld
megallapitasra jutott MATSUKURA Y. et. al. (1989), aki szerzétarsaival a
tengeri hullamverés és a sdmaras szerepét hangsulyozta. Japanban a Boso
szigeten konglomeratumban, homokkdben és agyagkében kialakult tafonikat
vizsgalta.

DRAGOVICH D. (1966) dél-ausztraliai kutatdsai soran jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy a csapadékviz egyenetlen lefolydsa a kézetfelszinen,
valamint a talajnedvesség a szikldk labanal eltérd intenzitasu mallasi folya-
matot idéz el6.

BALAZS D. (1982) sivatagi tanulmanyutjainak tapasztalatai alapjan a
hidrolizist talalta a tafoniképzddés legfébb tényezd6jének.

CAMPBELL S. W. (1998) a hidratacié szerepét hangsulyozta, mely az
asvanyok térfogatndvekedéset idézi el6, amely ezaltal repeszti a kbzetet. A
sokristalyndvekedésnek és a fizikai mallasnak kisebb jelentéséget tulajdoni-
tott. Kutatasi tertilete Arizona kézéps6 része.

CSUTAK M. et. al. (2000) szerint a korzikai tafonik esetében
szingenetikus Uregképzédés is valo6szindsithetd, vagyis a magmaolvadék
kigazosodasa soran a kih(il6 olvadékba belefagytak a gazbuborékok (mely
els6sorban COz2 lehetett).

c. Terepi észlelések, kdvetkeztetések

Tanulmanyutunk (2. abra) soran a tafonikat az alabbi helyeken tanulma-
nyoztuk.

Tafonik graniton

A leglatvanyosabb morfolégiai elem granitos teriileteken, mely Kor-
zikan a tengerszint feletti 1-2 m-es szinttél 1500 m-es tszf. magassagig el6-
fordul. Szdmunkra Ujdonsagnak szamitott, hogy Korzikdn metamorf paldban
és miocén mészhomokkdben is megtalalhatdk a tafonik, illetve tafoni jelleg(i
tiregek. Méretik cm-t6l tdbb méter atmérdig terjed. Korzikéan a tafonik szik-
lafalakban és 6nall6 k6zettémbokben egyarant el6fordulnak, helyileg tenger-
parton és tengerparttol tavoli helyeken, magashegységi korilmények kozott
kitett sziklafalakon (alarendelten), valamint fiatal szurdokvdlgyekben - a
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legalsé zonat kivéve - egyarant megtalalhaték. Az treg mindig gémbdlyd,
homord (gombfulke jelleg() fellletekkel hatarolt, a felsé részeken a gémb-
felliletet Kisebb tregek tagoljak, melyek kezd8 uregeknek tlinnek. Mivel né-
mi kulénbség mutatkozik az egyes tertletek képz6dményei kozott, ezért a
meglatogatott legfontosabb tertleteket kiilon-kuldn ismertetjuk.

A Desert des Agriates, magyarul granitsivatagot jelent. Mar a nevébdl
is kovetkezik, hogy a terilet igen kopar, a ndvényzetet szlrds, macchia boz6t
képviseli. Az itt észlelhetd nagy napi hdingadozas a kitett k6zetfelszinre re-
pesztd hatdssal van. Tafonikat minden égtdj irdnyaban talaltunk. Igen gyako-
riak voltak, méretlik valtozatos, de maximum 1-2 métereseket lattunk.

Ravellata félszigeten a tafonik megtalalhatok a tengerparton és attol
1-2 km-re D-re is, a szarazfold belsejében. Az iregek teljesen szabalytalan
alakuak, eloszlastak, méretliek. A kézetfelszineket vizsgalva megéllapithatd,
hogy el8szor a biotit, aztan a foldpat pereg ki a kézetb6l, végil kipreparalod-
va megmarad a kvarc. Ha a foldpat nagy méretl (t6bb centiméteresek is el6-
fordultak), akkor az is megmaradhat Kipreparalddva.

A félszigeten néhol aplitelérek szelik &t a granitot tektonikai hasadé-
kok mentén (hal6zatosan). Ezeken a helyeken az aplit marad meg kiprepara-
I6dva a k6zetbdl és koruldtte mallik el a granit. Gyakoriak az ultrabazit tele-
rek is, melyekben ugyancsak talaltunk apr6, 10-20 cm-es tafoni jellegl Ure-
geket.

A félszigett6l DK-re levd teriileten (Madonna della Serra) a tafonik
ugyancsak minden égtaj irdnyaban megtalalhaték, méretik eléri a tébb méte-
res atmérdt is. Az Uregek itt is szabalytalan eloszlastak, alaktak. Jellemz§ a
FeO-o0s, MnO-0s kéreg, melyen belll a kézettémb er6sen malloit. A kézet-
tomb belseje levelesen mallik. Eléfordul, hogy a nagy lregen belil, - melyet
napellenzéként véd a lel6gd kéreg - sok apro lreg alakult ki. Ezek az tregek
naptdl védett helyen talalhatok, ahol kisebb a parolgas.

A terlilet egyik kéfejt6jében megallapithat6 volt, hogy a kézet - a leg-
fels6 2 m-t kivéve - ép, massziv, nem mallott, Uregeket egyaltalan nem lat-
tunk a szalk6zetben.

Lumioban a tengerparton bazisos k&zettelérek szelik at a granitot, de
gyakoriak itt az 5-10 cm-es bazisos zarvanyok is. Altalaban a zarvanyok
mallottak el, mivel a f6 alkotdk - a biotit és az amfibol - kevésbé ellenalléak.
A repedések mentén gyakori, hogy apré Uregek 6sszentdvésébél nagy, bar-
langszer( Uregek keletkezhetnek. Szamos ilyen tébb méter magas lreget lat-
tunk a tengerparton, melyek abrazids barlangokhoz hasonléan, kis Uregek
lancszeri 6sszekapcsolodasaval keletkeztek a kis méretd tafonikbol a tengeri
hulldmverés hatésara. A nagy sziklatombok aljaban talalhaté tafonik ugya-
nakkor pusztulnak az abrédzié hatasara.
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Les Calanche (Voros Sziklak) kornyékén a tengerparton ill. attol 1-2
km-re, 400 m tszf. magassagig magas granittornyok alakultak ki flggé&leges
repedések mentén. A granit keményebb, ellenallébb, mint a Ravellata-
félszigeten, a granittomyok kozott tektonikus hasadékvolgyek lathatdk. Itt a
tafonik fliggdleges tektonikus vagy kozel vizszintes hilési repedésekhez kap-
csoldédnak. A tafoni kialakulasa negativ exfoliaciénak tekinthet6.

_Golo-szurdokban, a Golo-foly6 volgyében keskeny autdut vezet vé-
gig. A szurdok fala meredek, helyenként tobbszdz méter magas. Tafonik a
szurdok mindkét falan, - az als6 40 m kivételével - teljes magassagban, igen
srtin megtalalhatok. Méretuk rendkivil valtozatos. Az egészen aprd Ure-
gektdl a tobb méter atméréjd, barlangszeri Uregekig.

Col de Bavella kb. 10 km-re a tengert6l, 1000-1200 m tszf. magas-
sagban eltertill6 kopéar hegyvidék. Ezt a terlletet télen ho boritja. Itt beldl dre-
ges oszlopos formak talalhatok granitban, melyek képz6désében a kifagyas,
valamint a tavaszi hoolvadaskor lez(dul6 olvadékvizek mallaszté hatasa
egyarant szerepet kaphat.

