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Abstract: LaszIé Jakucs, geomorphologist, karstmorphogenetics and researcher of caves was born in Sarkad on
the 21st ofJanuary, 1926. He took a geologist degree in Budapest in 1949 and was appointed to the National
Institute of Geology. He made the map o fthe Satorké-puszta cave near Dorog in 1946; discovered the Létras-let6
sump cave in the Bukk mountains in 1951, the Béke cave in 1952, the cave system ofPénzpatak near Répéshuta in
1953 and the lower cave ofBaradla in 1957. He was the director of the Aggtelek limestone cavefrom 1953, can-
didate from 1961 and Academic Doctor of Geography from 1970. He got to the University of Szeged in 1963
where he directed the Natural Geographical Department as a professorfrom 1971 until his retirement in 1993. He
created the "Hungaian karst school”. The following definitions were originated to him: karstmorphogenetics,
water-erosion karst features, abiogén and biogen karst features. He worked out the erosion model of the karst
caves * morphogenetics for the first time in the world and also new methods of exploring the cave systems. He
examined the interaction of the erosion of limestone karsts and the air pollution in the 80s and 90s. Hefound out
that the reasons of dissolution of cave limestone are the air pollution, the acid rains and the depositions. He has
done basic researches in the topographical development. He raised the issue ofthe cosmic mass-impact origin of
the European Black Sea. He was thefirst to use satellite exposuresfor researching carbonic hydrates in the 70's.
He worked out the geological and ancient geographical model ofthen Nagylengyel oilfield. He extensively exam-
ined the recent modifications in the characteristics ofthe Hungarian Plain's rivers.He established the Karst and
Cave Researcher Section ofthe Hungarian Geographical Society in 1951. He organized many successful expedi-
tions, he was a member of many Hungarian and international organizations, participant of conferences and
symposiums, holder of many official and professional certificates. He started to write articles in!942. In the
biography of the memorial volume there are the data of 340 of his publications; and also the description of 31
independent volumes, 70 chapters, 150 essays, 35 research reports, conclusions, scientific opinions, explanatory
notes, more than 80 educational articles, school-book reviews, films, TV series and videos. He was died on the 1st
ofDecember, 2001. in Szeged.

Jakucs Laszl6 indulasa

Jakucs LéaszI6 1926. januar 21-én sziiletett Sarkadon. Edesapja tanité volt,
aki a két fiat, LaszIot és Palt természettudomanyos szemléletre nevelte. Ko-

Y ’s

zépiskolai tanulmanyait a nagyhir(i Debreceni Reforméatus Kollégium Gim-
naziumaban vegezte kitlnd eredménnyel. Mar 14 éves koraban érdekl6dése
a mineraldgia felé fordult tandra, Hoffer Andrés hatdsara. A gimnaziumi
éveinek végére mar jegyzett asvanygyljteménye volt, amelyet Budapestre
koltozésekor a debreceni egyetem Asvany- és Foldtani Intézetének adoma-
nyozott.

A Pazmany Péter Tudoméanyegyetemen, természetrajz - foldrajz -
kémia szakos tanarnak készilt. Harmadéves koratol VVadasz Elemér profesz-
szor iranyitasa mellett, geoldgiara szakosodott. Egyetemi évei alatt mar ak-
tiv és eredmeényes barlangkutatonak szamitott, hiszen 1946-ban, 20 éves
koraban terképezte fel a Dorog melletti Satorké-pusztai barlangot.
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1947-ben az egyetem Foldtani Intézetének gyakornoka lett. 1949-
ben szerzett geolégus diplomat és az Allami Foldtani Intézetbe nevezték ki,
ahonnan hamarosan egy évre dsztondijjal Moszkvaba kuldték kutatni.

Hazatérve Miskolc vizellatdsanak tanulméanyozasaval biztak meg. A
Bukk-hegységben végzett kutatasai soran a Leétras-tetbn Uj viznyelGbarlan-
got fedezett fel, majd Uj komplex hidrogeografiai modszerek alkalmazasaval
meghatarozta, a kornyék felszin alatti karsztviz-jaratainak és barlanghal6za-
tainak kifejlédési rendszerét.

A karszt- és barlangkutato tudds

1952-t61 az aggteleki karsztvidék intenziv kutatdsaba kezdett. Tobb kisebb
barlang mellett felfedezte a Béke-barlangot, amelynek nevét 6 adta,
“magatoborozta” munkatarsaival augusztusban fel is térképezett. Mint irta:
“Ez volt életem “zongoréért csakanyt id6szaka.” A Béke-barlang felfede-
zese nemcsak itthon, de vilagviszonylatban is egyedilallé volt, hiszen els6
alkalommal terepi - geomorfologiai - megfigyelések és vizfestéses modszer
alkalmazasaval, korultekinté elemzésével, kimutatott egy addig nem létez6,
ismeretlen barlangot, s6t még annak méreteire is utalt. Az akkori nem toké-
letes méréssel 10 km korili hosszUsagot allapitott meg Jakucs Laszl6. Nem
sokat tévedett, a Béke-barlang 7.183 m hosszi Szunyogh Gabor pontos fel-
mérése alapjan.

1953 nyaran egy Ujabb bikki expedicidja soran tébbedmagaval fel-
tarta a Répashuta melletti Pénzpataki-barlangrendszert. Ebben az évben lett
az Aggteleki-cseppk6barlang igazgatoja, amely tisztet tiz évig toltotte be.
Ezen idd alatt nemcsak a karsztvidék fejlesztésével, tovabbkutatasaval fog-
lalkozott - feltarta a Baradla Also-barlangjat -, hanem a teriilet rendszeres
geomorfoldgiai feldolgozasaval is.

A Kkarsztok geomorfoldgiai vizsgalatdba sz&mos olyan észlelési, mé-
rési és foként kisérletes modszert vezetett be, amelyet eddig a természettu-
domanyok mas tertletén alkalmaztak csak.

“Altalanos karsztgenetikai, morfologiai és hidrografiai problémak
vizsgélata az Aggteleki-karszton” ciml kandidatusi értekezését 1961-ben
védte meg, s 1970-ben lett a foldrajztudomanyok doktora.

1963-ban a szegedi Jozsef Attila Tudomanyegyetem Foldrajz Tan-
székére hivtak docensnek, ahol a kdvetkezd évben megszervezte a Terme-
szeti Foldrajz Tanszéket, amelynek 28 évig volt a vezet6je (1971-t6l pro-
fesszorként). Ezekben az években szdmos sikeres kutatoutat szervezett diak-
jainak, pl. Jugoszlaviaba, a Krim-felszigetre, az Ibérai- és az Appenini-
félszigetre, a Poddliai-gipszkarsztra, az Alpokba és Kubaba.



1971-ben jelent meg a “Karsztok morfogenetikaja” cimd alapmdive,
amely a “magyar karsztiskola™-nak emlegetett j geomorfogenetikai szem-
Iéletet Osszegzi. Konyvét kiadtak New Yorkban (1977), Bristolban (1977) és
Moszkvaban (1979) is és a mai napig a szakirodalomban hivatkoznak ra.

Karsztmorfol6giai szemléletére jellemz6, hogy mindenkor a jelensé-
gek kialakulasanak okait kutatta. Téle szarmazik a karsztmorfogenetika de-
finicio, de meghatarozta a folyder6zids karsztformakincs, az abiogén és a
biogén karsztformakincs fogalmat is. Ez utobbiakkal megsziletett a karszt,
mint tajokologiai fogalom.

A tajfejl6dési folyamatok természeti torvényszer(iségeinek megisme-
résére iranyuld alapkutatasokat is végzett.

Vilagviszonylatban els6ként dolgozta ki a karsztbarlangok
morfogenetikajanak er6ziés modelljét, és 0j modszereket dolgozott ki a bar-
langrendszerek feltarasara is.

Az 1980-90-es években figyelmét a karsztos terliletek recens kor-
nyezetvaltozasainak kutatasara forditotta, s a karsztok sértlékenysegeét ele-
mezte. A mészkokarsztok elkoparosodasanak és a légszennyezddések foko-
zbdasanak hatasanalizise képezte vizsgalatainak gerincét. Felismerte, hogy a
barlangi cseppkdveken visszaoldddasi jelenségek figyelhet6k meg, amelyek
a foldi légtér elszennyez6désének, féképpen a savas eséknek és llepedések-
nek a kdvetkezménye.

A geomorfoldgia mas teriileteivel is foglalkozott. Felvetette az eurd-
pai Fekete-tenger kozmikus tdmeg-becsapodasos eredetének elméletét. Az
1970-es évek elején elsdként hasznélta a mihold-felvételeket szénhidrogén-
kutatasra. Kidolgozta a nagylengyeli kéolajtarold geologiai és 6sfoldrajzi
modelljét is, és sokoldaltuan elemezte az alfoldi folyok vizjarasi sajatossaga-
inak jelenkori modosulasait.

Jakucs a kdzéleti ember

Tudomanyos és kutatd munkaja mellett 1951-ben megszervezte a Magyar
FOldrajzi Tarsasag Karszt- és Barlangkutatd Szakosztalyat, amely ekkor a
szakemberek egyetlen szervezete volt. Evtizedekig tagja volt a MTA Tudo-
manyos Minésitd Bizottsaga Foldrajzi és Meteoroldgiai Szakbizottsaganak,
a MTA Foldrajzi F6bizottsaganak, a MTA Foldrajzi Bizottsaga Geomorfo-
I6giai Albizottsdganak, a Nemzetkozi Foldrajzi Unio Magyar Nemzeti Bi-
zottményanak és az Environmental Change on Karst Area IGU Bizottsag-
nak. HosszU évekig tarselndke, majd tiszteleti tagja a Magyar Karszt- és
Barlangkutaté Tarsulatnak és a Magyar Foldrajzi Tarsasagnak. Elndke volt
a MFT Szegedi Osztdlyanak, a TIT Szeged Vérosi és Csongrdd Megyei



Szervezetének. Megszervezte es 14 éven at elndokkent, vezette a Szegedi
Akadémiai Bizottsag Kdrnyezettudomanyi- és Terlletfejlesztési Szakbizott-
sagat. ) ) ) _ )

Szamos nemzetkdzi konferencia és szimpoOzium résztvevdje volt,
amelyek soran szeleskor(i szakmai kapcsolatokat épitett ki. 1971-ben &
szervezte meg az Eurdpai Regionalis Konferencia “Karsztmorfogenetikai
szimpdzium”=ki.

Birtokosa volt a Herman Ott6-, Kadic Ottokar-, Léczy Lajos-, és Te-
leki Samuel Ermeknek, a Szent-Gyorgyi Albert Emlékéremnek, a Pro
Natura Dijnak, az E6tvos Jozsef Koszorunak, a Magyar Koztarsasag Erdem-
rend tisztikeresztjének, a Vasarhelyi Pal kitlintetésnek és a Vass Imre em-
Iékplakettnek. Elnyerte a Fels6oktatas kivaldé dolgozdja és a Munkaérdem-
rend arany fokozatat. Nyugdijba vonulasakor 1993-ban az Egyetem
"Professor Emeritus™ cimmel ismerte el tobbévtizedes, kimagasld szintd
oktatoi tevékenységét. A Pécsi Janus Pannonius Tudomanyegyetemen 1999-
ben avattdk diszdoktorrd. Aggtelek és Sarkad diszpolgarava valasztotta.

A Jakucs bibliogréafiardl

A 2002-ben megjelent emlékkotetben talalhatd bibliografia szerint munkai-
nak szdma tobb mint 340. 1942-ben 16 éves koréban kezdett el irni, el6szor
ismeretteijesztd cikkeket, amelyekben természettudomanyi érdekességeket
mutatott be, pl. egy erdélyi séhegyet, Esztergom kdrnyéki barlangot. Els6
tudomanyos értekezése 1947-ben a Termeészettudomany cim( folydiratban
jelent meg. 1948-t6l pedig mar rendszeresen publikalt. 31 6nallé kotetet
adtak ki, 70 konyvfejezetet irt. Mintegy 150 szaktanulmanyat, jelentését a
Foldtani Intézet éves jelentéseiben, hidroldgiai-, foldtani-, foldrajzi-, karszt-
és barlangkutatasi valamint mas szakfolyoiratokban adta kozre. 35 kutatasi
jelentést, témazard beszamolot irt hazai- és kulfoldi kutatasairdl. Szakvéle-
ményt adott a Garadnavolgy és kornyékének karsztforrasairol, Ozd ivoviz
ellatottsdganak megoldasardl. Tobbek kdzott kutatta a Dél Tiszantdl, a Du-
na-Tisza kdze és a Kisalfold kulonboz6 terlleteit. Vizsgalta a nagylengyeli
kdolajmez6t, Szeged, Kalocsa, Mohacs természetfoldrajzi helyzetét. Magya-
razé es dokumentacios jegyzékeket készitett Moravaros és Kiskundorozsma
geologiai térképéhez. Geoldgiai szempontbdl értékelte Magyarorszag tobb
tajegységérél készilt mdholdfelvételeket. Tébb mint 50 ismeretteijesztd
cikket irt, elbiralt tobb tankonyvet, csodalatos barlangi filmek, televizios
sorozatok, VIDEO-k készitéseében vett részt szerepl6ként, szakértéként. Sa-
jat maga is készitett VIDEO filmeket barangolésairol, pl. a gleccserekrdl, a
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Baradla-barlangrdl, korzikai és ausztriai expedicioirol. A bibliografiat né-
hany vele készilt inteiju zarja.

Jakucs Laszl6 visszaemlékezése

Egyik visszaemlékezésében igy ir indulasardl: “Mohon szivtam tidémbe a
Debreceni Reformatus Kolléegium vastagfalu tantermeinek, szertarainak és
messze foldon hires kdnyvtaranak torténelmi levegdjét. Egyszerre éreztem
magam szanalmasan kicsinek... ugyanakkor reménykedve biz6 kivalasztott-
nak is, akinek itt és most adatott meg, hogy valami csodalatos Gj vilagba
Iépjen... Biztos vagyok benne: a Kollégiumnak kdszonhetem, hogy életem
gyakorlati iranyt prébalkozésainak... sikerei ellenére is végtére... Ujabb
generaciok tanitdjava tértem meg Szegedre...” {JAKUCS 1988).

Kapcsolata a barlangokkal ugy kezd6détt, hogy egyetemista koraban
beleesett a Remete-hegyi barlang 21 méter mély aknajaba, ahol sulyos seri-
léseket szenvedett. Nehany héttel ezutdn majdnem kicsaptak a kollégium-
bol, mert a harmadik emeletr6l 16g6 kotélen tanulta az ereszkedés és visz-
szamaszas mesterfogasait. Kés6bb is szamtalan veszedelemnek volt kitéve
munkatarsaival egydtt, de soha nem adta fel.

Talan még 2001. december 1-jén sem!

Jakucs L&szI6 atanitvanyok, tudostarsak emlékeiben

Schweitzer Ferenc igazgato Ur, szeretné megfejteni: “... mi volt a varazsa
ennek afurcsa, magas, romantikus érzelmd, er6s alkat(, csupa sziv, nagy
munkabirasu, mindenre és kdrnyezetében mindenkire odafigyel6 embernek,
akiért tanitvanyai rajongtak, munkatarsai és tuddstarsai... becsulték és tisz-
teltek. ...megprobaltam vélaszt adni erre a kérdésre. Becsllte és tisztelte
masok véleményét még akkor is, amikor nem értett egyet vele. Amikor tanit-
vanyaival komoly vitaba elegyedett, nem tekintélyének sulyaval harcolt, ha-
nem komoly érvekkel, s legfiatalabb tanitvanyat is egyenjogu, tiszteletre
méltd partnerének tartotta... Soha nem szégyenitett és nem alazott meg sen-
kit. Gondolkodasaban konzervativ és modern is volt, és nem riadt vissza
meresz, rendhagyo tedridktol. igy sok mindent el6bb latott meg, mint palya-
tarsai. Afény mivésze is volt. Konyveinek illusztracidit képvisel6 csodalatos
fekete-fehér és szinesfénykepei, videofilmjei, az érzékeny lélekre utalé zene-
és muzsika szeretete nem csak szakmai, hanem mdivészi értékeket is hordoz-
nak. Szakmai félényét vilagismeret, a nagy latokor biztositotték, és ezt a
széles attekintést élete végéig megtartotta. Ezért tudta valasztott tudomanyat
vilagszinvonalra emelni, és ezt a szintet meg6rizni... A szegedi egyetemen...



foldrajztanarok-geoldgusok hatalmas seregébe oltotta be a szakma szerete-
tét, a valasztott tudomany iranti alazatot és szolgéalatot.” (SCHWEITZER
2002).

Kubassek Janos igazgaté ar, a haldlakor irta: "...pedagoguskeént
mindig 6nzetlenul segitette diakjait tanacsokkal, személyes kapcsolataival,
mérhetetlen életbdlcsességevel A ...terepgyakorlatok soran ket hét alatt
tobbet lehetett tanulni t6le, mint az egyetemi el6adotermekben, vagy a
konyvtarakban évek soran at. A természetjelenségeit, bonyolult 6sszefliggé-
seit, k6lcsonhatasait mindig szemléletes példakkal vilagitotta meg, s eredeti
gondolkoddként gyakran Osztondzte tudomanyos vitdkra pélyatarsait. A
természet titkait és igazsagait kutatta, s nem tartott attél, hogy megkérddje-
lezze a tabuva merevedett tudomanyos dogméakat. Mérhetetlen tudas, dnzet-
lenség, segitbkészség, empétia, kitartas ésfaradhatatlan munkabiras jelle-
mezte. Tanitvanyai sokat tanultak téle. Kulfoldon is nagyra becsulték szemé-
lyét és munkassagéat.” (KUBASSEK 2001).

Marosi Sandor kutatd professzor, az emlékkotetben igy emlékezik:
“...Az egyetemen még az utobbi években is élvezhették tanitvanyai lebilin-
csel6 stilust el6adésait, tartalmas orait (méltan lett birtokosa a diakok
"Kedvenc-dij’*anak). ...igen eredményes iskolateremt6 munkaja tanisaga-
ként tudoméanyos fokozattal rendelkez6 kutatok, egyetemi oktatd-tanarok
tucatjai tevékenykednek ma isfelel6s beosztasban szerte az orszagban. ...az
emlékkotet pedig e sorok irdjanak kivételes tiszteletén és gyaszan kivdl...
nagyon széles szakteriilet megbecsilését, a potolhatatlan veszteség kifejezé-
sének megnyilvanulaséatjelzi.”” {MAROSI 2002).

Jakucs Laszl6 hitvallasa

“Mindenfa és mindenfliszal az égre torekszik. Magasba emelkedik a madar
is, ha szabadon kivan szarnyalni. Csak a barlangkutatd olyan megatalko-
dott, hogy a boldogséagot valahol a mélységben hajszolja.

En bizony ebbe az utébbi - dicstelennek t(ing - kategoriaba tarto-
zom.

Eletem valamennyi igazan leny(igoz6 6rajat sziklabarlangokban tol-
tottem. Vagyis mélyen afold alatt. Korantsem éreztem ott magam sotét el-
zartsagban. Befogadtak és elblivoltek a barlangok engem. Kitlin6en megér-
tettlk egymas beszedét, almait. Szabadda valtam a barlangokban, kénnyed-
dé, béklyait ledobd, szarnyalni képes driasmadarra. Egy barlangkutaté bi-
zonyara masként nem érezhet. Mert a barlangok szerelme végzetes. Nem t(r
szabadulast hdtelen rabjanak. Még tul a siron sem.” {JAKUCS 1993).
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Abstract: This article demonstrate the general equation system of the karstification of limestone terrain with
variable angle ofslope. The equations consider the flow rate ofthe waterflowing on the limestone surface as well
as the calcium carbonate concentration in the water and the thickness ofthe liquidfilm. The solution o fequations
gives the velocity o fdenudation as afunction ofprecipitation, dip ofslope and direction of rainfall.

1. Bevezetés

A BDF karsztkutaté munkacsoportja mintegy tiz éve foglalkozik meszk&fel-
szinek karrosodasanak kutatasaval. E program elsé lépése terepi megfigye-
léseket és morfometriai méréseket foglalt magaba, melynek eredményei
lehet6ve tették a karros felszinfejl6dés torvenyszerlsegeinek feltarasat,
mind a klasszikus karsztmorfoldgia, mind a matematikai modellezés maéd-
szereit felhasznalva. A terepi tapasztalatok 0sszegzése lehetévé tette egy-
egy, karros formakincsben gazdag terulet kialakulasanak fejl6déstorténeti
értelmezését (VERESS 1993, 2000.a, 2001, 2002), ill. egy olyan elmeleti-
fizikai alapokon nyugvé matematikai modell felallitasat, mellyel sz&msze-
rden is jellemezhetd a sziklafelszinek lepusztulasanak folyamata. Az elméle-
ti vizsgalatok eleinte egy-egy konkrét formatipus leirasara iranyultak VE-
RESS-PENTEK 1990, SZUNYOGH 1995, VERESS-PENTEK 1998), majd
— felismerve kozoOs torvényszeriiségeiket — sikerult felallitani egy igen
altaldnos érvényl egyenletrendszert, amely szamot ad valamennyi, talajel-
bontas nélkili, szabad meszkdfelszin korrézidjardl {SZUNYOGH 1994,
2000.3). Ezen egyenletrendszer altalanos megoldasa azonban nem lehetsé-
ges; konkrétan csak az egyes karros jelenséghez tartoz6 partikularis megol-
dasai adhatok meg. llyen megoldasok az elmult években folyamatosan ké-
sziiltek, ill. kidolgoztuk az altalanos megoldas szamitogeépi algoritmusat
{SZUNYOGH 2000.b). A jelen cikk is ezen egyenletrendszernek egy bizo-
nyos, konkrét feladathoz kapcsol6dd megoldasat ismerteti. Aktualitasat a
karsztkutatd csoport chilei expedicidja soran felmerilt kérdések adtak, ahol
is felismerték, hogy szoros kapcsolat latszik bizonyos karrformék elhelyez-
kedése és a tertileten uralkod6 szél iranya kozott. A szél (melynek sebessége
80-120 km/h) befolyasolja a csapadekhullas iranyat es intenzitasat, tehat
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tisztazni kellett a csapadékhullds paramétereinek és a mészkdfelszinek ol-
dodasa kozott fenndlld torvényszerliségeket. Az alabb bemutatasra kertld
elméleti modell tehat a sziklakarrok lepusztulasanak sebessége, a mészkd-
felszin kezdeti alakja és a csapadék iranya es nagysaga kozott keres szam-
szer( kapcsolatot.

2. A denudacio sebessege valtozd doélésszogl lejtd esetén

Tekintsunk egy olyan szabad sziklafelszint, melynek csapasvonalai (szint-
vonalai) parhuzamos egyenesek (1. abra). Keressiik eme feliilet leoldodasét,
feltéve, hogy a szikseges olddszert a vizszintessel /? szdget bezard, q to-
meghozamU csapadék szolgaltatja. Legyen a mészkdves 0sszlet véges, azaz
balrél egy nem karsztosodod sziklafal hatarolja. Adja meg a mészkd fellletét
a t=0 id6épontra vonatkozdan a z0(x) fliggvény. Meghatarozandd e felllet

alakja valamely tetszéleges (t >0) id6pontra, azaz keresett a z(x,t) fliggvény
(2. &bra).

1. &bra. A vizsgalt k6zetkdmyezet tombszelvénye
Fig. 1. Sketch ofthe examined karstmorphological situation
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2. dbra. A szamitasok soran alkalmazottjeldlések
Fig. 2. Denotation ofquantities in the calculations

A karrosodo6 felszin leirasat alapvetéen egy olyan parcialis differenci-
alegyenlet-rendszer szolgalja, mely figyelembe veszi az &ramlés hidraulikai
sajatossagait, a folyamatban résztvevd (egymaéssal nem vegyuld) anyagok
tdmegének megmaradasi torvényeit es a meszkdalakzatok valtozasaval jaro
geometriai  6sszefliggéseket (SZUNYOGH 2000.a). Miel6tt azonban fel-
irnank ezeket az egyenleteket (és megadnank fizikai tartalmukat), fogalmaz-
zunk meg bizonyos, az altalanos egyenletrendszert egyszer(sit§ lehet6sége-
ket.

A 2. abra szerint a mészké felliletének magassaga y-iranyba nem val-
tozik, ezért valamennyi mennyiségy iranya derivaltja nulla, azaz

£="°- a)
8y

Tovéabbi egyszerdsitést jelent, hogy a viz aramlési sebességének nem
lesz y irdnyl komponense, hiszen a viz a felllet délésvonalai mentén folyik
lefelé, azaz

v,=0. 2

igy fiz aramlas sebességvektora
vV=v,i+nk' P)
A szabad mészk6felszinek leold6dasanak kordbban levezetett altala-

e

nos egyenletrendszere a fenti egyszerdsitésekkel az alabbi alakot olti:
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ahol

r—a viz dinamikai viszkozitasi tényez6je (kg/m-s),

Pk — a meészkd slrdsége (kg/m ),

pv— aviz slr(sége (kg/m ),

c —afolyadékfilmkalciumkarbonat-koncentracidja [c =c(x,/)],
ce— a vizben oldott kalcium-karbonat egyensulyi koncentracidja,
g— a nehézségi gyorsulas (m/s2),

h— folyadékfilm vastagsaga [h= G(x,i)],

k— az oldddas sebességi tényezdje (m/s),

n — a fellilet normélisa (azaz a kGzetfelliletre mer6leges egységvektor),
gqv— a csapadek tomegaramstirliség-vektora (kg/m2-s),

V*— aviz sebességenek M-iranyl komponense [wx = vx(*,t)].

A (4) megadja a lepelvizben aramlo folyadék sebességét a Navier-
Stokes egyenlet megoldasaként. A képlet kifejezi, hogy a viz sebessége
egyenesen aranyos a vizréteg vastagsaganak négyzetével, forditottan ara-
nyos viszkozitasi tényez6jével, és fugg a vizfilmet hordozo felllet meredek-
ségétol.

Az (5) a viz tdmegének megmaradasét tikroz6 egyenlet. A jobb olda-
lan all6 mennyiség megadja, hogy id6egység alatt mennyi viz érkezett a
mészko feliletének egységnyi hosszisagu savjara. Bal oldala a hozamb6-
viléssel jard sebesség- ill. vizmélység-novekedést irja le.

A (6) a vizben oldott kalcium-karbonatra vonatkoztatva szerez érvényt
atomegmegmaradas tételének. Az egyenlet bal oldala megadja az egységnyi
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térfogatl vizben oldott CaC03 témegaramanak névekményeét, midén a viz
(dramlasa soran) egysegnyi utat tesz meg. Az egyenlet jobb oldala e novek-
mény forrésairol ad szamot: els6 tagja a mészkorol leoldott CaCC>3 mennyi-
ségét fejezi ki (ez noveld tényezd), a masodik tagja a csapadékbol szarmazo,
oldott CaC03-ot még nem tartalmazo Jhigitoszer” hatasat szamszerdsiti. (Ez
viszont a kalcium-karbonat koncentracidjat csokkentd tényezd, mert mint
alabb kiderul, qv.n negativ.)

A (7) bal oldala a kdzetfelszin sillyedési sebességét adja meg, mely
nyilvanvaloan aranyos az id6egyseg alatt kémiai uton (oldodassal) eltavoli-
tott CaCC>3 mennyiségével. Az egyenletek részletes levezetése megtalalhatd
a szakirodalomban (SZUNYOGH1994, 1998).

Jel6lje a felulet normalisdnak komponenseit nx>ny, nz, igy maga a vek-
tor

n =nxl +nyl +nx. 8)

Elemi differencialgeometriai dsszefiiggések szerint nx, ny, nz dsszeal-
lithatd a felllet kilonb6z6 iranyu parcidlis derivaltjaibol (SZUNYOGH G
1998). Kihasznalva az (1) adta egyszer(sitési lehetdseégeket, adodik, hogy

A (9) és (I1)-ben szerepl6 differencidlhdnyadosok szemléletes geo-
metriai tartalommal rendelkeznek: a felszin a lejt6szdgének iranytangensét
szolgaltatjak:

2 - tge. (12)
OX
ahol'a el6jeles mennyiség: értéke pozitiv, ha a felulet pozitiv jc-iranyba
emelkedik, negativ, ha stllyed. (A tovabbiakban célszer(i a negativ esetet
szem el6tt tartani, mert ekkor a viz aramlasi sebessége pozitiv.) Ennek alap-
jan irhatd, hogy
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tehat a feltilet normalvektora:

A csapadék vizhozamat a témegaramsuriiseg-vektorral jellemezhetjik,
mely matematikailag

formaban allithat6 el6. A (17)-ben
ahol
qv— a csapadék tomegaramsdrlseg-vektoranak abszolut értékét (kgamz),
ev— az esOcseppek haladasi irdnyaba mutatd egysegvektor.
A 2. dbra jel6lései alapjan nyilvanvalo, hogy

ahol p — a csapadékhullas iranyanak a vizszintessel bezart (délés-) szoge,
tehat

Kdvetkezésképp

Hasznéljuk ki tovabba, hogy a (4)-ben szerepl6 kifejezés is elGallithatd a
felllet d6lésszogével:

igy a alapegyenletek az alabbi alakot oltik:

20



Vegyuk észre, hogy a (24) és (25) bal oldalan all6 6sszegek egy-egy
derivaltba 6sszefoglalhatok, igy az alapegyenletek

format vesznek fel. A (27) - (30) parcialis differencialegyenlet-rendszer
egyértelml megoldasa kiegészité egyenleteket kdvetel meg, melyek a ko-
vetkezOk:

Geometriai egyenletek:
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a(x) birtokaban a (39) kézonséges numerikus integralassal meghatarozhato.
Veégul a (39)-et a (27)-be irva eljutunk a meszkd felszinen aramlé viz sebes-
ségét megadd Osszefuggeshez:

(41)

amely numerikusan szintén eléallithatd.
A leoldddas mésodik egyenletének, azaz a (29)-nek integralasa érde-
kében vezessik be a
VXeC =U (42)
jelolést, u fizikailag megadja a vizzel szallitott kalcium-karbonat tdmeg-
aram-sQrGségét (kg/m2s). Innen

(43)

(44)

alakba irhatd. (Az egyenlet felirasanal kulon jeldltik, hogy h, v§ és a x
fuggvénye, tehat az egyenlet megoldasakor nem tekintheték allandéknak. E
jelolést azonban a tovabbiakban elhagyjuk.) A (44) egy valtozé egyuttha-
toju, kozonséges, nemlinearis, els6fokd differencidlegyenletet szolgaltat
u(x,t)-re nézve:

(45)
Atrendezve
(46)

Kezdeti feltételil szolgél, hogy az oldddasnak Kitett mészkéfelszin
fels6 élénél a viz még nem tartalmaz oldott kalcium-karbonatot, azaz
c(x)=0, hax =0, 47)
kdvetkezéskepp (a 42) értelmében
u(x)=0, ha je=0, (48)
A (46) zért alakban integralhat6. Keressuk altalanos megoldésat az
,allandok varialdsanak modszere” szerint, azaz els6 lépésben hatarozzuk

meg a (46) homogénné tett valtozatanak altalanos megoldasat (melyet w-val
jelolunk).
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un differencialegyenletéhez ugy jutunk, hogy a (46)-ot megcsonkit-
j u k elhagyjuk jobb oldaldnak masodik (azaz w-tdl fiiggetlen) tagjat. Marad
tehéat

—L Sjisin(/? _a) +k .uh. 49
dx h-vxlpv (7_a) J “9)

Szétvalasztva
-— =—— —sin(j3-a) +k dx. (50)
«& h ‘vx IPv

majd mindkeét oldalat integralva

In — 1= i A-sin(B- a)+ k dx (51)
ulJd bh vx Pv
adodik, ahol U egy egyel6re ismeretlen integréacids allandd. Az (51) mindkét
oldalat e-alapra emelve véve a homogen megoldast vegul
r |
uh(x)= £/exp<, ]—- —sin(j3-a)+kdx> (52)
KLa 5

alakban nyeljuk. Az egyszer(ibb irdsmod érdekében vezessiik be az (52)
kitevOjében allo kifejezésre a tomorebb
X r
9(x)- f———sin(fi-a)+k dx (53)
bhvx pv

jelolést. igy irhatjuk, hogy a homogén egyenlet altalanos megoldasa
uh(x) =UeH(54)
A (46) megoldasanak masodik lépéseként tételezziik fel, hogy az in-
homogén egyenlet altalanos megoldasa az (54)-hez hasonl6 forméaban el6al-

lithato, azzal a kulonbséggel, hogy az U egyutthatot nem tekintjik allando-
nak, hanem feltételezziik, hogy* fliggvénye. Azaz

u(x)=U(x)em . (55)
Marmost U(x) oly mddon hatadrozandé meg, hogy az (55) eleget te-

gyen az eredeti (nem csonkitott) differencialegyenletnek. Az (55)-6t a (46)-
ba helyettesitve, elvégezve a kijeldlt derivalasokat rendezés utan U(x)-re
nézve a

"d- J -hc e N ' (56)
X
differencialegyenletet nyerjik. Az (56) mindkét oldalat x-szerint integralva
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kifejezest kapjuk, melyben mar csak V integraciés allando szerepel isme-
retlenként. Ennek megfelel6en a (46) altalanos megoldasa

V meghatarozasahoz vegyuk figyelembe a (47) kezdeti feltételt:
ha;c=0, akkor w(x)=0 (59)
Alkalmazva az (58)-at x=0 esetére
V=0 (60)
adédik. Ennek alapjan a (46) teljes megoldasa:

A (64) kizérdlag ismert fliggvényeket ill. mennyiségeket tartalmaz,
igy segitségével kiszamithatdo a mészké felszinén folyd viz kalcium-
karbonattartalmanak értéke tetsz6leges x koordinataju pontra vonatkozélag.

A felszin slllyedésének w sebessége a z - z(x,t) fuggvény i-szerinti
derivaltiabol adodik:



(67)

képletet kapjuk.
A (67)-ben csupa ismert fuggveny szerepel, ezért kiszamitasa (szami-
togéppel) nem okoz gondot.

3. A denudacid sebessége allandd délésszdgu lejtd oldodasa esetén

A (64) és (67) segitségével analitikusan meghatarozhatjuk az oldddéas
kezdeti sebességet, ha a kiindulasi mészkofelszin egy lejt6s sikfelllet, azaz
ha délésszoge allando:

a(x) =a0, (68)
ill. sina(x)=sina0. (69)
Ennek alapjan a vizfilm vastagsaga a (39) szerint

mely kifejezés zart alakban integralhatd, hiszen integrandusza x-t6l fligget-
len, allando. Rendezés utan

kifejezést nyeljik a lepelviz vastagsagara. Az egyszer(ibb irasmdd kedvéért
vezessik be a

K ~ ¥ qI Sln(/’?~(<);o) (72)
sina
jeldlést, ahol aismert éllandc')kat tartalmaz csupan. igy
h(x) =hOVI + k *x . (73)

Szukségunk van tovabba i9(x) fliggvényre is, mely (ugyanezen kozeli-
tések figyelembevételével)

h-1ill. vxet a (41) és (73)-bdl véve, némi atalakitasokat kovetden
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(A jobb oldal logaritmusos tényez&jének argumentumabdl az abszoldt érték-
jel elhagyhatd, mert mind k mind x pozitiv.) Figyelembe véve k (72)-ban
megadott kifeiezését a (77) egvszer(sithetd:
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A (83)-at a (64)-be helyettesitve eljutunk a vizben oldott koncentracio ala-
kulasahoz:

alakot olti. A (88) nevezéje egyszer(isithetd, ha beirjuk /c(72)-ban megadott
alakjat:

Szamszer( kiértékelés szerint (lasd alabb) a (89) jobb oldalanak utolsd
tényez0jében szerepl6 Kx tag sokkal kisebb mint egy, ami tovabbi egyszer(-
sitésre ad lehet6séget. Alakitsuk &t a (89)-et a kdvetkez6képpen
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Fejtslik Taylor-sorba a logaritmusos kifejezést, és —: kihasznalva, hogy a
fent emlitettek szerint «x« 1— hagyjuk el a linedrisnal magasabb hatvanyu
tagokat:

osszefuggést nyeljik. Hangsulyozzuk, hagy a (96)-ban szerepl6 paraméte-
rek mar ,,valoban” allandok, azaz x (flggetlen valtozoként) csak az expo-
nencialis kifejezésben szerepel.

A Kkarsztos denudacié megitélése szempontjabdl a felszin fliggéleges
iranyU slllyedési sebességénél sok esetben tobblet informaciot ad annak is-
merete, hogy milyen vastag kdzetréteg pusztul le idéegység alatt. Meghata-
rozandé ezért a lepusztulds sebességenek a mészkofelszinre merdéleges
komponense. Elemi differencidlgeometriai megfontolasok alapjan nyilvan-
valo, hogy

0

b =|w-cosa0|, 97)

ahol b az id6egység alatt ,,lehantol6dd” réteg vastagsagat jeloli. A (96) fi-
gyelembevételével

(98)



A (92)-ben alkalmazott matematikai atalakitast a vizfilmben oldott
kalcium-karbonat koncentrécidjat megado (86)-0sszefliggésbe is atvezetve

(99)

4. A levezetett 0sszefliggések karsztmorfologiai értelmezése

Kvalitativ elemzés

1 A (98)-bol kiolvashatd, hogy a karros leoldodas sebessége megle-
het6sen bonyolult fliggvénykapcsolatban all a lejt6 oo délésszogével. A
(98)-ban ao mind explicite, mind pedig (a X es jatényez6kon keresztul) imp-
licite el6fordul. Szerepe kdzvetleniil egyrészt a lepelviz sebességének meg-
hatarozasaban, masrészt a mészkdfelszin egysegnyi tertletére hullé csapa-
dék vizhozamanak megszabasaban van. (Annal kevesebb viz jut a mészkoére,
minél kisebb szoget zar be a felszin az es6cseppek tényleges iranyaval.)
Kozvetetten tehat ao kifejezi a kapcsolatot a karsztos lepusztulas és az es6-
cseppek mozgasiranyat meghatarozd uralkodd szélsebesség- és szélirany
kozott. Ez utdbbi hatas kialakitdsaban nyilvanvaléan a p szognek is megha-
tarozo szerepe van, mely a (98)-ban szintén bonyolult fiiggvénykeént mutat-
kozik.

2. A lepusztulas sebességére alapvetd hatast gyakorol a qv csapadék-
hozam. A (98)-ban gvnemlineéris formaban fordul el6, hanem a A és ju té-
nyez6kon keresztil bonyolult modon. Ennek viszonylag nagy féldrajzi je-
lent6sége van: kifejezi, hogy a lepusztulas sebessége nem pusztan a mész-
kére hullott viz tdomegével aranyos, hanem az id6egység alatt lehullott csa-
padékkal. Méas szavakkal: ha ugyanaz a vizmennyiség hosszantarto, csendes
esokent kerll a mészkére, akkor egy meghatarozott, hosszu idészak (pl. ezer
év) alatt mas lesz a denudacié mértéke, mintha révidebb ideig tarto, de he-
ves zaporok formajaban kerilne az olddszer a mészkdre. E linearis kapcso-
lat azzal magyaradzhat6, hogy a felszinen &raml6 (csapadékbol taplalkozo)
viz hozama nem &ll egyenes aranyban a viz sebességével és vastagsagaval,
amely tényez6k pedig kdzvetlen (éspedig szintén nem lineéris) viszonylat-
ban vannak az oldddas sebessegével. Ha tul nagy a viz sebessége, akkor
nincs elegendd id6 a kémiai folyamatokhoz, ha pedig a viz tal lassan dram-
lik, akkor révid szakaszon belll telitédik, és oldasképtelenné valik.

3. A (96)-bal kiolvashato, hogy ha a kezdetben a lejt6 sikfeluletd volt
is, hamarosan gorbultté valik, mert a slllyedés sebessége fugg a lejtd tete-
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jét6l mért x tavolsagtdl. Ez az dsszefuiggés pedig exponencialis jelleg(, ami
kifejezi, hogy a lepusztulds sebességében mértékadd kiuldnbségek csak egy
meghatarozott zénan belll mutatkoznak, azon kivil viszont a sullyedées se-
bessége allanddsul. E zona szélessége a (96) exponencidlis kitev6jében allo
fi tényez0 reciprokaval jellemezhet6. Mivel azonban jua (95) szerint fligg a
lejté dolesszogétdl, az esGeseppek iranyatol és a csapadékhozamtol, ezért
érthet6, miert rendelkezik olyan valtozatos formakinccsel a karros mészké-
felszin.

4. A leoldddés sebessége egyenesen aranyos a viz telitési kalcium-
tartalmaval aranyos. EbbGl az kovetkezik, hogy kulonb6zé atmoszférikus
viszonyok kozott lezajlé karrosodas jellegében azonos formakat hoz Iétre,
csupan kialakulasuk sebességében van differencia.

5. Az oldodas kémiai folyamatait tukroz6 k tényez6 szintén igen bo-
nyolult figgvényként mutatkozik meg, hiszen el6fordul mind a X mind a /,
tényezbkben. Ez kihangsulyozza az igenyt a lepelviz alatt zajlo oldddas me-
netének minél alaposabb megismerésere.

6. A (99) kifejezi, hogy a kbzet felszinén szivargo viz oldott kalcium-
karbonat koncentracidja (c) a sullyedési sebességhez hasonl6an exponenci-
alisan valtozik, éspedig aszimptotikusan tart egy hatarértékhez. Ez a hatar-
érték forditottan aranyos a csapadékhozammal, azaz mennél tébb viz hullik
id6egység alatt a terlletre, (azaz mennél jobban higul a lepelviz), annal ki-
sebb lesz c. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy nagyobb csapadeknal
lasstibb lenne az oldddas, s6t, épp ellenkezbleg: a kisebb kalcium-karbonéat
tartalma viz agresszivabb, igy ¢ csokkenése a maximalisan feloldhaté mész-
k& tomegét noveli.

7. A (99) arrol is szamot ad, hogy a lejtd tetejénél a legkisebb az oldott
CaCCb azaz ott a legagresszivabb a viz. Ez abbdl adddik, hogy ott a csapa-
dékon kivil még a nemkarsztos térszinrdl érkezd agressziv viz is szerepet
jatszik a korrézidban. Lejjebb ez utdbbi eredet(i oldoszer telitddik, és csak a
csapadékviz gazdagitja az agressziv 6sszetevét.

8. A (96)-bdl egy tovabbi, meglepd tény is kivilaglik. Ha a mészkd fe-
liletére csak a csapadék szallit vizet, azaz a nemkarsztos teruletr6l nem ér-
kezik old6szer (ami matematikailag ho -* 0 esetnek felel meg), akkor
H co, kdvetkezésképp az exp(-ju-x) tag nullahoz tart, barmekkora legyen

is x. Ez aztjelenti, hogy ilyen esetben a mészkdfelszin stllyedése x-t61 flig-
getlen, azaz alland6. Més szavakkal: egy tokéletesen sik, lejt6s mészkofel-
szin nem valtoztatja az alakjat karrosodasa soran, hanem egyenleteses pusz-
tul. E megallapitas latszdlag ellentétben van a terepi tapasztalatokkal: a sza-
bad kdzetfelszin altalaban hepehupas, bardzdakkal, csatornakkal, esetleg
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lefolyastalan medencékkel van megtérve. Mindez rairanyitja a figyelmet a
fenti megoldas stabilitasara: valdszinlleg egy kis eltérés a sik felllettdl
megbontja az egyenletes denudacié dinamikus egyensulyat, és e kis zavar
mérete egyre nagyobba valik.

Kvantitativ elemzés

Végezziink szdmszer( begcslést a denudacié sebességére nézve! A viz
dinamikai viszkozitasi tényezéje 77=1,9-10" kg/m-s; a mészkd srlisége pK
=2300 kg/m3; a viz s(rlsége pv=1000 kg/m3; a nehézségi gyorsulas
9=9,81 m/s2 az oldodas sebességi tényezdje k a kémiai oldddas sebességé-

nek és a difflzids anyagtranszport sebességének reciprok 6sszegébdl ado-
dik:

ahol kfc a kémiai oldodas sebessége, ko a diffizids anyagtranszport sebes-
sége. kKmeghatarozasa a

(101)
képlettel lehetséges, ahol AK =5,36-105m/s, EK =5,41 -104J/mol, R= 8,31

J/imol.K. T pedig a viz abszolut h6mérsékletét jeldli. T=283 K-nel szamolva
**=5,47.10'5m/s. (DUBLJANSZK1J1986). kDkozelitbleg a
(102)
0
Osszefiiggés alapjan szamithato, ahol D a diffazids allandd, epedig a mész-

ké felszine mentén kialakul6 hatarréteg vastagsaga. Meghatarozasara az
alabbi 6sszefiiggés szolgal:

Ep
D =ADe RT. (103)
A (103)-ban AD=2,37-10“3m2s, ED=3,72+ 104)/mol. T=283 K esetén

£>=3,19.10'0m2s. A hatérréteg vastagsaga (itt nem reszletezett szamitasok
szerint) jO kozelitéssel megegyezik a vizfilm h vastagsagaval, h-nak 0,001
métert véve (lasd. alabb) a (102) £0=3,2.10'7 m/s eredményt ad. Mindezek
birtok&ban, a (100) szerint A=3,2.107m/s.

A vizben maximalisan feloldhaté kalcium-karbonat koncentracidja

(104)
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ahol a M GG2 a kalcium-karbonat moléaris tomege (M G = 96kg/kmol);

Ki és K2 a szénsav hidrokarbonatos, ill. karbonatos disszociacids allandoja,
Kh a viz hidroxilos disszociacios allandoja, Ke a kalcium-karbonat disszoci-

acios allandéja (DREYBROT1988). yGi és yHX) az oldatban lévd kalcium-

és hidrokarbonat ionok aktivitasi egyutthatoi, melyek értéke hig oldatok
esetén (mint a karrosodas esetében is) 1-gyel egyenlék. p G a normél leve-

g6 széndioxid-tartalmanak parcialis nyomasa (pco =0,0003 atm). K}, K2

Kg Kh értékei alapvetéen a h6mérséklettdl fliggenek, melyek T=5° C esetén:
k ;=3.1622.10-7 , ~2=3,1622.10 “, Ar/"6,30057.10'2 AIC=3,89.10'9. Mind-
ezeket figyelembe véve ce=0,0546 kg/m3

A csapadékhozam realis értéke 1000-4000 mm/év, melyet masodper-
cekre atszdmitva 3,17.10' -12,68.10' kg/m s. A mészkd&felszin fels6 éle
mentén belépd vizréteg vastagsaga realisan ho =0,1-1 mm (10'4-10'3m). A
képletekben szerepl6 tObbi paraméter értelemszer(ien tetsz6leges értéket
felvehet.

Legyen a mészkd dblésszoge do=-10° az es6cseppek hulljanak flig-
g6legesen, azaz legyen /?=900. Az atlagos csapadékhozamnak vegytink 2000
mm/évet, igy #w6,34.10'5 kg/s. Ezen adatokkal k=0,204 1/m, X-- 4,43,
//=0,968 1/m, tehat

c(x)=0,041-[l-e'143i0kg/m3,
0596 -0,17- e-143 mm/év.
Hax=0, akkor w=0,23 mm/év. Hax=l m, akkor w=0,06 mm/év.

Grafikus vizsgélat

A fent levezetett dsszefliggések tartalmanak szemléltetésére vizsgaljuk
meg a leoldddas sebességének alakuldsat kilonb6z6 paraméterek fliggve-
nyében. (A diagrammokon fel nem tlintetett parameterek értékei megegyez-
nek a fenti szampeldaban szereplékkel.)

A 3. és 4. abra mutatja a leoldddas sebességét (b -ot) a lejt6 felsé élé-
t6l meért tavolsag fliggvényében. Lathatd, hogy a sebesség exponencialisan
csokken a tavolsaggal, de nullatol kilonbozé szinten allandosul. Ez azzal
magyarazhat0, hogy az agressziv csapadékviz a lejt6 felsd élétél tavol is
ontdzi a meészkovet, igy oldd hatasat mindenditt kifejtheti. A gorbék kezdeti
exponencialis jellege a nemkarsztos teriiletr6l érkez6 agressziv vizek hatasat
tlkrozi: amint azok fokozatosan telitddnek, ugy egyre csokken oldoképes-
ségik. A diagrambdl az is kiolvashatd, hogy a tertlet délésszogének fligg-
venyében a telitédés kulonb6zé hosszusagu szakaszokon kdvetkezik be (ill.



kil6nb6z6 hosszusagu szakaszok megtétele utan allandosul az oldési sebes-
SéQ).

3. dbra. A leoldddas sebessége a lejtd szélét6l mért tavolsagfliggvényében, kiillonboz6 d6lésszogek esetén
(a<45°, [3=90°, qv=6,34.108kg/s, [azaz Q=2000 mm/év])
Fig. 3. Velocity ofdenudation as afunction ofdistancefrom brink ofslope by different angle ofslope (a<45°
[3=90°, qv=6,34.10'5kg/s [i.e. Q=2000 mm/year])

4. abra. A leold6das sebessége a lejtd szélétél mért tavolsagfiiggvényében, kiillonbdz8 délésszogek esetén
(a>45° [3=90°, qv=6,34.10'skg/s [azaz Q=2000 mm/évj)
Fig. 4. Velocity ofdenudation as afunction ofdistancefrom brink ofslope by different angle ofslope (a>45°
[3=90°, qv=6,34.10fi kg/s [i.e. Q=2000 mm/year])
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Az 5 abra a leoldddas sebességét a mészkoéfelszin lejtészogenek
fuggvényében abrazolja, a lejté tetejétél mért tavolsag kuldnbdzd értékei
mellett. Meglepd és karsztmorfol6giai szempontbdl igen figyelemreméltd,
hogy valamennyi gorbe egy bizonyos délésszog mellett maximummal ren-
delkezik. Ez azt jelenti, hogy a 35-45° lejtésti sziklafelszinek denudalodnak
leggyorsabban. Mas szavakkal: az igen kis lejtésd ill. az igen meredek tér-
szinekr6l id6egyseg alatt kevesebb CaCCh tavozik, mint a kdzepes
lejtéstiekrdl. E tény morfologiai kdvetkezményeinek vizsgalata még héatra

van.

5. &bra. A leoldddas sebessége a mészkdfelszin lejtszogénekfiiggvényében, a lejtd tetejét6l mért tavolsag
kilonbozd értékei mellett (J3=90°, qv=6,34.10'5kg/s [azaz Q=2000 mm/évj)
Fig. 5. Velocity o fdenudation as afunction ofangle ofslope by different distancefrom brink ofslope (8=90°,
qv=6,34.10's kg/s [i.e. Q=2000 mm/yearj)

A 6. abran a leold6dasi sebességet a lejtészog fuiggvényében kilonbo-
z6 csapadékhozamok mellett &brazoltuk. JOI lathato, hogy a denudéacio és a

csapadékhozam kozott nincs egyenes aranyossag: a b(qv) flggveny mere-

deksége nagyobb csapadékhozamok esetén Kisebb. Azaz kétszer akkora évi
csapadékhozam nem eredményez kétszer akkora lepusztulast, hanem csak
kevesebbet. Ez azzal magyarazhat6, hogy nagyobb csapadékhozam esetén
gyorsabban lefolyik a viz a mészkdrdl, igy kevesebb ideje marad az oldasra.
E megallapitast az is igazolja, hogy nagy lejt6szogeknél (az éves csapadék-
hozamtdl fuggetlendl) kisebb a leoldodas éves mértéke.
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6. dbra. A leoldédasi sebesség az éves csapadékhozamfiiggvényében, kiillénboz6 lejtészogek esetén (x-5 m,
0=90°)
Fig. 6. Velocity ofdenudation as afunction ofannual precipitation by different angle o fslope (x=5 m, 0=90°)

7. &bra. A leold6das sebessége az es6cseppek palydjanak délésszogétdlfiiggben, kilonbozs lejtdszogek ese-
tében (x=5 m, qv=6,34.J0'5kg/s [azaz Q=2000 mm/évj)
Fig. 7. Velocity ofdenudation as afunction ofdirection of rainfall by different angle ofslope (x= 5 m, qv=6,34.10"
5kg/s [i.e. Q=2000 mm/yearf)
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8. dbra. A leold6dési sebesség a napi miikddési id6fuggvényében, killénboz6 lejtészégek esetében (x- 5 m,
p=90°, qv-6,34.]10'5kg/s [azaz Q=2000 mm/év])
Fig. 8. Velocity ofdenudation as afunction ofa daily period oftime ofrainfall by different angle ofslope (x- 5 m,
p-90°, qv=6,34.]0~} kg/s [i.e. Q=2000 mm/year])

A 7. &bra a leoldddés sebességét az esécseppek palyajanak délésszo-
gétél flggben mutatja, kilonbdzo lejtészogek esetén. Szembedtld, hogy
oc<45° esetén mennél meredekebb az es6cseppek esési iranya (azaz mennél
kdzelebb vannak a fiiggéleges helyzethez), annal nagyobb a leoldodas se-
bessége. Kis lejtésii terliletek denudacidja kdzel vizszintesen repllé es6-
cseppek esetén igen csekély. Ezen az abrén is kitlinik, hogy az a«45° lejté-
sek esetén a legnagyobb a korrézié mertéke, szinte fuggetlendl attdl, hogy
milyen iranybdl hullik a csapadék. Viszont nagy meredekségl térszineken a
laposan repllé vizcseppek fejtenek ki hatékony oldast. Tehat bizonyitva
latszik az a (chilei karrmez6kon megfigyelt) megallapitas, hogy a viharos
szélben kozel vizszintesen szall6 es6cseppek gyorsan hatrald, meredek
mészkofellleteket hoznak létre, (aminek kdvetkeztében igen kilénos for-
makincs all eld).

,» Veégul a 8 &bran az es6 intenzitasanak hatésa lathatd, ahol a leolddda-
si sebességet a napi miikodési idd fliggvényében tlntettlk fel, azonos (2000
mm/év hozamu) csapadék esetére. Egyértelmlien latszik, hogy ugyanaz a
vizmennyiség hosszl id6re elnyljtva hatékonyabb oldodast tesz lehet6ve.
Azaz szamitasaink szerint a tartds es0zés hosszu tavon tébb CaCC>3 felolda-
saval jar, mint a rovid, heves es6zés. (Természetesen ha az évi csapadékho-
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zam nagyobb, akkor a leoldddas is nagyobb lesz). E jelenség valészinGleg
azzal magyarazhato, hogy a nagy hozamu esdék igen gyors, bévizl ledblitést
eredményeznek, igy viszonylag kevés idejiuk marad az oldasra. Ezt
kovetbleg pedig hosszu, csapadékmentes iddszakok kovetkeznek, amikor
egyaltalan nincs oldddas. Ezzel szemben a lassu, csendes es6zés id6egység
alatt kevesebb meészkdvet old fel ugyan, de a csékkenés nem olyan mértékd,
mint amennyi nyereség szarmazik a hosszu makaodeési id6bél.
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KARSZTFEJLODES VIII.
Szombathely, 2003. pp. 41-50.

KARSZTOSODO MESZKO TERSZINEK LEPUSZTULASANAK
EGY UJABB MATEMATIKAI MODELLJE -

PENTEK KALMAN

Berzsenyi Daniel Fdiskola, Matematika Tanszék
9700 Szombathely, Karolyi G. tér 4. pentek@deimos.bdtf.hu

Abstract: The paper presents the mathematical description ofthe horizontal karstification process, wich occurs in
the zone ofcubical debris ofsurface oflimestone.

1. Bevezetés

Jelen dolgozat a szerz6 altal kordbban publikalt munka szerves folytatasa-
nak tekinthetd {PENTEK 2001). Az emlitett dolgozatban a horizontalis
karsztosodas egy lehetséges matematikai modellje kerilt kifejtésre. Itt a
tényleges karsztos oldas a talajjal boritott mészké térszin fels6, térmelékes
oldbdasi zonat képez6 tartomanyaban folyik. A talajrétegen atszivargo csa-
padékviz széndioxiddal feldusul, s a karsztos oldas szamara agressziv oldd-
szert képez. A kdzet fels6 tartomanyaba beszivarogva kifejti oldé hatasat,
mikdzben lefelé haladva fokozatosan telit6dik. A tormelékes oldasi zona
fels6 tartomanya oldodik legnagyobb tGtemben, s e feloldddo tartomany a
szalkOzetbdl alulrdl potlodik. Adott oldasi kortilmények kozott az ezekre
jellemzd vastagsagu tormelékes zona fejlédik ki. A térmelékes zona a fenti-
ekben vazolt oldas hatasara lefelé tolodik el, ami a karsztos térszin stllyedé-
sét eredményezi {VERESS-PENTEK 1990, 1996).

E geomorfoldgiai modellt kdveté matematikai modell kifejtésekor
tokéletes, geometriai értelemben vett gomb alaku térmelékkel dolgoztunk.
Most ismertetendé modelliinkben idealis kocka alakd, tehat poliéderes, sik-
lapokkal hatarolt térmelékdarabokkal szamolunk. A felesleges ismétlések
mell6zésével igyeksziink modelltinket ismertetni, bar a korabbi dolgozatok-
kal kikerllhetetlen atfedések és analdg gondolatsorok fordulnak eld. Mo-
delljeink épitési folyamata természetesen sohasem tekinthetd véglegesen
lezartnak. Targyalasunk soran a lehetd legegyszer(ibb eszkozoket igényld
felépitésre torekedtiink. Szorosan e témahoz kapcsolédik még VERESS-
PENTEK (1990, 1996), PENTEK (1998), tovabba SZUNYOGH (1994)
munkaja.
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2. Akarsztos lepusztulas kocka-modellje

A tormelékzonat eredményezé horizontalis karsztos oldodas kifejtésre keru-
16 matematikai modelljénél az alabbi idealizalo feltevést fogalmazunk meg.
a. Feltesszlk, hogy a karsztosodé mészké felsé tartomanyaban a repedések
rendszere olyan ekvidisztans parhuzamos sikrendszert alkot harom, paron-
ként egymasra merdleges iranyban, hogy az egyik sikrendszer horizontalis
iranyd. E sikok rendszere egybevagd, a élhosszusagu kockak rendszerére
bontja fel e fels6 tartomanyt.

b. Feltételezziik, hogy a k6zetbe szivargd agressziv olddszer hatasara e koc-
kak a kocka alakot megtartva oldédnak ugy, hogy a kockak geometriai ko-
zéppontjanak helyzete nem valtozik. E tormelékkockak fokozatosan felol-
dodé rendszere alkotja az idealis tormelékes oldodasi zonat. Az oldodo ko-
zetszemcsék kozéppontjainak egymastdl mért tavolsdga a modell szerint
azért lehet allandd, mert a mészkd felett elhelyezked6 talaj- ill. agyagréteg
oldhatatlansaganal fogva allandé térfogatu, igy allandé pakolast biztosit a
benne 1év6 szemcséknek.

c. Feltessziik még, hogy az idealis térmelékes z6néban talalhaté térmelék-
kockéak a élhossza joval kisebb a zdéna d vastagsaganal. E kockak élhossza
alulrdl, a zart kockamozaik kitoltestol indulva, folfelé haladva fokozatosan
csokken és tart a nullahoz, azaz a kockék teljes feloldddasahoz.

d. Feltételezzik azt is, hogy az oldddasi zonan atszivargé oldoszer C
kalciumkarbonat koncentracidja a zéna fels6 széletél vald x mélység fligg-
vényében egy egyszerd lineéaris fuggvénnyel irhato le:

C(x):—d-x O<x<rf), (@)}

itt Ce a feloldott kalciumkarbonat egyensulyi koncentracidja (1. abra).

Megjegyezziik, hogy az (1) egyenlet SZUNYOGH (1994) altal e mennyiség-
re levezetett altalanos megoldas Taylor-soranak a linearissal bezarulo tagja.

A Kkarsztos oldas altalanos folyamatét a klasszikus NERNST (1904)
altal felallitott differencialegyenlettel jellemezziik:

dm kK *T

dt  kk 't'kf S {Ce C) @
E formulaban a szokdsos mddon a szerepld mennyiségek jelentése a kdvet-
kez6: m = a feloldott mészkd tomege, t = az oldasi id6tartam, kK = a kémiai
oldas sebességi allanddja, kT = a hatarrétegben végbemené anyagtranszport
sebességi allanddja, végil S = a mészkd oldasnak Kitett feliletének felszine.
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Az anyagtranszport sebességere D UBLJANSZK1J (1987) vezetett le
Osszefliggést:

kT=j-y~D 2-v , 3

itt 6 =az aramlo rendszerre jellemz6 karakterisztikus méret, esetiinkben a
tormelékkockak élhossza, D = a diffizios allando és v = az araml6 oldoszer
kinematikai viszkozitasi tényezéje.

Jeldlje a tovabbiakban p a mészkd slrlségét, de pedig az S felszin(
tormelékkocka élhosszanak dt id6 alatti megvaltozasat. Ekkor

dm p S de
ot - 2 <)

aminek alkalmazésaval a (2) differencialegyenlet a
2(Q ~O A5 A

dt kK +kT p

formaban irhatd fel. Most az (5) 6sszefiiggésbe helyettesitjiik a (3) formulat,
amely elemi algebrai atalakitasok utan a

(6)

forméat oOlti. Ezen osszefliggésre tdmaszkodva hatarozhatjuk meg karsztos
térszin lokalis denudacios sebességét.

3. A karsztos lepusztulas sebességének meghatarozasa

Ha az idealis tormelékes oldddasi zéna egymas alatt n szamu rétegben elhe-
lyezked6 kockat tartalmaz, akkor a zbna d vastagsdga a kockak a
élhosszanak segitsegével a

d- nm ()
képlettel szamithat6 ki. Korabbi munkankkal ésszhangban (PENTEK 2001)
most is az idealis oldodasi zona lefelé torténd szakaszos eltolodéasaval sza-
molunk, amikor At ideig tartd valtozatlan térbeli helyzetl oldasi szakaszt
koveti a zéna a kockaélhosszal torténd athelyezédése lefelé. E szakaszos
mozgas atlagos sebességét a

(8)

képlettel hatarozhatjuk meg, s megjegyezzik, hogy a zdéna valosagos, fo-
lyamatos sillyedését a «d feltevésiink szerint jol kdzelithetjik.
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Az idedlis tormelékes oldodasi zona szakaszos sullyedését korabbi
modelliinknél alkalmazott médon a C{x) fliggvényt az alabbi alak( kepcsés
flggveénnyel kozelithetjiik meg:

07 1

C(x):---z-----Ce ({k-1) ,ra<x <k ea, 1<k<n) 9
n
{PENTEK 2001, 2. 4bra).

2. dbra: A C=C(x)fliggvény megkdzelitése lépcsdsfiuggvénnyel
Fig. 2. Approximation ofthe C=C(x) by stepfunction

Vizsgaljuk meg ezutan egy térmelékkocka teljes feloldodési folya-
matat attdl a pillanattél kezdve, amikor a kockat felulrél stllyedve eléri az
idedlis tormelékes oldddasi zona alja. Elemzésiink végét az jelenti, amikor a
tormelékkocka teljesen feloldodik, s ez akkor koévetkezik be, amikor az
idedlis tormelékes oldddasi zdna felsd szegélye is elhagyja lefelé haladva az
oldddéasa altal éppen elt(in6 térmelékdarabkat.

Legyen tehat az els6 lepésben a kiszemelt térmelékkocka az idealis
tormelékes oldodasi zona legalso retegében. Itt az olddszer koncentrécidja a
(9) osszefliggésbdl a k - n  helyettesitéssel nyerhet6:
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formulat.

Az els6 oldodasi szakaszt kdvet6en az idedlis térmelékes oldodasi
zbna a ertékkel mélyebbre tolodik, igy a vizsgalt tormelékkocka az alulrdl
szamitott masodik rétegbe kerdl, ahol azt mar agresszivebb oldészer oldja
tovabb. Itt az olddszer koncentracidja a (9) képletb6l a k=n-1
helyettesitéssel adodik:



osszefuggeést nyerhetjiik, ahonnan az els6 lepésben részletezett mddon szér-
maztathatjuk a (15) formulanak megfelel6

egyenletet.

Eljarasunkat tovabb folytatva az n-edik Iépésben a térmelékkocka az
ideélis tormelékes oldodasi zona felsd rétegébe kerdl, ahol az utolsé oldoda-
si szakaszban teljesen feloldddik. Itt az oldoszer koncentrécidja a (9) 6ssze-
fliggésbdl a k = 1 helyettesitéssel kaphaté meg:

amelybdl a fentiekben részletezett médon kaphatjuk a (15) dsszefuggésnek
megfeleld



adodik. Ebbdl mar meghatarozhatjuk az idealis térmelékes oldddasi zona
At oldodasi szakaszainak nagysagat:

értékd.

Ezutdn mar konnyen meghatarozhatjuk a karsztos térszin lokalis
denudacios sebességét. Tekintsik az idealis tormelékes oldddasi zéna egy
tetsz6leges n db, felfelé egyre kisebb méretl oldodo feluletl kockakbol allo
oszlopat. E kockak élhossza lentrdl felfelé haladva a At id6tartamu oldasi

szakasz kezdetén a fentiek szerint en=a, en\, en 2,.., €2, e}, az oldasi
szakasz végén pedig rendre en \, en 2,..., e0=0. E kockak térfogatai az

kovetkezik. A (24) és (29) felhasznalasaval a denudacios sebesség ertéke:

48



Vegyik észre, hogy a tormelékes zona lefelé torténd eltolodasi atla-
gos g sebessege és a karsztos térszin sullyedésének c2 sebessege szamita-
saink szerint megegyezik, tehat:

c, =Cc2. (31)
Ezen eredményiinket érdemes 6sszevetni e dolgozat el6zményének tekinthe-
t6 munka c2 <cx egyenl6tlenségével, amelyet idedlis gobmb alakd térmelé-

kes z6na alkalmazasaval nyertiink {PENTEK 2001).
Befejezéstl bemutatott modelliinket egy numerikus példan keresztul
illusztraljuk. Legyen az ideélis térmelékes z6na vastagsaga d =15 m, az

egyes tormelékkockak élhossza a zéna aljan a = 0,02 m, legyen a zéna h6-
mérséklete T =283°K » 10°C , az éves atlagos karsztos mikodési id6
Ij = 1000-4; . Ekkor a (25), illetve a vele megegyez6 eredménydi (30) formu-
la alapjan
g =c2=8,7733 -10_1-» (32)
folyamatos denudacios sebesség szamithato, az évi 1000 6ras mikodes ese-
tén ez a sebesség jo kozelitéssel
C,=0,1* (33)
nagysagunak adodik. Ez azt jelenti, hogy a karsztos térszin ilyen térmelékes
z6na mellett 10 év alatt sullyed 1 mm-rel, vagyis egy €vszazad alatt 1 cm
nagysagot, ami valtozatlan feltételek mellett 10.000 év alatt eredményez
1 mres sullyedest. A szamitasok tovabbi részleteire vonatkozdan informaci-
6kat taldlhatunk DUBLJANSZK1J (1987) és PENTEK-VERESS (2002)
munkaiban.
, A (25), illetve (30) 0sszefliggés elemzésével lathatjuk, hogy a
denudacié sebességét a tormelékes zdna geometriai jellemz6i (d,a), a

karsztos oldas kémiai jellemz6i [CekK), végll aramlastani mennyiségek
(D,v) hatarozzak meg a k6zetet jellemzd p slrliség ismeretében.
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4. Osszegzés

Dolgozatunkban egy olyan matematikai modellt ismertettlink, amely lehetd-
Ve teszi egy-egy adott karsztos térszin denudacids sebessegének meghataro-
zésat. A karsztos oldddas horizontalis modellje a talaj és a szalk6zet kozotti
tormelékes zona képzddésén nyugszik. E tartomany létét szdmos feltaras
bizonyitja. A térmelékes z6na az autogén karsztok teljes tertletén megszaki-
tas nélkil kifejlédhet. Mivel azonban a k6zet min6sége, toredezettsége, a
kdzetet borito talaj vastagsaga és 0sszetétele pontrdl pontra valtozhat, igy a
denudacio uteme is fiigg az adott helyt6l. A denudacid Gtemét természetesen
befolyasolja még a beszivargastol figgd éves miikodési id6 is. E differenci-
alt denudacios sebesség eredményeként alakulnak ki a valtozatos felszind,
tobroket tartalmazé karsztos térszinek. A kordbbi modellekt6l eltéréen a
szamitasok sordn kocka alaku térmelékdarabkak rendszeréb6l épitjuk fel a
tormelékes oldddasi zonat. Viszonylag kevés parameter mérésével, illetve
szamitasaval meghatarozhatd a karsztos denudacio sebessége, s igy lehet6-
ség nyilik a térszin multbeli és jovébeni valtozasanak jellemzésére is.
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TOBORFEJLODESI SZIMULACIO ELEMZESE LEPUSZTULASI
IDOSOROK ES MORFOMETRIAI MUTATOK ALAPJAN

TELBISZ TAMAS

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany P. sétany 1/c.
telbisztom@Iudens.elte.hu

Abstract: The structure ofthe present model is based on the widely accepted karstecological approach, in which
karst landform evolution is interpreted within the frame o f the atmosphere-soil-epikarst system. Thefollowing
processes are implemented in the computer model: rainfall, evapotranspiration, infiltration into the soil,
infiltration into the bedrock (epikarst), karst corrosion, runoff, erosion and accumulation, seepage in the soil (both
vertical and horizontal components), mass movements and tectonics. Three time-scales are used during the
computations: runoff (short) scale, seepage (medium) scale and geomorphic (long) scale. Due to this model, a
broad range ofkarstphenomena can be examined, such as the exhumation o fkarst terrains, the soil effect and the
morphological evolution of dolines. The results of an example simulation are analyzed. The widening of dolines,
the relationship ofdoline density and doline area are discussed. A northward shifting ofdolines can be observed
that is the consequence o fthe asymmetric denudation caused by the different aspects of doline slopes. Elongation
and main axis of dolines are inherited from the original valley-directions and are independent from aspect-
asymmetry. It is presented that even in case of stable determining conditions (precipitation, equilibrium
concentration, etc.) self-organizing rythmes (doline widening and deepening periods) may arise during karst
evolution. The solutional denudation is mainly determined by the infiltrating water, but longterm changes in the
mean equilibrium concentration o fthe whole area may influence the precise nature ofthis relationship.

Bevezetés

A Karsztfejl6dés elméleti matematikai és numerikus modellezési megraga-
dasara szamos kisérlet tortént az elmult években, melyekr6l egy korabbi
cikkben kozoltem rovid attekintést (TELBISZ 2001a). A jelen tanulméanyban
a korabbi modelljeim tovabbfejlesztett valtozatat illetve az ennek segitségé-
vel elérhet6 eredményeket kivanom bemutatni. Az alabbiakban ismertetésre
kertl6 modell karsztgeomorfoldgiai célzattal készilt, ennélfogva f6 célkiti-
zése, hogy a karsztteriiletek felszinét alakité folyamatok elméleti megraga-
dasa révén az ezek hatasara létrejové formakincset képes legyen minél so-
koldalubban magyarazni. A teijedelmi korlatok miatt a modell ismertetését
kénytelen voltam szlkre szabni, igy az aprobb részletek kimunkalasat itt
nincs modom bemutatni.

A karsztos felszinfejlédési modell felépitése

A térbeli szerkezet felépitésénél arra a széleskorben e Ifogadott s émarat a-
maszkodtam, amely a karsztfelszin alakulasat harmas tagolasu (karsztoko-
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l6giai) rendszerben uja le: 1égkor - talaj —tormelekes zona (BARANY
KEVEI 1993, 1995, KEVEINE BARANY-MEZQOSI 1978, PFEFFER 1995,
VERESS-PENTEK 1990,1995, ZAMBO 1986).

I. dbra: A modell térbeli szerkezete
Fig. 1: Spatial structure o fthe model

A modell vazat egy derékszogl koordinatarendszer alkotja, amely-
nek alapjan egy adott terlletet szabalyos négyzetracshalo szerinti cellakra
fejtekre”) lehet bontani (1. abra). Minden egyes cellanak vizszintesen 8
szomszédos cellaval lehet kapcsolata. A modell futasa sordn az anyag-
vandorlas cellardl cellara ebben a 8 iranyban torténhet, illetve egy cellan
belll flgglleges iranyokban valdsulhat meg (1égkdritalaj, osztott talajre-
tegek kozott, talajitormelékes zona).

A felszin-alakitd folyamatok id6beli menetéhez és a modell haté-
kony futtathatésagahoz igazodva harom kilénbdzd id6lépték szerint kerdl
sor a modellbe épitett folyamatok szamitasara. Mivel a karsztos felszinfor-
malas hajtoereje a viz, ezért a modell alapvet6en a csapadékeseményekhez
kapcsoldéddan végbemend felszinformalast modellezi. A csapadékhullas
felszinalakitas szempontjabdl legvaltozékonyabb tényez6je a lefolyas, ehhez
igazodik a legrévidebb id6lépcs6: Ats (min).