Tafonijellegl képz&dmények mas kézeteken

Gneiszben apré tafoni jellegl Uregeket lattunk a sziget EK-i részén
Bastiabd6l a granitsivatag felé vezet6 Gt mentén. Ebben a k&zetben a tafoni
jellegli Uregek lényegesen ritkabban fordulnak el6, mint a grénitban, és a mé-
retuk is kisebb. Az lregek a palassag sikja mentén taldlhatok, elnyujtott for-
majuak.

A sziget EK-i részén Nonza kornyékén a zoldpalaban talalhatok a
tafoni jelleg(i Uregek. Ezek altalaban a tenger felé néz6 hegyoldalon, a palas-
sagi sikok mentén helyezkednek el. A palassagi sikok vezették el a beszivar-
g6 csapadékvizet, mely a kézetet lokélis asvanytani 6sszetételétl fliggb
mértékben oldotta, vagyis ott alakultak ki elnyujtott tregek, ahol a k6zet ke-
vésbé ellenalld, oldhaté asvanyokat tartalmazott.

A sziget E-i részén tercier konglomeratumban, D-i részén mészho-
mokkében lattunk tafoni jellegl Uregeket. Mindkét kézettipus esetében el-
nyljtott lregeket észleltiink, melyeket a réteglapok preformaltak. A miocén
meszhomokkdben latott tafoni jellegli Uregek esetében a keletkezést fizikai
mallasnak tulajdonitjuk. A mészhomokk6 igen mallékony, @6sszemosott
kagylovazak téredékeibdl all. Ebben az esetben a homokszemcsék Kipergése
jatszik szerepet, mely a mésszel kotottebb lencsékben alarendelt, igy itt len-
csecsomokkal tagolt boltozatok jonnek létre. A tengeri hullamverés alamossa
a partot, igy ezen esetekben érthet6, hogy az Uregek alulrol felfelé
harapozasat az abrazi6 tovabbformalo hatasa fokozza. Erdekesség, hogy né-
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hol a boltozatokban a trépusi tufacseppkovekhez hasonlé képzédmények
lathatok.

4. A kialakito tényez6k

Az egyes formak képzddésekor meghataroz6 az anyakdzet tipusa (as-
vanyos 0sszetétel, rétegzettséqg ill. ennek hidnya, asvany illetve szemcsemé-
ret), tektonikai preformaltsag (palassag), a felszin lejtése, a csapadék mennyi-
sége és eloszlasa, a tengerszint feletti magassag, szélirdny és szélerfsség,
inszolacid.

Korzika klimaja mediterran. Nyéaron nagy a forrdsédg (20 °C feletti
kdzéph6meérséklet), a csapadék kevés (215 mm), mig télen bbéséges (520 mm)
a csapadék, a kozéphdmérséklet 10 °C korlli. A szeles napok szama a keleti
oldalon a 190-et is eléri, a sebesség gyakran a 100 km/h-at is meghaladja. Az
uralkod6 szélirany a DK-i. A lehetséges parolgas mértéke az évi kodzepes
csapadékmennyiséget 60 mm-el haladja meg.

Kémiai mallasra a vasas, manganos kéreg jelenléte utal, mely a biotit
hidrolizisébél szarmaztathat6. A k&zet belsejében a mikrorepedések mentén
az oldatok a szelek hatasara létrejové parolgas kovetkeztében kapillarisan
mozognak, majd a kézet felszinén kivalik bel6lik a limonit és egyéb oxi-
hidroxidok, melyek a k&zetfelszinen egy kemény, a mallasnak jobban ellen-
allo kérget hoznak létre. Erre utal, hogy a tafonik kérgében magasabb a SiOz,
Fe2Cs, MnO mennyisége, a tafoni bels6, malloit részéhez viszonyitva. A bel-
s6 részben viszont tébb a Na20. Az oldasi kezdeményeknek alacsony a Na20
tartalma, a tafoni kérgéhez hasonloan. Szintén alacsony a Fezo03 tartalma,
valamint a CaO tartalma.

Ez a kemény, ellenallé kéreg védi a kiilsé zonat a lepusztulastol, mig
a mogotte levd bels6 régié tovabb mallik. Ezt a mallasi folyamatot az
exfoliacio késziti el6.

Az Uregek aljan 6sszegydilt granitmurva azt bizonyitja, hogy a folya-
mat jelenleg is aktiv. A tafonik belsd falan a vékony kézetlemezek kézzel
leszedhetdk (negativ exfoliacio).

A kils6 kézetfelszin kdnnyen megreped az intenziv héingadozés ko-
vetkeztében. A hdingadozéds hatasa a tafoni belsejében csekélyebb, mint a
kulsé kdzetfelszinen, mivel az egy arnyékos bels6 ureg.

A fizikai méallds sem elhanyagolhatd, mivel a kémiai mallassal erdsitik
egymas hatasat. Az erds szelek az apr6zddas soran keletkezett granitmurva
anyagat elszallitjak, igy teszik szabadda a még bontatlan kézetfelszint.

A tengeri hullamverés hatdsa a korzikai tafonik képz6dése szempontjabol
elhanyagolhat6, inkabb tovabbformald, illetve elpusztitdé szerepe van. A ten-
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gerparti grénittafonik magasabb helyzet(i sziklattmbok lepusztulasa soran
kerlltek jelenlegi helyzetikbe. Az 4allandé hullamverés zo6ndjaban
tafonimentes, legdmbdlyitett felszinl k&zettdombok vannak.

5. Kovetkeztetések

Egyértelm(inek tlinik, hogy a tafoni a zsakos-parnés lepusztulas koz-
bens6 szakaszéban kezd kialakulni (3. &bra), s altalaban egy adott, térésekkel
és litoklazisokkal hatérolt sziklatomb aljaban, felfelé és befelé haladva. A
kialakulasban feltehet6en az jatszik szerepet, hogy a kézettdmb a felszini
kéreg alatt egyre inkabb mallotta valik.

A kémiai mallas, hidrolizis hatasara a biotitok Fe-, Mn-, Si-tartalma,
valamint a foldpatok Si-tartalma kioldddik, majd az ezeket szallit6 oldatok a
parolgds miatt a kdzet felszine felé migralnak. Az oldatokbol a kicsapddas
végll oxidos formaban torténik a k&zetfelszinen. Mivel a kialakuld tafoni-
kéreg a tovabbi mallasi folyamatokkal szemben igen ellenalld, igy a kémiai
mallas tovabbra is a belsd részeket bontja.

Kvarc tobb van a tafonik kérgében, mint a bels6, mallott részen és az
oldasi kezdeményben, amely a kifelé migralé SiO2 tartalmd oldatokb6l val-
hatott ki. Foldpat tobb van a tafonik belsejében. A foldpat nem mallott ki a
belsé zénakbdl, a biotit viszont anyagasvannya bomlott le. Ezt igazolja a
montmorillonit és az illit jelenléte a tafonik kérgében, melyek a kémiai mal-
las sordn képzddtek. Halit nem volt kimutathatd, vagyis a sokristaly-
noévekedésnek feltehet6en nincs szerepe a tengerpart kozeli tafonik képz6deé-
sében. Mivel a s6permetb6l kivalé sét a csapadék hamar ledbliti, igy lehet,
hogy a sékristdlyosodas hatasa csak az id6tényezdt figyelembe véve nem
szamottevd.