A talajon atszivargas 1-2 nagysagrenddel lassabban zajlik, ezért a
modell futasi idejének hatékonyabb kihasznalasa érdekében egy kdzépsoé
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id6lepték bevezetésére is sor kerllt: Aim (min). Ennek mértékét a talaj szi-
vargési tulajdonsagai szabjak meg.

2. dbra: A modellfolyamatéabraja (b6vebb magyarazat a széveghen)
Fig 2: Flow-diagram ofthe model (see textfor explanation)
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Harmadsorban pedig a felszin véaltozasainak id6léptéke emlithetd:
Ail (év), amely az el6zénél sok nagysagrenddel nagyobb. Olyan id6tartamot
celszer( valasztani, amely elég rovid ahhoz, hogy a lepusztulas még ne val-
toztassa meg jelent6s mértékben a morfoldgiat, méasrészt elég hosszu ahhoz,
hogy a modell futtatdsa ne nyuljon tul hosszlra a modellez6 szamara érde-
kes id6tartomanyt tekintetbevéve. Ez a valasztds meglehet6sen kényes, 0sz-
szetett kérdés, mert a szimulalt felszinalakité folyamatok esetében eltérd
lehet a megfelelé hosszu id6lépték.

Osszefoglaldan tehat a modell harmas id6léptéke: lefolyasi (rovid)
id6lépték (Ats), szivargasi (kozepes) id6lépték (Aim) és geomorfoldgiai
(hosszu) id6lépték (AtD). A modell folyamatsorat, a szamitasok menetét a 2.
abra mutatja be.

A csapadék-intenzitas a talajba (k&zetbe) beszivargd csapadékha-
nyad egyik fontos meghatarozéja. A modellnek megadhat6 egy Rqt) adatsor,
amely a csapadék intenzitdsat (mm/min) adja meg rovid id6lépték szerinti
bontasban a csapadékesemény kezdetétdl a végéig. Mind az éves csapadek
(P, mm), mind pedig az egy csapadékeseményre jellemz6 Gsszmennyiség
értékét a ndvényzet visszatartd képességének (intercepcid) mértékével he-
lyesbitve célszeri megadni. JOI ismert tény az is, hogy a karsztos beszivar-
gas szempontjabdl a csapadék éven beliili eloszlasanak is kiemelkedd szere-
pe lehet (miként BOCKER 1974, KESSLER 1954, MAUCHA 1990 bizonyi-
tottdk magyarorszagi karsztvidékekre). Ez a jelenség a modellben kézzel-
foghat6an ugyan nincs megvalositva, am ha a tényleges évi csapadékdsszeg
helyett a mértékadd csapadékot valasztjuk kiinduld paraméterként, akkor
valdszer(ibb értékeket kaphatunk.

A felszini lehetséges parolgast idében és térben allandd intenzitasu
folyamatként modelleztem (ez nyilvanvaldan leegyszer(sités, de morfoldgi-
ai szempontbdl feltehet6leg nincs nagy jelentésége), mely a csapadékhullas
lezarultaval kezd6dik, és addig tart, amig van rendelkezésre all6 viz.

A talajbol evapotranszspiracios Uton tavozd lehetséges mennyiség a
mélységgel exponencialisan csokken (KOVACS 1978). Altalanosnak te-
kinthet6 jelenség - els6sorban a nyari félévben -, hogy a talajba beszivar-
gott teljes vizmennyiség “elfogy”, miel6tt az alapkézethez érne (JUHASZ
1987, KESSLER 1954, STELCZER 2000). ZAMBO (1970) Aggteleki-
karszton végzett terepi vizsgalatai szerint a dolindkat kitolt6 talajtakard
bizonyos vastagsag utan vizzéarénak tekinthet6. Ezen tényekbdl kiindulva a
talajbeli szivargas soran az evapotranszspiracio hatasat a fligg6legesen lefelé
szivargd vizmennyiségre az alabbi egyenlettel hatdroztam meg:
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(D

ahol
Wr(H) a talajfelszintdl szamitott h mélységben (m) szivargd vizmennyiség
(mm),
IRa talajba beszivargo vizmennyiség (mm),
Xa vizfogyas litemét meghatarozo konstans (1/m).

X becsléséhez bevezettem a kritikus talajmélyseg fogalmat, amely
azt a talajmélységet jel6li, ameddig a beszivargott viznek mindéssze 1%-a
jut le. A fenti egyenlet alapjan X az alabbi mddon fejezhet6 ki a kritikus
talajmélység (HIR m) segitsegevel:

2

A talajba torténd beszivargas rendkivil fontos szerepet jatszik a
karsztfolyamatok térbeli alakuldsaban, mert a csapadékintenzitassal kardltve
a tormelékes zdénaig jutd viz terlleti eloszlaséat szabalyozza. Dontd kilonb-
séghez vezethet a felszinfejl6désben, hogy a viz egyenletes eloszlasban
vagy pedig csomépontokba sir(isddve érkezik oldoképes helyzetbe.

A csapadékhullés kezdetekor gyakorlatilag a teljes vizmennyiseg ké-
pes elnyelddni, mig a felszinen talalhato talajréteg telitetté nem valik (erd6k
esetében a nagy vizbefogadoképességli avarréteg tovabb fokozza ezt a ha-
tast). Ezt kdvetben a beszivargasi képesség fokozatos csokkenésen megy
keresztil, majd egy alacsonyabb értéken allandosul. Ez a folyamat kielégité
pontossaggal fogalmazhatd meg egy eltolt exponencialis fliggvény alkalma-
zasaval (HORTON 1940, 1945 alapjan):

IR® =h,v+(IR,0-kDJ-e-a't (3)

ahol lcr(i) a talaj beszivargasi képességét (intenzitasat) jeloli (mm/min) a
csapadékhullas kezdete utan t (min) id6vel,

kDy (mm/min) a fligg6leges szivargasi egyutthato,

I cr,oa csapadekhullas kezdetén mérhet6 beszivargasi képesség (mm/min),

aj a beszivargasi képesség csokkenésének ltemét meghatarozé konstans
(/min). -
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A beszivargasi képesség ismeretében a talajba torténd tényleges be-
szivargas szamitasara a modell 2. 1épéseben kerlll sor az alabbi ¢sszefliggés

/R(t)=IRt)-Ats (de maximalisan az adott cella felszinen
talalhatd teljes vizmennyiseg) 4

Az adott cella felszinén talalhatdé vizmennyiség ezzel az értékkel
csokken. A beszivargott vizmennyiség pedig AtMintervallumokra 6sszegez-
ve a 3. |épés bemend adatat képezi.

A karsztos teruleteken torténé beszivargas szambavételére iranyulo
korabbi Kkutatdsok javarészt vizgazdalkodasi célokat szolgaltak, és a
karsztvizhaztartas tagjainak meghatarozasa volt az els6dleges cél. A prob-
Iéméat dontben a csapadék évi eloszlasa, az evapotranszspiracio és a forras-
vizhozamok elemzése utjan kozelitették meg (BOCKER 1974, CSEPREGI
1985, KESSLER 1954, MAUCHA 1990). Az e téren elért értékes eredmé-
nyek azonban csak nagyobb tertletekre vonatkozo atlagértékeket szolgaltat-
nak, igy a felszinfejlédes szempontjabol kevesbé hasznosithatok, ezért mas
megkdzelitésekhez kellett folyamodnom.

Terepi tapasztalatok és kisérletek alapjan a karsztosodd kdzetbe tor-
ténd beszivargasi képesség rovid idéléptékben allanddnak tekinthetd, mivel
a beszivargott viz az oldassal kitagitott repedésrendszeren keresztil lefelé
akadalytalanul tdvozhat. Hosszabb, geomorfologiai id6léptékben viszont a
jaratrendszer tagulasa, atereszt6képessége egyre nagyobb beszivargast tesz
lehetévé, ami a felszini formakincs fejl6désere is erételjes kihatassal van.
Ezt ajelenséget egy id6ben lassan bovil6, alapkdzetre (térmelékes zonara)
jellemzd helyi (lokélis) beszivargasi képességgel (1@B(x,y)) lehet legjobban
megragadni. E beszivargasi képesség id6beli valtozasainak fuggveényszerdi
felirasahoz VERESS -PENTEK (1995) és PALMER (1991) munkaibol me-
rithetiink Otletet. Az utobbi szerz6 szerint a karsztos kézettomegben széle-
sed6 repedések tagulasat kezdetben alapvetéen a rajtuk keresztiil folyé viz-
hozam hatarozza meg, amely egy felszinkdzeli, gyorsabb oldodassal
jellemezhet6 szakasz utan csak rendkivil lassan telitddik a reakcidsebesseg
drasztikus csokkenése miatt (Id. késébb). Ez fontos szerepet jatszik abban,
hogy a jaratok teljes hosszukban szélesednek az oldassal és igy a beszivar-
gési képesség - a rendelkezésre allo vizhozamtdl fliggéen - folyamatos no-
vekedeésre képes. A masodik szakaszban, amikor a jaratokat mar nem tolti ki
teljesen a viz, egyre jobban csokken az olddszer és a kdzet érintkezésének
ideje, es a beszivargasi képesség bdvilése lelassul, egyre inkabb csak a rit-
kabban jelentkez6, nagyobb vizhozamok gyakorolnak ré jelentds befolyést.
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VERESS-PENTEK (1995) minimalis vizintenzitasrol ir, amely még képes
egy kirt6 falan az oldasi folyamatot beinditani.

A fentiek figyelembevételével a kdzet beszivargasi képességének
véltozasat az alabbi mddon valodsitottam meg a modellben:

AI@B-kfD DRF ©)

ahol

kj egy beszivargas-bbvilési egydtthato (10'Imin),

Dd a beszivargé viz altal feloldhaté mészkd mennyisége (m-ben kifejezve,
amely a feloldott mészkétérfogat és az alapteriilet hanyadosaként értelmez-
het6) a felszint6l szamitott ,,nagyobb” mélységben, részletesen Id. oldasnal,
RF ajaratteltsegi mutatd (index). Ez egy aranyszam (0<ifc<=I), mely Iénye-
gében azt fejezi ki, hogy a jaratrendszer dsszkeresztmetszetének hanyad-
részét tolti ki a beszivargo viz. Szamitésa az alabbi modon torténik:

RF- 1 B(IcB-AY) 6)

ahol
iBa kézetbe beszivargd viz mennyiségét jelenti (mm),
zk jelentheti a rovid vagy kdzepes id6léptéket (min).

Mivel a felszin alatti jaratrendszer nem egymastol elszigetelt fiigg6-
leges palyakbdl all, hanem tobbé-kevésbe dsszefliggd haldzatot alkot, ezért
egy adott felszinpont beszivargasi képessegének javulasaval a szomszéd
cellak beszivargasi kepessége is boviil:

Alcb(szomszéd(x,y)) = KINmAICRX,y) @)

ahol km egy aranyszam (O<km <1), amely kifejezi a jaratok dsszefliggését a
beszivargasi képesség szempontjabol.

Tekintve, hogy Dd a beszivargd vizmennyiséggel egyenesen aréa-
nyos, amelyet viszont a beszivargasi képesség korlatoz feltlrél, ezért egy
pozitiv visszacsatolasi hurok johet létre a beszivargas soran. Ez hosszu id6-
tdvon a valdsagtol elszakado eredményekhez vezethet (TELBISZ 2001a), am
a jaratteltségi index negativ visszacsatolasként mikodve meggéatolja a be-
szivargasi képesseg hosszatavon irreélis, kozelitbleg lineéaris ndvekedését.
Ha elméletben csak egyetlen cella beszivargasi képességének idébeli alaku-
lasat vizsgaljuk, allandé csapadékintenzitast (Ri) feltételezve, Rp figyelem-
bevetelével vagy anélkil, akkor ez a jellegzetesség jol megfigyelhetd (3.
abra).
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3. dbra: Ajaratkitoltottségi index hatdsa a kdzet beszivargasi képességének id6beli alakulasara
Fig 3: The effect ofthe conduit-fill index on the rock infiltration capacity - time relationship

A mészkd oldddasa soran a reakcid-sebességet a telitési hiany szabja
meg. PALMER (1991) szdmos geokémiai kisérletre alapozott véleménye
szerint a reakcid els6dleges korlatozé tényezdje a kdzet-olddszer hatarfell-
leten végbemend oldas és nem a vizben végbemend iontranszport, igy a re-
akcio tényleges sebessége végeredményben kevéssé fligg a viz sebessegétol
illetve turbulencigjatdl. A meszkd-oldas iddbeli lezajlasa az alabbi kinetikus
egyenlet segitségevel adhatd meg:

(8)

ahol

C a koncentrécio (feloldott CaCCb-ra szamitva, mg/1),
A'avizzel érintkezd kdzetfelulet (m2),

V aviz térfogata (mm-m32),

58



kc areakcio egyutthatdja ( 1 m]_.‘lr:ll.’l.’l.‘l, nagysagrendje ebben a mértékegység-
-mi

ben kb. 10°-102 h6mérséklettdl és CO: parcialis nyomastol fliggben.),
nca reakcio rendje (dimenzid nélkiil),
Ceagaz egyensulyi koncentracié (mg/1).

A mészk6é oldodasara vonatkozo Kinetikus egyenletek egyébként
tobbbé-kevéshé hasonld formaban szerepelnek BUHMANN -DREYBRODT
(1985a, 1985b), FORD-WILLIAMS (1989), KIRKBY (1986), PLUMMER-
WIGLEY (1976), PLUMMER et al. (1978), SZUNYOGH (1994) és WHITE
(1988) munkaiban is. A fenti dsszefuggesre épitve, a felszinen lefolyo, ké-
zetfelszinnel érintkez6 viz koncentracidvaltozasanak meghatarozasa a mo-
dell 2. 1épése soran az alabbi - diszkretizalt - formaban torténik:

©)

ahol
AC aviz koncentraciovaltozasa (mg/1),
ksR a vizzel érintkez6 kdzetfellilet és a cellateriilet aranya (A'/A),
dwa cellan talalhat6 viz mélysége (mm).
A felszin oldasos eredetl lepusztulasat a lefolyé viz mennyisége és
koncentréacidvaltozésa alapjan hatarozhatjuk meg.

AV,  AmB _ 1Q-6-Vw-AC _ 10-6-A-d,,-AC JQ-6-d,,-AC
A p-A (I-m'Pi-A (1-h) 1-n)-pL
(10)

ahol
AHb a kézetfelszin alacsonyodéasa (m),
AVb a kbzetfelszinr6l leoldodott anyag térfogata (m3),
A acella teriilete (m2),
AmB a kézetfelszinrol leoldott anyag témege (kg),
p a félszink6zeli kdzetslrlseg (kg/m3),
pLa mészké slrlisége (kg/m3),
n a kOzet fajlagos hézagtérfogata (aranyszam),
Wva cellan talalhat6 viz térfogata (mnrm?2).
Az itt levezetett képlet teljes egyezést mutat a horizontalis karsztos
lepusztulds folyamatanak matematikai modelljebdl levezetett azon specialis
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esettel amikor a kdzetfelszin stllyedését és a tormelékes zonaban mozgo viz
irdnyat flggdlegesnek tételeztiik fel (SZUNYOGH 1994). Ennek alapjan
kijelenthet6, hogy az altalam kifejlesztett karsztos modell egyarant alkalmas
a felszinen lefoly6 viz és a térmelékes zdnaba beszivargd viz oldohatasanak
vizsgalatara.

- - VAltozé6 reakcioparaméterek a kritikus telitési arany felett
— Véltozatlan reakci6paraméterek a kritikus telitési arany felett

4. dbra: A kritikus telitettség hatasa az oldas sebességére
Fig 4: The effect ofcritical saturation ratio on the solution kinetics

PLUMMER et al (1978) megallapitottak, hogy az oldas sorén a kiilsé
feltételek valtozatlansaga esetén is, a (8) egyenlet paramétereinek (kc>nc)
értékében viszonylag hirtelen véltozas all be egy kritikus telitési aranyt
(Sc=CICeq) elérve. Ez a véltozas kb. 0,6-0,8-as telitési aranynal kovetkezik
be (hémérséklett6l és a CO: parcialis nyomasatol fliggben) és nc értékét a
kisebb koncentraciok esetén jellemz6 1,5-2 kordli értékrél 4 folé emeli. Ez
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szavakba oOntve azt jelenti, hogy a kritikus telitettséget elérve (amikor még
azért béven van oldoképessége a viznek) az oldas sebessége nagyon lelassul
(4. abra). A felszinen lefolyo viz ritk&n éri el ezt a kritikus telitettségi
aranyt, &m a beszivargas soran nagy jelent6ségre tesz szert az oldas lelassu-
lasa. Ez adja meg ugyanis korabban emlitett jaratfejlodési elképzelés
reakcidkinetikai magyarazatat, és kissé atalakitott formaban a modellbe is
belekerdilt.

E reakciokinetikai megfontolasok alapjan a beszivargé viz
oldohatasat két részre bontottam. Ugy tekinthetjilk, hogy a kritikus telitési
aranyig tartd oldas a felszin kozelében (térmelékes zonaban) zajlik, és ily
madon a kdzetfelszin sullyedését okozza. A kritikus telitési arany felett be-
kovetkezd lasst oldas viszont nem jatszik szerepet a felszin lealacsonyoda-
sdban, hanem a beszivargasi képesség bbviléséhez jarul hozza. Ennek tik-
rében a beszivargd viz oldohatésara az aldbbi egyenletek irhatok fel:

ahol

Dd a beszivargd viz altal feloldhatd mészkd mennyisége (m) a felszint6l
szamitott ,,nagyobb” mélységben (vo. (5) egyenlet),

h akdzetbe beszivargd vizmennyiség (mm),

Sc a kritikus telitési arany (aranyszam),

C abeszivarg6 viz koncentréacioja (mg/l).

A (11) és a (12) id6fuggetlen formula, a beszivargott viz altal elért
teljes oldéast fejezi ki, tartson ez badrmennyi ideig. Emiatt ennek 6sszegzett
(integralt) mennyisége alapvetéen a beszivargd viz telitési hianyatdl flgg,
az id6beli lezajlas ez esetben, a felszinfejl6dési modell szemsz6gébdl nézve,
érdektelen.
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5. dbra: A kitettség hatasa a talaj alatti egyensulyi koncentraciéra
Fig 5: The effect ofaspect on the subsoil equilibrium concentration

Az egyensulyi koncentracidt kdzvetve modositd tényezdk kozil em-
lithet6 a talajtipus {ZAMBO-TELBISZ 2000a, b), a mikrobialis hatas {DA-
RABOS 1997, ZAMBO-TELBISZ 2000b), a mikroklima {KEVERNE BARANY
-MEZOSI 1978, KEVEINE BARANY 1985, BARANY KEVEI 1993). Az els6
kett6 matematikailag nehezen megragadhato, am az utobbi - er6sen leegy-
szer(sitett forméban - figyelembe vehet6. A Kitettség médositja az egység-
nyi terlletre jutd besugarzas-mennyiséget, ami a hémérséklet és a nedves-
ségtartalom befolyasolasan keresztiil a mikrobialis életre is kifejti hatasat.
Mivel a fenti szerzdk terepi mérések alapjan szlletett regresszids egyenletei
az egyensulyi koncentraciét konkrétan nem hatarozzak meg és a korrelacios
egyutthatok is alacsonyak, ezért a felismert jelenséget elméleti oldalrol ko-
zelitve prébaltam meg egyenlettel kifejezni. A modell a bemenetkeént kapott
egyensulyi koncentracio értéket a kitettség szerint modositja az alabbi 0sz-
szefuiggés szerint (5. abra)'.
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(13)
ahol
Caya a kitettség hatasat figyelembevevd egyensuilyi koncentracio (mg/l),
kAa Kitettségi egyutthatd (0<”<1),
Aiaz adott cella kitettsége (°), az északi irany=0°, kelet felé ng.1

A Kitettség egyensulyi koncentraciét befolyasolé hatasa a modell 3.
Iépésében jut szerephez, amikor a talajon keresztll szivargo viz altal okozott
oldas szamitasa folyik, hiszen ez a hatés csak ez esetben érvényesil, csupasz
kbzetfelszin esetén nem.

A pérolgés (evapotranszspiracié) szamitasa soran a fogyd vizmeny-
nyiséggel egyutt a megmaradd viz koncentracidja névekszik. Kicsapddasra
abban az esetben keriil sor, ha a koncentracio meghaladna az egyensulyi
koncentréacio értékét, ekkor a tdbbletkoncentracionak megfelel6 mészkd-
mennyiség kicsapodik és a regolit vastagsagahoz adddik hozza.

A lefolyas a 8 szomszedos cella kdzil a legnagyobb meredekség ira-
nyaba torténik akkor, ha ez alacsonyabb, mint az adott felszinpont (maxi-
mum downward gradient method, l&sd pl. O'CALLAGHAN - MARK 1984).
A vizsebesseget a kdvetkezd egyenlet (mddositott Chézy-képlet) alapjan
szamitja a modell:

(14)

ahol
v a lefoly6 viz sebessége (m/min),
kva sebesseg-egyutthatd (m/min).
A lejton lefoly6 viz hordalékszallitdo képességének megadasanal az
alabbi egyenletet vettem alapul (PROSSER-RUSTOMJI2000 alapjan):

(15)
ahol

Sc a lejtén lefolyo viz hordalékszallitd-kepessége (mm),
ks, ms, ns: er6zios paraméterek (dimenzio nélkdl).

10°-0s lejt6szdg esetén a Kitettség nincs értelmezve, ekkor az egyensulyi koncent-
racié megegyezik az atlagéertékkel.
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3. l1épés: Szivargas a talajon keresztul At,,

Regolit-takaré rétegekre bontasa
(fuggbleges diszkretizacio)

Talajba beszivargott vizmennyiség kezelése:

Tal vékony talaj: Vastagabb talaj:
k6zetbeszivargas a legfelsé talajréteg viztartalma né

Flggdleges szivargasok szamitasa:
cellan belul, alsébb talajrétegbe illetve kézetbe

Oldaliranyu szivargasok szamitasa:
cellak kozott, talajrétegen belil illetve k6zetbe

Evapotranszspiraeio
IGEN Maradt-e viza regolitban?

| NEM

Vége a szivargasnak

6. dbra: A talajbeli szivargas modelljénekfolyamatabraja és a modell rétegekre osztasa
Fig 6: Flow diagram ofseepage in the soil and the vertical discretization ofthe cells



A lefolyas modellezésekor nemcsak az egyes cellak felszinen tartoz-
kodd viz, hanem a hordalék-mennyiség is szdmithaté (az es6 kezdetekor
mindenhol nulla). Amennyiben a lokalis hordalékszallitd-képesség megha-
ladja a cellan Iév6 hordalékmennyiséget, Ugy erdzidra keril sor, amelyet a
regolit vastagsaga korlatozhat. Ellenkez6 esetben lerakddas torténik, vagyis
a tobblet-hordalékmennyiség a cella regolitvastagsagat gyarapitja. Lefolyas-
kor a cellan 1évé hordalékmennyiség a vizzel egyltt mozog a legalacso-
nyabb szomszéd cella felé.

A 6. abra mutatja be a talajbeli szivargas szamitasanak menetét,
melybdl kitlinik, hogy a talajon keresztiil szivarg6 viz oldaliranyd mozgésa
is szerepet kap, amit a terepi vizsgalatok sok esetben kimutattak (ZAMBO
1986). A talajretegek, celldk kozti vizszivargds meghatarozasaban a Darcy-
torvényt vettem alapul, amely csak laminaris aramlasra vonatkozik ugyan,
am a talajban végbemeno szivargas esetében ezt jo kozelitéssel elfogadhat-
juk (eltér6en a karszt jaratrendszerében végbemend szivargastol). Tovabbi
egyszer(sitésként eltekintettem a hdromfazisl és kétfazisu zona szétvalasz-
tasatol. A Darcy-féle szivargasi egyitthaté értéke jelent6sen fiigghet a
szivargas iranyatol (anizotropia) és mivel ez a morfologiara is komoly be-
folyassal birhat, ezért megkulonboztettem fligg6leges és vizszintes szivar-
gasi egyutthatot.

A szivérgas jelenlegi modellje szerint a talajon bellli oldas figye-
lembevételére nincs mod. Ez kétségkiviil leegyszer(sitésnek tekinthetd, hi-
szen terepi és laboratoriumi megfigyelések és kiserletek a talajban végbe-
mené oldas illetve kicsapddas szerepét sokoldaltan taglaltdk (ZAMBO 1986,
ZAMBO-TELBISZ 2000b). Jelenlegi formajaban tehat a talaj donté szerepe a
viz elosztdsdban nyilvanul meg, illetve bizonyos mértékig az egyensulyi
koncentréacié szabalyozasadban. A modell kés6bbi fejlesztésének egyik ira-
nyaként azonban a talaj karbonattartalmanak és a talajban lezajlé oldasnak a
megvalositasa emelhet6 ki.

A lejt6s tomegmozgasok (deradzid) fogalma rendkivil tag kategoriat
olel fel a gyors, alkalomszer(i, nagy tomeg(l anyag mozgatasaval jard fo-
lyamatoktol, a rendkiviil lassan, de folyamatosan m(kdd6é anyagvandorlas
kilonboz6 fajtaiig. A lejtds tdmegmozgasok gydjt6fogalom helyett egyes
szerzOk a diffuziv anyagmozgas kifejezést hasznaljak (pl. WILLGOOSE et
al, 1991). A karsztvidékek felszinfejlédését vizsgaldé modellnek természet-
szerlleg nem kozépponti témaja a lejtés témegmozgasok elemzése, ugyan-
akkor nyilvanvalo, hogy a karsztos tajak morfoldgiai fejlédésében is komoly
szerepet jatszhatnak. A magashegységek tekintélyes fligg6leges kiteljedésd,
tobbnyire csupasz kdzetfelszinen kialakult formai esetében az aprozodassal
el6keszitett, omlasos, kdpergeses tdmegmozgasok valhatnak meghatarozo-
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va, mig a talajjal boritott kdzéphegységi tertilleteken a kilonféle kuszasos
folyamatok szolhatnak bele a karsztforméak alakulasaba. A diffiiziv folyama-
tok a cellan athaladd vizmennyiségtdl fliggetlenil fejtik ki hatasukat, melyet
az alabbi egyenlet (AHNERT 1976, DE BOER 1999, WILLGOOSE et
al, 1991 alapjan) is tukroz.

m Dsina (16)
ahol
dz a felszin magassaga,
taz ido,
D adifflzi6s egyutthato,
a a két cella kozotti lejtészdg.

Egy konkreét toborfejlédési szimulacio elemzése

A kezdeti feltételeket és a folyamatszabalyozdkat az alabbi modon allitot-

tam be a szimulacios Kisérlet soréan:

» Kkiindulas: véletlenszer(ien megadott ,,hullamos” felszin,

o 1kmx 1km-es terilet; 20 m-es felbontas,

» egyenletes vastagsagu talajtakard (1 m),

» egyenletes k6zet beszivargasi képesség (0,05 mm/min),

* talaj kezdeti beszivargasi képessége: 1 mm/min,

e csapadék: 1000 mm/év,

» egyensulyi koncentracio: 300+150 mg/1 (talaj alatt); 100 mg/1 (nyilt ko-
zetfelszinen),

» az oldasos lepusztulas nagysagrendje az erdzios, derazios folyamatok
nagysagrendjét sokszorosan meghaladja,

» avizszintes szivargasi egyitthatd tébbszorose a fiiggblegesnek, hogy a
cellak kozti oldaliranyu szivargas szdmottevé legyen,

* 400.000 éves felszinfejl6dés.

A tovabbi paraméterek pontos értéke az I. tdblazatbol olvashato ki.

1 tablazat
Table I.
A szimuldci6s kisérletparaméterei
Parameters ofthe simulation experiment
id6 kézet oldas (be-) erozié lejtés tdmeg-
szivargas mozgasok
Ats=2 =a nc=18 af=0,024 kv=4 " D=104
AtM=40 km—0,1 *c=6 Ha =30 *s=5-10-7
At1=500 A=2700 Sc=0,7 ms=\A
n=0,3 ksR-1 ns=1,4
fr =° kv 1
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A 7. dbra mutatja a kiindulasi és a végeredmény domborzatot a ma-
sik két terlleti valtozoval egyetemben. A felszinfejl6dés eredményekent a
teruletet jOl lathatéan kilénbdzd méretd tobrok, iker-tobrok tagoljak. A to-
bérkézi gerincek és a téborsoros volgyek DNy-EK-i lefutasa tobbé-kevéshé
a kezdeti, hullamos felszin csekely magassagkilonbséggel jellemezhet6
hataihoz és mélyedéseihez igazodik, ami a kiindulé domborzat szerepét ala-
hlzza. A kezdeti apro terep-egyenetlensegek, zart mélyedések az odaérkez6
viztobblet révén nagyobb mérték( oldasos lepusztulast szenvednek, igy to-
bérkezdemények, majd ndvekvé dolinak alakulhatnak ki. Ez az elhelyezke-
dés - miként azt a késébbiekben bizonyitani is fogom, azonban nem teljesen
rogzitett, a dolinak tagulhatnak, illetve - rendkivil lassan - ,,vandorolhat-
nak” is.

8. abra: Zart mélyedések siirisége az id6fliggvényében
Fig 8: Density ofdosed depressions vs time

A beszivargasi képességet abrazold6 domborzatmodellrél az is vila-
gosan kidertil, hogy a tobrokbe dsszpontosuld vizbeszivargas hatasara a fel-
szin beszivargasi képessége is hasonld mintazatot alakit ki, a magasabb ér-
tékeket rendre a tobrok aljaban tapasztaljuk, az alacsonyabb értékek pedig a
széttartd vizaramlassal jellemezhet§ magasabb gerincekre, csicsokra jel-
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lemz6ek. Hasonld kép tarul elénk a regolit-vastagsagot szemlélve: a tobrok
aljan nem ritka a 8-9 m-es kitoltes, mikozben a meredekebb illetve maga-
sabb térszinek kitakaroztak (exhumalodtak) és a csupasz kézet alkotja a fel-
szint.

Erdekes eredmények sz(irheték le a zart mélyedések (t6brék) szama-
nak illetve sirliségenek alakulasabol is. Ez kétféle megkozelitéssel szamsze-
rlisithet6. Az egyik - kdnnyebben automatizalhaté - modszer az, hogy meg-
keressiik a modellben azokat a cellakat, amelyek valamennyi szomszédjuk-
nal alacsonyabbak legalabb egy adott értékkel. Amennyiben ezt az értéket
nullnak vélasztjuk, Ggy a funkcionalisan zart mélyedésként mdkodoé cellak
szamat kapjuk, ezek azonban akar annyira sekélyek is lehetnek, hogy toébor-
nek még aligha nevezhetdk, érdemes tehat 1 vagy 2 méternek valasztani ezt
a kiiszobértéket. A mésik - munkaigényesebb - megoldas, hogy a szimullt
domborzatmodell adataib6l interpolacié utan szintvonalas térképet készi-
tink, és annak alapjan hatarozzuk meg a tobrok szamat illetve jellemzdé mé-
reteiket. A fenti modszerekkel kapott eredményeket mutatja be a 8. abra.

Megallapithatd, hogy a kezdeti fejl6dést a toborsirliség nagyfoku in-
gadozasa jellemzi, ami kilondsen markansan jelenik meg az egycellas vizs-
galatok esetében. Ez annak kdszdnhet6, hogy a tobrok tagulasakor, a tobor-
talp szélesedése miatt a zart mélyedések alja lehet ,,tobbcellas” is, ezért a
szamitashbol kieshet. Figyelemre méltd, hogy a funkcionalis meélyedések
(kiiszobertek=0) szdma csak viszonylag rovidebb idészakokban és csak kis
mértékben novekszik. A tobbi gérbén megjelend ingadozéasok hatterében a
tobrok tagulasi és melyilési szakaszainak valtakozasa all. Ez bizonyithato,
ha lepusztulasi térképeket szerkesztink a szélséséges toborstirliséget mutatd
id6pontok kozott. A 9. dbra alapjan vilagossa valik, hogy példaul a 10.000
évt6l a 25.000 évig tartd id6szakban a lepusztulas a toborkzéppontokba
osszpontosul, mig a rakdvetkez6 id6szak soran a tobrok oldallejtdire, tehat
szélesedés megy végbe. Ez a vastagodd dolina-kitoltéssel magyarazhatd,
ami a tobor-kézeppontok aljan végbemend oldodast mar fékezi, masrészt a
vizet jobban szétosztja és a szomszédos cellaknak is juttat bel6le. Ugyanak-
kor a tobortalp kiszélesedésével a tobor aljat kitolté tledék egyenletesebbé
valik és igy ujabb mélyulési szakasz kezd6dhet. Kulon érdekesség a 9. abra
b, részén, hogy a kitettség hatasa is érzékelhetévé valik. A tobrok északi,
tehatdélies Kkitettségl oldalain megfigyelhetd sttétebb foltok az erételjesebb
lepusztulast jelzik.
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10. &bra: Tobrokfejlédése:
a, Felszin keresztmetszetek id6beli sorozata (az egymast kovetd vonalak kdzott 5000 év telt el);
b, Tobdr-hatarvonalak 3 idépontban (100.000 év, 200.000 év, 300.000 év).
Fig 10: Evolution ofdolines:
a, Time series of reliefcross-sections (with 5000year long steps between adjacent lines);
b, Doline contours at 3 dates (100,000y; 200,000y; 300,000y).

" A felszinfejl6dés masodik, nagy részében, korilbelul a 100.000. év-
t6l kezd6dben a toborsiirliség enyhe, fokozatos csékkenést mutat, ami a tob-
rok osszendvésére vezethetd vissza. Az 0sszendvéssel parhuzamosan az
égtaji Kkitettségnek koszonhetdé aszimmetrikus lepusztulas miatt a tobrok
JhatravagodnaK’ észak felé. Az dsszentvés és északra vandorlas, a rovid,

de intenziv téboér-mélyilesi idészakaszok jelenségeit a kilonbdzd idépont-
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okban vett keresztmetszetek (10.a abra) illetve a tobor-hatarvonalak (10.b
abra) egymas mellé rajzolasa szemlélteti meggydz6en. Azonban - az elsére
meglehet6sen dsszetett - 10.b abra alapos vizsgalatabol kiderul, hogy ezek
alol az altalanos szabalyszer(iségek aldl itt-ott kivételek is akadnak (azaz a
tobrok részekre tagolodasa illetve dél fele elmozdulasa szintén el6fordul-
hat).

A toborslrlseg csokkenésének és az atlagos tobor-alapteriilet ndve-
kedésének id6ben megfigyelheté folyamata abban is kifejezésre jut, hogy e
két mennyiség egymassal forditott aranyossagot mutat. Ezt tikrozi all.
abra. Ez az Osszefligges azért is fontos, mert a modell alapjan az iddbeli
valtozas (a kiegyenlitettebb fejlddést mutatd masodik szakaszban) egyértel-
mave tehet6, masrészt Kiterjeszthet6 valds karsztfelszinek morfometriai
elemzésere is (pl. Aggteleki-karszt, TELBISZ 2001b).

11. &bra: Tobors(r(iség és tobor-terilet 6sszefliggése a modell-eredmények illetve aggteleki mérések alapjan.
Fig 11: Relationship ofdoline density and mean doline area based on model results and morphometrical data
from Aggtelek Karst.
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A t0bor hossztengely iranyok (12. abra) alapvetéen a kiindulasi
domborzat jellemzd DNy-EK-i iranyat tikrozik, a Kitettség szerinti aszim-
metria hatasa tehat ebben nem mutatkozik meg.

12. dbra: Tobrok hossztengelyeinek irdnya a szimulacié végén.
Fig 12: Rose diagram ofdoline long axes at the end ofsimulation

A toborfejlédési szimulécio idésorai (melyek kdzll nehanyat a 13.
&bra mutat be) és a morfometriai elemzések alapjan pontosan kérvonalazha-
to a felszinfejlédés id6beli lefutdsa. A fentiek alapjan az alabbi, eltérd jelle-
gl lepusztulassal jellemezhet6 szakaszok rajzolodnak ki:
1 id6szak (0-25.000 év): Alapvet6en a tobrok mélyilésével jellemezhetd
szakasz, mely két eltérd, rovidebb fazisra oszthat6: az elsé mintegy 10.000
év a tobrok kialakulasanak szakasza, melyet a kovetkezd fazisban a tobrok
tovabbi lefelé harap6zasa kovet, de szamuk mar kevésbé markéansan gyara-
podik. igy els6 szabalyozoként az ,.élettér” elfogyasa emlithetd. A masodik
fazisban a kézetbe torténé beszivargas csokken, mert a tobrok aljan egyre
vastagabb a regolit, amely nagyobb péarolgasi veszteséghez vezet, -uj" be-
szivargasi z6néak (tobrok) viszont mar nem tudnak kialakulni. Az 1. id6szak
teljes tartama alatt a téborperemek novekvdé meredeksége miatt né a to-
megmozgasos es az erdzids lepusztulas mértéke, ami a toboralji kitoltések
vastagodasahoz vezet.
2. iddszak (25.000-45.000 év): A vastagodd kitdltés miatt beindul a tobrok
szélesedése. A szélesedés miatt a toborperemek kissé ellaposodnak és a no-
vekvd talajbaszivargas révén a lefolyd vizhozamok is csokkennek, emiatt az
erozios és a derazios lepusztulas visszaesik. Mivel az er6ziot duplén érinti
ez a ,csapas”, igy er6sebb negativ kilengést mutat. A kiszélesedd tobortal-
pak azonban Ujabb mélyulési szakaszhoz készitik el6 a terepet.
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13. abra: A toborfejl6dési szimulacio id6sorai
a, oldasos eredet( lepusztulds idébeli valtozasa; b, témegmozgasos eredet( lepusztulds id6beli valtozasa; c,
er6zios eredet(i lepusztulas id6beli valtozasa; d, kézetbe torténd beszivargas idébeli valtozasa; e, regolit-mentes
teriilet id6beli valtozasa.
Fig 13: Time series ofdoline evolution simulation
a; solutional denudation vs time; b, denudation caused by mass movements vs time; c, erosional denudation vs
time; d, infiltration into the rock vs time; e, bare rock area vs time.

3. id6szak (45.000-70.000 év): Ujabb tobormélyiilés kezdddik, amit a ké-
zetbe tOrténd beszivargas novekedese is jelez. A mélyilési folyamatot kdve-
ti némi késéssel (50.000 évtdl) a felélénkilé erdzios és ttmegmozgasos te-
vekenység. Az id6szak kdzepén, az 55.000 évt6l kezd6dben azonban bele-
sz6l az események menetébe a kitakardzas, és igy a beszivargas erés, trend-
szer(i csokkenése majdnem teljesen elnyomja a tobor mélyilési és szélese-
dési ritmusok miatt fellép6 ingadozésokat. (Ennélfogva az erdziods, derdzios
lepusztulds id6beli menetét abrazol6 goérbéken joval markansabban jelent-
keznek a hullamok, mint a lepusztulas szempontjabdl fontosabb beszivarga-
si grafikonon.) Mindezek ellenére tovabb folyik a tobdrmélyilés, mig az
egyre erésebb erdzid és tomegmozgasok ki nem toltik a tébortalpakat.

4. id6szak (70.000-90.000 év): Tobor-szélesedési periddus.
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5. id6szak (90.000-120.000 év): Tobor-mélylési periddus.

6. id6szak (120.000-140.000 év): Tobor-szélesedési periddus.

7. 140.000 évtdl: Beall egyfajta ,,dinamikus egyensulyhoz” kdzeledd allapot,
a kiindulashoz képest alacsonyabb lepusztuldsi szinten. Tovabbi ritmusok
még jelentkeznek, de tdbbnyire kisebb amplitudoval.

14. &bra: Az oldésos lepusztulasfiiggése a kézetbe szivargott vizmennyiségtdl
Fig 14: Relationship ofsolutional denudation and infiltration into the rock

Terepi mérések eredményei (TELBISZ 1999, YOSHIMURA-
INOKURA 1997) azt sugalljék, hogy az oldasos lepusztulast dont§ mérték-
ben a beszivargott vizmennyiség hatarozza meg, annak ellenére, hogy ese-
tenként jelentés - tobbnyire éppen ellentétes iranyl - koncentrécio-
ingadozas tapasztalhatd. A 14. abra tanlsaga szerint ugyanez érvényes a
modell esetében is. A szoros 0Osszefiiggés ellenére a regresszios egyenes
kissé félrevezetd lehet, és érdemesebb inkabb a gorbe koncentracio-
valtozasokhoz kdthet6 cikcakkos lefutasanak okait feltarni.

A terepi mérések elsGsorban az évszakos, illetve az id6jarashoz kot-
het6 koncentracié-valtozasokkal szamoltak. A modell viszont nem veszi

75



figyelembe az évszakos valtozasokat, hanem csak a hosszutavl, az éves
atlagban is jelentkez6 eltérések juthatnak érvényre. Ezért a koncentracio-
valtozasok a beszivargott vizmennyiség kitettség szerinti eltérd eloszlasaval
illetve a kitakardzassal hozhatok 6sszefuiggésbe. Azon idészakokban, ami-
kor a délies kitettség( lejt6kon beszivargo viz mennyisége ardnyaiban jelen-
t6sebbé valik, akkor az &tlagos koncentracié ndvekszik (pl. 12.000-28.000
év). A délies Kitettség(i lejtdk, tdbortalpak feltagolodasaval, meredekebbé
valasaval viszont a beszivargd viz atlagos koncentracidja csokken, tehat
ugyanannyi beszivargd vizmennyiseg visszafogott mértékd oldast eredmé-
nyez (pl. 45.000-54.500 év, 90.000-102.000 év).

A nyilt kézetfelszin egyensulyi koncentracioja kisebb, mint a talajta-
karos karsztoke, ezért a kitakarozott felszineken beszivargé viz - a jelen
szimulacioban - csupan harmadakkora oldasra képes, mint a regolitbdl be-
szivargd viz. Ezzel magyarazhatd, hogy a szimulécio idejének
elérehaladtaval, a ndvekvé terllet( kitakarozott kézetfelszinek jovoltabdl,
ugyan er6s ingadozéasokkal tarkitva, de fokozatosan csokken az atlag-
koncentréacio.

A modellbél levonhatd kovetkeztetések

I. A szimulacids kisérlet alapjan kapott eredmények igen j6 6sszhangban
vannak a természetben megfigyelhet6 formékkal, igy morfologiai szem-
pontbdl allithatd, hogy a modell alkalmas a karsztos felszinformak vizsgala-
tara és a modell segitsegével szamos terepi tapasztalat, vizsgalat igazolhato,
értelmezhet6.

Il. Felszinalaktani jelleg(i kovetkeztetések:

* A tobrok aljan felhalmozédo tledékes kitoltésben végbemend oldaliranyd
szivargas a beszivargo vizmennyiséget egyenletesebben osztja el, ezzel jarul
hozza a dolinak szélesedéséhez, ,.tanyérosodasahoz”

o A lejtés tomegmozgasok a tal meredekké valé tobor-oldallejték
ellankasitasaval segitik a mélyedések tagulasat.

* A beszivargasi képesség bovilésének szomszédos cellakra gyakorolt hata-
sa alapjan a tobrok szélesedésében a felszin alatti jaratrendszer dsszefliggé-
sei is szerepet jatszanak.

* A felszinfejl6dés kezdeti szakaszat leszamitva a tobors(irliség enyhe, foko-
zatos csokkenést mutat, ami a tobrok dsszentvésere vezethet6 vissza.

» Az OsszenOvéssel parhuzamosan az égtaji kitettségnek készonhet6 aszim-
metrikus lepusztulas miatt a tébrok ,,hatravagodnak?” észak fele.
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* A t6bor hossztengely irdnyok alapvet6en a kiindulasi domborzat jellemzé
DNy-EK-i iranyat tiikrozik (,,atéroklGdés™), a kitettség szerinti aszimmetria
hatasa ebben nem mutatkozik meg.

Ill. Felszinfejlédes dinamikajara vonatkozo kovetkeztetések

* Talan az egyik legmeglep6bb kovetkeztetés, hogy a kiilsé feltételek (csa-
padék, egyensulyi koncentracio, stb.) valtozatlansaga ellenére énszabalyozé
ritmusok (t6bor-mélyilési és szélesedési szakaszok) alakulhatnak ki a
karsztfejlédés soran. Az 6nszabalyozas a domborzat, a talajtakard és a be-
szivargas! képesség idbbeli valtozdsaval 0sszefliggd pozitiv és negativ visz-
szacsatolasok révén valosul meg.

» A szimuléciés idésorok segitségével joI nyomon kovethetd, hogy a
kitakar6zas milyen alapvetd, tobbszori attételen keresztll is érvényesil6
véltozasokat idézhet el6 a felszinfejlédés folyamataban.

» Az oldasos lepusztulédst donté mertékben a beszivargott vizmennyiség ha-
tarozza meg, azonban az egeész terilet atlagos egyensulyi koncentracidjanak
hosszutavu valtozésai ezt ,,cifrazzak
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Abstractdeposition oftravertine started in a warm savannah environment with alluvial elastics. Early stage of
evolution is represented by algal grainstones/packstones and wackestones and completed by a waterlevel-drop
driven by cooling and syntectonic uplift. Following short-term break and subaerial exposure resulted in karstifica-
tion and palaeosoil-formation. Late stage is dominated by phytohermal boundstones, floatstones and generated by
a new waterlevel-rise. Lake-evolution was closed in a cool, arid environment by a definite uplifl and subaerial
exposure. Travertine is composed ofpure Mg-free calcite. Interbedded hydromorph palaeosoil formed atpH=7
and a surface temperature of 1TC. Cyclic decreasing precipitation-temperatures are higher (50 to 6(fC) during
early stage, than late one (35 to 50 °C). Low isotopic ratio of early travertine differsfrom late ones and both of
them exhibit signs of karstic overprints. Deposition and paleokarst evolution started in Matuyama chron at 1.07
myr and terminated at 493 000yr. Palaeosoil at base ofBrunhes chron may correspond to 722 000 yr.

1. Bevezetés

A negyedid@szaki termalis és meteorikus eredet(i édesvizi mészkdvek vilag-
szerte és Magyarorszagon is altalanos elteljedésiiek. Az egyes eléforduldsok
mérete és vastagsaga igen valtozékony. Az édesvizi mészkdveket tébb
szempont alapjan osztalyozzak, amelyek kozott jelentds szerepe van a viz-
hémérsékletnek, a morfolégiai helyzetnek, az uledékképzédési kdrnyezet-
nek tovdbba a karbonatos mikrofaciesnek és szovetnek. Rendszerint tiszta
kalcitbdl allnak, s néha kevés magnéziumot (dolomitot) is tartalmazhatnak.
Stabil izotop (5018 8C13 Osszetételik a facies flggvenyében valtozik. A
termalis eredetl édesvizi mészkdévek stronciumban és bariumban gazdagok,
s amehéz fémek, az U és Th, valamint a ritka foldfemek koncentracioja
gyakran m eghaladja az atlagost. N agy résziik k arsztforrasokhoz k apcsolé-
dik, ezért a tektonikusan preformalt karsztosodas és a velliik kapcsolatos

készllt a T. 30107 szamu OTKA projekt tamogatasaval

81


mailto:korpasl@mafi.hu
mailto:zsoltbemer@bio-geo.uni-karlsruhe.de

paleotalajok képzdédése is jellemz4. Osmaradvanyokban igen gazdagok és az
ezek alapjan megallapitott vizmeélység néhéany cm és néhany tiz méter kozott
valtozik. Képz6désiik gyors, néhany ezer és néhany szazezer év alatt alakul-
hatnak ki. Koruk meglehetdsen nehezen allapithatdé meg, s azt tébbnyire a
numerikus, kalibralt és korrelativ mddszerek egyuttes alkalmazasaval hata-
rozzak meg. A budai Var-hegy édesvizi mészkdvér6l szolo esettanulma-
nyunkban egy termalis tavi kifejl6dés jellegzetes példajat mutatjuk be.

2. Foldtani helyzet

A vér-hegyi édesvizi mészké a hazai el6fordulasok jellemz§ tipusa és a ter-
mal forrasok altal taplalt melegviz( peremi tavak csoportjaba tartozik. A
vizsgalt tertlet az Alfold késd pliocén-negyedid&szaki medencéjébe torkolld
sziliciklasztos delta része (1. abra). Ebben az iledékképz6dési kornyezetben
alakult ki mintegy 3 millio évvel ezel6tt az édesvizi mészké tavak rendsze-
re. A felsd pliocén-negyedidészaki klimavaltozasok és tektonikai folyama-
tok eredményeként a delta szedimentaciét fokozatosan el&szor fluvio-
eolikus, majd eolikus Uledékképz6dés valtotta. A delta megsz(inését a
terraszok szakaszos kiemelkedése kisérte. A var-hegyi édesvizi mészké a
kiemelkedett terraszok egyikén talalhato és tébb kilométer hosszl nagyrészt
természetes barlangrendszer alakult ki benne (2. abra).

2. Szedimentoldgia

Az édesvizi mészk6 rétegsorat és fé litoldgiai egységeit (5. abra)
KROLOPP et al. (1976) és KORPAS (1998) munkaja alapjan ismertetjiik. A
paleogén fekin telepiild, mintegy 3 m vastag tormelékes bazisrétegek (1
egység) felfelé finomod6 szemcsenagysagu folyévizi kavicsbdl és homok-
bél 4allnak, s jellegzetes emlés csont maradvanyokat tartalmaznak. A
matrixvazu, alig kotott kavics a kdrnyezet tridsz és paleogén koru k&zetei-
nek szégletes tormelékébél all. Erre rosszul osztalyozott, k6zép- és durva-
szem( homoklencsék teleplilnek. A fedd édesvizi mészkéhdz (2 egység)
vezet6 atmenetet lemezes kézetliszt és homokos agyag képviseli. A térme-
lekes Uledékeket a 2. egység 2 m vastag laminalt édesvizi mészkdve fedi,
amely szerves anyagban gazdag rétegek és laminéalt algas mészko véaltakoza-
sébol all. Ezt a mészkdvet szinszediment mikrovet6k tagoljak és felil
szubaerikus unkonformitas hatarolja le. A 2. egység Gsmaradvanyokban
gazdag, els6sorban csigakat, algakat és moszatokat, esetenként névényle-
nyomatokat tartalmaz. A 3. egységet 15-50 cm vastag paleotalaj réteg kép-
viseli, amely fedi az unkonformitas felszint és kit6lti a feku laminélt mész-
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kében felnyilt korai hasadékokat. Ez a tdmeges, laza és puha, szemcsés
szerkezetli paleotalaj sotétvoros ,,A” szintbdl és alatta elhelyezkedd,
karbonatgazdag, gyakran breccsas szerkezet(i sziirke és barna ,,B” szintbél
all. Mindkét talajszint 6smaradvany gazdag és a fauna féleg athalmozott
csigakbdl, gerinces csontmaradvanyokbdl all. A fedd 4. egység 7-8 m vas-
tag tdémeges, kemény kristalyos és treges mészk6b6l all. Gyér faundja csi-
gak atkristalyosodott hdzmaradvanyaibdl és lenyomataibdl all, mig flérajat
hasonld megjelenésl nad és sas maradvanyok képviselik. A mészké tetején
kisebb Uregekben és hasadékokban vords agyag talalhato.

2. 1. Karbonatos mikrofacies

A mikrofécies tanulmanyokat 19 db, szelvényben gydjtott minta vékonycsi-
szolatdnak elemzése alapjan végeztik el. Az értékelésben VIOLANTE et al.
(1994) facies modelljét hasznaltuk fel és megallapitottuk, hogy a 2. egységet
algas, (sztromatolitos) onkoidos grainstone/packstone és peletes wackestone
épiti fel. Gyakoriak a kvarc, muszkovit, klorit és foldpat extraklasztok, s
ezek mennyisége felfelé n6. Jellemz&ek a 2 mm koruli mikropérusok, ame-
lyeket részben mikrit és pat tolt ki. Néhany mintaban kevés ostracoda és
chara volt megfigyelhet6. A 4. egységet fitohermas boundstone és floatstone
épiti fel, szorvanyosan pizolitokkal és nad, sasmaradvanyok téredékeivel. A
képzbdési kornyezet PLATT és WRIGHT (1991) osztalyozasanak megfele-
I6en mindkét egységben sekélyvizi peremi to.

3. Asvanyos osszetétel

Az asvanytani vizsgélatokat rontgendiffrakcids és termoanalitikai modszer-
rel a Magyar Allami Féldtani Intézet laboratériumaiban végeztik. Mivel a
vizsgalati mddszerek leirdsa szabvanyban rogzitett, ezért azok ismertetésétol
eltekintiink. A kutatds sordn parhuzamosan a teljes kézetbdl és azok oldasi
maradékabdl szarmaz6 mintakat vizsgaltunk.

A 2. egység teljes kézetmintéi (4. abra) tiszta, Mg-mentes kalcitbol
allnak. A kevés allotigén asvany kvarcbol, muszkovitbol és foldpatbdl all.
Az agyagasvanyok kozott montmorillonit, illit és klorit emelhetd ki. Az ol-
dasi maradék a fenti asvanyok mellett kevés illitet, montmorillonitot,
kaolinitet, baritot és hematitot tartalmaz. A karbonat mentes <2 pm frakciot
jol rendezett neoform Ca-montmorillonit uralja. A kaolinit kristalyossagi
fokat bizonyos reflexiok erdssége jelzi és ennek alakja (Hb) valamint felha-
sadozottsdga (Hi=Hinckley index) arrajellemz8. Ennek alapjan rosszul ren-
dezett kaolinit (Hb=0,36° 2 theta és Hi=0,58), valamint 2M tipusa illit
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mennyisége alarendelt. Az amorf fazis is kimutathatdé volt és a TA vizsgala-
tok nyomokban kézetiiveget is jeleztek (4. abra).

1. 4bra: Pliocén-negyedid6szaki 6sfoldrajzi vazlat
Jelmagyarazat: 1)pliocén - negyedid@szaki medence, 2) pliocén - negyedid6szaki delta rendszer, 3. sziliciklasztos
deltasiksag., 4. kvarctartalamu sziliciklasztos tiledékekfelszini kiblvéasai, 5. sziliciklasztos el6renyomul6 delta-
front, 6. édesvizi mészk6 tavak, sziliciklasztos kdzbetelepulésekkel, 7. édesvizi mészkéfelszini eléfordulésai, 8.
szallitasi iranyok, 9. 0,35mé (milli6 év) a budai édesvizi mészkévek th/u kora, 10. aktiv torések, 11. a tanulmanyo-
zott terulet
Fig. 1 Paleogeographical sketch: Pliocene to Quaternary
Legend: 1. pliocene - quaternary basin, 2. pliocene - quaternary delta system, 3. siliciclastic deltaplain, 4, quartz
bearing siliciclastites in outcrops, 5. siliciclasticprograding deltafront, 6. travertine lakes with siliciclastic
intercalations, 7. travertine at the surface, 8. transport directions, 9. 0,35ma th/u ages on the buda travertines, 10.
activefaults, 11. study area
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A 3. egység asvanyos Osszetétele az el6z6vel azonos. A ,,B” szint
kalcitbdl all, kevesebb kvarccal és nyomokban foldpéattal. A karbonat men-
tes <2 pm frakcioban kevés Ca-montmorillonit, szérvanyosan illit és rosszul
rendezett kaolinit volt kimutathaté (Hb=0,36-0,42° 2 theta és Hi=0,38-
0,66). Az amorf fazis itt is k6zetlivegbdl, valamint szerves anyaghol all. Az
»A” szintben uralkodik a kalcit és a kvarc, mellettuk illit, féldpat és kaolinit
is észlelhetd. A karbonat mentes <2 pm frakcié Ca-montmorillonitban gaz-
dag , s rosszul rendezett kaolinitet (Hb=0,7° 2 theta), illitet tartalmaz. A
kvarc mellett az amorf fazist jelent6s mennyiség( ferrihidrit képviseli. A
montmorillonit dehidrataciojat jellegzetes felhasadas kiséri és a kation viz-
valaszt6 a TA adatok alapjan kevésbé kifejezett {4. abra).

A 4. egység eredeti mintéi (4. 4bra) is tiszta, magnéziummentes kal-
citbél allnak, nyomokban kvarc és gipsz volt kimutathat6. Az agyagasva-
nyok kozott kaolinit és kevés illit emlithetd. Az oldasi maradék féleg kvarc-
bol, illitb6l és kaolinitb6l all, kevés szmektit és illit/szmektit Kiséretében,
tovdbba némi foldpat, nyomokban hematit, pirit, jarosit és gipsz is ismert. A
karbonat mentes <2 pm frakcié Ca-montmorillonitbdl all. Mellette rosszul
rendezett kaolinit (Hb=0,45° 2 theta és Hi=4), 2M illit, valamint ferrihidrit
mutatkozik. Tehat mindkét travertino egység tiszta, magnéziummentes kal-
citbdl all. A kaolinit altalanos elterjedésl és Hb, Hi értékei, valamint T A
paraméterei alapjan rosszul rendezett (FOLDVARI - KOVACS-PALFFY
1993). Ez a kaolinit a szubaerikus kornyezetekre és azokhoz kapcsol6dd
paleotalajokra jellemz6. A ferridirit jelenléte a paleotalaj ,,A” szintjében,
valamint a 4. egységben olyan hidromorftalajra utal, amely 7-es pH mellett,
17 °C hémérsékleten képz6dott {MACKENZIE 1957). Az allotigén kvarc,
foldpat és muszkovit a 3. egység mészkdvének képz6édése sordn érvényesilé
terrigén behordast jelzi. A foldpat, szmektit és montmorillonit a feki
vulkanoklasztikus tledékeib6l szarmazhat, mig a 2. egység mészkovebol
kimutatott barit a korai szakasz soran érvényesiild magasabb hémérséklet(
termalis hatést tiikrozi.

A kalcit kristalyossagi fokat a TA gorbék lefutdsa jol tiikrozi. A kal-
citbomlas hémérséklete elméleti értékeinek és a kalcit mennyisége alapjan
szamolt értékek egybevetése nagyon jol jelzi a kristalyossagi fokot. Kdvet-
kezésképpen az alabbi egyenlet felhasznalasaval:

T=740 °C + 94,75* (log C02mg) {FOLDVARI 1999), T = Ti + ¢ (logM),
ahol T -JL mért reakcié h6mérséklet, M = a felszabadult C 02 mennyisége,
mg, Ti - az 1 mg C02képz6déséhez szilkséges hémérséklet és ¢ = specifi-
kus reakcid faktor.
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4. dbra: A Var-hegy édesvizi mészkdvének asvanyos osszetétele,
A és B) az édesvizi mészkd tipusszelvényének asvanyos dsszetétele a réntgendiffrakcios vizsgalatok alapjan, A)
teljes kézetminta, B) oldasi maradék,
C, D, E és F) az édesvizimészk@ tipusszelvényénekjellemz6 termoanalitikai (TG és DTG) gorbéi,
C) a laminalt édesvizi mészké (2. egység) oldasi maradéka,
D) apaleotalaj (3. egység) ‘B " szintje,
E) apaleotalaj (3. egység) ‘A " szintje,
F) a tdmeges édesvizi mészkd (4. egység) oldasi maradéka,
G) a 2. és 4. egység kalcitjanak korrigalt bomlasi h6mérséklete (100 mg kalcitra szdmolva, széréssal)
Fig. 4 Mineralogy of Var-hegy travertine
A and B) XRD mineralogical logs oftravertine key-section: A) whole sample, B) insoluble residue,
C, D, E and F) typical thermoanalytical (TG and DTG) curves o ftravertine key-section:
C) insoluble residue oflaminated travertine / Unit 2/,
D) palaeosoil, “B " horizon /Unit 3/,
E) palaeosoil, "A ™ horizon /Unit 3/,
F) insoluble residue ofmassive travertine /Unit 4/,
G) decomposition temperature (Tcorr) recalculated to 100 mgs ofcalcite in Unit2 and Unit 4 with dispersion



4. dbrafolytatasa



5. dbra: A kaiéit tartalom eltérése, valamint a kakit bomlasi h6mérsékletének aktivacios energiaja és a 61s0
eloszlas korrelacidja a Var-hegy édesvizi mészkdvének szelvényében
A) a korrigalt bomlasi h6mérséklethez tartozo kakit tartalom eltérés és a kakit bomlas aktivacids energiajanak
kapcsolata a TA mérések alapjan (100 mg kalcitra szamolva)
B) a SisO eloszlas és a korrigalt bomlasi h6mérséklet kapcsolata.
Fig. 5 Calcite content deviation, activation energy o fcalcite decomposition temperature and correlation to 8IsO of
Var-hegy travertine.
A) calcite content deviation ofcorrected decomposition temperature (recalculated to 100 mgs ofcalcite) and
activation energy ofcalcite decomposition measured by TA,
B) correlation between corrected decomposition temperature and S,80
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5. dbrafolytatasa

A 94,75 °C hémérséklet eltolodas akkor kovetkezik be, amikor a
kaiéit mennyisége egy nagysagrenddel megvéaltozik. Természetesen az
egyenlet az etalon kaiéit h6mérséklet eltolédasat fejezi ki, ami a németor-
szagi Harz-hegység Sankt Andreasberg kalcitjanak felel meg (SMYKATZ-
KLOSS 1974). Valamennyi egyéb kalciton mért értékek az fenti egyenlet
altal meghatarozott vonalon kivilre esnek és a kilénbség a vizsgalt kaieit
kristalyossagi fokat tikrozi. A TA vizsgalatok eredményeit a 4. &bra tinteti
fel és a hémérséklet kulénbség a Sanct Andreasberg kalcitja, valamint a
vizsgalt minta kalcitja kozott kézvetlendl kifejezi az utobbi kristalyossagi
fokat. Ezek alapjan a 2. egység értékei rendszeresen nagyobbak, mint a 4.
egységé (4. és 5. abra). A paleotalaj két szintjének kalcitja is kiillonbozik: az
»A” szint a legnagyobb kiildnbséget mutatja, mig a ,,B” szint kalcitja a 2.
egység mallastermékeként értelmezhetd. A 4. egység fels6 részének kalcitjai
szubaerikus mallasra utalnak és a ,degmallottabb” minta kalcitjanak értéke a
3. egység paleotalajaban mérttel azonos. Végil kiemeljik a kés6bbiekben
targyaland6 508 stabil izotop értékekkel val6 jo korrelaciét (5. abra).
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4. Osmaradvanyok

A Var-hegy édesvizi mészkove gazdag 6smaradvanyokban: csigék, gerince-
sek, rovarok, algak, moszatok, nad és sasfélék, chara termések, ndévényi le-
nyomatok és téredékek fordulnak benne el6. Az ember altal megmunkalt
kova anyagu k6éeszkdzok és szerszdmok is ismertté valtak.

Az 1. egység sok gerinces 6smaradvanyt tartalmaz, viszont mentes a
csigaktél és a ndvénymaradvanyoktél. KROLOPP et al. (1976) kavics mére-
tl, szdgletes és jol kerekitett fogakat, toredékes csontmaradvanyokat irt le
innen. Jellemz6 a nagy méretl alakokbol all6 eml&s fauna, az alabbi fajok-
kal: Dicerorhinus etruscus, Mammuthus armenicus, Equus stenonis, Equus
mosbachensis, Ursus gombaszogensis, Ursus arvernensis-stehlini, Canis
mosbachensis, Led leo wurmi, Homotherium sp., Capreolus capreolus ma-
jor, Cervus sp., Megaceros sp. és Bison priscus spp. (atértékelte: KORDOS
2001). A felsorolt fajok egyittes biozonéja 1 milli6 év 600 000 év kozotti
lehet. A kisgerincesek kdzo6tt a Pisces indet., Pelobates sp., Anura indet.,
Ophidia indet., Aves indet., Chiroptera indet., Talpafossilis, Muridae indet.,
Mimomys saviniés Microtus sp. és a Mimomys savini megjelenése igazolja
ezt a biosztratigrafiai korbesorolast.

A 2. egység csigakban gazdag, azonban eml&s maradvanyokat nem
tartalmaz. A perzisztens faunat a vizkedveld, nagy okoldgiai tlir6képességl
Planorbis planorbis és a Bithynia tentaculata operculumai uraljak. Ezek a
fajok 20-25 °C-os vizfelszini h6mérsékletet jeleznek. A szérvanyos névény-
lenyomatokat tébbnyire feny6 és nyir félék képviselik. Az algék és hinarok
tipikusak, a ftifélék alarendeltek.

A 3. egység paleotalaj alatti laminalt mésziszapos uledékeiben viz-
kedveld és szarazfoldi csigdk egyarant eléfordulnak. Ezt a faunat a nagy
Okologiai tlréképességl Valvata cristata, Lymnaea peregra és Planorbis
planorbis jellemzi. A kornyezet sekélyvizi, hinar uralta t6 lehetett, szintén
20-25 °C-os vizfelszini hémérséklettel. A xeroterm, szarazfoldi csigafaunat
Granaria frumentum és Helicopsis striata képviseli, amelyek nyilt, fuves-
bokros kérnyezetre jellemzéek. E kornyezetnek a SZOOR et al. (1991)
malakotermometriai modszere alapjan szamitott juliusi kozéph&dmeérséklete
21 °C lehetett. A mésziszap gerinces faunaja Rhinolophus hipposideros,
Talpa fossilis, Mimomys savini, Pliomys episcopalis, Pitymys arvalidens,
Chletrionomys sp., Microtus sp., Sicista sp., Apodemus sp fajokbdl all. Mel-
lettik halak, békak, kigydk, madarak, cickanyok, lovak, rinocéroszok és
szarvasok csontjai szintén el6fordulnak. Az Arvicola félék jelenléte a
Ginz/Mindel interglacialisra jellemz6 és a kb. 800 000-500 000 év kozotti
Mimomys savini-Mimomys pusillus Egyuttes Zénaval, valamint a Mimomys
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savini Tartomany Zonaval irhatd le (KORDOS 1994). A vizsgalt szelvény
ugyanazon szintje Kkisgerinces maradvanyokban gazdag. A Lagurus
transiens, Arvicola cantiana, Pitymys arvalidens, Microtus arvalinus,
Trogontherium schmerlingi, Canis mosbachensis és Cervus acoronatus je-
lenléte, valamint a Mimomys savini és Pliomys episcopalis hidnya a
Mindel/Riss interglacialisra jellemz6 és a kb. 400 000-350 000 év kozotti
id6tartamra becsillt Lagurus transiens-Arvicola cantiana Egyuttes Zonaba
sorolhaté (KORDOS 1994). A 3. egység csigai nem kilénbdznek a mész-
iszapos Uregkitolté Uledékekétdl. A vizkedvel§ fajok mellett néhany mocsari
alak is fellép, mint példaul a Pisidium milium, Valvata cristata, Galba
truncatula, Acroloxus lacustris, amelyek 18-22 °C-os vizfelszini vagy ah-
hoz kdzeli hdmérsékletre utalnak. A terresztrikus csigak kdzott a vizes él6-
helyek fajai, a Succinea oblonga, Clausilia pumila, Aegopinella minor,
Nesovitrea hammonis, Zonitoides nitridus uralkodnak. Az ezek alapjan a
becsilt jaliusi k6zéphémérséklet 20 °C koruli volt. KROLOPP et al. (1976)
szerint a vegetaciot a fufélék uraljak, mig a feny6k aranya fokozatosan né-
vekszik és a vegyes-lombos erd6 elemei is, fellépnek. A tanulmanyozott
szelvény 3. egysége ugyan nem tartalmaz gerinces maradvanyokat, azonban
a szomszéd pince paleotalaj szintjében a Mindel/Riss interglacialisra jellem-
z6 ugyanazon Lagurus transiens-Arvicola cantiana Egylttes Z6na méar em-
litett fajai fordulnak el6. Ezen talmenden hal, béka, kigy6 és madar csont-
maradvanyok mellett Talpa fossilis, Mimomys savini, Pliomys episcopalis,
és Microtus sp. is megtalalhato.

A 4. egység szinte faunamentes. A Lymnaea peregra ritka lenyoma-
tai és atkristalyosodott hazai az egyeduli csiga, amely perzisztens, nagy 6ko-
l6giai tlir6képességl faj és 35 °C-nal Kkisebb hd&mérsékleten honos
(STARMUHLER 1957). A vegetacidt hinarok uraljak, mellettik fenydk és
fufélék mutatkoznak és a vegyes lombos erd6 elemei teljesen, hianyoznak.
A gerinces leletek nagy része a 4. egység bazisanak lregkitolté tledékeibdl
szarmazik és a Mimomys hidnyaval, valamint a Lagurus transiens-Arvicola
cantiana Zona fajaival irhat6 le, ami a Mindel/Riss interglacialisrajellemz6.
KROLOPP et al. (1976) a 4. egység tetejének Uregkitolté Uledékébél az
Arvicola cantiana/terrestris, Microtus arvalis, M. gregalis, Allocricetus
bursae és Marmota bobak 4&tmend fajokkal és a Lagurus vagy Pliomys hia-
nyaval jellemezhet6 gerinces faunat irt le, amely a Riss/Wirm interglacialis
“Castellum biozénajanaP’ tipusa és a 200 000-150 000 év kozotti Lagurus
lagurus Tartomany Zénéba sorolhaté (KORDOS 1994).
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6. &bra A Var-hegy édesvizi mészkévének S,3C és &80 stabil izotép eloszlasa
A) a vizsgalt szelvény 6i3C eloszzlasa (PDB)
B) a vizsgalt szelvény 6180 eloszlasa (PDB)
C) a vizsgalt szelvény szamitott kivalasi h6mérséklet eloszlasa
D) akilonboz6 édesvizi mészkd tipusok 613C és 6180 korrelacidja
Fig. 6 Stable isotope (SI3C and 6180) records of Var-hegy travertine
A) 613C composition-log ofstudied key section (PDB),
B) 6180 composition-log ofstudied key section (PDB),
C) log ofcalculated precipitation-temperatures o fstudied key-section,
D) $'3C and d‘80 correlation ofdifferent types oftravertine



6. dbrafolytatasa



7. &bra: A ritkaféldfémek (RFF), az Y, Sr és Ba, valamint a nehézfémek eloszlasa a Var-hegy édesvizi mészkové-
ben
A) avizsgalt szelvény teljes RFF eloszlasa
B) avizsgalt szelvény Rb, Sr, Ba és U eloszlasa
C) a vizsgalt szelvény Mn, Cu, Zn és Pb eloszlasa
D, E és F) a vizsgalt szelvény NASC-re normalt RFF eloszlasa
Fig. 7 Rare Earth Elements, Y, Sr, Ba and heavy metals in Var-hegy travertine
A) distribution oftotal REE in studied key-section,
B) distribution ofRb, Sr, Ba and V in studied key-section,
C) distribution ofMn, Cu, Zn and Pb in studied key-section,
D, E and F) NASC normalised pattern ofREE distribution in studied key-section
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7. dbrafolytatasa
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8. abra: A var-hegyi édesvizi mészk6 magnesespolaritas és oxigén izotép szelvényének korrelacidja a globalis
skalakkal
A) avizsgalt szelvény magnesespolaritdsanak és a globalis iddskalanak korrelacidja
B) a vizsgalt szelvény magnesespolaritas képe
C) a vizsgalt szelvény kombinalt magnetosztratigréafiai és oxigén izotop képe
Fig. 8 Polarity and oxygen isotope records o f Var-hegy travertine and its global correlation
A) correlation ofpolarity record ofstudied key-sections with global time scale,
B) polarity records o fstudied key sections,
C) composite log o fmagnetostratigraphy and oxygen isotope ofstudied key sections
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8. &brafolytatasa

5. Uledékképzddési kornyezet és tofejlGdés

Az lledékképz6dés rovid idejl folyovizi eseménnyel, szavanna kornyezet-
ben indult. Ezt fokozatosan sekélyvizi meleg té valtotta fel, 25-30 °C felszi-
ni vizh6mérseklettel. A kdrnyezetet nyitott, flives-bokros vegetacio uralta,
21 °C koruli juliusi kézéphémérseklettel. Az 6smaradvanyok nedves, kissé
hlvosebb kliméra utalnak. A paleotalaj képz6désének idejére fokozatos le-
hllés kovetkezett be, 19-22 °C-ra csokkend tofelszin vizh6mérsékletekkel
és mintegy 20 °C jaliusi k6zéphémérséklettel a to6 kérnyezetében. Az 6sma-
radvanyok egyre hiivosebb, de még mindig nedves klimat jeleznek. Ez a
klimavaltozas a t6 fejl6désében szubaerikus kitettséggel jaré szilinetet jelen-
tett. A té fejlédésének zard szakaszaban, rovid idére ismét emelkedett a viz-
felszin h6mérséklete, egészen 35 °C-ig. Viszont a té kdrnyezetére mar hi-
deg, szaraz kontinentélis klima volt jellemz8. A csigék 6sszesseégiikben egy-
értelm(i kozépsd pleisztocén korra utalnak, anélkil, hogy az egyes lel6he-
lyek kozott barmilyen korkuldonbség volna kimutathaté. A teljes dsszlet ha-
rom gerinces rétegtani egységre tagolhaté. Az 1, 2 és 3. egység (2. dbra) 1
millié év és 500 000 év kozott alakult ki. Mas szelvényekben a 2, 3 és a 4.
egység bazisanak képzddése a 400 000 és 350 000 kozotti biozdnara tehetd,
mig a legfiatalabb, 200 000 és 150 000 éves koru fauna a 4. egység tetején
talalhatd Uregkitoltésbol kerult eld.
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6. Geokémia

A geokémiai vizsgalatok a stabil izotdp elemzésekre (6010, 8C’ ), a nehéz-
fémek, valamint az Y, Sr és B, tovabbéa a ritkaféldek mennyiségének meg-
hatdrozasara terjedtek ki. Valamennyi geokémiai vizsgalat a Karslruhei
Egyetem Asvanytani és Geokémiai Intézetében késziilt. A vizsgalati mod-
szerek és miszerek leirasat itt sem részletezzik.