A kéreg egységes gombhéja csak felul és oldalt védi a kézettémbdot,
mig alul, a tombot alulrdl hatarold vizszintes torésfellilet mentén ez a kéreg
nem tud kifejlédni. A tafoni lregének kezd6 pontja ott alakulhat ki, ahol a
fels6 és als6 kbzettdmb kozott megsziinik az érintkezés. Ekkortdl mindkét
szabadda valt, kdzel vizszintes kdzetfelszinen megindul a gémbhéjas mallas,
az alsén lefelé, a felsdn felfelé. Ez esetben az apr6z6das legkdnnyebben a
kéreg mogotti mallott kézetben halad felfelé, igy az treg kiils6, bejarat fel6li
részét altalaban egy vékony, felfelé vastagodo kéreg alkotja. Ezen beliil csak
a mallott kézet talalhatd, melynek néhol porlé feliiletén ugyancsak héjas el-
valasok tanulméanyozhaték, melyek anyaga az aljzatra hullik. A lehullott
anyag tovabb bomlik, apr6zédik, a legfinomabb frakciot az er6s szelek el-
széllitjak, helyet biztositva az Gjabb mallasi termékeknek. Az apr6zodasi fo-
lyamat egyre nagyobb térfogatl Ureget hoz létre. Fejlett tafoni esetében -
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tehat a le- és kipusztulas végsé fazisdban - mar csak egy gémbhéj alkotja az
treg falat, melynek anyakdzete végul egyensulyat vesztve felborul, s szétto-
rik.

6. Flggelék

A makroszképos és a vékonycsiszolatos leirast kdvetéen 8 mintardl
készillt rontgenvizsgalat és féelem-analizis. A rontgenvizsgalat a MAFI labo-
ratoriumaban készilt PW 1710-es szamlu PHILIPS RTG Pordiffrakto-
méterrel. A mérést Kovacs-Palffy Péter végezte el. A kémiai elemzést a
MAFI laboratériumaban LiBO2-CS feltarassal, JOBIN YVON JY 70-es sza-
mua ICP-OES késziilékkel Ballok Istvanné, Szalka Edit és Horvath Zsolt vé-
gezte.

Mintajegyzék

Vékonyésiszolotok
Pizzéria-volgyi z6ldpala (2 db); Calvi, Ravellata-fsz.-i granit (7 db).
A vékonyesiszolotok kézetanyaganak makroszképos altalanos leirasa

Kd&zet neve: granit. Vilagossziirke-vilagosbama szind, kdzép-durvaszemcsés kdzet. Benne lilas, xenomorf kvarc (2-
10 mm), fehér, hipidiomorf féldpat (2-10 mm), mely néhol zdldes, bontott és biotit (mm-es) a f6 alkotok. A biotit
mennyisége elenyészé a foldpat és a kvarc mellett. Gyakori a biotit limonitosodasa ill. kloritosodasa. A biotit és a
foldpat gyakran kipergett a kézethdl, helyét apré lyuk jelzi a kdzet felszinén. A kézet belsejében nincsenek meg
ezek a lyukak. Fellilete egyenetlen, mivel a kvarc kipreparalédva megmaradt a kézet felszinén.

Ké&zet neve: zoldpala. S6tétzold szind, finomszemcsés és vildgosabb zold kozépszemcsés savok véltakozasabol &llo
kézet. Palas. Helyenként szerpentines a felulete. Néhol klorit- ill. kvarcér szeli at.

A vékonyésiszolatok kdzetanyaganak mikroszkdpos altalanos leirasa

K&zet neve: monzogranit. K&zép-durvakristélyos kézet.

Kvarc: xenomorf, benne idiomorf mikroklin talalhté.

Mikroklin: xenomorf, keresztracsozott ikres, pertites, zarvanyai: idiomorf szericites plagioklasz, biotit, kvarc.
Plagioklasz: szericites, lehet zonas, oligoklasz.

Jarulékos elegyrészek:

Biotit: igen kevés, opak ill. apatit zarvanyos, erek mentén limonitosodik, vagy kloritos.
Opak, titanit, leukoxén, apatit, ortit, hematit, limonit, agyagasvany.

Kd&zet neve: z6ldpala. Finomszemcsés kdzet.

Klorit: kékesz6ld szinG. Thiringit.

Epidot: apr6 zomok, ill. oszlopos megjelenés.

Gréanat: széttoredezett, kloriterek szelik at. R6zsaszin. Almandin.

Jérulékos elegyrészek:

Kvarc: xenomorf szemcsehalmaz.

Hematit, limonit, zoizit.

K&zet neve: kékpala. Finomszemcsés kézet.

Glaukofan: oszlopos megjelenésii.

Epidot: oszlopos.

Jarulékos elegyrészek:

Kvarc: xenomorf szemcsehalmaz.

Hematit, limonit, zoizit.
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BARLANGI KOZETEK RADON EXHALACIOJAL

DEZSO ZOLTAN2- HAKL JOZSEF3- MOLNAR LAJOS4
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4HBM AEEA Regionalis Laboratériuma, 4002 Debrecen, Pf. 137.
molnarl@indigo2.0ai.hu

Abstract: Sources ofcave radon have been investigated in the Baradla-cave (Aggtelek, NE Hungary) using active
radon detection technique. The exhalation of radon from clay deposits as well asfrom the limestone bedrock was
measured in several experiments using specially designed exhalation chambers. The obtained radon contentration
versus time profiles have been fitted to model calculations which were based on simple theoretical considerations
on radon diffusion. The results show that under normal climatic conditions in caves, the effective diffusion length of
radon in clay is large enough to play a significant role in feeding the cave atmosphere with radon gas. This is
further enhanced by the relatively high radium-226 concentration and extremely small grain size of clay minerals.
Limestone, in turn showed very week emanation power which, together with its low radium content, resulted in two
orders ofmagnitude less exhalation rate compared to clay. These results provide a clear evidence that the source of
radon in karstic caves is clay deposit.

Bevezetd

A barlangokra jellemz& magas radonszint valamint ennek els@sorban
az évszakos id6jarassal dsszefliggd jellegzetes valtozasa meglehet6sen ré-
gbta ismert tény. A radon, mint a levegé nyomjelzdje fontos helyet foglal el a
barlangi klimavizsgalatok eszkdztaraban {FIAKI, J. 1997), segitségével még a
barlangi szerkezet kutatasa is lehetséges {MOLNAR L. 2000). Az egyes szer-
z06k a barlangi radon forrasat az alapk&zetben és a barlangi Uledékekben
egyarant jelenlévé urdnnal hozzék Osszefliggésbe. Nazaroff ide vonatkozo
kompilaciéja szerint, pl. a mészké atlagos radium-226 tartalma 25 Bqg/kg
{NAZAROFF W et al 1988), ami nagyjabol megegyezik a talajokban erre az
izotépra szamos helyen és szerz§ altal talalt értékkel {UNSCEAR 1988). Ta-
lan ez a véletlen egybeesés az oka, hogy a forras kisérleti vizsgalataval fog-
lalkoz6 szakirodalom - legaldbbis a barlangok viszonylatdban - Kifejezetten
szegényes.