6. 1. Az oxigén és szén izotép vizsgalatok eredményei

A 5CBértékek 1,1 %o és 2,1 wo kozdtt valtoznak (6. abra). TURI(1986)
szerint ilyen 8C13 értékek a tengeri mészkovek oldodasabol szarmazo édes-
vizi mészkovekre jellemz6ek. Alacsonyabb értékeket (1,1 %o0-1,5 %o) a 2.
egység meészkdvein mértink, mig a magasabb értékek, egészen 2,1 %o-ig a
4. egységben mutatkoztak. Bar felfelé a 5C13 értékek kissé novekednek,
mégis a 2. egységéhez hasonléak. A 6018 értékek -18 %o és -13,5 %0o(6. ab-
ra) kozott valtoznak és jol korrelalnak a ugyanazon mintak kalcitjanak kor-
rigalt bomléasi h6mérsékletével (5. abra). A szamitott kivalasi hémersékle-
tek 33 °C és 59 °C kozottiek (6. dbra). A szdmitds soran abbol indultunk ki,
hogy a targyalt vizek meteorikus eredetliek lehettek és izotopos dsszetételiik
10 %o0-hez, a tanulmanyteriilet jelenlegi csapadékvizének éves 60 18 atlagér-
tékéhez volt hasonlé (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,
2001). A szamitast FRIEDMAN és O NEIL (1977) egyensulyi egyenletének
felhasznalasaval végeztiik. Ezek szerint a kivalasi h6mérsékletek felfelé, 57
°C-rol 40 °C-ra cs6kkend trendje volt megallapithatd. A 2. egység bézisara
szamitott Kivalasi hémérsékletek lényegesen magasabbak (50 °C és 60 °C),
mig a 4. egység képzédményei alacsonyabb hémérsékleten (35 °C-50 °C)
valtak ki. A 6. bra a60 ésa OC értékek eloszlasat mutatja be. Ezen a 2.
és 4. egység izotdp értékei két, jol elkulonild mez6ében csoportosulnak. A 2.
egységet alacsonyabb, mig 4. egységet magasabb értékek jellemzik. Egy
harmadik, atmeneti értékekkel jellemezhet6 csoport is elkuldnithetd volt,
amely legink&bb karsztos felllirasként értelmezhetd.

6. 2. Nyomelemek ?

A ritka foldfémek teljes mennyisége a szelvényben felfelé csokken (7. ab-
ra). A 2. egységben a ritka foldfémek mennyisége lényegesen nagyobb,
mint a 4. egységben. Ez j6l 6sszhangban a stabil izotép 6sszetétel és a kaki-
tok termalis bomlasanak aktivacios energia valtozasaval. A ritkafoldfémek-
nek az NASC-ra normalt eloszlasa elég lapos gérbe, bar mindkét egység

100



meglehetésen szegény a konny( lantanidakban. Gyenge Ce anomalia (7.
abra) észlehetd a teljes szelvényben, ami val6szinlleg a viz kézet kdlcson-
hatds eredménye. A 2. egységre jellegzetes pozitiv Eu anomalia ajellemz6,
ami foldpat mallastermékre utalhat, ahogy azt a rontgen adatok is alata-
masztjak. A Rb, Ba, U, Mn, Cu, Zn és Pb mennyisége szintén a'2. egyseg-
ben dasul (7. 4bra), s a magas Ba tartalmat a réntgen vizsgalatok is igazol-
tak. A Sr mennyisége allandd, s 170-280 ppm kozott véltozik. TURI (1986)
szerint a travertinék Sr tartalmat az lledékképzddési sebesség hatarozza
meg, ami a hédmérséklethez és a viz/levegd kozotti CO2 parcialis nyomas
gradienshez kapcsoladik.

7. Geokronologia

A korabbi biosztratigrafiai, radiometrikus és paleomagneses adatok az édes-
vizi mészkd egészére vonatkoznak. KROLOPP et al. (1976) biosztratigrafiai
értékelése alapjan az 6smaradvany gazdag el6fordulasok kora 0, 9 és 1,2
millié év kozé tehetd. HENNIG et al. (1983) két Th/U kora 358 000 + 60
000 év, 358 000 + 00 év es 160 000 + 27 000 év, 160 000 + 38 000 év.
SCHEUER és SCHWEITZER (1988) a normal polaritdsi mintakat a Brunhes
kronba sorolta. A kulénb6z6 mddszerekkel meghatarozott korok nagy elté-
réseket mutatnak, ami meglehetésen gyakori a hazai pleisztocén képzdédme-

Vs

7. 1. Magnetosztratigrafla

A szelvény mintajanak paleomagneses vizsgalatat a Magyar Allami Féldtani
Intézet és E6tvos Lorand Geofizikai Intézet k6z0s magnetosztratigrafiai
laboratoriuméban v égeztiik. A m ddszer és a mdszerleirasj ol i smert, e zért
azt nem ismételjuk. A szelvény talpa normal polaritdst, amit egy fordi-
tott/normal valtds kovet és a szelvény teteje ismét forditott polaritast (8.
abra). A fed6ben jelentkez6 vords agyag kitoltés megint normal polaritasa.
A biosztratigréafiai adatok a teljes mészk6 képzddésére 1,2 és 0,9 millio éves
kort adnak, mig a Th/U mérési mddszer fels§ korhataraval megegyez6
358 000 éves adatot minimalis korként fogadtuk el. Minthogy a globalis ska-
lan a~legfiatalabb forditott polaritasi zéna a Matuyama kron, ezért a vizsgalt
szelvény bazisat ezzel korrelaljuk, mig az ezt kovetd kozbilsé és felsé nor-
mal/forditott polaritdsu z6ndkat mar a Brunheshez illesztjuk (8. abra).
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7. 2. A tofejlédés integralt sziratigrafaja és kronoldgigja

A vizsgalt szelvény polaritds képét CANDE és KENT (1995) globalis skala-
jahoz illesztve az édesvizi mészkd képz6dése 1,07 millié év és 493 000 év
kozé tehetd. A korai tavi fazis, az epizodikus tormelékes folydvizi tledékek
képz6déssel egyutt 1,07 millio éve kezdddott. A t6 fejlédését rovid idejd,
szubaerikus kitettséget eredményez0 vizszintesés és kiemelkedés szakitotta
meg mintegy 722 000 évvel ezel6tt. Az ismételt vizszintemelkedés nyoman
Gjraéled6 té fejlédését korulbelil 493 000 évvel ezeldtt bekdvetkezett vég-
leges kiemelkedés és kiszaradas zarta le. Az lledékképz&dést nyilvanvaldan
klimavaltozasok is kontrollaltak, ezért szelvénylinket az ODP 677 szelvény
oXxigén izotép adatsoraval (SHACKLETON et al. 1990) korreldltuk, dagy
hogy a rétegsoron beluli valtozasokat vizszintvaltozasként is értelmeztik.
Ennek figyelembevételével a teljes mészkd szelvény korilbeltl 500 000 év
alatt képz8&dott és ez 18 oxigén izotdp emeletet dlel fel. Az édesvizi mész-
kovek nagy részének képz6déséhez egyetlen oxigén izotdp emeletnyi idd
szlikséges. SCHWARCZ (1980) a németorszagi Ehringsdorf 14 m vastag
édesvizi mészkovébdl 205 000 £ 90 000 évrél 146 000 = 30 000 évre csok-
ken6 radiometrikus korokat hatarozott meg és ez a legteljesebb jél doku-
mentalt édesvizi mészkd szelvény.

8. Paleokarszt jelenségek

Az édesvizi mészk6 4. egységében egyszintes, a rétegzéssel parhuzamos
tobb kilométer hosszu természetes barlangrendszer alakult ki (2. abra). Mik-
roporusok, lregek és kisebb barlangok egyarant jellemz6ek mind a 2. és
mind a 4. egységre. Jellegzetes szubaerikus unkonformitas-felszin és ahhoz
kapcsolodo6 paleotalaj képz&dott a 2. és a 4. egység kozott (2. abra). Néhany
helyen szinszediment mikrovet6k és korai Uledékkel Kkitdltott hasadékok
voltak megfigyelhet6k a 2. egységben. A 2. egységben az unkonformitasi
felszin alatt deciméter széles, hasadékok nyiltak fel és szemcsés, térmelékes
paleotalajjal tolt6dtek ki. A karsztos kitdltések korai generacidja a 2. egység
mészkovéhez hasonl6, korai laminalt mésziszap, majd az ezt kovetd
paleotalaj szint alakult ki a két egység hataran (3. dbra). A vadozus barlangi
kivalasok és cseppkovek f6leg a 4. egységre jellemzéek.
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8. 1 A paleokarsztfejlédési modell

Az lledékképzddéssel egyidbs paleokarszt rendszert 60-30 °C hémérséklet
termalis vizaramlas kontrolladlta. Az 1,07 és 0,722 milli6 év kozotti els6
karsztfazis a tdé 2. egységének fokozatos kiemelkedésével és felszinre keri-
lésevel allt kapcsolatban. A termalis vizdramlas, az ezzel egyideji tektonikai
aktivitas olyan mikropérusokat, hasadékokat és tiregeket hozott Iétre, ame-
lyeket a laminalt mésziszapok korai generacidja toltott ki. Az ezt kdvetd
vizszinteséssel jard szubaerikus Kitettség zarta le ezt a karsztfazist. A méso-
dik karsztfazist a 0,722 milli6 évvel ezel6tt képz6dott paleotalaj szint (3.
egység ) képviseli. A karsztosodas mélyen behatolt a 2. egységbe, masodik
generécios paleotalajjal toltve ki annak hasadékait. A harmadik, 0,722 és
0,493 milli6 év kozotti karsztfazist Gjabb vizszintemelkedés valtotta ki,
amelyik r egeneralta a m ég termalis, d e e gyre se kélyebb vizi tavat ésa 4.
egység képzddését eredményezte. Ezek az lledékek lefedték és meg6rizték
a korabbi két karsztfazis termékeit. Ismétlédé tektonikai aktivitas és er6tel-
jes oldodasi jelenségek eredményezték a részben a méasodik generacios Ule-
dékekkel kitoltott nagykiterjedésd barlangrendszer kialakulasat. Végil a
fokozatos vizszintesés kivaltotta végleges felszinre kerulés eredményezte a
karsztfejlédés lezarodasat és a fiatal barlangi kivalasok képzddéseét.

9. Osszefoglalas

A Vér-hegy édesvizi mészkdvének képz6édése 1,07 millio év tajan, a 31
szamu O18 emeletben indult és 0,493 millio év kordl, a 13 szamu O 18 eme-
letben fejez6dott be. A kozbetelepilt paleotalaj a Brunhes krén béazisén,
0,722 millié évvel ezel6tt, a 18 szamu O 10emeletben képz6dott. Az tledék-
képzddés csaknem 0,5 millio évet és 18 O emeletet Olel fel.

Az lledékképz6dési kdrnyezet egy sekély, peremi, melegvizi t6 volt,
60 °C és 35 °C kozott ciklusosan csokkend hémeérséklettel. Az tledékképz6-
dés sziliciklasztos delta kdrnyezetben rovid ideji folyévizi eseménnyel kez-
dédott. Ezt valtotta fel a tofejl6dés korai szakaszaban az algés
grainstone/packstone és wacke stone mikroféaciessel jellemezhetd édesvizi
mészk6 képzbdése. Ezt a fejlédési szakaszt klimavaltozas és szintektonikus
kiemelkedés altal generalt vizszintcsokkenés zarta le, ami rovid idejd tle-
dékhézagot, felszinre kerilést és karsztosodast, valamint paleotalaj képz6-
dését eredményezte. A tofejlédés kés6i szakaszat Gjabb vizszintemelkedés
vezerelte és e szakasz jellemz6 mikroféciesei a fitohermés boundstone és
floatstone. A tofejlédést szakaszos de végleges kiemelkedés és felszinre
kerllés zarta le. A korai szakasz meleg, szaraz szavanna kornyezetét fokoza-
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tosan hiivosebb, nedvesebb klimaju erdds kdrnyezet valtotta fel. A tofejlo-
dés zard szakaszara hideg, szaraz, kontinentalis sivatagi kdrnyezet volt a
jellemzé.

Az édesvizi mészkd tiszta magnéziummentes kalcitbol all. A
paleotalaj szint féleg kalcitb6l és rovid idejd folydvizi eléntésre utald
allotigén &svanyokbdl &ll. A paleotalaj ,,A” szintjében fellép6 ferrihidrit
hidromorftalajképz6désre utal, 7-es pH és 17 °C felszin hémérséklet mellett.

A 2. egység 8C13értékei a termalviz mélységi eredetére utalnak. A to
korai mészkdvének kivalasi h6mérséklete Iényegesen nagyobb (50 °C-60
°C) volt, mint a késébbié (50 °C-35 °C). Ezt a tényt a RFF eloszlas, a nehéz-
fém és egyéb elem tartalom, valamint a barit jelenléte is igazolja, s a SO18
Osszetétellel, tovabba a kalcitbomlas aktivacids energia v altozasaival isj 6
korrelacioban all. Az NASC-re normalt RFF eloszlas jellegzetesen lapos
gorbét mutat, s konny( lantaniddkban szegény. A gyenge Ce anomalia, va-
lamint a pozitiv Eu anomalia viz-kézet kdélcsOnhatasra utal. A 2. egység
alacsony izotop ardnyai jellegzetesen eltérnek a 4. egység értékeitél, s az itt
észlelhet6 harmadik, &tmeneti értékeket mutaté csoport karsztos felllirast
jelezhet.

Az lledékképz6déssel egyidbs karsztrendszer fejl6dését 60 °C-35 °C
homérsékletl termalviz aramlasrendszer kontrollalta. A fenti kronoldgiaval
egyez@, haromfazisu karsztfejl6dési modellt dolgoztunk Ki.
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KARSZTFEJLODES VIII.
Szombathely, 2003. pp. 107-127.

TOBBFAZISOS KARSZTOSODAS A DUDARI ORDOG-LIKBAN
ZENTAI ZOLTANEFUTO JANOS2CZOPEK ISTVAN1

berzsenyi Daniel F6iskola Termeészetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. zzoltan@fs2.bdtf.hu
28420 Zirc, Péch A. u. 2/B

Abstract: We studied the paleokarst in Ordog-lik cave (Bakony-Mountain, Hungary). The karstification can in-
crease the discharge capacity of the rock. Therefore some older paleokarstificforms could perform the younger
paleokarstific phenomens. Thefirst karst phase happened in subaerial environment and itfollowed alluviation.
The second karst phase happened in subaerial too, but itfollowed erosion. The third karst phase was submarine.
The environment of the fourth karst phase was submarine too, but then was alluviation. The fifth karst phase
happened in subaerial environment, and itfollowed erosion. The sixth karst phase could happen between Lower
Eocene and Upper Dilluvium. The environment of the karstification was subaerial and followed erosion. The
corridors of the Orddg-lik cave developed in this karst phase. These corridors wasfilled in deposits partly. The
deposits of the corridors of the caves destroyed. The later the corridors of the cave developed by non-karstic
processes. In this phase developed newer caves. This karstification happened in Quaternary. Its environment was
suvaerial and itfollowed erosion.

1. Bevezetés

A Bakony talan egyik legtobbet kutatott barlangjarél (BERTALAN 1963) az
elmalt év soran - a Kdrnyezetvédelmi és Vizlgyi Minisztérium Foldtani és
Barlangtani Osztalyanak megbizasabol - természetveédelmi kezelési terv
késziilt (FUTO et al. 2002). Ennek helyszinelése soran szemrevételeztiik a
barlangot bezar6 k6zetek tipusait és a barlangot kitolté Gledékeket.

Mar a régebbi szakirodalombdl is (TOMOR-THIRRING 1934, 1935,
1936) kozismert volt, hogy az Ordog-lik a triasz és az eocén rétegek - erd-
zi6s diszkordanciat mutatd - hatarét talja fel. A barlang karsztos fejl6déstor-
ténetét VERESS et al. (1992a, 1992b) tanulméanyoztadk. Nézetlk szerint a
barlangjératai az aramld karsztviz v felsé zonajaban, keveredési korrozio-
val johetek létre, a barlang felnyilasat az Orddg-arok bevagddasahoz és a
volgyoldal hatralasahoz koétik (VERESS 1981).

Modelllinkben a fenti szerzOk altal tanulmanyozott Uregképz6dést
tekintettik a barlangképzddés f6 eseményének. Vizsgalatainkkal o6t ezt
megel6z6* Kkorai, karsztosodasi fazist, és egy tovabbi késoi karsztosodasi
szakaszt hataroztunk meg. A bezéard kézetek és a korrelativ Uledékek viszo-
nya alapjdn meghataroztuk az egyes karsztosodasi kornyezeteket,
szubmarin valamint szubaerikus kdérnyezetet, illetve Uledékképzddéssel ki-
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sért és er0zios kornyezetet, allapitottunk meg. Kisérletet tettlink az egyes
karsztosodasi fazisok relativ koranak a meghatarozasara is.

2. A barlang és kornyezetének foldtani felépitése

A Csesznek-Dudar-Bakonyoszlop kozotti terlleten a legid6sebb ismert
képz6dmény a fels6-triasz, kami-nori Fédolomit Formécié (T. GECSE
1984). Erre telepdl, illetve részben ezzel 0Osszefogazodik a nori-rhaeti
Dachsteini Mészkd Formécid. A Dachsteini Mészkd képz6dése itt mar a
nori emeletben elkezd6dott a dolomit heteropikus facieseként (ORAVECZ
1963). A teruleten az also-jura Kardosréti Forméacio kifejl6dése nem igazolt,
de tavolabbi analdgiak alapjan jelenléte feltételezheté {KONDA 1970, CSA-
SZAR et al. 1982). Az id6sebb jlra és kréta képzédmények hianyoznak,
csupan a vizsgalt terllettél D-re a Zirci-medencében ismert a szlirke liasz
tlzkéves mészkob és a kréta, albai Tési Agyagmarga Formécié el6fordulésa.
A kréta és kozepsé eocén kozott bauxit képz6édott. Ennek el6fordulasa az
Orddg-likban nem igazolt, de a vizsgalt teriileten szamos felszini el6fordu-
lasbol és furasbdl ismert. A bauxit fed6jében a vizsgalt terulettél K-re a ko-
zéps6é eocén barna koészenes Darvastoi Formacié telepil. A Sir(-
hegycsoport teriiletén a bauxitra illetve kozvetlenil a tridsz fekire eocén
alapkonglomeratum kovetkezik, ez a magasabb rogok tetején BERTALAN
(1951) szerint hianyzik, és itt a Sz6ci Mészkd Formacio kozvetlenil az
egyenetlen triasz fekire telepiil {KECSKEMETI 1988). Az eocén rétegek
erozios- és szogdiszkordanciaval telepllnek a tridsz fekire. Feddjikben
szintén erozids- és szogdiszkordanciaval telepul a fels6-oligocen-also-
miocén Csatkai Kavics Formacid. A rétegsort negyedidészaki 16sz, homok
és kavics zarja {KORPAS 1981).

Az Ordog-arok szurdokvolgye nagyrészt kozépsG-eocén Széci
Mészkbben alakult ki; fels6 szakaszan Nummulites millecaputos, kdzépso
és alsd szakaszan Nummulites perforatuszos mészk6ben. A volgytalp és a
volgyoldal egyes részein a felsé-triasz atmeneti rétegek (Feny6f6i Forma-
ci0) dolomit- és mészkotémbjei bukkannak el6. A barlang kdzvetlen felszini
szomszédsagaban, vele egy magassagban is valtakozva talalunk szalban all6
dolomitot és nummuliteszes mészkdvet.
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j 1. abra: Az Ordog-lik térképe a, alaprajz, b, ¢, d, e,f hosszelvény.
Jelmagyarazat: 1.fels6jaratok alaprajza, 2. alséjaratok alaprajza, 3. szelvények helye, 4. akna,
Fig.l. Sketch and longitudinal profiles ofthe Ordog-lik cave
Legend. 1 sketch ofcave upper coridors, 2. sketch of cave lower coridors, 3. direction ofprofil, 4. aven
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3. A barlang formakincse és geologiaja

A barlang - kozel széz tarsaval egyetemben - az Oreg-Bakony EK-i pere-
mi zOnajaban talalhatd, a Gézahaza és Dudar kozti tonkrog belsejében. A
véltoz6 (350-420 m tszf.) magassagu, koztes helyzetl ténkfelszin (PECSI
2001) mintegy 50-100 méterrel magasodik az E-i és K-i szomszédsagat
képez6 bakonyoszlopi arok és a dudari medence folé. Sok helyen, pl. a
cseszneki rogvonulatnal sziklakkal tarkitott feltolodasi zonék rajzolodnak
ki. E mozgésok kovetkezményeként a - tridsz és eocén karbonatos kézeteket
befed6 oligo-miocén kavicstakard a kiemelt térszinekrdl nagyrészt lepusz-
tult, mikdzben az egykori vizfolydsok erézids bevagodassal atoroklédtek a
karsztos felszinre (VERESS 1980/a). Az ily mddon keletkezett szurdokvol-
gyek koziil leghosszabb (2 km) és legmélyebb (50 m) az Orddg-arok. Ennek
Gizella-atjaro folotti keleti volgyoldalaban, mintegy 10 m-rel a volgyperem
alatt nyilik az Orddg-lik tagas bejarata.

Az Ordog-lik morfoldgiai leirasaval mar tébben foglalkoztak - leg-
utébb a gémbustoket vizsgaltak (VERESS et al. 1992) -, ezért ezt mi csak
roviden vazoljuk.

A barlang bejarati zonaja {la, Ib. abra) padokra kul6énul6, kissé
margas mészkbében képz6dott. A keveredési korrdzidval létrejott gombustos
formakincset a volgyoldal pusztulasa miatt bekdvetkezett omlasos felszaka-
das és a kifagyas részben eltiintette, tehat alapvet6en egy oldasos eredetd,
volgyperemi maradvanybarlanggal allunk szemben (VERESS 1999).

Fiatal mennyezetomlasok nyomai a fels6 szint északkeleti Uregeiben
lathatok. A Lapos-terem {la, le. abra) leszakadt, tobb tonnas kozettablai
sarga kbzetlisztes agyagon hevernek. A bejarat és a Lapos-term kozotti fer-
dén és kanyarodva felfelé vezeté cs6szer(i folyosd nagymeéretii 6sszeoldott
g6mbustdkbdl all, falait nummuliteszekben gazdag, sarga mészké alkotja. A
Sz(ik-folyos6 egyenes délre induld fiiggbleges torések altal formalt keskeny
hasadék. A szilvamag alaku, szinl6szer( formakkal tagolt jaratszelveny lefe-
Ié teljesen elsz(kil6 aljat barna agyag tolti ki. Nyolc méterrel beljebb a tal-
pon nyilo, és lefelé hirtelen két méteresre tagulé akna mar végig dolomitos,
sziirkésfehér, toredezett felllet(i szalk6zetben ereszkedik ald mintegy 5 mé-
teres mélységbe. A folyosod folytatdsaban, 6t méterrel beljebb egy Ujabb
szlik, vakon végz6d6 akna nyilik {la, Id. abra).

Az akna aljabol egy alacsony sziikiileten DK felé atbdjva, térésvona-
lak keresztez6désében létrejott, hirtelen felmagasodo kisebb terembejutunk,
amelynek E-i oldalan még egy elkeskenyedd kiirté vezet felfelé. A kiirtGben
és a jarattalpon vordsagyag Kitoltés maradvanyai figyelhet6k meg. A terem
also részének bezar6 kdzete algalemezes dolomit. A f6tét és ajaratok oldal-
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falainak magasabb szintjeit feketésbama, néhany mm vastag hidroxi-apatit
kéreg boritja. E teremb6l EK felé tovabb vezet6 keskeny hasadék (1/a; 1/e.
abra), végén szintén a falra cementalddva, dm vastagsagu, vékonylemezes
szerkezet(i, kalcittal atitatott, halvanyvords egykori kitoltd Gledék maradva-
nyai latszanak. A hasadék iranyéara csaknem merélegesen, E-ra nyilé magas
folyoso also részének szalkdzetét algagyepes dolomit alkotja. A folyosd
északi, kirt6szer( végén szintén lathatok a mar emlitett megszilardult voros
Uledékek, tovabba kdzépmagassagban egy hajdani kitoltési szint tetejére
cementalddott meszes bevonat maradéka.

Déli iranyban, a legbelsé és egydttal legnagyobb terem (Alsé-terem)
talalhatd {la, Id. abra). A K-Ny iranyban megnyult, ovalis alaprajza, fel-
magasodé ureg f6téjébdl egy kisebb vakon végz6do kiirtd nyilik. Tiz negy-
zetmeéternél nagyobb oldott kézetfelllete egyedilallo barlangi természeti
érték. A falban szamos kdzettipussal talalkozunk. Alul mintegy méteres
magassagig algagyepes dolomit tarul fel. Egyenetlen felszinére
diszkordansan telepiil az eocén alapkonglomeratum. E sajatos konglomera-
tum alapanyagéat tomott szovetl, 6smaradvanyokban gazdag szirkésfehér
meszkd alkotja. Vékonycsiszolatban az 6smaradvanyok kozott Echonoidea
tiskék, foraminiferak, korall toredékek ismerhetéek fel. A matrixban egy-
maéssal nem érintkezve, s6t néha deciméteres tavolsagra ,,usznakf* a kilonfé-
le kdzepesen ésjol kerekitett dolomit és mészkd anyagu kiasztok. Ezek mé-
rete nagyon valtozatos: a centiméterest6l a félméteresig terjed, de altalaban
a tiz centiméter koruliek jellemz6ek. Osztalyozottsagot vagy rétegzettseget
nem mutatnak. Nemritkak a kobméteres vagy meg annal is nagyobb dolo-
mittdmbok sem, amik tébbnyire a konglomeratum also részén hevernek.

A mennyezeti részen itt is b6séges a hidroxi-apatit és a fentr6l be-
folyt vOrés agyag.

A terem aljan kdzettérmelék agyazddik a kitdltés agyagjaba. Az lreg
észak felé aldhajld, lapos folytatasdban minddssze félmétemyi rés van a
mennyezet es a kitolItd agyagos Ulledék kozott. Utdbbi, kékessziirke, bentonit
{1. téblazat).

112



I. tablazat
Table I,
Az Alsé-terembdl szarmazé barlangi Gledék mintak asvanyos dsszetétele, (a vizsgalatokat Dr. Kovacs-Palffy Péter
végezte)
The mineralogical composition ofthe cave deposits, with using réntgendiffractometer the determined hapened int
he MAFI (according to PALLFYKOVACS, P.)

vordsagyag \%] bentonit [%]
kaolinit 68
Ca montmorillonit - 59
illit
hematit 19 -
kaiéit 71 3
kvarc - 30
gipsz - nyomnyi
kalifoldpat
amorf 5 5

4. Paleokarszt jelenségek és relativ sorrendjuk

Az Ordog-lik egy kozel 200 millié éves karsztos fejlGdéstorténet jegyeit
viseli magan. Bér a barlang legf6bb karsztosodasi eseménye a freatikus z0-
naban lejatszddo, torésrendszerekhez és réteglapokhoz igazod6 korrdzids
jarat képz6des, — aminek dominans formaelemei a gémbustok — nem ko-
z6mbos, hogy a barlang kialakulasat megel6z6en milyen karsztosodasi ese-
mények zajlottak a térségben. Ugyanis a barlangot magaba foglalo k6zetek-
ben e koradbbi fazisok soran olyan 6si Uregek, vizvezet0 jaratok alakulhattak
ki, amelyek egymaésra halmozddva a késobbi karsztosodas folyamatait befo-
lyasolhattak, modosithattak (NADOR 1993).

* Fels6-tridsz karbonatok keépzddeséhez kot6dé paleokarszt jelenségek a
barlang alsé szintjében figyelhet6éek meg. Két tipusuk ismerhetd itt fel, az
algaszényeg-lemez breccsasodasa és voros, kozetlisztes betelepiilések.

A loferitek ,ro” tagjai tobbnyire sik illetve hullamos algalamellas ki-
fejl6déstiek, lerakddasuk soran mikrovet6k mentén néhany cm-es elmozdu-
lasok jatszodtak le (2. &bra) pl. az Also-terembe vezetd folyoso keresztezo-
désénel.

A fenti keresztez6désnél az algaszényeg-lemezek breccsasodasi
nyomai figyelhet6ek meg. A breccsas zéna vastagsdga maximalisan 0,5 m,
az egyes felszakadozott algaszonyeg-lemezek vastagsaga 2-5 cm. A felsza-
kadozott lemezkotegek egymassal kilonb6z6 szdget bezarva véltozatos ku-
szasagban telepiilnek. A sargasbarna szin(i algaszényeg-lemez kot anyaga
vilagosszirke mésziszap (1. kép).
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}. kép: Algasz6nyeg breccsa, Fels6-triasz F6
dolomit loferitjének ,,B"faciese.
Picture 1: Alga carpet breccial, ,,B”facies of Upper-
Trias Great Dolomite laferite

3. kép: Primer Uregeketkitdlt6 id6s kakit, az
alapkonglomeratum matrixaban képz&dott kozéps6-
eocén -pannon iregeket béleli.

Picture 3: Theprimary caves arefilled by old calcite,
which are Middle-Eocene-Pannon caves; these caves
developed int he matrix ofthe basal conglomerate

2. kép: Kozépsb-eocén alapkonglomeratum, az
alapkonglomeratum alapanyagéaval azonos
oOsszetétel(i konglomera
tlim kavicsokkal.

Picture 2: Middle-Eocene basal conglomerate, (the
combining o fthe gravels o f the basal conglomerate
is similar than the combining o fthe basal
conglomerate)

4. kép: Hidroxi-apatit, els6sorban a barlang alsdja
ratainak afotéjét és afalakfelsd részét 2-5 mm
vastag kéregként esetlegfiigg6cseppkd szeriien

boritja.
Picture 4: Hidroxylapatite which can cover than
crustor like stalactite the roofo fthe lower
corridors o fthe cave (its thick is between 2-5 mm



2. &bra: Szinszediment mikrovetdkkel kontrolaltfels6-tridsz algalemezes dolomit.
Jelmagyarézat: 1 szalagos szerkezet(i algalaminit kotegek, 2. algalemezkétegek kozotti tdmeges dolomit matrix, 3.
mikrovetd,
Fig.2. Upper-Trias alga dolomitic in which are microfault
Legend: I. alga laminite bundles which has with structure ribbon, 2. massiv dolomitic matrix which is between
alga laminite bundles

barlang als6 EK-i folyosoja talja fel az ,,A” tagnak tekinthetd vo-
ros szinl kdzetlisztes, margas betelepilést (5. abra). Az okkersarga margas
dolomitban égy kb. 1,5 m széles és 0,5 m mély, ivelt lefutdsi mélyedés
keresztmetszete rajzolodik ki. A mélyedes talpat diszkordancia felszin jel6li
ki. A mélyedést kb. 20 cm vastagsagban algalamellas rétegsor tolti ki, ez a
mélyedés szélei felé fokozatosan elvékonyodik. Erre fehér tomeges megje-
lenés(i dolomit (,,C” tag) teleptl. Ennek fed6jében talalhaté a 20 cm vastag
vOros szinl kézetlisztes, margas réteg, amit szubaerikus kérnyezetben lejat-
szodott mallastermékként értelmeziink. Ez a vords szinl réteg fedi a tal ala-
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ki mélyedést, és nem teljed tal annak peremein. Ennek fed&jében algala-
mellas rétegek telepiilnek diszkordansan. A feltaras E-i végén a feddben
telepll6 algalamellas rétegek a mélyedést alulrol béleld algalemezekkel
érintkeznek. A feltards D-i végénél az algalamellas fed6 képzédmény
diszkordansan telepll a fekit alkot6 okkersarga margas dolomitra. A bar-
langtdl tavolabb lemélyitett (Porva Po-89. jel(i) furasban (HAAS-DOBOSI
1982) szamos tovabbi korai paleokarszt jelenséget dokumentaltak.

3. abra: Fels6-tridsz, ar-apalyovi, szinszediment, szubaerikus paleokarsztfelszin.
Jelmagyarazat: 1 fels6-tridsz, voros szind, kézetlisztes, margas betelepiilés, ,,A *facies, 2. felsé-triasz, sarga
szin{, hullamos algalemezes rétegek, ,,B"facies, 3.fels6-triasz, fehér szinli tdmeges dolomit, ,,C"facies, 4.fels6-
tridsz sarga szin(i témeges, margas dolomit,.. C *facies, 5. diszkordanciafelszin.

Fig.3. Subaerial paleokarst surface which developed in the range oftide int he Upper-Trias
Legend: ,,A "facies: Upper-Trias marly, ,,B"facies: wavy algalaminite beds, 3. ,,C"facies: Upper-Trias white
massiv dolomitic, 4. ,,C ‘facies: Upper-Triasyellow massiv marly dolomitic, 5. discordance surface
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4. abra: Bioerdzi6sjaratokat kitdIt6 kozéps6-eocén, szinszediment laminitek vagy cajmanitok.
Jelmagyarazat: 1 kozéps6-eocén Sz6ci Mészko, 2. bioerozidsjaratok, laminit/cajmanit kitoltéssel, 3.
diszkordanciafelszin,

Fig.4. Bioerosion caves which arefilled by laminites or caymanites
Legend: 1. Middle-eocén Sz6c Limestone, 2. bioerosion caves, with laminite/caymanit, 3. discordance surface

* Bauxitképzbdéshez kothetd paleokarszt jelenségek a barlangban csak koz-
vetett modon rekonstrudlhatoak. Ugyanis a barlangban a felsé-triasz és az
eocén hatardn nem sikerilt bauxitot, vagy bauxitos agyagot kimutatni. A
fels6-triasz - eocén kozotti karsztosodasra utal, viszont az a paleomor-
folégia, amit a két képz6dmény kontaktusan a barlang also jaratfalai tarnak
fel. 1tt ugyanis tagolt, hullamos lefutasu, révid szakaszon beldl is tdbb méte-
res szintkilonbséget mutatd felszin mentén érintkeznek a fels6-triasz és az
eocén rétegek. A bauxitképzOdéssel Kisért hosszantartd dsszetett karsztoso-
dast megerGsiti, hogy a barlang kozelében az Ordog-arok tobb helyen is
feltar 50-70 m vastag Sz6ci Mészkdvel elfedett, s a felso-triasz karsztos mé-
lyedéseit kitolté bauxitot illetve bauxitos agyagot, s6t farasok altal feltarva



fels6-tridsz karsztos Uregeit KitoItd bauxit illetve bauxitos agyag is ismert
{BERTALAN 1951).

» Sziklasparti kornyezetben lejatszodott paleokarszt jelenségek. A barlang
also szintjén az egyenetlen tridsz fekire 1,5-2 m vastag valtozatos méret( és
Osszetétell alapkonglomeratum telepil. Legszebb feltardsa az Also-terem
K-i faldban figyelhetd6 meg. A konglomeratumot alkotdé kézet darabok jol
kerekitettek, helyenkent szinszediment athalmozodasi bélyegeket mutatnak.
Meéretiik néhany cm-t6l a tobb m3-ig teljed. Kdzettani dsszetételilk valtoza-
tos, eocén mikrofosszilidkat tartalmaz6 bioklasztos maétrixba agyazddva
hasszinl kalcittérmelékes extraklasztos tombok, vorosesbarna rostos kalcit
tdmbok, tdmeges és algalemezes triasz dolomit darabok valtakoznak benne
(2. kép). Sziklasparti kornyezetben lejatszodott, alapkonglomeratummal
szintjelzett karsztosodast emlit KORPAS (2000).

* Bioerdzids jaratokhoz kot6dé paleokarszt jelenségek a konglomeratum
fed6jében telepuld vilagosszirke, kristalyos szdvet(i meszkovet tagolo disz-
kontinuitasi felszinen regisztralhatéak. Az Also-terem f6téjében nyild kiirt6
fala tarja fel. A Szdci Mészk6 bioerdzids jaratait a rétegzéssel parhuzamos
finoman laminalt Gledékek toltik ki. Az tledékképzddéssel Kisért karsztoso-
das korrelativ tledékei a szinszediment laminitek vagy caymanitok {4. ab-
ra).

* 1d6s, tobb generacios, Uregkitoltd kakitokhoz kot6dd paleokarszt jelensé-
gek. Az Uregesedés uralkodban a konglomeratumot dsszecementald eocén
mészkd matrixot érinti, az Uregek az alapkonglomeratum témbjeinek a hatéa-
ran keépzodtek. Az Uregeket gyakran cseppkészer( kalcit béleli (3. kép). Fel-
tarasai az Also-teremben a bejarat folott és az EK-i-folyoso bejarata el6tt
figyelhetbek meg. A karsztosodas relativ koranak fels6 hatarat az eocén
mészkd kora adja, als6 hatarat a f6 Uregképzdédés ideje adja, mivel a jarat
alkot6 gobmbist6k az id6s kakitokat elmetszik.

o GOmbust képzddéssel és bentonit valamint vorésagyag felhalmozodassal
kisért paleokarszt jelenségek. A keveredési korr0zids hatassal értelmezett
{VERESS et al. 1992) gombust és jarat képz6dést bentonit és vordsagyag
felhalmozddas kovette {1. tablazat). A bentonit a barlang legmélyebb pont-
jan, az Also-terem D-i csiicskében, fiatal, barna szin(i barlangi agyaggal
elfedve telepil. A vlrdsagyag szintén a barlang alsé szintjén a falak és a
féte zartabb reseit, Uregeit tolti ki. Megfigyelhet6 az Also-terembe vezetd
folyoso f6t6jeben nyilo kurtében, az Also-terem falat tagold hasadékban és
az EK-i-folyos6 falan. Sztatigrafiai helyzetik alapjan a bentonit tlinik id6-
sebbnek és valoszindsithetd, hogy a vordsagyag teljesen kitdlthette az also
uregeket.

118



* Hidroxi-apatit és cseppk6 képzddéssel Kisért karszt jelenségek. Els@sor-
ban a barlang also jaratainak a f6téjében és a falain, Kisebb részt a felsd jara-
tok f6téjében is altaldnosan elteljedt a bamassziirke hidroxi-apatit,
Cas[o H(Po4)s] kéreg. A hidroxi-apatit képzOdésére a denevér koloniék
megtelepedéséhez kotédik, azaz a karsztosodasnak ez a szakasza csakis a
barlang felnyilasa, tehat az Ordég-arok bevagddasa utan torténhetett meg.

5. Karsztfejlédési modell

Modellink megalkotasaban KORPAS (2000) a tatai Kalvaria-domb
paleokarsztjanak bemutatasanal alkalmazott értelmezéséi modjat hasznaltuk
az Ordog-lik térségére vonatkoztatva. Ami szerint: " A rendszerben egy-
arant jelen vannak szubaerikus és szubmarin (szubaquatikus) fazisok... A
karsztosodas szempontjabdl Kitiintetett referencia feltilet a mindenkori ten-
gerszint és /vagy erodziobazis szint. Mivel az ertelmezés alapelemei a karszt-
rendszerben talalhatd korrelativ tledekek, ezért az egyes karsztfazisok tar-
gyaldsandl kulon-kulon értékeljik azok uledékképzddéssel (depositional
karst) vagy erdzioval (non depositional karst) kisért voltat". Az Ordog-
likban illetve a kozelben lemélyitett fdrasok (HAAS-DOBOSI 1982)
szedimentoldgiai vizsgalata alapjan a foldtorténet kilonb6zd idészakaibol
hét karsztosodasi fazist kilonitettiink el (5. abra). Bér jelenlegi ismereteink
szerint ezek kdzvetlen preformald szerepe még nem igazolhatd, ezek tovab-
bi vizsgalata kulcsfontossagu lehet a tagabb térseég karsztgenetikai értelme-
zéseben.

Korai karsztosodasi id6szak

- Els6 (fels6-tridsz—also-jara) szubaerikus karsztosodasi fazis: A tridsz
kami-nori F&dolomit, a nori-rhaeti Dachsteini Mészk6é esetleg a lidsz
Kardosréti Mészk6 loferitjeihez kapcsolddo rovididejd egyszer( karszt.
Diszkontinuitasi  felszinekhez kapcsolddnak, tdbbnyire az arapalyovi
szubmarin laminalt algagyepek (,/t” tagok), s az ezekhez kot6dd szaradasi
repedesek formajaban. Ritkdbban de fellelhet6ek a barlangban az arapaly6v
feletti tagok is, a gyengén fejlett paleotalajos szintek. Az tledékképzddessel
Kisért karsztfazist cm-dm-es, szinszediment normal mikrovet6k kontrollal-
jak.
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- Masodik (kés6-kréta—kozépsé-eocén) szubaerikus karsztosodasi fazis: A
hosszu idejl, Osszetett esemény kezdeti datumét nehéz megadni, mivel a
tertletrdl a jura és a kréta tledékek hianyoznak. Kozvetett bizonyitékokra
alapozva mégis a késd-kréta—kdzépsé-eocén kozotti idészakra helyezziik.
Az ekkor felszinre kerult fels6-triasz karbonatok jelent6s mertékd'lepusztu-
last, illetve karsztosodast szenvedtek. Az erozioval kisért karsztfazis korre-
lativ Uledéke a gibbsites-bohmites bauxit. Ami a barlangb6l bar mindeddig
nem Ker(lt el6, de a kérnyéken szamos felszini el6fordulés és farés is feltar-
ja (BERTALAN 1951). Az uralkoddan lencsés telepeket kdzepesen karszto-
sodott fekii hordozza (BARDOSSY 1977). Ezt a hosszantartd szarazulati pe-
riodust a kozepsé-eoceén sekélytengeri Uledékképzddés zarta le. A kozépso-
eocénben a barlangtdl K-re néhany km-re bamakdszenes rétegdsszlet
(Darvastoi Forméacid) halmozodott fel, jelezve ezzel a tengerpart kdzelségét
és a terillet alacsony, tonkfelszin jellegét is.

- Harmadik (k6zéps6-eocén) szubmarin karsztosodasi fazis: Kdzéps6-eocén
sziklasparti kdrnyezetben jatszddott le. Az erdzidval kisért karsztfazis korre-
lativ Giledéke a barlang alsé szintjén az egyenetlen triasz fekure teleptl6é 1,5-
2 m vastag valtozatos méret( és Osszetétel alapkonglomeratum. A konglo-
meratumot alkoté kdézet darabok jol kerekitettek, helyenként szinszediment
athalmozodasi bélyegeket mutatnak. Méretiik néhany cm-t6l a tébb m3ig
teljed. K&zettani dsszetételik valtozatos, eocén mikrofosszilidkat tartalmazé
bioklasztos matrixba agyazddva husszinl kalcittérmelékes extraklasztos
tombok, vordsesbarna rostos kalcit tombok, tdmeges és algalemezes tridsz
dolomit darabok valtakoznak benne.

- Negyedik (kdzéps6-eocén) szinszediment, szubmarin karsztosodasi fazis:
A kozeéps6-eocénben jatszdodott le. Az alapkonglomeratum matrixat alkotd
vilagossziirke, fehér, tomott, kemeny, kristdlyos szOvetld csak
mikrofosszilidkat tartalmazé mészkd a konglomeratum fed6jében is folyta-
todik. Kiilsé szoveti bélyegei alapjan ezt a rétegtagot a KECSKEMETI
(1988) altal ismertetett, dudari eocén feltaras legmélyebb rétegtagjaval par-
huzamositjuk. A mészkdrétegeket egy hullamos diszkontinuitasi felszin
tagolja. E felszinbe a rétegzéssel parhuzamos finoman laminalt tledékkel
Kitoltott fard szervezetek jaratai mélyilnek. A Sz6ci Mészkd lledékképzé-
déssel kisért karsztosodasanak korrelativ Gledékei a bioer6zids jaratokat
kitolt6, szinszediment laminitek vagy caymanitok. A diszkordancia felszin-
re a feklivel azonos kifejl6des, azzal parhuzamos rétegzédésd, vilagossztir-
ke, tomott, kristalyos szovetl mészkd telepil s csak a magasabb rétegtagok-
ban jelenik meg a nagyforaminiferakat tartalmazé mészk6 (az Ordog-lik
fels jaratai ez utdbbi kbzettipusban képzbdtek).

121



- Otodik, (késG-eocén-pannon) szubaerikus karsztosodasi fazis: Az eocén
alapkonglomeratum szintjében hazodhatott a freatikus és vadozus zona ha-
tara. Ekkor kepzddtek az els6 valodi barlang Uregek. Az lregek az alap-
konglomeratum nagyméretli (néhadny m3-es) dolomit tombjeinek a hatrén
dokumentalhatéak. Az Uregesedés uralkodéan a konglomeratumot Gsszece-
mentald eocén mészké matrixot érinti, kisebb mértékben a kdzettombok és
kavicsok is oldddtak. A erozidval kisert karsztfazis korrelativ ledéke a
primer Uregeket bélel6 idds, tobb generacios kalcitkitoltés. A kakitok gyak-
ran cseppkdszerli bekérgetéseket alkotnak. A karsztfazis id6tartama csak
feltételesen adhat6 meg, also hatarat a Széci Mészkd kora adja meg, —
hiszen ezen képz6dményt mar érinti a karsztosodas— fels6 hatarat a hatodik
karsztfazis adja meg, ugyanis a kakit bekérgezéseket a kovetkezd karszto-
sodési fazis gombdstjei elmetszik.

F6 karsztosodasi id6szak

- Hatodik (poszteocén) szubaerikus karsztosodasi fazis: A barlangképzddes
legintenzivebb iddszaka. A teriilet tartosan szubaerikus kornyezetbe kerdit.
A Karsztos rogok felszinére a fels6-oligocén - als6-miocén soran (ledékes
takard (Csatkai Kavics F.) telepilt. Majd feltételezhetéen méar a miocén ma-
sodik felében megkezdGdhetett a Csatkai Forméacio lledékeinek a lepusztu-
lasa is. A barlang jelenlegi jaratszintjei a freatikus és vaddzus zona hataran
helyezkedhettek el, az itt lejatszddd keveredési korrézid hataséra, torésrend-
szerekhez és réteglapokhoz igazodd a gémbustés morfoldgiaju jaratok kép-
z6dhettek (VERESS et al. 1992/a; 1992/b). Az er6zidval Kisért karsztfazis
korrelativ Uledékei ajaratokat kitolté vordsagyag és bentonit.

Az alsd jarat nagytermében —Kkitoltd Gledékek kozll a legmélyebb
helyzetben— sziirke bentonit réteg telepll (7. tAblazat). A bentonit szarma-
zasa és kora nem ismert. A kdzéps6 eocén Padragi Marga Forméacid rétegei
koz6tt tufitos, bentonitos csikok és andezittufa telepil (KECSKEMETI
1998). A Csatkai Forméacid Szapari Tagozataban szintén el6fordulnak ben-
tonit, bentonitos agyag rétegek (KORPAS 1981). PECSI (1986) néhany he-
lyen a vorosagyagok fekujébdl emlit bentonit rétegeket. A bentonitok kép-
z6dését PECSI (1985) bazisos (bazalt) vulkani termékek (tufak és hamu),
szubtropusi korulmények kozott torténd mallasaval magyarazza. A Dunan-
tal fiatal bazalt vulkanizmusa K/Ar és magnetoszratigrafiai elemzesek alap-
jan 6 - 2,8 millié év idgintervallumban jatszédott le (BALOGH et al. 1982,
BALOGH-JAMBOR 1987, MARTON 1985).

Az Ordog-likban a bentonit rétegek felett vorosagyag telepil. A vo-
rosagyagok képzddését KUBIENA (1956) alapjan egymastol eltéré folyama-
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tok eredményeként foghatjuk fel. Az egyik a valtakozdan nedves és szaraz
viszonyok kozt lejatsz6dd, meleghatast igényl6 rubefikacio, a masik az al-
landdan nedves és meleg viszonyok alatt lejatszddo lateritesedés és az.ezzel
kapcsolatos bauxitosodas. SCHWEITZER (1993), SZOOR et al. (1993) a
vordsagyagos talajkomplexumokat jellemz6 asvanytani, kémiai és stabilizo-
top aranyaik alapjan két ,,kronofaciestani’’ csoportba soroljak. Megkulon-
boztetnek valodi vordsagyagokat és vordses agyagokat.

A valodi vorosagyagok élénkvoros szinliek, plasztikus allaguak, as-
vanyi Osszetételiikre a jelentés amorfanyagot tartalmazé kaolinit - halloysit
agyagasvany a jellemzd (SCHEUER et al. 1992). Karbonatot nem, vagy
kevesebb, mintegy 5%-0s mennyiségben tartalmaznak. Képzddésik szubt-
ropusi mallas folyamatahoz kothetd. Képzddési idejuk bio- és
litosztratigréafiai, paleomagneses adatok alapjan és geomorfoldgiai helyzetiik
alapjan a Csamétanum idejére tehetd, 3-4,6 millio éves id6- intervallumba.

A voroses agyagok csoportjdba igen valtozatos genetikaju voroses
szinarnyalat( (lila, sargas és rdzsaszin) talajok és talajos tledékeket soro-
lunk. Kevésbé plaszikusak, mint a valodi vorosagyagok. Agyagasvany 0sz-
szetételukre jellemzd az illit-montmorillonit (smectit) jelleg. Karbonét tar-
talmuk jelent6sebb 10-70 % és valtozatos (kalcit, magnezitokalcit, dolomit)
asvanyi jellegli. Tartalmazhat tobb-kevesebb kvarcot is. Mérsékelten meleg
humid és arid klimavaltozasok 6kologiai viszonyai kézott képzddik. Képzo-
désének korat kozvetett bizonyitékok alapjan az alsopleisztocénbe -
Villanyium - helyezhetjik, 3-1,8 milli6 éves idGintervallumba
{SCHWEITZER 2001).

Az Ordog-likban talalhaté vorosagyag — Gsszetétele alapjan (/. tab-
lazat) — a valodi vordsagyagok tipusahoz hasonlit. Mivel az itt talalhatd
vorosagyag eltér6 geomorfologiai helyzetben van (hegység belseje), mint a
fenti szerz6k altal tipusterlletekrdl (tébbségikben medence peremi helyzet-
ben), leirt vordsagyagok, ezért azokkal mechanikusan nem azonosithatdak.
A felszini mallas és talajosodas soran képz6dott tledék fiatal tektonikai si-
kok mentén (feltolodasi sikok) mosodhatott be a barlangba. Ez figyelhet6
meg pl. az Alsd-terem faldban. Az alsé jaratokat a benne fellelhet§ voros-
agyag nyomok alapjan teljesen kitolthette a vordsagyag, ezzel szemben a
fels6 jaratokbol hianyzik ez.

Kés6i karsztosodési id6szak
- Hetedik (pleisztocén-holocén) szubaerikus karsztosodasi fazis: A karszto-

sodéas utolso jelenkorig tartdé folyamata. Ebbe a fazisba helyezziik a teriilet
gyors, emelkedése kovetkeztében lejatszodd nagymértéki —150-200 m

123



(PECSI 2001) — Karsztvizszint siillyedést. Ennek kévetkeztében az Ordog-
Uk a vadozus zonaba kerult, a mélyebb szintekben pedig, Ujabb barlangkép-
z6dés lehetdsége teremtédhetett meg. E mélyebb helyzetli —ma még csupén
feltételezett — barlang Uregekbe torténhetett meg a kitéltd tledékek athal-
mozddasa. Ebben a fazisban mehetett végbe az Ordog-arok epigenetikus
volgyének az atorokl6dése a karbonatos kOzetekre, és ezzel dsszefiiggésben
a barlang felnyilasa (VERESS 1980a, 1980b, 1981). Esetleg egy also bejérat
felnyilasa is lejatszddhatott, a vordsagyag ezen feltételezett alsé jaraton at az
Ordog-arok felé is athalmozodhatott. Ebben az id6 intervallumban torténhe-
tett meg a guand felhalmozddasa és a hidroxi-apatit képzddése. Az erdzidval
kisért karsztfazis korrelativ tledéke a hidroxi-apatit a vildgosbarna szin(i
barlangi agyag és a f6étében el6forduld gyengén fejlett cseppkdlefolyasok
sztalagmitok.

A jaratok f6téjében altaldnosan elteijedt egy 5-10 mm vastag, barna,
sOtétszlrke szind hidroxi-apatit Cas[o H(Po4)3] bekérgezés. A kérgek fino-
man laminaltak helyenként cseppkészer( formakat képeznek. Elterjedésikre
jellemzd, hogy mindenitt csak a f6étében, illetve a jaratok falanak a folsé
részein fordul el6. KépzOdésére akkor kerulhetett sor, amikor a barlangjara-
tai feltdrultak és ez &ltal lehet6ség nyilott a barlangban denevérkoloniak
megtelepedésére. Az alsé jaratok ekkor még részben vordsagyaggal kitoltot-
tek lehettek ezért a kolonia a fels6 szakaszokban telepedett meg. A jarattal-
pon felhalmozddott guano a két szintet elvalaszté vékony kézettesten atmo-
sodott és az also jaratok fétéjében a mészkd és a vordsagyag kontaktusanal
hidroxi-apatit forméajaban kikristalyosodott.

6. Osszefoglalas

Az Ordog-uk térségében a korai karsztosodas a felsG-tridaszban indulhatott
meg. A fels6-triasztdl a poszt eocénig terjedé korai karsztfazisok a kézet
vizvezet6 képességét novelték ezzel preforméalhattadk a késdbbi karsztfaziso-
kat. Az elsO karsztfazis Uledékképzodéssel kisért és szubaerikus kornyezet-
ben jatszodott le, a masodik erdzidval Kisért és szubaerikus kornyezetben
jatszodott le, a harmadik erozios karsztfazis szubmarin a negyedik tledék-
képzbdéssel kisért és szubmarin mig az 6todik korai karsztfazis erdzidval
kisért és szubaerikus kérnyezetben jatszodott le.

A f6 karsztosodas az eoceén vége és a pleisztocén eleje kozott mehe-
tett végbe, szubaerikus kornyezetben. Ez id6 alatt képzGdtek az Orddg-lik
jelenlegi jaratai és ezek ajaratok részben kitoltodtek tledékkel.

A késbi karsztosodas soran a barlangjaratok kipucolodtak, a jarat-
szelvények nem karsztos folyamatok altal médosultak és Gjabb, mélyebb
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helyzet(i Gregek képzddhettek. Az erdzidval kisért, szubaerikus kornyezet-
ben lejatsz0dd szakasz a negyediddszakba sorolhato.
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UJABB FOLDTANI ADATOK A GERECSEI EDESVIZI MESZKO-
VEK KELETKEZESEHEZ

SASDI LASZLO

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

Abstract: On the basis of new geological maps (Gyalog et al, 2002), the karst water depositing the travertines of
the Gerecse Hills has not originated from buried tectonic horsts. Part of the water was issued from exhumed
limestone horsts (Bajot, Oregkd - Muzsla Hill), while other parts of the karst water was flowing along (open)
fractures of non-karstified sediments covering karstified rocks. Gravels at higher topographic position were
probably transported by rivers (probably by the paleo-Hron) from the Vepor Mountains and their surroundings.
Gravels and large cobbles at lower altitudes could be transported by frozen ice of the rivers to their actual posi-
tion.

1. Bevezetés

A Magyar Allami Foldtani Intézet Vértes-Gerecse térképezési programja
keretében tanulmanyoztuk az édesvizi mészkd el6forduldsokat, ami fékép-
pen a térképezést jelenti. Terepi vizsgalataink soran Ujabb foldtani adatok
véltak ismertté, s ennek kapcsan Ujabb problémak meriltek fel, melyek a
Gerecse édesvizi mészkd el6forduldsainak keletkezését illetéen Uj gondola-
tokat vetettek fel. Az aldbbiakban néhany kiragadott példa bemutatasaval
ezekkel a gondolatokkal szeretnénk foglalkozni, melyek egyben vezérfona-
lat is jelentik tovabbi munkanknak.

2. Kutatastorténet

Az édesvizi mészkovek vizsgalatanak, kutatdsanak igen jelent6s irodalma
van, aminek ismertetése nem jelen cikk feladata. A Gerecsében ismert el6-
fordulasokat a szamos emlités szint(i, vagy vazlatos leirasu (adott témako-
roknél idezett) publikacié mellet néhany szerz6 jelentés munkaja alapjan
ismerhettilk meg. Kozottik elséként SCHRETER foglalkozott részletesen a
témakdrrel, aki 1953-ban megjelent tanulmanyaban szinte az 6sszes ma is-
mert el6fordulast leirta, szamos 6smaradvanyt gydjtétt be, s hatarozott meg.
Legkiemelked6bbek SCHEUER és SCHWEITZER 1970-t61 megjelend
munkai. Kényv alakban is megjelend részletes tanulmanyuk (SCHEUER-
SCHWEITZER 1988) mellett SCHEUER szamos Ujabb keletl vizsgalat
eredményeir6l szamolt be (SCHEUER 1996, 1999, 2002.). Ezek eredme-
nyeként kimutattak az édesvizi mészkd eléforduldsok és a folydvizi teraszok
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kapcsolatat, kdzvetett, vagy kdzvetlen modon megallapitottadk az egyes szin-
teken képzOdd travertinok korat (1. abra), képz6dési korilményeiket.

Labra: A Gerecse-hegységi édesvizi mészkovek kora és elhelyezkedési szintje
Jelmagyaréazat: 1 édesvizi mészk6 2. abrazids szint 3.folydvizi kavics 4. mollusca 5. rék 6. kiseml8s 7. nagy-
eml6s 8. novénymaradvanyok
Fig. 1: The age and the horizons o ftravertines in the Gerecse Mts
Legend: 1 travertine, 2. abrasion level, 3.fluvialpebbles, 4. molluscs, 5. crab, 6. mammals, 7. mammals, 8.
plant residuum

3. Térképezesi eredmenyek
3.1. Muzsla-hegy

A Bajot melletti Oregkd 374 m-es cstcsatol EK-re 1 km-re a 320 m-es tszf.
magassagot alig meghaladé Muzsla-hegyen lev6 édesvizi mészkérdl szamos
kutato tett mar emlitést. LIFFA mar 1903-ban, SCHRETER 1953-ban irta le.
Utobbi véleménye szerint eocén Uledékekre teleplil az 1915-t6l banyaszott

tavi-mocsari (SCHEUER-SCHWEITZER 1988) édesvizi mészkd, melynek
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alsd, margasabb rétegeib6l a molluscak mellett a pliocénre jellemz6
potamon (édesvizi rdk) maradvanyai kerlltek eld.

A 10-15 m vastagsagu elGfordulast SCHEUER (1999) a bajoti Oreg-
k6t6l KEK-re exhumalodott (jelenleg a mésztufaval fedett) karsztrogh6l
fakadd forrésvizb6l szé&rmaztatta, melynek 6sibb, nem mészképzé forrésa
véleménye szerint az Oregkd triasz mészkdvébol fakadt egykor. Az E-i és
ENy-i (GIDAI 1973. és sajat megfigyelés alapjan a déli) lejt6kon is 200 m
tszf. szintig talalhatd el6fordulasokat tetaratakkal tagolt mészkdszinteknek
tekintette a Duna teraszokhoz kotve. A Bajot mellett 165-170 m tszf.-i ma-
gassagban ismerteket (SCHEUER-SCHWEITZER 1988) vegyes tipusinak
vélte, melyek a Bajot-patak teraszaihoz kotédnek. Megemlitettek egy édes-
vizi mészké el6fordulast (Szentkdti) 235 m tszf. magassagban az Oregk6tol
DK-re 800 m-re, mely tomor, vékonypados Kifejl6dési, 2-3 m vastagsagul.
Jellegét tekintve szerintiik tavi-mocsari tipusu, mely er6zids-derazios tanu-
hegy tetején maradt meg.

A 2002. majusi térképezésiink idején a Muzsla-hegy tetején a
novenyzettel er6sen bendtt Pap banyaban az édesvizi mészké viszonylag jol
tanulményozhaté volt. A fels6 részén vékonyan rétegzett, mészporral és
mészkdétormelékkel Kitdltott hasadékokkal atjart, alsobb szintjén vastagpa-
dos, tomott, cukorszovetli mészkd blokkosan toredezett. Megfigyelheto,
hogy a rétegek 210° iranyban délnek, s DDNy-felé haladva egyre merede-
kebben (min.10°, max. 40°), a valtasok kozott hatarozott, nyitott térésvonal
lathatd. A hegy lejt6in levé el6fordulasok esetében a tetaratas szerkezetet
nem, csak a tavi, vizszintes rétegeket sikerllt megéllapitani. Ezek a k6zet-
blokkok morfoldgiai elhelyezkedésik alapjan a tetdszinti el6fordulas pere-
mérdl levalt, majd lecslszott tdmbdknek tlinnek (2. &bra). Az athalmozott
tdmbokben a tavi rétegsor vékony rétegei olykor élikre allitva lathatdk, a
rétegek délésében torvényszerliség nem allapithaté meg. Egyeértelm(en in
situ (nem billent/csUszott) szalfeltarast a lejtokon nem sikerdlt Kimutatni. A
fels6 szint alatti kavics - melyet SCHEUER (1999) abrazios eredet(inek ir le
- egyes tombok alatt védett helyzetben megtalalhat6, anyaga kizarélag kvar-
cit, a legnagyobb begydijtott példany 15 cm-es.
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2. abra: A bajoti 6regkd és a Muzsla-hegy vazlatosfoldtani térképe
Jelmagyaréazat: 1. tridsz dachsteini mészké 2.jura mészkd 3. eocén lledékek 4. édesvizi mészkd 5. csuszott
édesvizi mészkd tomb 6. kérdéses koru és helyzetii édesvizi mészkd 7. pleisztocén édesvizi mészké 8. 16sz 9.
csuszott blokkok pereme 10. szerkezetkutatéfiras
Fig. 2: Sketchy geological map ofthe area 6regkdé and Muzsla Hill near Bajot
Legend: 1 Triassic dachstein limestone, 2. Jurassic limestone, 3. Eocene sediments, 4. travertine, 5. slippered
travertine block, 6. travertine with the questionable age andposition, 7. Pleistocene travertine, 8. loess, 9. the
edges ofthe slippered blocks, 10. borehole

A Bajot mellett 165-170 m-en levé térmelék el6forduldsok kdzott a
legészakibb anyaga ugyancsak erésen tomor eédesvizi mészkd, benne azon-
ban sir(in fordul el kvarcit kavics, akar 2 cm-es is, egy masik feltarasban a
cukorszovetld meszkdben cukorszovetl, cm-es ooidok talalhatok, sCrdn.
Ezen makroszképos megjelenésiik alapjan nem a Muzsla-hegyen ismert

eléfordulas anyagahoz hasonlitanak.
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A fentebb emlitett szentkuti el6fordulast szamos kisebb banya taga
fel 230 m tszf. magassagban, melyek tanlsaga alapjan ez a feltaras is at-
mozgatott, a meszkdrétegek délésiranya és szdge kaotikus, néha igén mere-
dek. A feltarastol ENy-(Oregkd) felé haladva a volgyperemen is tormelék
el6forduldsok sora taldlhatd, egészen a 260 m-es szintig, felette triasz
Dachsteini Mészko tormeléke is lathato.

A terepi megfigyelések alapjan egyértelmden in situ (csak kibillent,
széthasadt) helyzet(i el6fordulasnak tekinthetjik a Muzsla-hegy tetején is-
mert édesvizi mészkovet. Alatta levd exhumalt karsztrogh6l fakadd vizbél
tortené szarmazasaval nem lehet egyetérteni, hiszen a hegyen a mészkdvet
is harantolva mélyitett szerkezetkutatd faras 330 m mélységig kizardlag
Vvizzaro oligocen rétegsort tart fel (3. abra). Valdsziniinek latszik tehat, hogy
a viz a kdzépsé-pliocén idején nem a mésztufa alatti exhumalt karsztroghol
fakadt (SCHEUER-SCHWEITZER 1988) hanem az Oregkd karsztrogéb6l a
csticsrégioban, E-D iranyl torések mentén, és akkor még fedett helyzetben
levé barlangokbdl (Jankovits-, Baits-, Szalai-barlang, Oregkéi-zsombolyok).
Ezek az objektumok a kdrnyezetiikhdz képest akkor még alacsonyabb rela-
tiv magassagban helyezkedhettek el. Az egykori tohoz vezet6 meder a ké-
s6bbi lepusztulds miatt mar nem taldlhat6. Hasonlo helyzetként értékelhet6
a szentkuti el6fordulas is, eszerint az Oregkd tombjébdl 2 forrés is fakadha-
tott egy idGben. Feltételezhetd, hogy a forrasm(ikddés utan az Oregké témb-
je még tektonikusan tovabb emelkedett, maskép nehezen magyarazhato,
hogy a hegy Ny-i oldalan semmiféle karsztvizfakadasra utal6 nyom nem
talalhat6 a 310 m-es - Muzsla-hegyi - szinten, pedig ekkorra legfeljebb mér
csak vékony eocén-oligocén kdzettakard fedhette ezt az oldalt.

A Muzsla-hegy lejt6in ismert el6fordulasokat az egykori 6sszefiiggé
édesvizi mészkd platd letort, az oligocén agyagos Uledékek atazott, lejtés
felszinén csusz6 darabjainak lehet tekinteni. Terasz szintekhez rendelni
azért sem célszer(i ezeket a tomboket, mert akkor a tetd szintivel egydtt csak
a 235 m-s szintig 7 teraszt kellene kijeldlni a hegyen, félkdrben. A tet6zéna
ENy-i végén lathatd tombok kozotti hézagokat egy kis feltaras tandsaga
szerint 16sz tolti ki, ezek letdrése tehat holocénnél idésebb.
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3. dbra: Elviféldtani szelvény a bajoti Oreg kdvon és a Muzsla-hegyen keresztill
Jelmagyarazat: 1 tridsz dachsteini mészk6 2.jura tledékek 3. kréta berseki marga 4. eocén iledékek 5.
oligocén uledékek 6.pliocénfolydvizi Gledék 7. édesvizi mészk6 8. szerkezetkutatofuras
Fig. 3: Idealized geological section through the Oreg k6 and Muzsla Hill near Bajot
Legend: I. Triassic Dachstein Limestone, 2. Jurassic sediments, 3. Cretaceous Bersek Marl, 4. Eocene
sediments, 5. Oligocene sediments, 6. Pliocenefluvial sediments, 7. travertine, 8. borehole

A bajoti alacsonyabb szint(i el6fordulasokrél érdemben nyilatkozni
jelenleg nem lehet, mert kevés adat &ll rendelkezésre. Miutan anyagukat
tekintve (ooidos megjelenés, kvarcit kavicsos mésztufa) eltérnek a maga-
sabb szint(iektél, s a volgyoldalban kozel azonos szintben helyezkednek el,
valdszinibbnek latszik fiatal teraszhoz kétni ezeket, melyek anyaga lénye-
gében ugyancsak az Oregkd tridasz mészkovebdl, illetve itt az azt fedd eocén
Uledekek torésvonalai mentén fakad6 forrasvizekbdl valt ki. Ezeknek a folt-
szer(ien ismert édesvizi mészkdveknek a részletes tanulmanyozasat a mész-
tufa feletti 16sztakaré nagyban megneheziti.

3.2. Kb6hegy (Mogyordsbanya)

A Mogyordsbanya melletti Khegy messzirdl is jol lathatd sziklafala ugyan-
csak édesvizi mészk6b6l épil fel (SCHRETER 1953, SCHEUER-
SCHWEITZER 1988, SCHEUER 1999.). GIDAI (1973) térképe alapjan az
édesvizi mészkd fekdjet eocén uledékosszlet, ezenkivill fels6-pilocén hegy-
labfelszinhez kapcsolhatd, kis szemnagysagu kvarckavicsos-homokos
Osszlet (SCHEUER-SCHWEITZER 1988) alkotja. Utdbbiak véleménye sze-
rint a K6-hegy ENy-i és K-i oldalan el6fordulo, killonbz6 magassagokban
elhelyezked6 édesvizi mészkd tombok a Duna és Oreg-arok volgye felé so-
rakozo tetarata lépcsok.
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Megfigyeléseink alapjan a hegy Ny-i és K-i részén levé banyakban,
illetve a déli végén, valamint a sziklak faldban és tet6zdnajaban jél tanul-
manyozhatd a tavi, keleti szélein egyértelm(ien lejt6i rétegsor. Sajnos érté-
kelheté megfigyelést ez utdbbi helyen els6sorban kotéltechnika igénybevé-
telével lehet tenni. A felsé (majdnem tetdszinti) rétegekben még lathato a
szamos kagylomaradvany, amelyeket KROLOPP et. al. (1995) Unio
wetzlerinek hatarozott meg. A keleti falban tébb ponton jol latszik, hogy
egykor itt volt a t6 pereme, ahol akar 10 m-es vizesések is kialakultak, jel-
legzetes kivalasformakat létrehozva. Ezeket a formékat a hegy keleti, északi
és északnyugati lejtéin mélyebb helyzetben is megtalaljuk, amelyek azon-
ban véleményem szerint nem mélyebb helyzet( tetarata medencéket jelez-
nek, hanem a magasabb helyzet(i peremrdl tortek le, s csusztak-gurultak
jelenlegi helyiikre. A letorést valoszinGsiti, hogy a K-i oldal banyajanak
kornyékén jelent6s, a sziklafallal és egymassal parhuzamos repedés sort
talalunk, ahol a tombok elvalnak a hegy f6tomegétdl és egymastol is. Csak
id6 kérdése, hogy ezek is a mélyebb szint(i el6fordulasok sorséra jussanak.

Erdekes leletként keriilt el6 ajelenlegi tantihegy tetdsikjarol néhany
nummulites darab. Ezek természetesen csak utdlag kerllhettek az édesvizi
mészkd platojara. Ez csak ugy lehetséges, hogy még volt a téhoz képest
magasabb helyzet(i, eocén Uledékbdl felépllt tertlet, amelyrél patakvizi
tevékenység hordhatta at az 6smaradvanyokat. A mésztufat lerakd viz az
eocén, zommel vizzaro Uledékekkel fedett triasz mészkdbbl aramolhatott
felszinre az eocén kdzetdsszlet nyitott térésvonalai mentén.

3.3. Kdpite

Ertékes megfigyelésekre ad lehet6séget a 292 m tszf. csticsmagassagl Képi-
te édesvizi mészkove es a kavicsfekld. A mészk6 fek(jét minden oldalon
kavics jelenti (VITALIS 1940, SCHEUER-SCHWEITZER 1988, SCHEUER
1995). Utdbbiak a mészkovet lerako forrasok vizét felsé-pannon uledékek-
kel korulhatarolt, deltatiledékekkel fedett karbonatos sashbérchdl szarmaztat-
jak. SCHEUER (1995) megemliti még, hogy a depresszids tipust hévforras
toban keletkezett mésztufa alatti kavicsosszlet aljan gorgetetlen édesvizi
mészkd blokkok talalhatok, melyek egy megel6z6 karbonatképzddési id6-
szakra utalnak. Leirja, hogy a mésztufa eléfordulas Ny-i szélén létesilt Dszt
- 1sz. farés kozel 100 m hosszban harantolta a kavicsos uledék alatti felso-
pannon agyagos-homokos iszapos rétegeket, s -123 m-ben érte el karboné-
tos alaphegységet.