A szilard matrixban talalhaté radiumbol, annak elbomlésa pillanata-
ban keletkezd radonnak diffuzio vagy aramlas révén kell kijutnia a k6zetb6l a
barlang légterébe. A diffuzids alland6 szilard anyagban (a tomor szemcsé-

' Késziilt a 023181 sz. OTKA, a 0146/1999 sz. MKM valamint a Karszt- és Barlang Alapitvany tAmogatésaval
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ben) azonban < 10-32 m2s'l azaz a radon onnan nem tud Kijutni. Ha a k&zet
porozus, akkor az ilyen anyagra érvényes 107-10“8 m2 s'l effektiv diffazios
allandé mellett mar ~ 20 cm megtételére is van lehetdség. Ha megfeleld
nyomasgradiens is fellép az adott helyen, akkor &ramléas révén még mélyebb
rétegek is hozzajarulhatnak a radon koncentracio kialakitasahoz. Michel sze-
rint a viszonylag tomor barlangi Uledékek, mint pl. az agyag, Kis porozitasuk
miatt a barlang radon haztartdsahoz csak kevés jarulékot adhatnak {MICHEL
J. 1987). Ezzel 6sszhangban latszik lenni Burkett kisérleti eredménye, amely
szerint az agyag radon exhalaciojaval nem volt magyaradzhat6 a vizsgalt
barlaghan mért radonszint {BURKETT C. 1993). Val6szin(ileg ezek a szak-
irodalmi adatok is hozzajarultak ahhoz, hogy barlangi kérnyezetben forrés-
ként az alapkdzetet tekintik meghatarozénak, s erre épitve prébalnak elméleti
magyarazatot adni az egyes barlangokban tapasztalt radon koncentracidk
kialakulasara, ezzel is igyekezvén alatamasztani a barlangi klimaval kapcso-
latban tett megallapitasok helyességét {GECZY G. 1988).

Nyilvanvalo, hogy egy ilyen elképzelésben meghatarozo szerepet kap
a kézet repedezettsége, s az aramlas a felszin és a barlangi tér kdzotti légcsere
formajaban is jelentkezhet. Tény, hogy karsztos teriileten a kézet igen jo viz-
vezetd, s egyebek kdzott épp ennek kdszonhetd a térszin alatt huzédo barlan-
gok gazdag formakincse. E karsztviz azonban jelentésen befolyasolja a radon
mozgasat a repedésekben, els6sorban is segitve a radonnak a porustérbe valo
bejutasat {TANNER A. 1980). Masrészt azonban a jelentésebb viztartalom az
exhalacié komoly gatlé tényezOjévé valik, ugyanis a radon viszonylag jol
oldodik vizben, a diffaziés hossz pedig kb. egy nagysagrenddel kisebb, mint
porozus kézetben. Fentiek alapjan az is varhat6, hogy a csapadékviszonyok
er6sen befolyasoljak a barlangi radonszintet. A tapasztalat azonban ezt az
elvarast nem igazolja. Az elfogadott elmélet alapjan az is meglepd, hogy a
barlangi terekre jellemz8, elég szlik hatarok kozott mozgd Uregfeli-
let/térfogat arany és az alacsony lég-csere ellenére a mért radon koncentraci-
Ok igen tag hatarok kozé esnek.

Nagyszamu, hazai barlangokbdl gydjtott kulonféle k6zet természetes
radioaktivitasdnak vizsgalata alapjan nemrégiben arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a mészkd radioaktivitasa, s ezzel radium tartalma is elenyész6en
kicsi az iledék dontd hanyadat adé agyagéhoz képest {DEZSO Z. 2000). E
hegysegalkoto kézet diagenezise ismeretében ez egyebként nem is meg-lepd.
Ez, valamint a fenti tények alapos indokul szolgaltak arra, hogy a legfonto-
sabb barlangi kézeteket a radon fonasa szempontjabo6l részletes kisérleti
vizsgalat ald vessik. Az aldbbiakban ezek els6 eredményeir6l szamolunk be.
Az in situ mérések helyszine az aggteleki Baradla-barlcmg volt, ahol az ilyen
vizsgélatokhoz sziikséges technikai feltételek adottak voltak.
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Kisérleti mddszerek és eredmények

Egy kézet radon exhalaciéjan annak atmoszféraval érintkez6 fellilet-
egységén az id6egység alatt kijutd radon aktivitast értjik. Ennek Si egysége
Bg/mzs. Ez a fluxuss(irliség jellegli mennyiség a forraserdsség mértékét fejezi
ki. Ezt els6dlegesen a kézet radium tartalma szabja meg. Az exhalacié hajto-
ereje az a koncentracié kulonbség, amely a kérnyezd levegd és a porus-tér
kozott fennéll. Ez nyilvanvaldan kiegyenlitddni igyekszik, azonban a pérusok
és az atmoszféra térfogata kozotti sok nagysagrendnyi kilénbség valamint a
radon véges életideje miatt ez sohasem kovetkezik be. A radiumbdl képzddd
radonnak raadasul csak egy része jut be a pérustérbe. Ezt a hanyadot az un.
emanécios tényezdvel fejezzik ki, aminek értéke 0-1 kozé esik. Az emanéci-
0s képesség, pontosan nem meghatarozhaté médon, a radiumnak a szemcsé-
ben val6 elhelyezkedésére utal, s azt mutatja meg, hogy a radium tartalom
milyen hanyadban jarul hozza a porustér radon koncentréciéjahoz.

Az exhalacioképesseg kiserleti meghatirozasara sokféle modszert
dolgoztak ki (WILKENING M. 1990). A legéaltalanosabb és altalunk is hasz-
nalt az an. akkumulacios eljaras. A vizsgalandd kézet felliletét egy alkalmas
kiképzésd, radonra at nem eresztd edénnyel Iégmentesen lezarjuk, s az itt
kialakul6 radon koncentraciot mérjiuk az idé fuggvényében. Kdénnyen belat-
hatd, hogy ez a t idének egy [l-exp(-kt)] szerint valtoz6 fliggvénye lesz. Ha a
rendszer teljesen zart, akkor a telitési érték egyértelm( fliggvénye a poruster-
ben uralkodd radon koncentracionak (és a mérési geometrianak). Az elérési
id6t a radon felezési ideje szabja meg, s igy a telitési szint elvileg kb. 30 nap
alatt alakul ki. Amennyiben a koncentracié ennél hamarabb allandéva valik,
akkor az a kisérleti rendszer tokéletlenségére utal.

Az altalunk haszndlt in situ mérési elrendezés az 1. abran lathatd. A
radon mérésére egy PRASSI tipusl, periodikus zemmodban (Gn. grab
sampling) is mlkodtethetd késziiléket hasznaltunk. A 15 perces mintavétel
(ekkor a leveg6 az &brén nyilakkal jelzett irdnyban aramlik) utan 3 6rét var-
tunk, amig kialakult a radioaktiv egyensuly a radon és rovid életidejd leany-
termékei kdzott. (Erre a korrekt radon mérés miatt van sziikség, ugyanis a
detektor a bomlastermékek altal kibocsatott alfa részecskéket is szamlalja.)
Az aktualis koncentracid meghatarozasara 1 6ra mérési id6t hasznaltunk. A
Roka-ag Labor-termében az agyag radon exhalaciéjat kozel két napon ke-
resztll vizsgaltuk a fenti id6rezsimben.

A mérési eredményeket a 2. abran a nyitott korok jelzik. Lathato,
hogy az alkalmazott fellilet/térfogat ardnyn&l mér néhany éra malva kénnyen
mérhetd magas radon koncentracié alakult ki, s az id6ben az elvart mddon
emelkedett. A Kisérlet ideje alatt a Labor-teremben egy AlphaGuard tipusu, a
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PRASSI-val dsszekalibrélt készulékkel parhuzamosan is mértiik a radon kon-
centrdciojat. A tapasztalat szerint ez mindvégig allando, atlagosan (580 + 20)
Bg/m3 volt. A kisérleti adatokra illesztett gorbe meredekségébdl a lezart fe-
lilet és a bura térfogatanak ismeretében az agyag exhaléacidja ki-szamithato.
A fluxus értékére 6.29 mBg/m2s adddott.

1 &bra. Exhalaciés méréberendezés vazlata
Fig. 1. Sketch ofexhalation experimental set up

Mivel az alkalmazott geometria igen egyszer(i volt, a fenti kisérletet
modellszamitéssal is szimulaltuk. Ebbél a radon un. effektiv diffGzios allan-
doja és a telitési radon koncentracié szdmolhat6. Az agyagban a radon kon-
centracio id6beli valtozasat az aldbbi parcialis differencialegyenlet irja le:

dc/dt = div(Deff*grad(c)) - Ac + Xcoo,

ahol a jobb oldal els6 tagja a diffziot, a masodik a radioaktiv bomlast, a
harmadik pedig a radon forrasat jellemzi. Hengeres geometridja modelllink-
ben figyelembe vettiik, hogy az edény térfogata a kisérlet soran periodikusan
valtozik. Feltételeztik tovabba, hogy az agyag homogén. A parcialis diffe-
rencialegyenletet az adott kezdeti és peremfeltételek mellett végeselem maod-
szerrel oldottuk meg a mér6edéenyt és a hozza csatlakozé 0.5 m sugarQ és 0.5
m mély agyagot magaba foglal6 régién. Kezdeti feltételként vettik figyelem-
be, hogy (ckiilsé koncentracié a fent megadott mért érték és ehhez illesztet-
tink a z mélység szerint exponencialisan véltozé kezdeti értékfeltételt. A ré-
gié szélsd, ill. als6 peremén a radon fluxusat nullanak tekintettiilk, mert mar
tavol vagyunk a zavart okozd méréedénytdl.

308



A modellszamitas eredménye az illesztési paraméterekkel egydtt lat-
hat6 a 2. dbran. A szamitott gorbe flrészfog jellege abbdl adddik, hogy a két
mintavétel kozotti id6ben csak a bdra alatt valtozik a radon koncentracidja, s
az 0sszenyitaskor a hirtelen megnétt térfogat miatt az leesik a két koncentra-
cio érték térfogatokkal sulyozott atlagara. Az elmélet és kiserlet lathaté mo-
don kitlind egyezést mutat. A kapott paraméterekkel szdmolt exhalaci6 értéke
8.12 mBg/m s. A némileg magasabb érték oka az, hogy az elsé esetben a
mintavétel idején bekdvetkezd koncentracid-esést az adatok értékelésénél
nem vettik korrekcioba, igy a valédi meredekséget alul-becsultik. Ez a kis
kiilonbség egyébként az abran szemmel is észlelhetd.

2. dbra. Agyag helyszini radon exhal&cidja
Fig. 2. In situ radon exhalation measurement on clay

A fenti kisérletben kapott fluxus adat alacsonyabb, mint az irodalom-
ban a joval por6zusabb talajokra kozolt 10-20 mBg/m2s exhalécio
(WILKENING M. 1985), azonban nem olyan kicsi, hogy elhanyagolhatd le-
hetne a barlang radonszintje szempontjab6l. Mivel a Roka-ag a Baradla-
barlang egy 6nallg, a f6-agtél elkulénuld része, elképzelhetd, hogy a radon
koncentraciojat is csak az itt talalhaté kézetek szabjdk meg. Felmérve az
agyag teljes feltletét valamint a terem térfogatat, becslést végeztink a fenti
fluxus értékkel a varhato6 radonszintre. Eredményiil 800 Bg/m3-t kaptunk, ami
nincsen ellentmondésban a mért értékkel.

Hasonld in situ mérést folytattunk a Baradla f6-agban a patakmeder-
ben lerakodott agyagon is. A kériilmények itt nem tették lehet6vé az iddébeli
valtozas mérését, csak a telitési értéket hataroztuk meg két hdnapos
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exhalécios id6 utan. Ezért ebb6l a kisérletbdl csak a diffuzios allando és a c«
lehetséges kombinacidira tudunk kovetkeztetni, ami a fluxusra egy tarto-
manyt ad eredményill. E mérés szerint az arviz utani rendkivul vizes agyag-
ban a radon exhalacidja 0.9 - 4.8 mBag/m2s kdzott lehet, azaz a fluxus jelent6-
sen kisebb, mint a Réka-agban volt. E tapasztalat 6sszhangban van azzal a
mar emlitett ténnyel, hogy vizben a radon diffiziés allandéja kicsi. Nem ki-
zart, hogy a bevezet6ben is hivatkozott Burkett negativ eredménye is a vizs-
galt agyag nagy nedvességtartalmanak rovasara irhato.

A mészké radon exhalaciojat eldszor a Roka-ag Labor-termében, egy
leszakadt, kb. 2 m3 térfogatd tombdn vizsgaltuk a fent méar leirt médon és
berendezéssel. Az exhalaciés edény és az egészen sik torési fellilet kozotti
tomitést egy helyben elkészitett vizes gel segitségével igyekeztiink biztosita-
ni. Mérhet6 effektust azonban két napos mérés utan sem talaltunk, ami egya-
rant magyarazhat6 a mészké repedezettsége miatt fennallé elégtelen zartsag-
gal (kiszell6zott az edény) vagy a mészkd igen alacsony exhaldciéjaval. Ez
utobbi feltételezést ellenérizendd, a mérést laboratdriumi korilmények kozott
is elvégeztik.

A vizsgéalathoz egy 35 literes, jol zarhatdé muanyaghordéba 30.15 kg
darabos mészkovet tettiink, majd azt még a barlangban lezartuk. A fedélen
kiképzett tomitett atvezet6k segitségével csatlakoztattuk a PRASSI radon
monitorhoz és a barlangon belil mértik a mér leirt idérezsimben a méré6-
edénybeli radon koncentraciot az id6 fuggvényében.

Ennek indulé értéke a Labor-teremben akkor éppen uralkod6 szint,
700 Bg/m3 volt. Nem kis meglepetésiinkre emelkedés helyett a radonszint
csokkent és 3 nap mualva mér csak 470 Bg/m3 értéket jelzett a készulék. A
radon koncentracid idébeli csokkenésének lteme arra utalt, hogy vagy a mé-
rérendszer nem teljesen zart radonra, vagy a mészké exhaléacidja pétolja az
elbomlott radon egy részét. A két lehetéség természetesen egymas mellett is
fennallhatott.