A terepi megfigyelések alapjan a Kdpite alsd kébanyajaban foldes
megjelenési és tomor meszkd lathatd, mig a fels6kben mar megjelennek a
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tavi retegek csiga és novenymaradvanyok Kiséretében. A kozponti “mészko
kip” K-i és E-i peremén tdl vékonyabb el6fordulasok lathatok. Az E-i, no-
vénymaradvanyokban gazdag, témbokben megjelend meésztufa kozvetlenil
kavicsos Uledékekre telepul. Ez a kavics gyakorlatilag a mészkd el6fordulas
minden oldalan lathatd, legjobban azonban az als6 banya déli szegélyénél,
valamint az EK-i negyedkor mentén levé kavicsbanyakban tanulméanyozha-
t6 (Adammajor). A déli oldalon a mésszel cementalt konglomeratum padok
egyértelmden oldalhelyzetben vannak a mészk6hoz képest. Eszerint SCHE-
UER-rel egyetértve itt is a kavicsos mederben (medencében) alakult ki a to,
mely vizének az alatta levé eltemetett sasbércb6l valé szarmaztatasa
(SCHEUER 1996) azonban kérdéses. A kavicsosszlet a jelek szerint észak-
nyugat felé tovabb folytatodik, s ratelepll arra az édesvizi mészkdre, melyet
a ROmai-banyaban fejtettek (4. abra). Ez furcsanak tlnik, mert igy elméleti-
leg a fels6bb helyzetli mésztufa a fiatalabb, mikdzben az &ltalanos érveny
terasz elmélet szerint lefelé haladva egyre fiatalabbak az édesvizi mészké
el6fordulasok. Eszerint azonban a pliocén keletkezési id6szaki elmélet valo-
szin(tlenné valik, hiszen ebben az esetben kislanginal fiatalabbnak kell len-
nie, s ez egyben a karsztvizszint emelkedesét is jelenti. Ezt a lehet6séget
valdszin(siti, hogy a Gerecse peremén a Csokonai-forrasnal létesitett furas a
Duna szintje alatt 9-36 m-ig (SCHEUER 2002) édesvizi mészkdvet
harantolt.

A hegy keleti oldalan levo kavicsbanyabol a jol osztalyozott, he-
lyenként méssze cementalt kavicsos-homokbdl sikeriilt kiemelni egy kevés-
sé koptatott kvarcitkavicsot, melynek méretei: 24 X 10X6 cm. Jan Mello
(Szlovék Foldtani Intézet, Pozsony) szébeli kozlése szerint egyértelmiien
Vepor-hegységi also-triasz kézet, mely a Foederata kvarcithoz tartozik. Er-
demes megjegyezni, hogy SZADECZKY (1939) a rozsaszin(i kvarcitos ho-
mokkoveket grodeni tipusu (perm) kozetként irta le. Eszerint a kavics lera-
kodéasa idején egyértelmlen E - EK-i iranybol érkeztek ide a folyok, ez
esetben az Os-Garam. Ebben az esetben viszont a Romai-banyai és attol
északra levl, mélyebb helyzet(, tetaratas-tavi kifejlédésli mésztufa el6for-
dulasok északi terlletei is atmenetileg kavicselboritas ala kertltek atmeneti-
leg, kihantolodasuk ideje kérdéses. Tehat a fenti sorokban taglalt kérdésnek
az eldontése még sok vizsgélatot igényel.
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4. dbra: Vazlatosfoldtani szelvény a Romai-banyan és Képitén, valamint a K6pitén és a Katé-hegyen keresztiil
Jelmagyarazat: 1 Losz 2. Edesvizi mészké 3. Folydvizi kavics 4. Pannon iledékek 5. Kréta Berseki Marga 6.
Tridsz Dachsteini Mészké
Fig. 4: Sketchy geological cross-section through Rémai Quarry-Képite and K6pite-Kat6 Hill
Legend: 1. Loess, 2. Travertine, 3. Fluvialpebbles, 4. Pannonian sediments, 5. Cretaceous Bersek Marl, 6.
Triassic Dachstein Limestone

3.4. Les-hegy

A Dunaalmastdl DNy-ra levd Les-hegy kdbanyaiban vastag tavi rétegsort
talalunk (SCHEUER 1996), melyek jo feltartsdggal tanulmanyozhatok tébb
szinten is. A hegy Ny-i oldaldban kb 10 m-el a jelenlegi csucs alatt 6nallo
sziklatoronyként talalunk egy hatalmas k6tombot, melyet édesvizi mészké,
és mészkdével cementalt kavics alkot, ennek anyagaban néhany nagyemlés
(Kretzdi M.: Archidiskodon meridionalis) fog lathato. Mivel a tdmb jelenleg
oldalhelyzetben talalhaté a tavi rétegsor szélén, két lehet6seg van.
 Tetbhelyzetli volt (utélagos, még meszet lerakd patakvizi tevékenység
soran kerult a mésztufa fed6jébe), s a lepusztulas soran kibillenéssel halmo-
zbdott at erre a helyre, ebben az esetben a konglomeratum fiatalabb, mint a
mészkd. LIFFA (1909) leirasaban kavicsot emlit a hegy tetejér6l, ami napja-
inkban mar nem lathat6*

* Oldalhelyzet(i volt, ebben az esetben az egyébkeént is kifelé nézé konglo-
meratum az egykori t0 medrének a partja lehetett, s ebben az esetben a ka-
vics idésebb, mint a mésztufa dsszlet.
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3.5. Edesvizi mészkdvekfekiiképzédményei

A teriiletrél rendelkezésre all6, a MAFI éltal a MOL Rt.-nek 2002-ben ké-
szitett foldtani térképeket (fedetlen, prepaimon, pretercier) Gsszedolgozva
elkésziilt az édesvizi mészkovek fekitérképe (5. abra), mely mindenképpen
ujdonsagként értékelhetd, és értékes/érdekes kovetkeztetésekre ad lehet6sé-
get. A térképen az édesvizi mészkovek és a fekl kavics osszletek alatti le-
hetséges Uledékek kerlltek feltiintetesre, kilon jellel abrazolva a karsztviz
tarozd tridsz meszkd és dolomit feletti kréta, eocén, oligoceén és pannon ule-
dékeket. A tridsz-jura karbonatos kézetek feletti Giledékek altaldban vizzaro-
nak szamitanak, csak néhany rétegik alkalmas karsztosodasra, karsztviz
jelent6s mértékil vezetésére és tarozasara (tatai mészkd, sz6ci mészkd), de
ezek igen jelentéktelen el6fordulasuak, és akarszttal legfeljebb térés mentén
oldaliranyban erintkeznek. Az eédesvizi mészkovek kozvetlen fekiiképzdd-
ményeit zdmmel pliocén (?) - pleisztocén kavicsosszletek képviselik, me-
lyeket elsGsorban kvarcit kavicsok, tovabba egyéb kézetek kavicsai, vala-
mint homokok alkotjak. A nem mindenutt megfeleld feltartsaggal rendelke-
z6 terepi viszonyok kozott és a flrasi rétegsorok alapjan megéllapithatéan
szamos helyen idésebb fekiikepz6dmények is kimutathato:

* pannon: homok (Betlehemi el6fordulas), részben Suttd, Harasztos-hegy,
Dunaalmés melletti el6fordulasok

» oligocén: homokkd, agyag, homok (Epdl Juhallas, mellette triasz
Dachsteini Mészk® is),

* eocén: brakkvizi és tengeri Uledekek (Léabatlan kornyéke: Réz-hegy, Mo-
gyorosbanya: Kéhegy),

* mezozoikum: Tata Kalvaria-domb (tridsz-jura-kréta), Kender-hegy (jura),
Baji sz610k (triasz), Csonkas-hat (triasz-jura, kréta ?), Sittd (kréta), Margit-
tet6 (kréta).

A feddlledékek zommel loszképz6dmények, alarendelten folyovizi
kavicsok (Juhalldas, RoOmai-banya) és maradvany kavicsok (Sutt6,
Dunaalmas).

A fekitérkép alapjan az édesvizi mészkdvek el6fordulasat foldtani alapjuk
szerint 4 teruleti csoportra lehet osztani:

A Bajoti-pataktol keletre levé édesvizi mészkovek. Ezek &ltalaban kiemelt
sasbércek tetején/oldalan fakadod forrasok vizébdl keletkeztek (Juhallas,
Hegyesko).

» A Kozponti-Gerecse édesvizi mészk6 eléfordulasai. Ezek egy része koz-
vetlendl felszinen levé tridsz-jura kozetekb6l fakado forrésvizekbdl kelet-
kezhetett (Pockd, Csonkas-hat), jelentds résziknél azonban bizonytalansag
van. Egyrészt elképzelhet6, hogy a lejjebb levé mészkdvek alsébb szintd, de
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a forrassal azonos koru volgyek tavaiban keletkeztek, de az is valdszin(Gsit-
het6, hogy - mivel jelent6s torésvonalak mentén helyezkednek el - a kréta
vizzard Uledékeket metszd nyitott térésvonalak mentén aramlott fel karszt-
viz.

A MAFI térképe (2001) és Scheuer Gy. - Schweitzer F. (1988) alapjan

5. dbra: A Gerecse vazlatosfoldtani térképe
Jelmagyaréazat: 1. Plio-pleisztocén édesvizi mészk§ 2. Pannon Gledékek 3. Oligocén tledékek 4. Eocén Uledékek
5. Kréta marga és homokkd 6. Jura mészké, tlizkoves mészkd és radiolarit 7. Tridsz mészkd és dolomit
Fig. 5: Scetchy geological map ofthe Gerecse Mts
Legend: 1 Plio-Pleistocene travertine, 2. Pannonian sediments, 3. Oligocene sediments, 4. Eocene sediments,
5. Cretaceous marl and sandstone, 6. Jurassic limestone, cherty limestone and radiolarite, 7. Triassic limestone
and dolomite

 Dunaalmés-Almasneszmély kornyéki édesvizi meszkdvek: A legmagasab-
ban lev6 édesvizi mészké el6fordulasok alatt egyértelmien pannon,
oligocén"és kréta kori vizzaré iiledékek talalhatok. Itt (Uj-hegy - Képite -
Romai-banya, Sutt6) a kréta és oligocén Uledékeket metszd, illetve azokat
elvalasztd torésvonalak mentén aramolhattak fel az egykori forrésvizek,
vagy a tavolabbi karszthol fakadtak, de az idevezet6 meder mar lepusztult.
Elvileg a pannon uledekek torésvonalai is szoba johetnek. A kilonb6z6
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szintekben elhelyezked6 mésztufa el6forduldsokat illetéen itt is felvetddik
az egyidejlség lehet6sége, ezt tovabbi vizsgalatok donthetik el.

* Tata-Vértessz616s kornyéke: A Tata kornyéki édesvizi mészkovek részben
bizonyithatoan, részben feltevésekre tAmaszkodva kiemelt, sasbérc jellegl
rogokbdl fakado vizekbdl keletkeztek. Vértessz616s-Baj térségében ez nem
bizonyithatd egyeértelmden, itt felvetédik a hegységperemi kialakulas lehe-
tésége is.

Jelent6s problémakat okoz jelenlegi ismereteink alapjan a pliocén-
pleisztocén fekl es fed6 kavicsok eredete, jellege. A mar idezett irodalmi
adatok szerint a magasabb helyzetld (> 300 m tszf.) kavicsokat pannon-
pliocén abrazids kavicsnak tartjak. Megfigyeléseink alapjan a feki rétegso-
rok (pl. Pockd) nem tartalmaznak helyi anyagu kavicsot, tovabba alakjuk
sem az abrazios kavicsok kerekitettségét mutatjak, igy az abrazids eredet
Kizérhat6. FolyOvizi eredeztetes esetén a kérpati szarmazas valo6szind, de ez
tovabbi részletes kavicsanyag vizsgalatokat igéenyel. A 180 m-es szinten
(Betlehemi el6fordulas) ismert kavics Osszlet olnyi nagysagu, kvarcit és
gneisz tdmbjei igen nagy energiardl tanuskodnak, kdzvetlendl a hegységpe-
remnél, hasonlok a Gy6r kornyéki terileleten is el6fordulnak, koptatatlan
formaban. A hatalmas méret( kavicsok idekerlését illetéen ajég altali szal-
litds lehet6ségét is figyelembe kell venni. Ebben az esetben a karpati glecs-
cserek jégbe fagyott kézettormeléke lehet, mely a boijadz6 jéggel Uszva
jutott teruletiinkre, ahol kiolvadva lesullyedt. Ennek az elképzelésnek maér
jelentds irodalma van {BURJAN 2002), de a vizsgalatok még nem
egyertelm(sitettek ennek lehet6segét a Budapesttél délre ismert
kavicsel6fordulasok akar kobméteres, eltéréen koptatott alpi-kéarpati eredet(i
kdzettombjeir6l. A Szomdod melletti Kender-hegy kvarcit kavicsanyaga
ugyanakkor nem lehet E-ENy fel6l szallitott a rétegd6lések alapjan, hanem
D-fel@l. Ilyen anyag azonban jelenleg a hattérben nem ismert, tehat id6sebb,
kavics teljesen athalmozott anyaga lehet. Erre utal, hogy egykor tengeri Ule-
dékben fosszilizalddott, erdsen kopott capafog, valamint Congéria és
Cardium héjak is boven el6fordulnak benne, igy az anyailedék pannon,
vagy annal valamivel id6sebb kainozods liledék lehet.

A mészkoveket szorvanyosan, vagy jelentésebb eléfordulasban be-
fed6 kavicsok oldal- és magasabb helyzetben lehettek a mésztufakhoz ké-
pest (Betlehemi el6fordulds, Les-hegy). Eszerint a mészké kavicsosszletbe
bevagddo folydvolgyben valt ki, majd a kivalast kovetéen oldaliranybdl
szarmaz0 vizfolyasok az eredetileg feku helyzetben levé kavicsot halmoz-
hattdk ra a mésztufa tetejére (Epdl, Juhallas.). llyen foly6vizi mikodés a
mészkokivalas kdzben is torténhetett szamos helyen, amit a tavi rétegekben
el6forduld szoérvanykavicsok, a Kdhegy tetején pedig eocén képz&dmé-
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nyékb6l athalmozott nummuliteszek jeleznek. Jelenlegi magas helyzetiik
tanuhegyként magyarazhato, a fiatalabb vizfolyasok csak peremiiket pusz-
tithattak, s a mélyulé volgyek kikertlték.

4. Eredmények 6sszefoglalasa

1 A legUjabb 1:100000-es foldtani térképek alapjan (ALBERT et. al. 2002a,
2002b, 2002c) az édesvizi mészkoéel6fordulasok anyagardl az eddigi elkép-
zelésekkel szemben lényegesen kevesebb esetben mondhatd el, hogy elte-
metett, vagy alig kihantoléd6 sasbércbdl fakadtak az azokat lerakd karszt-
forrasok. Egy részikrél feltételezhet6, hogy mar akkor magasabb helyzetd,
felszinen levd mészkoel6fordulashdl is fakadtak a forrasvizek, csak a tavak-
hoz vezetd patak(folyd) medrek elpusztultak. Mas el6fordulasok esetében a
mészanyagot hozo karsztviz a karsztos k6zeteket fedd, a mésztufa el6fordu-
lasok fekdjét jelentd vizzard, kemény hasadékos kdzetek térésvonalai men-
tén dramolhatott fel.

2. Ugyancsak egyre tobb édesvizi mészké el6fordulas esetében allapithato
meg, hogy nem egykori folyo6teraszhoz kapcsolhatd, hanem magasabb hely-
zet(i kvazi in situ eléfordulasrol tért/omlott le és gravitacidsan (gurulds, csi-
sz&s) kerdlt jelenlegi helyére.

3. A Gerecse édesvizi mészkéel6fordulasait az egykori forrasviz felfakada-
sanak foldtani korilményei alapjan négy csoportba lehet osztani:

* A Bajoti-pataktdl keletre kiemelt sasbércek tetején/oldalan fakadd forrasok
vizébol keletkezett el6forduldsok (Juhallas, Hegyeskd, Muzsla-hegy).

» A Kozponti-Gerecsei el6fordulasok egy része kozvetlendl felszinen levd
tridasz-jura karsztosodd kdzetekbdl fakadd forrasvizekbdl keletkezhetett a
forrassal azonos koru volgyek tavaiban. Szamos esetben a kréta vizzaré lle-
dékeket (Berseki Marga, Labatlani Homokk&) metsz6 nyitott térésvonalak
mentén aramlott fel a mészképz6 karsztviz.

 Dunaalmés-Almésneszmély kornyéki édesvizi meészkovek: A legmagasab-
ban levé édesvizi mészkd el6fordulasok alatt egyértelmiien pannon,
oligocen és kréta kori vizzaro ledékek talalhatok. Itt a kréta es oligocén
uledékeket metsz6, illetve azokat elvalasztd torésvonalak mentén dramolhat-
tak fel az egykori forrasvizek, vagy tavolabbi, kiemelt karsztrégbdl fakad-
tak, az-idevezet6 meder mar lepusztult. A kiilonb6z6 szintekben elhelyezke-
dé meésztufa el6fordulasokat illetéen felvetddik az egyidejliség, illetve ma-
gasabb helyzét(i esetén a fiatalabb id6szakban torténd képz6dés lehetGsége
is.

* Tata-Vertessz6l6s kornyéke: A Tata kornyéki édesvizi mészkovek részben
valdszinlleg kiemelt, sasbérc jellegl rogokbdl fakado vizekb6l keletkeztek.
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VértesszOl6s-Baj térségében felvetédik a hegységperemi kialakulas lehet6-
sége is.

4. A magasabb helyzetl édesvizi mészké alatti kavicsok anyaga alapjan a
szarmazasi hely a Vepor-hegység (is) lehetett. A kiilonbdzd szinteken levo
kavicsel6fordulasok alig koptatott kdzettémbjeinek anyaga és megjelenése
alapjan a szallito er6 ajég is lehetett (Usz6 jégtablaba fagyva). Az Altal-ér
Kender-hegy kornyeki pleisztocén kavicsanak anyaga idGsebb, délebbre
elhelyezkedett kavicsos lledék athalmozasabol szarmazhat.
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KARSZTFEJLODES VIII.
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SZIVORNYAS FORRASOK A KARPAT-MEDENCEBEN
HAZSLINSZKY TAMAS-MAUCHA LASZLO?

11145 Budapest, Bécskai u. 3.

2VITUKI Rt. Hidroldgiai Intézet, 1095 Budapest, Kvassay Jend ut 1
maucha@vituki.hu

Abstract: An interesting and relatively rare species ofthe karstic springs is the periodical spring. Its eruptions will
be stopped by more or less regular breaks or the water-eruption takes place after more or less regularperiods and
it takes for shorter and longer periods. Theirs activity will be controlled by a siphon or siphon-system. To
differentiate them from other periodical springs we use the name siphonic spring.After the result of our
investigations we present 8 siphonic karstic springs in the Carpathian Basin, 3 ofthem are to befound in Hunga-
ry, 4 of them in Slovakia and 1 of them in Roumania. We present the natural, environmental relations of the
springs, the experiences and observations and the conclusions, theories and model-experiments o f theirs activities.

Bevezetés

A meglepetésszer(i hozamvaltozasokat mutatd id6szakos forrasok nagy ré-
szet a helyi lakossag régota ismerte. Miutan kilonleges viselkedésukre ma-
gyarazatot nem talaltak, kilonféle hiedelmek, mondak dvezték Oket.

Az id6szakos forras altalanos megnevezés alatt két forrastipust k-
I6nboztethetlink meg. Ezek megnevezésében sajnos nincs kovetkezetesseg,
mert az id6szakos forrds ugyandgy hasznalatos, mint a periodikus és az
intermittalé forrds megnevezes, legtobbszor flggetlendl a forras tulajdon-
sagatal, jellegétdl. Jelen dolgozatban id6szakos forrasnak tekintjik azokat a
vizkilepeseket, amelyek id6szakos mikodése a csapadéktol ill. a karszt-
vizszint magassagatol fugg, melyek egy része arvizi forrés. E fajtdbol meg-
lehet6sen sok ismert, mint pl. a biukki Imé-, Fekete-leni-, VVoroskoi-also- és
fels6-forras, Szlovéakiaban az Alacsony Tatraban a Svidovsky- és a Medzi-
brodi-idészakos forras, a Szilicei-fennsik nyugati l1abanal fakadé Var-forras
stb., sth.

A periodikus forras abban kilénbozik az id6szakos forréstél, hogy
mikddését (Kitoréseit) tobbé-kevéshé szabalyos sziinetek (periédusok) sza-
kitjdk meg, s melyek mikodését szivomya vagy szivomyarendszer sza-
balyozza." A hidroldgiai irodalom is mar legalabb 50 éve szivomyas for-
rasoknak nevezi az ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 forrasokat. Ezért eze-
ket mi is igy nevezzik, ésjelen dolgozatban csak ezeket targyaljuk.

145


mailto:maucha@vituki.hu

1. dbra. Szivomyasforrasok a Karpat-medencében
Fig. 1 Siphonic springs in the Carpathian Basin.

1 Lofej-forras 5. Kis Szokol id6szakosforrasa
2. Nagy-Tohonya-forras 6. Tiszolci Periodikus-forras
3. Sarkany-kut 7. Kortyol6 Jani

4. Hollé-ké alatti Id6szakos-forras 8. Kalugyeri Dagado6-forras

Vizsgalddasaink eredmenyeként az aldbbiakban nyolc szivomyas
karsztforrast mutatunk be, melyek kozil harom a jelenlegi orszagterileten,
négy a Felvidéken (szlovak terileten) és egy Erdélyben, szorosabban véve
Partiumban (roman teruleten) talalhaté (7. abra).

A forrasok ismertetése
Lofej-forras

A forras Magyarorszagon, az Aggteleki-karsztvidéken fakad. A viz-kilépés
helye Josvaf6tsl E-ra, légvonalban 4 km-re, a Szilicei-fennsik "Nagynyilas”
nevl D-i nyulvanyaba bevagodott szlik volgyfében talalhaté 428 m Bf. ma-
gassagban. A forras foldrajzi koordinatai: N = 48° 31' 19", E = 20° 32' 42",

A hazai szakemberek és szélesebb kozdnség el6tt is ez a forras a leg-
ismertebb és egyben az egyik legrégebben ismert id6szakos forras, a helybe-
liek mondavilagaban is megjelent a mult szazadokban.
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A forras vizhozaméat a
VITUKI 1950 és 1964 kozott csak
id6szakosan mérte. A folyamatos
hozammeérésekre a Budapesti M-
szaki Egyetem, majd késébb a
VITUKI Josvaf6i Kutatd Allo-
méasa munkaja keretében 1965-tdl
kezdve kerilt sor. 1985-ben az
Eszak-magyarorszagi Viziigyi |-
gazgatdsag vette at a forras meré-
Sét.

A Léfej-forrds 1950-2000
kozotti  atlagos vizhozama 330
Imin volt. A legnagyobb viz-
hozam 1974-ben 11 800 1/min ér-
téknek adodott. A legkisebb viz-

A Lofej-forrds mondaja

Egy lofejl sarkany ki-kijart barlangjabdl s a kor-
nyék minden vizét elitta az emberek el6l. Midén egy
napon hiaba keresett vizet szenvedd beteg gyerme-
kének egy édesanya, a volgyben vandorl6é 6szsza-
kalli zarandok megatkozta a sarkanyt. Az atok
megfogott, a hegy raszakadt a barlangjaban heverg
szornyetegre, s a viz, amit kinjaban magabdl kifuijt,
rést ittt a sziklafalon ...
A kornyék mondait 6sszegydijt6 Tompa Mi-

haly is feldolgozta a regét verses formaban L6f6 c.
versében. Ebbél idézzikk a monda végét, mely a
forrads mikodését ,,magyaréazza meg” és kozli azt a
régi népi megfigyelést, hogy a forrds gyakran dél
tajban tor ki:

A hegynek oldalan ott a nyilas,

Amely, maig 16f6 nevet visel.

S dél tajban megzidul mindennap a

Viz rejtekébdl s zagva hull ala.

Es csendesen van ismét masnapig.

Bel6le mint a monda sz6l,

A séarkéanyfuajja a vizet.

hozam 1993-ban zérus volt, mivel

a kora tavaszi és az 6szi id6szakban a forras teljesen kiapadt. A forras
szamitott vizgydijt6 terllete az 1975—1984 kozotti 10 év vizhozamadatai,
valamint a forras feletti csapadékmerd allomés havi 6sszegeibdl szamitott
atlagos beszivargas figyelembevételevel 1,2 km2 A vizgydijt6 terlleten ko-
2éps6 és fels6triasz kord mészkd es dolomit talélhatd a Wettersteini Forma-
ciénak megfelel6 kifejlédésben. A forrasviz hdmérséklete a fenti 50 évben
52 és 11,6 °C kozott ingadozott, atlag-ertéke 9,0 °C volt. A viz atlagos ké-
miai Osszetételére jellemz8, hogy id6szakosan mért 6sszes-keménysége =
216 CaO mg/L (21,6 német kemeénységi fok), Ca-ion tartalma =118 mg/L,
Mg-ion tartalma = 22 mg/L értéket mutatott (IZAPY 2002).

A Lofej-forras hozamanak sokeévi folyamatos regisztralasa soran
igazolni lehetett a kordbbi népi megfigyelések helyességét, mert naprol nap-
ra szamtalan csapadéktol fliggetlen rovid és gyors aradas (tovabbiakban
kitorés) megjelenését lehetett megfigyelni. Az atlagos kitorési gyakorisag 4
kitorés, a legnagyobb gyakorisag 35 db kitorés hetenként, mig a legkisebb
gyakorisag zérus volt. A leghosszabb kitorési sziinet 248 nap volt az 1973.
junius 8. és 1974. februar 12. koz6tti igen szaraz id6szakban. Az egyes kito-
rések id6tartama atlagosan 3 6ra, maximalisan 7 6ra, minimélisan 2 6ra volt.
A Kkitorések csucsa az alaphozam felett atlagosan 4400 1/min, maximalisan
7400 1/min, minimalisan 2600 1/min hozam-kiil6nbséget ért el.



2. dbra. A Léfej-forras szivomyas kitoréseinek eltéré gyakorisaga és tipusai kiilonb6z6 vizhozamok
idészakaban
Fig. 2. Different occurence and types ofthe Ldfej spring eruptions during different discharges periods

A 2. dbran mutatjuk be a Lofej-forrds szivomyas Kitoréseinek eltéré
tipusait kiilonb6z6 vizhozamok id6szakaban. Az abra 1. soraban jol lathatd,
hogy az eddig észlelt legnagyobb (1974. évi) aradas id6szakaban 5000
1/min-nal nagyobb hozamnal a kitérések szinetelnek, mert a szivomya
ilyenkor a jelent6s mértékben megemelkedd karsztviztiikor felszine ala ke-
ral. A forréas kilrilésének tovabbi id6szakdban azonban el6szor igen sirln
kis térfogatu, majd utana nagy kitorések jelennek meg a vizhozam valtozas-
ban. Kisebb aradasoknal (2-3. sor) pulzaciok sorozata észlelhet6 az aradasi
hullam idésoraban, vagy nagy kitorések sorozata vezeti le az aradd vizto-
meget. Kdzepes vizhozam id6szakaban (4. sor) az egymast 1-2 naponta ko-
vet6 Kitoréseket minden esetben csaknem zerusra csokkend hozam-
minimumok elézik meg és a kitorések kozotti idészakban folyamatos pulza-
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las tapasztalhat6. Tovabbi hozamcsokkenésnél (5. sor) a kitorések mar rit-
kabban (2-4 naponkeént) jelennek meg. Kisviznél (6., 7., 8. sor) kezdetben
mar csak vizhozam-pulzalast lathatunk, majd ez a csekély vizhozam-
ingadozas is teljesen megsz(nik.

3. dbra. Felil a Lofej-forras harmas szivornya-rendszerének elvi vazlata, alul a miikodé hidraulikai modell
oldalnézete lathato a kitorések regisztralt vizhozam-id6soraval. A modell segitségévelfelismert utdcsucsjelentke-
zése aforrdas kitdréseinek végén is megtalalhato.

Fig 3. Over on the top a theoretical sketch ofthe three parts siphon-system o fthe L6fej spring, at the bottom there
is the profile ofthe hydraulic model in action with the registered discharge timeseries o fthe eruptions. A post
eruption was realizated by the help ofthe model will befound at the and ofthe spring's eruptions.

A bemutatott vizhozam-valtozasok alapjan a 2. abra 4. sora figye-
lembevételével feltételezhetd volt (MAUCHA L. 1967), hogy a Léfej-forras
vizrendszerében harom szivomya kombinaci6ja (két sorba kapcsolt nagy
szivomya és egy parhuzamosan kapcsolt kis szivomya) hozza létre a sokol-
dali hozam-valtozasokat (3. dbra). Az A-szivomya térfogata 300, a B szi-
vomya térfogata 270, a C-szivomya térfogata pedig 30 m3nek adddik a
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Kitorés alatti vizhozam-értékek dsszegzése alapjan. Nagyobb hozam esetén a
kitorések térfogata megduplédzodhat, mert Urités kozben a t6lt6 hozam na-
gyobb érteke noveli az Urites terfogatat. A forrast taplalé felszinalatti patak
kezdetben a C-szivomyat kezdi tolteni. E folyamat soran a befolyo viz egyik
fele a fenekén lévo szlik nyilason at tolti az A-szivomyat, mig a befoly6 viz
masik fele a C-szivomya kis Uritései kdvetkeztében pulzaciokat okoz a for-
ras vizhozam-idésoraban. Amikor az A-szivomya megtelik és Uritve tolteni
kezdi a B-szivomyat, ekkor alakul ki a kitorések el6tti hozam- csokkenes,
ami egydtt jar a pulzaldas megszakadasaval, mert az Urités szivassal jér,
melynek hatasara megsz(inik a C-szivomya miikodése. A forras kitoréseit a
B-szivomya uritése hozza létre és utana visszaall a kezdeti allapot. A kitore-
sek el6tti jelent6s hozam-csokkenés és az a tény, hogy az ismert szivomya-
térfogat mellett a toltési id6 megfelel a forrashozamnak, arra utal, hogy a
szivomya-rendszer f6agban helyezkedik el.

A bemutatott szivomya-miikodést hidraulikai modell kisérleti vizs-
galataval hitelesitettik, mivel a modell regisztralt vizhozam-idésoranak
alakja azonosnak bizonyult a forrés eredeti hozam-idGsoranak alakjaval (3.
abra). Csak annyi kilénbség adodott, hogy a kitérések a forrasnal kilén-
bdz6, a modellben pedig azonos id6kozonként jelentek meg az arapaly-hatas
miatt ingadozo ill. az allandé hozam( toltés kovetkeztében. Ugy tlnik, hogy
az elvi felépités terbeli elrendezése is kozel all a valésaghoz, mert a 2. abra
2. sordban lathato kis arvizre rakddott hossz pulzécids szakasz Ugy értel-
mezhetd, hogy a felemelkedett karsztviztukor felszine az A és B szivomyét
mar ellepve azon folyamatosan folyik at az aradé viz, de a kis C-szivomya a
vizszint felett még folyamatosan Uritésre képes. Ha az aradas tet6zése id6-
szakaban a karsztviz felszine valamivel lejjebb helyezkedik el, akkor nagy
szivomyas kitdrések vezetik le az arvizet, amint azt a 2. abra 3. soraban
lehet megfigyelni.

A hidraulikai modell kitoréseinek végén talalhaté ugrasszer(i ho-
zamnovekedések arra a korabban nem ismert felismerésre vezettek (MA U-
CHA 1967, GADOROS 1969), hogy minden szivomya-irités végén uto-
csucs alakul ki. Ennek oka az, hogy amikor a kilirtl6 vizmennyiség utolsd
keresztmetszete athalad a leszivocsé csucspontjan, akkor a ,,H” értéke egy
pillanatra felszokik a kitérés csucspontjan kialakult nyomas értékre. Ezek az
utdcsicsok a legtobb esetben megtalalhatok a Lofej-forrds valosagos kitoré-
seinek a végén is (2. abra 3. sora, és 3. abra fels6 hozam id6ésor/ A bemuta-
tott jelenség az els6 fizikai bizonyiték arra, hogy ténylegesen szivomya-
jelenség hozza létre a csapadéktol fliggetlen kitoréseket néhany forrés viz-
hozam-véltozasaban.
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A Lofej-forrds folyamatos hozam-regisztrilasa tovabbi Uj ered-
ménnyel is szolgalt. Kitlint, hogy a szivomyas kitdrések az esetek 30 bo-
aban 6, 12, 18 és 24 orakor kezd6dnek, tehat a forrasok vizhozam- valtoza-
sdban a karsztos kdzet arapaly-jelensége is szerepet jatszik. A fenti idépont-
ok ugyanis a dagaly és az apaly széls6 értékeinek id6pontjaival egyeznek
meg kerek Hold-fazisok napjan. Az arapaly-jelenség periddus ideje kdzel 12
Ora. A karsztban a periddusid6 id6szakosan kozel 6 orara felezdik. Ennek
oka az, hogy a karsztviz fligg6leges toréshalé hézagaiban tarolodik. Barlan-
gi torésmerések soran kiderilt, hogy a vizszintes nyir6-mozgasok leirjak az
arvizek alakjat, ezért a lehullott csapadék sulyanak hatasara a téréshalo alap-
rajzi nézetben 6sszecsukhat6 racshoz hasonlé mozgast végez. A racs legnyi-
tottabb allapotaban legnagyobb a hézagtérfogat értéke is, ezért a kdzetet
széth(zd dagaly- vagy 6sszenyomo apaly-deforméacid egyarant hézagtérfo-
gat-csokkeneést hoz létre az aradasok tet6zése utani napokban, ami sziikség-
képpen a periddusidé felez6désere vezet. A nem szivomyas forrdsoknal ha-
sonl6 id6szakban talalt kdzel 6 6ras periddusu arapaly-ingadozasok igazol-
tak a bemutatott mechanizmust és egyben azt is, hogy a Léfej-forras Kitorési
statisztikdjat a szivomyat tolté patak ugyanilyen periodust aradasai hozzak
létre (MAUCHA 1998).

Nagy-Tohonya-forras

A Nagy-Tohonya-forrads szintén Magyarorszagon, az Aggteleki-karszton
fakad a josvaf6i Hegytet6” Ny-i labanal a Tohonya-volgy bejaratanak K-i
oldalan. A forrés barlangrendszerét (Kossuth-barlang) 1956-ban tartak fel.
Kilépési helye 218 m Bf. magassagban talalhatd. Foldrajzi koordinatai: N =
48° 29’ 15", E =20° 33' 00"

A forrés vizhozamét a VITUKI 1950-t6l kezdve id6szakosan mérte,
de a hozam regisztralasa csak 1964-ben kezdédott el. A Nagy-Tohonya-
forras 1950 es 2000 kozotti atlagos vizhozama 6040 1/min, legnagyobb viz-
hozama 1974-ben 68 403 Emin, legkisebb vizhozama 871 Emin volt. A for-
ras szdmitott vizgy(jto tertlete az 1975-1984. évi hozamadatok és 6t csapa-
dékmérd allomés adatai alapjan 24,4 km2nek adodott. A vizgydijt6 terlleten
kdzépst és felsd tridsz kord Wettersieini Facieslii mészk6 és dolomit kifejlé-
dés talalhato. A forrasviz hémérseklete 1950 és 2000 kozotti idészakban
10,2 és 15*8 °C kozott ingadozott. A viz atlagos hémérséklete 13,8 °C volt.
A forrasviz atlagos kémiai Osszetételét az alabbi adatok jellemzik: 6sszes
keménység = 203 CaO mg/L (20,3 német keménységi fok), Ca-ion =114
mg/L, Mg-ion = 19 mg/L. (1IZAPY 2002).
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A Nagy-Tohonya-forras szivomyas kitoréseir6l korabbi népi meg-
figyeléseket nem ismertink. Legels6 alkalommal KESSLER (1955) emliti a
forras Kkitoréseit, de Josvafén tudtak ezekr6l a csaknem egész napos aradéa-
sokrol, mert a masodik vilaghaboru el6tt a forrasnal kapahamor mikodott.
A szivomya-m(ikodés atlagos gyakorisaga 1 Kitorés hetenként. A legakti-
vabb miikodés esetén sem talalunk heti 4 kitorésnél tobbet. A kitorések mi-
nimalis gyakorisaga zérus volt. E tevékenység leghosszabb sziinete 270 na-
pig tartott 1967. junius 9-t6l 1968. marcius 5-ig, amikor a szivomyat taplalo
patak feltehet6leg kiszaradt. A Kkitorések id6tartama 16 6ra és 38 ora kozott
valtozik. A tulzottan nagy maximum-érték csak latszolagos (4. abra). A
kitorési id6 atlagerteke 22 oOrara tehetd. A kitorések hozam-valtozasa az
alaphozamhoz képest minimalisan 3700 1/min, maximalisan 7700 1/min,
atlagosan 5740 1/min. A Nagy-Tohonya-forras szivomyajanak térfogata ki-
sebb vizhozam idészakaban 3300 m3es értékkel adhaté meg, mert a Kitoré-
sek altal szallitott viz térfogata csak ilyen id6szakban kozeliti meg a szivor-
nya lreg valdsagos térfogatat.