A kérdés eldontéséhez az Osszeéllitott kisérleti berendezest, annak
megbontasa nélkul kiszallitottuk a felszinre, majd tovabbi 1 hénapon éat az
egyetem laboratériumaban elhelyezve kovettik a radonszint alakulasat. Mar
néhany nap mulva latszott, hogy a gorbe meredeksége megvaltozott, mere-
deksége nagyobb volt, mint amit a radon bomlasi &lland6ja megszab. Bizo-
nyossa valt, hogy a rendszer nem teljesen tomér. A kisérlet utolsé napjaiban a
radon koncentracié mar gyakorlatilag nem véltozott, s a kilsd, laboratérium-
ban mért értékre, vagy ahhoz nagyon kozelire latszott beallni. A teljes Kisér-
leti id6re kapott radon koncentraci6é adatokat a 3. abra mutatja.
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3. dbra: Mészkd radon exhal&cioja hordéban
Fig. 3. Radon exhalation o flimestone measured in a barrel

A radonszintet befolyasolé dsszes tényez6t figyelembe véve a mér6-
edényben a koncentracid id6fliggését az aldbbi differencialegyenlettel lehet
leirni:

dcivi/dt = - + y(ck-Cm) + "cf ,

ahol a jobb oldal els6 tagja a radioaktiv bomlast, a masodik tag a rendszer zK
kiils6 koncentracidju térre vald szell6zését jelenti. A harmadik tag a radon
méréedényen bellli forrasat irja le, ami jelen esetben a mészkd
exhalacidjaval aranyos forrastag. Az egyenletbél kovetkezik, hogy az edé-
nyen belil a radonszint exp[-(X+y)t] szerint kbzelit a ctM egyensulyi koncent-
raciohoz, igy az id6allandé mérésével a y meghatarozhatd. Ezutan, mivel
dcMdt - 0 ésy ismert, Cfegyszerlen kiszamithato.

A fentiek szerint meghatérozott szell8zési tényez6re y = 0.1196 nap'l
értéket, egyensulyi radon koncentraciéra pedig cM = 32.3 Bg/m3-+t kaptunk.
Mivel a laboratériumban a radon koncentracidja mérésunk szerint mind-6ssze
27 + 3 Bg/m3volt, a hordon bellli forraser6sséget a cF =35 Bg/m3érték jel-
lemzi. Ez a hordd teljes térfogatara szamitva 1.25 Bq forras aktivitasnak felel
meg. Egységnyi tdmegl mészké tehat csak 0.042 Bqg radon emanacidjara
képes. Figyelembe véve a mészké slrliségét (2710 kg/m3), ez 112 Bg/m3
koncentréacidnak felel meg. Az eredmeény azt jelenti, hogy egy ilyen kézetben
képzBdott Uregben, ha ott mas, radon exhal&cidra képes anyag nincsen, akkor
ennél magasabb radonszint semmiképpen nem alakul-hat ki. Ez egyben azt is
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jelenti, hogy kisérletlink szinhelyén, a Roka-ag Labor-termében a mészké a
radon nyel6jekent funkciondl, az ottani radon-szint kialakitasdban csak az
agyag, ill. légcsere révén mas termekb6l vagy a felszinrél szarmaz6 leveg6
vesz részt.

Osszefoglalé

Az aggteleki Baradla-barlangban in situ mérésekkel vizsgaltuk a
barlangi radon forrasait. Megallapitottuk, hogy az altalaban jelent6sebb radi-
um tartalmud agyag a felszini talajokkal 6sszemérhet§ mértékben exhalal. Ez
nyilvanvaléan annak kdszénhet6, hogy az igen apré szemcsékbél allé kbzet
jol emanal, igy a pérustérben szamottevé radon koncentracié tud kialakulni.
Ezt tAmasztja ald az az eredményunk is, hogy nagy viztartalom esetén az
exhal&cid er6teljesen korlatozott, mivel ilyen esetben lecsokken az effektiv
diffuziés allandé. Ezzel szemben a mészkd alig mutatott hajlamot az
exhalaciora. Mivel ennek a kdzetnek a radium tartalma igen alacsony, még
nagy emandald képesség esetén sem tudna felilmulni az agyag exhalacidjat.

Ugy tiinik tehat, hogy a barlangi radon forrasa az agyag, az alapk6zet
ezzel szemben inkdbb nyel6ként funkcional. Jollehet lledékként az agyag
szinte mindenhol jelen van, forrasként igazan ott szerepel, ahol mennyisége
szamottev6. Mivel ilyen értelemben az agyag eloszlasa a barlangban nagyon
inhomogén, ez egyben azt is jelenti, hogy a radon forrasa lokalizalhaté. Ez a
tény felhasznalhat6 Uj barlangi részek felderitésére, ill. ismert jaratok szell6-
zésének iddbeli vizsgalatara.
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Abstract: Real-time radon concentration measurement methods have been used in the Baradla-cave (Aggtelek
Karst, NE Hungary) to establish routes of air-flow in winter, near the complex entrance system at Aggtelek. In
galleries, radon concentrations annually show two stable states, depending on the sign ofair-flow driving pressure
difference. In two cases an additional marked state was found. This phenomenon was attributed to the local
influence o fsource terms through unknown interactionsfrom deeper located unexplored cave parts. Furthermore, a
detailed radon survey made during summer along the so called long-tour route revealed yet unknown sinks and
sources of radon gas deep inside the cave. Ofthese, some has already found explanation and a briefaccount is
given in the paper. The results outlined here highlight the potential application ofhigh sensitivity radon monitoring
in cave exploration and research.

Bevezetés

Barlangi radonnal kapcsolatos hossz( idejli adatgy(jtést Magyar-
orszag szamos helyén, tobbek kdzott a Baradla-barlangban is végeztek mar.
A Baradla-barlangban ezek a mérések els6sorban szilardtest nyomdetek-toros
technikaval, a barlang tébb pontjat érintve folytak (HAKL J. 1993). A mérési
adatokbdl levonhato legfontosabb kovetkeztetés az, hogy a Baradla-barlang
aggteleki és josvaf6i végénél érzékelhetd a radonszintben egy éves periodi-
citds, am a f6-a4g id6ben allando, sztatikus képet mutat. Mig az agg-teleki
oldalon kisebb, a josvaf6i oldalon nagyobb a radon koncentraciéja, addig a
kozottik talalhatd szakaszon monoton, trendszer( csokkenés tapasz-talhatd
Aggtelek irdnyaba. Mivel legfrissebb ismereteink szerint a radon f§ forrdsa a
barlangban egyenetleniil elhelyezkedd agyag (DEZSO Z 2000), ezért célsze-
rinek latszott a Baradla f6-a4gardl alkotott kép ellendérzése és finomitasa, k-
I6nds tekintettel arra is, hogy a legUjabb légkorzési modell {MOLNAR L.
2000) szerint a f6-agon belll is beszelldzik a barlang.

Készillt a 023181 sz. OTKA és a Karszt- és Barlang Alapitvany tamogatasaval
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Méréstechnika

A radon detektalasara két, kilonboz6 detektorral rendelkez6 készilé-
ket hasznaltunk. Az AlphaGUARD PQ2000 (Genitron GmbH, Németorszag)
ionizacios kamras berendezés, mely a radon bomlasa sordn kibocsatott a-
részecskéket detektdlja. Mivel a radon leanytermékei kozott is van a-bomlé
izotop, a mérbrendszer szoftveres Uton specialis hattérkorrekciot végez
(BUTTERWORTH D. 1993). A mér6kamra feltoltése diffuzids Gton torténik.
A légszivattyd hianya azzal az el6nnyel jar, hogy a készilék kisméretd,
konnyd, sajat telepr6l egy hétig mikod6képes. Ugyanakkor kornyezetének
radonszintjét lassan veszi fel, igy az adott helyre jellemz6 radon koncentraci-
0t csak viszonylag hosszu varakozasi id6 utan képes elfogadhaté mérési bi-
zonytalansaggal meghatarozni. Ezért mérési idének 1 orat valasztottunk, és
torekedtiink a legaldbb 24 6rés, folyamatos adatgy(jtésre. igy a véletlen hiba
tipikusan 1-5 % kozé esett.

Masik detektorunk egy PRASSI tipusu (Silena, Olaszorszag) Lucas-
cellas berendezés. Az érzékeny térfogat egy szcintillatorral kortlhatarolt, kb.
2 liter (rtartalmu, szelepekkel akar le is zarhatd kamra. Ez a késziilék is az a-
részeket detektalja, a lednyelemektdl sza&rmazo jelek levalasztasa itt is szoft-
veres Gton torténik. A berendezés el6nye, hogy a mér6kamra feltdltését lég-
szivatty( biztositja, igy rovid id6 alatt reélis radon koncentraciot adé mérése-
ket lehet végezni. Hatranya ugyanakkor, hogy a készilék a barlangi viszo-
nyokhoz nagyméret(i és nehéz, a szivattyG nagy aramfelvétele miatt pedig
sajat akkumulatorairol csak kb. 8 érat képes folyamatosan tGzemelni.

Mindkét mdszer radon-kamraban gyarilag kalibralt. Adatbazisunk
koherenciajat biztositandd, tobb alkalommal is végeztink hossz( idejd
Osszeméréseket. Erre a célra legalkalmasabb helynek a Réka-agat talaltuk.

Az aggteleki oldal

Elsédleges célunk a Roka-ag un. Labor-termében uralkodé radon vi-
szonyok felmérése, esetleg hosszabb tdvi monitorozasa volt, mivel az ide
tervezett terapids részleg ezt dozimetriai szempontb6l indokolta. Ezen a he-
lyen korabban nem torténtek radon mérések, a légmozgas iranya, a légcsere
nagysaga sem volt kell6en ismert. A radon koncentracié hosszabb idejlii mo-
nitorozasaval nyert radon idésorok analizise elvileg lehet6vé teszi ilyen kér-
dések megvalaszolasat. Ezért méréseinket Kiterjesztettiik a Baradla-barlang
teljes aggteleki oldalara. A barlang eme részére jellemzd, hogy tébb nagy
terem lancolatabol kialakult, egymastdl elkilonilé jaratrendszerb6l all, me-
lyek a Hangverseny-teremnél futnak dssze. Az itt kKialakul6 1égkdrzést er6sen
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befolyasolja az, hogy a barlangnak ezen a részén tébb természetes és mester-
séges felszini kinyilas is van.

I. tablazat

Radon aktivitaskoncentracié a Baradla-barlang aggteleki oldalan
Radon activity concentrations in the Aggtelekpart o fthe Baradla-cave

mérési hely Cr,, - nyéri Cr,- téli
[Ba/m3 [Boym3
Csonthaz-terem - 600-700
Tekndshéka-terem 1500 400
Labor-terem 800-900 500-600
Hangverseny-terem 500-600 900-1100
Fekete-terem 600-700 900-1100
Denevér-ag - 800-900
Tigris-terem 300-400 300-400
Oszlopok csarnoka 500-600 100-200
Csipke-terem 500-600 -
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Méréseinket Ggy idOzitettuk, hogy minden évszakra rendelkezziink
jellemzd adatokkal. Az I. tablazatban Osszefoglalt eredményekbél latszik,
hogy a legtébb teremben két radon koncentracid érték alakul ki az év soran.
Am a maximum és minimum értékek a helytdl fugg6en killonboz6 évsza-
kokra esnek. Egyes termekre a téli maximum a jellemz8, mig masokra a nya-
ri. Eppen ezt a tényt tudjuk felhasznalni a légmozgés iranyanak a meg-
jelolésére! Ezt az 1 abran mutatjuk be a téli évszakra vonatkozéan. Léathatd,
hogy ilyenkor a josvaf6i oldalrdl érkez6 radonban dusabb levegé a Fekete-
termet érintve a Denevér-agon keresztil tdvozik a barlangbdl. Ugyanakkor
Kitlinik az is, hogy a Kis-baradla bejaratan at friss leveg6 aramlik be, mely az
Oszlopok csarnokan keresztil jut el a Tigris-teremig.

Az aggteleki oldal egyik érdekes pontja a TeknGsbéka-terem. Itt nya-
ron meglep6en magas a radonszint, pedig a termet hatarold és kit61t6 kdzetek
természetes radioaktivitdsa ezt nem indokolja. A magas radonszintre elkép-
zelhet6 az a magyarazat, hogy a Tigris-terem alatt elhelyezkedd tér-részben
magasabb radon koncentracié uralkodik, s ez a tér a Tekn@shéka-teremre
nézve forrast jelent (szekunder forras), ahonnan diffuziés vagy konvekcids
mechanizmus révén feljut a radondls levegé a Tekn6sbéka-terem-be. A téli
alacsony szintnek az a magyarazata, hogy a kozelben elhelyezked6 két beja-
raton keresztiil hideg leveg6 aramlik be a barlangba. Figyelemre mélté és a
szekunder forras létét megerdsitd eredmény az is, hogy az aggte-leki oldalnak
ez a pontja nem kétallast. A kilsé hémerséklethez igazodva képes stabilan
felvenni egy atmeneti allapothoz tartoz6 700-800 Bg/m3-es radon koncentra-
ci6 értéket is. Ez a szint azonban labilis, a kilsé hémérséklet valtozasat, igy a
Iégcsere beindulasat id6ben azonnal képes kdvetni. A barlang ezen oldalan a
tébbi mérési pont ilyen tulajdonsagot nem mutat.

Hosszu-tura

2000 nyaran egy 1 hetes méréssorozat soran sikeriilt a nyari radon vi-
szonyokat tukroz6 profilt felvenni a barlang hossz-szelvénye mentén. A 2
abran feltlintetett adatokbdl lathatd, hogy a radon koncentracié Josvaf§ ira-
nydba valéban emelkedést mutat. Ugyanakkor, ha a f6-ag menti koncent-
raciot az aggteleki bejarattol mért tavolsag fliggvényében abrazoljuk (lasd 3.
abrat), igen érdekes képet kapunk. Az emelkedés trendszer(i, de nem mono-
ton, az aktivitdskoncentracié a helynek igen erésen véaltozo fuggvénye. E
csucsok megjelenésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Baradla hossz-szel-
vénye mentén helyi (primer) és tavoli (szekunder) radon forrasok fordulnak
elé. llyen lokalis forras lehet a Kardbojt és Csikdstanya kozott, a L6t fele-
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sége, Vajdahunyad véara valamint a R6zsa Sandor gatyaja kordli teruleteken
(lasd 3. &brét). Ezek alaposabb felmérése, bejarasa mindenképpen indokolt.

2. ébra: A radonszint alakulasa nyaron a Baradla-barlangban
Fig. 2: Variation ofradon level in the Baradla-cave in summer

3. &bra: Radonkoncentracio alakulasa nyaron a Baradla-barlangf6-agaban
Fig. 3: Variation ofradon concentrations along the Baradla-cave in summer
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Egy adott térrészben kialakul6 radonszint nemcsak a forrasoktol, ha-
nem az ott eléforduld nyel6ktél is fugg. A legfontosabb nyeld tényez6 a ra-
don bomlésa (felezési id6 3.82 nap). A higulas, azaz alacsonyabb radon kon-
langnal ez egy felszini bejarat kdzelségére utalo jel is lehet.

Ha megvizsgaljuk a barlangban 1évd, két egymashoz nagyon hasonl6
adottsagu termet, az Olimposz belsd termét és a Meseorszag bels§ termét
(Karacsony-terem), akkor érdekes dolgot vehetlink észre. Mindkeét teremre
jellemz6, hogy a f6-agtol viszonylag tavol fekszik, nehezen megkdzelithetd
és az elsddleges feltételezések szerint kis légcserével rendelkezik. Igen sok a
viz altal beszallitott és a k&zetrepedéseken &t befolyt agyag, ami a radon
szempontjabol primer forras. Ezzel szemben a radon koncentraciokban igen
nagy kulénbség mutatkozik. A Karacsony-teremben mért 8200 Bg/m3 meg-
felel az elméletileg varhatd értéknek. Az Olimposz 1500 Bg/m3-es radon-
szintje azonban csak Ugy magyardzhatd, ha a térben egy aktiv nyeld is jelen
van, pl. felszin kozeli bejarata van a teremnek. A nyari méréseket kdvetden
felszini terep bejarassal valamint barlangi, felszini térképek és GPS segit-
ségével egy lehetséges kapcsolatként jeloltik meg az Aggtelek hataraban
elhelyezkedd tobrok egyikét. Kés6bb Griber Péter vezetésével a Baradla
Barlangkutatd Csoport tagjai egy felh6szakadast kovetben fluoreszcein segit-
ségével viznyomjelzést végeztek; a jelzett viz igen rovid id6é alatt megjelent
az Olimposzban {GRUBER P. 2001).

Labirintus

A joésvaf6i bejarathoz igen kozeli Labirintussal kapcsolatban a
Baradla-barlanggal foglalkoz6 kutatok kozil tébben is beszamoltak véaratlan
és érdekes mérési tapasztalataikrol. Ezek legismertebbike az alland6an magas
hémérséklet (kb. 11.4 C°). Evekkel ezel6tt Hakl J. ezen a helyen rovid idej,
un. radon-poff megjelenését észlelte {HAKL J. 2000), Végh Zs. pedig szo-
katlanul nagy C02-koncentraciét mért ugyanitt {VEGH ZS. 2000).

A fenti informéaciok alapjan egy hosszabb id6t atéleld radon mérés-
sorozatba kezdtiink ezen a helyen. A kozel két év sordn nyert eredményeket a
4. abra mutatja be. Az adatokbol kitlnik, hogy az aggteleki oldal Tekn6s-
béka-terméhez hasonldan itt is hdromallasu a radonszint. Itt nyari koncent-
racié minimum és téli kdzepes szint a jellemzd8. A radonszint maximuma -
ami a Baradla-barlangban altalunk mért legnagyobb értéket képviseli - az un.
atmeneti id6szakra (tavasz és 6sz) esik. llyenkor a felszini és barlangi 1éghd-
mérséklet gyakran kdzel azonos, igy a Iégcsere minimalis.
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4. dbra: Mért radon aktivitaskoncentracio értékek a Labirintusnal
Fig. 4: Seasonal variation ofradon activity concentrations at the Maze ofBaradla-cave

1. tblazat
Table II.
Radon aktivitaskoncentraci6 aMedence-taréban
Radon activity concentrations in the Szentbe tunnel

mérés ideje Radon koncentraci6 [Bg/m3
2000.04. 21. 5000
2000.08. 19. 5900
2000. 11. 19, 160
2001.03.04. 170

Igen jol értelmezhet6k az adatok akkor, ha figyelembe vessziik a Jos-
va-forras kozelségét és elfogadjuk a Labirintust, mint helyszint a Baradla-
barlang és a Hosszit-Als6-barlang dsszekottetésének (DEZSO Z. 2000). Ek-
kor ugyanis az itt mérhet6 magas radonszint nem a primer forrasnak ko-
szonhetd, hanem a HosszU-Alsé-barlangbdl, mint szekunder forrashél szér-
mazik. A kialakulé légkdrzés miatt nyaron az als6 barlang radondis leve-
g6je a Medence-taré felé tavozik, ami jol lathaté a 2. tablazatbdl, ahol az itt
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mért koncentracio értékeket tintettiik fel. Ugyanakkor télen, a josvaf6i beja-
raton bearamld, gyakorlatilag radon mentes levegd higitja a Labirintus leve-
g6jét, ennek kdszdnhetd a nyarinal magasabb, ugyanakkor az atmeneti id6-
szakndl alacsonyabb a radonszint.

5. dbra: Gyors lefutast radonszint csokkenés a Labirintusnal
Fig. 5: Fast drop in radon level at the Maze ofBaradla-cave

Ezt az elképzelést alatdmasztja az 5. &bra is, ami egy szerencsés idében
végzett mérés eredményét mutatja. Napkdzben a kiilsé és belsé hémérséklet
nagyjabol megegyezett, de délutan egy jelent6s leh(ilés tortént. Ennek hatasa-
ra erds légmozgéas indulhatott be, igy a Labirintusban elhelyezett detektor
igen gyorsan, kb. egy 6ra alatt felére csdékken6 radon koncentraciét jelzett.
Az atmeneti id6ében kialakul6 magasabb radonszintet tehat szekunder forras,
a Hosszu-Also-barlang okozza. Lényeges elem az itt tapasztalt magasabb
hémérséklet, ami minden bizonnyal valamilyen melységi geotermikus hatés
kovetkezményeként jon létre. Ezért a radon felaramlasanal a diff(zié mellett
konvekcié is fellép. Ebbe a képbe jol beillesztheté a Hakl altal mért radon-
poff is (HAKL J. 2000), amit az atmeneti id6szakban bekovetkezett hirtelen
kils6 h6mérsékletvaltozas okozhatott.

Osszefoglalas
Két éves, a Baradla-barlangban végzett radon méréseink megmutat-
tak, hogy a hagyomanyos barlangkutatasi modszerek mellett a radon koncent-

racié finom id6felbontasu szisztematikus vizsgalata is eredményesen hasz-
nalhato a barlangi klima kutatdsaban. Felhasznalva a barlangi radon forrasara
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vonatkozo Uj eredményeinket is, téli viszonyokra jellemz6 légkorzést hata-
roztunk meg az aggteleki oldal jaratrendszeréhez. A barlang hossz-szelvénye
mentén lokalis primer és szekunder forrasokat valamint nyel6k helyét jelol-
tik meg. Ugy gondoljuk, hogy a valds idejii radon mérésekre alapozott bar-
langi szerkezetfeltard kutatasoknak van létjogosultsdga a hazai barlangkuta-
tasban is.
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