A Karpat-medence legnagyobb térfogatt szivomyaja valoszin(leg a
vizrendszer egyik mellékadgéban helyezkedik el, mert a toltési id6 és a szi-
vomya-térfogat ismeretében az atlagos forrdshozam tizedrészének meg-
feleld hozam( patak is elegendd taplalasara. Arvizek alkalmaval ennél a
forrasnal nem fordul el a szivomyas kitorések olyan mértéki besrlisodése,
mint amit a Lofej-forrds esetében lattunk. Ennek oka vagy abbdl adédik,
hogy nagyobb aradasok id6szakaban a mellékagban 1évé szivomya a féagi
vizallas emelkedéskor viz ala kerll, vagy annak kdszonhet6, hogy a mellék-
agban nem tud elég nagy aradas kialakulni. Korabban feltételeztiik, hogy a
kitorések kezdete utan 1,5 ora késéssel jelentkez6 1-2 6ras vizh6mérséklet-
csokkenés (0,05 °C) és az utana kovetkez6 tobb napos hit6hatas arra mutat
(GADOROS 1967), hogy a szivomyat egy hidegebb mellékagi patak vize
tolti, de késébb 1ZAPY (1992) felhivta a figyelmet arra, hogy a viz igen cse-
kély mértéki lehdlését a kitorés ideje alatt a Kossuth-barlangban megfigyel-
het6 vizallasemelkedés h(ité hatésa is létrehozhatja.

A 4. abran taldlhatok a Nagy-Tohonya-forrds szivomya-tevékeny-
ségének jellemz6 vizhozam-id6sorai. Az abrén jol lathatd, hogy a szivor-
nya-tevekenység kezdete kisebb aradas utan 10 000 1/min vizhozamnal ug-
rasszer(i hozam-csokkenéssel indul. A teljes vizsgalati id6szak attekintése
alapjan kitint, hogy a szivomya-tevékenység kezdetéhez tartozd legna-
gyobb forrashozam 28 000 1/min (1978. junius 1.). Az abran kozepes és kis-
viz id6szakaban a kitdrések szama a kordbban bemutatott gyakorisagnak
felel meg. 1300 1/min-nél kisebb forrds-hozamnal a szivomyas Kitdrések
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mar nem fordulnak el6. Az évi atlagos forrashozam és az évi kitorések sza-
ma kozott linedris kapcsolat ismerhet6 fel (GADOROS 1971).

4. dbra. A Nagy-Tohonya-forras szivomyas kitoréseinek eltér6 gyakorisaga a kilonboz6
vizhozamok id6szakaban
Fig. 4. Different occurence and types o fthe Nagy Tohonya spring eruptions during different discharge timeseries
periods

A Nagy-Tohonya-forras vizrendszerében csak egy szivomya hozza
létre a csapadéktdl fliggetlen gyors vizhozam ndvekedéseket, mert a viz-
hozam-id6sorban talalhato pulzélasi jelenségek méas okokra vezethet6k visz-
sza. A kitorések kozotti pulzaciokat a 4. abran ,,A” betlivel, a kitérésekre
halmoz6dé pulzaciokat pedig ,,B” betlivel jeloltik. SzilvayP. figyelte meg
el6szor, hogy ezek a vizhozam-ndévekmeények a Lofej-forras kitoréseinek
csillapodott nyomashullamai, mert kovetkezetesen atlag 4 ora késéssel ko-
vetik azok megjelenését (5. abra). A Léfej-forras ugyanis folyamatos hid-
rologiai kapcsolatban all a Nagy-Tohonya-forrassal. Nagyon csapadékos
években a viznyel6nél kialakuld talfolyas vize a Tohonya-patakkal egyditt
befolyik Josvafére. Az 1967-ben elvégzett nyomjelzési kisérlet soran a Lo6-
fej-forras alatt 50 m-el elnyel&d6 jelzett viz janius 23. és julius 12. kdzotti
idészakban 19 nap alatt jutott el a Iégvonalban 3,8 km tavolsagban 1évé
Nagy-Tohonya-forrashoz. Fenti nyomashullamok okozzak, hogy a kitdrések
id6tartama megnovekszik és vagy un. ,jobb valF alakul ki a kitérések id6-
soraban, vagy latszolag kettds kitéresek alakulnak ki. A két forrés hidrol6-
giai kapcsolata kdvetkeztében a Nagy-Tohonya-forrds 24,4 km2es szamitott
vizgylijto tertletében a Léfej-forras vizgydijtoje is benne van. Ezért a forras
fuggetlen vizgy(ijtd terulete csak 23,2 km2

Mas jelleg(l negativ pulzaciokat is megfigyelhetlink a 4. 4bréan 1976.
aprilis 29-én és majus 2-an, de ez az ingadozas sem mutat egynél tébb szi-
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vomya létezésére. Kidertlt, hogy ezek az ,£les hozam-cstkkenések? a kozet
dagaly-hatasa kovetkeztében felhalmozodott feszultségi allapot foldrengés-
hatas altal kivaltott gyors kiegyenlitbdésére vezethet6k vissza, amikor a
gyors kézet-deforméacié miatt a karszt hézagtérfogata ugrasszertien 1-2 6ra-
ra megnovekszik. Ezek a gyors valtozasok inditjak el a szivomya-tevé-
kenység kezdetét jelentd ugrasszer(i hozamcsokkenést is (4. &bra 1 sor,
1975. majus 3-an 22 érakor). Mz éles hozam-csokkenésekV mas forrasok-nal
is megfigyelhet6k és széls6 esetben 2-3 6ra id6tartamra 3000 1/min-0s ho-
zamcsokkenést is eredményezhetnek (MAUCHA 1997).

5. dbra. Szilvay Péter megfigyelése szerint a Nagy-Tohonya-forras vizhozam valtozaséban talalhaté pozitivpulza-
ciok a Lofej-forras kitdréseinek atlag négy éraval késébb megjelend csillapodott nyoméshullamai. Feliil az egyide-
jG mérési iddsorok, alul a linearis kapcsolat diagramja lathaté
Fig. 5. Correlation between the beginnings ofoutburst in the Léfej spring and that o fthe discharge pulsations in
the Nagy-Tohonya spring after the investigation ofP. Szilvay. On the top simultaneously registrated discharge
time-series and the bottom diagrammé ofthe correlatiom.

E forrasndl nem talalhatd utdcslcs a kitorések végén. Ennek oka
ugyanaz, mint a kitoresek focsucsa esetében. Egyik csucs sem lathatd, mert
a forrdshoz nem eredeti, hanem legdmbdlyodott alaka Kitorési hullamok
érkeznek. Kozvetlenil a szivomya alatt feltehetéleg hegyes csuccsal ren-
delkez6, kétszer nagyobb cslcs-hozamd, fele id6tartamd, f6- és utdcsuccsal
rendelkez6 kitorési hullamot talalnank, melynek alakja hasonlé lenne a L6-
fej-forras kitoréseihez, mivel a szivomya-jelenség fizikai tulajdonsagaibdl
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erre lehet kovetkeztetni. A forrashoz tehat mar csillapodott kitdrési hullam
érkezik, hiszen a Kossuth-barlang végponti szifonjanak taloldalan, legalabb
500 m tavolsagban 1évd szivomyabol szarmaznak a kitorések. Ezért a f6-
csuccsal egyltt az annél rdvidebb ideig megjelend utdesucs is belesimul a
kitorési hullam f6 hozam-valtozasaiba. A Nagy-Tohonya-forras esetében is
megallapithato, hogy ezek a kitdrések szintén 6, 12, 18 és 24 drakor kez-

dédnek az esetek 30 %-aban.
Sarkany-kut

A Sarkany-kat Magyaror-
sz&g deli részén a Mecsek hegy-
ségben fakad 217 m Bf. magas-
sagban. A forrés vize az Orfiii-
hegy EK-i oldalan nyild er6zids
bevagddasban fuggébleges, szik,
csbszerd kirt6bél tor fel 20 m-el a
voOlgytalp felett. Foldrajzi koor-
dinatdi: N = 46° 8'38", E = 18°
8 59"

A Sarkany-kut legismertebb mondaja

Az orf(ii Balazs-hegy oldaldban van egy sziklasza-
kadas, amelynek mélyén a régiek szerint sarkany
lakozott. Régen ki-kijart a kornyékre és rémitgette
a pasztorokat. Egyszer azonban nagy vihar tdmadt
és egy oriasi szikla éppen a barlang nyilasaba
esett. A sarkdny nem tudott tébbé kijonni. Erélké-
désében ugy felfGjta magéat, hogy a barlang vizét
mind kinyomta. A viz zubogdsa, morgasa messze
elhallatszik Amikor a sarkany a nagy erélkddésben
kifarad, elcsondesedik, elfekszik. Ilyenkor elapad a
forras vize. De ha kipihente magat, kezdédik min-
den el6lrél.

(KARADIK.- OPPES. 1979)

A forrds vizhozamét el6szor 1940 ben SZABO PAL (1951), majd 1970-t6l
1973-ig a VITUKI mérte. 1972-ben a Mecseki Ercbanyészati Vallalat részé-
ré6l RONAKI (1989) létesitett bukdgatat a forrasnal. A Sarkany-kat atlagos
vizhozama az 1972. évi januar—juliusi kitorések altal szallitott vizmennyi-
ség mérése alapjan 160 1/min volt (GYOREI-NE—ESZEKY 1974). A forrés
1970—1973. évi maximalis vizhozama 1980 1/min, minimalis vizhozama
igen gyakran zérus volt. A forrasviz atlagos hémérséklete 10,9 °C, a maxi-
malis héfok 11,2, a minimalis héfok értéke 10,6 °C volt. A forras vizgydijté
terllete az 1972. évi atlagos vizhozam és csapadékdsszegbdl szamitott be-
szivargas figyelembevételével 0,3 km2re becsulhetd. A vizgydjté teriileten
kdzépso triasz koru anizuszi mészkd, mészmarga és dolomit talalhaté a Mi-
sindi Formacid szerinti kifejlédésben. A forras kémiai elemzésér6l nem is-
meriink adatokat.

A Sarkany-kat meglepetésszer(i kitoréseit mar nagyon régen ismer-
ték. A forrds neve érthetetlen miikddésére utald sarkany-legendabol szar-
mazik. A .forrést el6szor a Homyanszky Lexikon emliti: a forras ,,amely hol
kiszarad, hol kilonésen zivatarok el6tt nagy robaj kdzepette megtelik viz-
zeK (SCHMIDL 1896). SZABO PAL (1951) szerint a forras kitorése soran ez
a jelenség ma mar nem hallhat6. Szerinte a kitoréseket egy szivomyaszer(
Ureg hozza létre, de mas elv alapjan. A 6. a. dbra értelmében a fentrél leszi-
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vargo viz a vizgytijt6 Uregben felhalmozodva a felul 1évé leveg6t Gsszepré-
seli és ez a kompresszio bizonyos hatarérték elerésekor kitorést okoz az S
forrasnal a tarolt viztdmeg B2 leszivo csovon valo atnyoméasaval. Az 1950
kordli idészakban azonban még sem a Sarkany-kutrol, sem a forrasok ma-
kodésérdl nem volt elegendd ismeret. Azdta mar a nemzetkozi hidrogeolo-
giai irodalom szerint egyértelm(, hogy a csapadéktol flggetlen kitoréseket
csak olyan automatikusan lelrilé szivomya hozhat létre, amely a forras-
rendszer f6- vagy mellékagaban helyezkedik el, mivel a csapadékos arada-
sok soran a kitéresek bestirlisddnek. Ehhez pedig elengedhetetlen, hogy a
szivomyakat felszin alatti patak taplalja. A patakmedrek szivomya Uregbe
vald csatlakozasa pedig nem teszi lehetévé olyan zart terek kialakulasét,
amely kompresszios kitoréseket eredményezhetne. A Sarkany-kat felszallo
vize pedig azzal magyarazhatd, hogy a szivomyabdl kiémld viz a forrason
valo kilépés elétt alulrol kertl meg egy k6zetblokkot. Ezért a kitoréseket itt
is hagyomanyos szivomya hozza létre (6. b. abra).

6. &bra. A Sarkany-kut szivornyajanak elvi véazlata a régi (a) és az 0j (b) elképzelés szerint,

a): H = vizgy(jté réshalozat, L = légzsak, B, A = vizszint kibmlés elején és végén, Ai és Bj kozotti szakasz -
vizszint-emelkedés valtozasa kitérés elétt, b): P =patakmeder, A =leszivé cs6, B = leszivé cs6 cslicspontja.
Mindkét oldalon: S = aforras helye.

Fig. 6. Theoretical sketch o fthe Sarkany well's siphon after the old (a) and the new (b) conception.

H - water collecting network, L = airpocket, B, A = water-level at the beginning and at the end ofthe discharge,
period between A, and B, = changing ofthe water-level rise before the eruption, P = watercourse, A = exhaust-
pipe, B -peak ofthe exhaust-pipe, On both sides: S =place ofthe spring

A forras kitoréseinek adatait RONAKI (1989) mérései, valamint
GYOREI-NE - ESZEKY (1974) adatfeldolgozasa nyoman ismeijiuk. A Kito-
rések id6tartama maximalisan 8,6, minimalisan 0,5, atlagosan 2,3 6ra. A
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kitorések altal szallitott legnagyobb vizmennyiség térfogata 190 m3 legki-
sebb értéke 0,022 m3 atlag értéke 21 m3volt. A Kitorési csucsok hozam-
értéke a zérus értékhez képest 1400 1/min és 1 1/min k6zo6tt ingadozott (ara-
dés id6szakaban a maximum 2200 1/min volt), atlagértéke 400 1/min-ra be-
csulhetd, mert erre vonatkozo adatot nem talaltunk. A legnagyobb kitorési
gyakorisag 105 Kitorés volt egy hét alatt. A minimalis kitorési gyakorisag
zérus, az éatlagos Kitorési gyakorisag pedig 4 db volt hetenként. A forras
vizsgalat 835 napos iddszakaban a leghosszabb kitrési sziinet 36 nap volt
(RONAKI 1989). Erre az id6szakra vonatkozd szivomyas kitorések részletes
elemzéset az idézett szerz6 még nem tette kozzé.

1972 mgVAs 17 [ 19 20 2 22 3 % 2% %

napok

7. dbra. A Sarkany-kut szivornyas kitorései az eddig megfigyelt legnagyobb csapadékos
aradas idészakaban RONAKI L. (1989) tanulmanya szerint
Fig. 7. Siphonic eruptions o fthe Sarkany well after the study of L RONAK] (1989,) during the period ofthe largest
flood-time till today.

RONAKI (1989) vizsgalatai soran 170 kiilonbdz6 tipusu kitorést tu-
dott megkullonboztetni. Az altala kdzolt legintenzivebb Kitorési tevékenység
id6szakara vonatkozd 11 napos vizhozam-id6sor (7. abra) teszi lehetbvé az
arviz id6szakéban talalhato kitdrések bemutatasat. Az abra baloldalan 1972.
augusztus 17-18-an harom Kkitorést lathatunk, melyek atlag 620 1/min-0s
tolt6hozani id6szakaban jelennek meg. Az éles kitorési csucsok ellenére e
kitorésekhez nem tartozik utdcsics. Masrészt a kitorések végén a hozam
idésor vonala nem mutat csillapodast a zérus alapvonalhoz valé csatla-
kozaskor. Fentiek miatt feltételezhetd, hogy a kitdrések kozott mégis van
valamilyen nagysagu 50-100 1/min-os alaphozam, csak az a forrasszajnal
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nem jelenik meg. Ez csak ugy kepzelhet6 el, hogy a forras a kézet vala-
melyik margas lencséje feletti szintben alakult ki és a nagyon kis alaphozam
oldaliranyban elszivaroghat a marga szint alatti mészké repedéseibe, vagyis
alsobb szinten lat napvilagot. E problémara mar SZABO PAL Z (1951) is
felfigyelt, mivel tanulmanyaban megemliti, hogy a forrastol D-re talalhat6
kofejténel 1951. ota idénként bovizd forrasviz jelenik meg a volgytalp szint-
jében, amely jelenség korabban nem létezett. Ez a megcsapolas oka lehet
annak is, hogy jelenleg mar nincs hangjelenség a kitorések sordn. Fentiek
miatt feltételezzlk, hogy a kitorések utocsucsa azert nem lathatd, mert az az
alaphozam ingadozasaként jelenik meg. Ilyen jelenséget csak SZABO PAL
Z. (1951) tanulméanyaban talalhatunk, melyben a kimért harom kitorés kozul
egy esetben két utdcsucs is megjelent a fécsucs utan (1940. jalius 21.)

Maga az aradas az alabbiak szerint értékelhet6: Az ugrasszer( ho-
zam-novekedéssel kezdddd aradaskor foagi szivomya esetén a Kitdrések
minden hataron tul besdrisodnek. Csak akkor johet létre ilyen aradés, ha a
szivomya még nem kerilt a karsztviz-tukor felszine ald. Ekkor a tal gyors
taplalas kovetkeztében a szivomya mar nem tud alapszintre lelrllni, hanem
a szivomya Ureg also fele &llanddan telitett marad és csak az Ureg fels6 része
képez folyamatosan Qrité kisebb térfogatu szivomyat. Ezaltal a kitorések
szama megkett6zodik és igy alakul ki egymas utan a sok kis kitoréshol allo
sorozat (lasd a 7. abra utolsd két kitorését). Valdszindnek tlinik, hogy az
utdcstcsok az arvizi idészakban azért nem jelennek meg, mert a megkett6-
z6dott kitorések olyan gyorsan kovetik egymast, hogy ezek a kis valtozasok
belesimulnak a mindenkori kdévetkez6 arhullamba. igy a heti 105 kitorés
csak 52,5 eredeti térfogaty Uritésnek felel meg egy hét alatt. Ez a szam napi
7,5 kitoreést jelent, vagyis 3,2 6ra esik egy aklimatikus aradasra, ami realis
érteknek tdnik.

A szivomyak hidraulikai jelfogd szerepe az arapaly-hatas érzékelé-
sében a Sarkany-katnal is kimutathatd, mivel 1972. év elsd hét honapjaban
125 Kitoréshol 25 db (vagyis 20 %) itt is kozel 6, 12, 18 és 24 drakor kezdd-
dik. Augusztusban pedig (7. dbra) 17, 18, és 19-én o6t kitdrés kozul az elso,
masodik, negyedik és 6todik kitorés kezd6 idGpontja 12, 24, 18 és 24 odra
kodzelébe esik. Termeészetesen az arvizi slr( Kitoréses szakasz ilyen iranyd
statisztikaja értelmetlen lett volna a véletlen egybeesések nagy szdma miatt.

A Sarkany-kat kitoréseit - a 7. dbra figyelembevételével - feltehetd-
leg egyetlen féagban elhelyezked6 szivomya hozza létre, mert a kitorések
kozott a zémshoz kozel &ll6 nagyon kicsi alaphozam van. F6agi szivomya
toltése esetén nem kell feltétlentl zérus hozamnak kialakulni, mivel a forra-
sok igen gyakran a féaggal szoget bezard torésekbdl is kapnak utanpotlast.
Jelenleg nem ismeriink olyan vizhozam ingadozast (pl. pulzéciét), mely
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tobb szivomya létezésére mutatna. A feltételezett alaphozamban esetleg
megfigyelhet6 lenne az utécsucson kivil valamilyen erre mutaté ingadozas
is. Ezeket a hozamvaltozésokat azonban csak a forras-kirtében, vagy az
emlitett also forrasnal kialakitott vizszint- vagy viz-hozamméré berendezés
segitségével lehetne kimutatni.

Hollo-ké alatti 1d6szakos-forras (Obcasny pramen pod Havranou skalou)

A forrads Szlovakiaban, a Gomor-Szepesi-erchegység részét képezd Szlovak
paradicsom déli részén, a Sztracenai-volgy északi oldalat kiséré karsztfenn-
sik sziklas hegyorma, a tridsz id6szaki mészk6bdl felépitett Havrania skala
(Hollé-k6, 1153 m) meredek keleti letdrése 1abanal, 960 m tszf. magassag-
ban fakad. A forras hémérséklete viszonylag allando, 5,2 és 6,4 °C kozott
ingadozik, atlagosan 6 °C. Foldrajzi koordinatai: N = 48° 53’ 20”, E = 20°
20’ 577,

A forras térmelékes sziik nyilason at tor el6, mely eredetileg 1-2 m
utan lejtés vizvezet6 mederben folytatodott, s vezette le a vizet a févolgybe.
A forras alatti mederben - egyes megfigyelések szerint néhany dlnyire, ma-
sok szerint 260 6lnyire (-500 m) - folyamatosan szivarog a viz a kovek
kozil el6, s a fovolgyig patakot képez. A forras folé a 19. sz. 60-as éveiben
fa védokunyhdt emeltek, melynek maradvanyai a forras folott kialakitott sik
felulet formajaban maradt meg (1954-ben). A forrés vizét fa valya vezette
egy 1 m atmér6ji malomkerékre, mely kdrmozgasat atadva ritmikusan egy
kalapacsot miikodtetett egy vaslemezt (itdgetve, melynek kopacsolasa kozel-
tavol hirdette az erdei munkasoknak a forrds miikodését. A kalapécs hangjat
allitélag az 6zek is ismerték mar, és erre ajelre gyakran keresték fel 6k is a
forrast szomjuk oltaséara.

Mar a 19. szézad elején ismert forras elsé dokumentélt, tobbszori
megfigyelését HELM (1860-61), a Coburg-Kohary uradalom erdésze vé-
gezte, aki mar feltételezte a szivomya elven torténé miikodést. Ez id6ben
még tébben is (SCHWAB 1861, SCHUBERT 1863a, 1863b, NOWAK) tettek
a forrasnal megfigyeléseket. SCHWAB (1861) és NOWAK szerint a kitoreé-
sek a nedves vagy szaraz évektdl fiiggben altalaban 24 orankeént, de néha 12
oranként, néha azonban csak 48 éranként ismétlédnek. Szamunkra Ujdonséag
volt, hogy NOWAK mar akkor feltételezte a forrasmiikodésnél a rendszeres
ar-apaly hatas érvényesilését. A tobb vonatkozasban ellentmondd jelentése-
ket az ismert geologus, STUR (1863) foglalta 6ssze, ahol a forras miikodésé-
re Ot lehetséges maodot ill. forrastipust (hévforras-gejzir, jég és ho nappali
olvadasa, arvizi forras, szivomyas mikodés, mesterségesen szabalyozott
bavdpatak) vet fel. Az els6t és az utolsét eleve elveti, a tobbi lehetéségét
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részletesen taglalja, de egyik mellett sem foglal hatarozottan allast. Az ar-
apaly-hatés lehet6segét is elveti, igy aztan ezzel a mai napig nem foglalkoz-
tak, noha a josvaf6i forrasok vizsgalata kisérleti Uton és tudomanyos meg-
alapozottsaggal bizonyitotta e hatés Iétezését (MAUCHA 1967).

Az akkori megfigyelések - kiilondsen Helmtol - értékes adatokat is
tartalmaztak. A forréas kitorése kb. masfél 6réig tart - néha hosszabb, néha
rovidebb ideig. Szaraz id6ben (forrd nyar, kemény, szaraz tél) hetekig nem
mUkodik a forras, csak a mederben szivarog eld a viz. Mérsékelt nyari csa-
padékok idején és enyhe télen a forras 3-4 naponként 1-1 14 6ran at mdko-
dik. Tavasszal 24-6 oranként hosszabb kitorések jelentkeznek. Egy-egy
egyedi nagy csapadék esetén a kitorések 2-3 oranként, vagy kozvetlen egy-
mas utan ismétlédnek. Hetes es6zésekkor a vizkitorés folyamatos. Egy-egy
kitorés alkalméaval kifolyo viz mennyisége - a kb. 2/3 négyzetlab, azaz —0,1
m2atmérojii forrasszaj és a masfél 6ras mikodés alapjan - mintegy 150-300
ma3

A forras mikodését ezt kovetben csak 1936-ban, majd 1954-ben fi-
gyelték meg részletesebben (NEMCEK 1954), melynek soran el6szor figyel-
tek fel a kettGs kitorésekre.

Igen ellentétesek a megfigyelések a kitdrések megindulasa el6tt vagy
alatt, valamint a kitorés végén hallhato hang (zugas, bugyborékolas) jelent-
kezésérdl. A teljes csond és hangos hanghatasok kdzott minden el6fordul.

A forras mikodésének kérdéesével részletesebben CEBECAUER—
LISKA (1974) foglalkozott. A korabbi megfigyelések figyelembe vételével
szerkesztették meg a forras modelljét, mely Uvegcsdvekkel 6sszekotott
hasabalak( edényekbdl allt (8. a. dbra). Az A edény toltdtte be a vizpdtlas
funkciojat, amely a vizet a B gy(jt6térbe taplalta. A két edényt dsszekotd
cs6 szeleppel volt ellatva, amellyel szabalyozhatdé volt a vizutanpoétlas
mennyisege. A B edeny felsd részén volt egy nyilas, mely biztositotta a lég-
kori leveg6 behatolasat. A nyilas elzardsaval szemléltetni lehetett a levegd
kizarasa melletti forrasmdkddeést is. A B edény also részének oldalfalabdl
agazott ki egy Uveg-szivomyacs6, melynek masik vége a C edénybe torkol-
lott. A C edény aljabodl kisebb atmérdji cs6 agazott ki, mely a vizet a forras-
hoz vezet6 csObe vezette le. A C edenybdl egy masik cs6 vezetett a D
edénybe, mely egy szifont jelenitett meg. A szifonbdl kiagazo csé végil a
vizet a felszinre vezette. A fenti szerz6k nem adtak magyarazatot arra vo-
natkozoan, hogy a C és D edénynek ill. regnek milyen szerepe van szivor-
nya mikodésében, de valdszinl, hogy a C edeny ill. ireg - a Kalugyeri Da-
gado-forrashoz hasonldan (15. abra) - a kitorési hulldmot csillapitja, ami
magyarazza a kettds kitoréseket is.
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A modell részletes megfigyelése alapjan az id6szakos forrast egy szi-
vomyaval mikodd rendszernek képzelték el (8. b. abra).

8. dbra. A Holl6-ké alatti Id6szakos-forras szivornyéjanak modellje (a) és ténylegesfelépitésének vazlata (b)
CEBECAVER, |.—USKA, M. (1974) szerint
Fig. 8. Model (a) ofthe Periodical spring under the Holl6 rock and a sketch (b) ofits scheme
after CEBECAUER LISKA. M. (1974).

A 8. b. dbra elvi felépitését hibasnak tartjuk, ugyanis nem valdszind,
hogy felllrdl szivargo vizek taplaljak a szivomyat. Szivomya méret( Uregek
csak karsztforrasok vizrendszerének f6- vagy mellékagaiban tudnak kiala-
kulni. A kitorések slrisodésére csak a forras aradédsa esetén kerulhet sor,
tehat oldalirAnybdl kozel vizszintes medr(l pataknak kell toltenie a szivor-
nyéat.

Star tiszteletére 1977-ben a forrasnal emléktablat helyeztek el, majd
Szlovék Hidrometeoroldgiai Szolgalat a Szlovak Paradicsom Tajvédelmi
Korzet lgazgatdsagaval egyittmiikodve a forrasnal 1978-ban Thomson-
bukot épitett acél viztartallyal (1,6 m3), amelyhez folyamatos vizszintirdt
csatlakoztattak. Az automatikus mérés eredményeir6l és az ezekb6l levon-
haté kovetkeztetésekr6l CHALUPKA (1986) szamolt be.

Az 1979-83 kozo6tt megvaldsult rendszeres észlelés minden évben
aprilistol ill. majustél novemberig, tehat évente 7-8 hdnapon at tartott. Az
észlelés kezdetét és vegét a mérbedeny esetleges fagykarosodas elleni vé-
delme hatdrozta meg. Ezen tal feltételezték, hogy a forrés télen csak kive-
telesen mikodik. A tapasztalatok alapjan 1985-t6l az észlelés kezdetét mar-
ciusra tették.

A forras miikddése harom szakaszra oszthatd: az elsé marcius-majus
(junius), amikor a hoolvadas és a tavaszi csapadék idézi el6 a majdnem fo-
lyamatos forrasmikddést, ami zommel nagy, valamint alland6 kézepes ho-
zamok valtakozasaban nyilvanul meg.
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A masodik, junius-oktéberi (novemberi) szakaszban a forrasmiko-
dés a csapadéktdl fligg, amit azonban jelent6sen csdkkent az evapotransz-
spiracié vizigénye. igy csokken a felszin alatti viztarozé feltoltédése és ritka
a kitores is. Junius harmadrészében mar eléfordul egész nap viz nélkdl, jali-
usban pedig mar a napok kétharmadaban nem ad vizet a forras.

9. dbra. A Holl6-ké alatti Id6szakos-forras kitoréseinekjellemzé lejatszédasa
Fig. 9. Characteristic eruption’ activity ofthe Periodical spring under the Hollé rock

A harmadik, november-februari szakaszrél hianyzanak a rendszeres
feljegyzések, de feltételezhet6 (amit a szorvanyos megfigyelések megerosi-
tenek), hogy a forraskitdrések csak kivételesen jelentkeznek.

Természetesen a fenti egyszer(sitett mikddési vazlattol jelentds elte-
rések fordulhatnak el6. 1981-ben pl. aprilis-méajusban tébb nap volt viz nél-
kil, mig janiusban és jalius elején fokozott forrasmikdodés volt észlelhetd.
Ugyanakkor az oktober intenziv kitoréseket eredményezett, noha ilyenkor a
forras igen gyakran kiszarad.

A kitorések lehetnek egy- és tobbfazistak. A tobbfazisu kitorés tobb
csuccsal rendelkezd kitorést jelent, amely hasonldan alakul ki, mint az orfui
Sarkany-kat aradasi jelensége. Tobb mint kétfazisa kitorés ritka, a forras-
mkaodes legtobb esetben egy- és kétfazisu kitdrésben nyilvanul meg. Bér
nem mindig szabaly, a kétfazisu kitorés altalaban az egyfazisu kitorés el6tt
jelentkezik (9. abra), vagy tobb egyfazisi koveti egymast, amib6l gyors
vizutanpétlodasra lehet kovetkeztetni. Valdszin(, hogy a tébb fazisu kitdrés
a szivomyat tolt6 patak kisebb aradasainak csucsidészakaban jon létre.

A masik jellegzetesség, hogy gyakorlatilag minden kitdrés - hosz-
szabb széarazsag utan is - eléri a maximalis vizhozamot, ami rendszerint
1800-2100 1/min, legnagyobb mért értéke 2700 L/min. A szivomya lassU
utanpotlddasa esetén tehat nem kis hozammaximummal rendelkez6 Kitorés
alakul ki, hanem meghosszabbodott idejl kdzepes kitorés jon létre. A viz-
hozam a maximalis értéket 10-15 perc alatt éri el és idGtartama egyfazisu
kitorésnél rendszerint nem haladja meg az 1 6rét, kétfazisinal természetesen
hosszabb id6re van sziikség (9. abra). A maximalis érték utan a vizhozam
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csokkenése lassabban megy végbe, mint az emelkedés és rendszerint kdzel 2
oOraig tart. Az egy-fazisu kitorés teljes id6tartama tehat 2-3 dra. A kitorések
egy része nem kotédik napszakhoz, el6fordulnak éjjel is, nappal is. A Kito-
rések inditdsdban meglep6en erGs szerepet jatszik a karsztos arapaly-
jelenség 6 6réas periddusa.

A Kitorések kozotti szlinet a vizutanpotlas sebességétél fligg: minél
gyorsabb az utanp6tlodas, annal rovidebb a sziinet, esetleg tobbfazisa kito-
rés jon létre. A vizutanpétlodas csokkenésével ndvekszik a kitorések kdzotti
sziinetek hossza a forras kiszaradasaig. Ujabb kitorések csak kiadds csapa-
dékok utan kdvetkeznek be, elsésorban a csapadék mennyiségétol es ido-
tartamatol fliggd sztinetekkel.

2002. oktdber 24-én - viszonylag csapadékos id6szakban személye-
sen is megnéztik a forrast. A kb. 1 6ras ott-tartzkodas alatt a forras egyen-
letesen, vizhozamvaltozas nélkiil, kozepes vizhozam mellett mikodott (kb.
100 1/min). Ugy itéltiik meg, hogy a csapadékos id6szak miatt a vizhozam
nem Kitorésszer(en, hanem folyamatosan jelenik meg.

Megjegyzendd még, hogy az Idészakos-forras egyediili vizlevezetje
a Lipovec-fennsik keleti felének, és 0sszefligg a Havrania skala alatti - még
feltaratlan - barlangrendszerrel. Ezért eredménnyel kecsegtetne a Havrania
skala szpeleoldgiai megkutatasa is.

A Kis Szokol id6szakosforrasa (Obcasna vyvieracka v Malom Sokole)

Ugyancsak a Szlovak Paradicsomban, az el6z6 - nevezetesebb - forrastol
nem tal messze - a Kis Szokol (Maly Sokol) medrében féloranyit felfelé
haladva - is van egy kevéssé ismert id6szakos forras, kb. 660 m Bf magas-
sagban. Foldrajzi koordinatai: N = 48° 54’ E = 20° 20°.

A forras szintén triasz id6szaki mészk6bdl fakad. A Kis Szokol szur-
dokénak kétormelékes jobb oldalan, 26 m-rel a patak felett kis sziklas fal-
ban 3 nyilas taldlhatd. Az egyik kozulik ovalis lregbe vezet. Keskeny ke-
mény folytatddik egy kor keresztmetszetli csatornaig, mely kigydszer(ien
kanyarog és egy ferde hasadékba torkollik. A hasadék aljan egy kis t6 meg-
akadalyozza a tovabbhaladast.

A forras miikodése ugy képzelhet6 el, hogy ha az ,.e” vizbefolyas
nagyobb, mint az elfolyas a ,,d” felé, a vizszint a hasadékban felemelkedik a
,0” pontnal kezd6d6 csatornaig, és elkezd a masik oldalon az ,,a” pont felé
lefolyni (10. &bra). Amikor a vizbefolyas csdkken, a forras mikodése is
csokken a teljes elapadasig. A vizszint lestllyed végil a ,,b” pontrol a ,,c”-
ig, és a viz ismét a ,,d” felé folyik le. A ,,b-a” kdzotti nyomasesés a vizet
er6s aramléssal veti ki a mohaval ben6tt sziklatormeléken &t a Kis Szokol
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vizet vezet6 szurdokaba. 1953 nyaran pl. a fels6 forras a szaraz szurdokba
rendkiviil sok vizet adott (LIPTAK, N—VASKOVIC, I. 1959). Egyéb, a viz-
kitorések id6tartamara, gyakorisagara, mennyisegere vonatkozo adatot nem
sikertilt fellelni.

10. &bra. A Kis Szokol id6szakosforrasa LIPTAK, M.—VASKOV*, 1. (1959) nyomén
Fig. 10. Theperiodical spring ofthe Little Szokol after LIPTAK, M.—VASKOVIC, 1 (1959).

Tiszolci Periodikus-forras (Periodicka vyvieracka pri Tisovci)

A forras Szlovakiaban, a Gomor-Szepesi-érchegyseg részét kepezd Tiszolci-
karszton, a Tiszolctol 4 km-re nyugatra fekv6é - barlangokban és felszini
karsztjelenségben gazdag Suché doly természetvédelmi teriileten, kozvetle-
nil a Brezno felé vezet6 Ut mellett, 462 m tszf. magassagban fakad. Foldraj-
zi koordinatai: N = 48° 41* 28", E = 19° 54’ 18",

A forras vizét 1960-ban foglaltadk Tiszolc vizellatasa céljara, amikor
a forras elé kéépuletet épitettek, melybe révid tarén jut be a viz. A forrés-
foglalas sorén létesitettek egy folyosot az érdekl6ddk szamara is. A forrast
atlatszo fallal zartak le és limnigraf tette lehetévé a vizszint emelkedésének
és sullyedésének megfigyeleset. Kar, hogy ma mar ez nem mikodik.

A forrés vize a 483 m tszf. magassagban, a forras folétt haladd vasut
bevagasaban, északra néz0 bejarattal nyil6 Tavas-barlangbdl (Jazema
jaskyna) szarmazik (11. abra). A barlangbejarattél a té tobb mint 100 m-re
talalhatd, melynek atlagos mélysége 23 m. Buvarruhés vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy a t6 kozvetlen kapcsolatban all az id6szakos forrassal,
mely innen 150 m-re és 7,78 m-rel alacsonyabban fakad (a t6 felszine és a
forras szintje kozotti kilonbség). Az dsszefliggést a tobal elfolyd viz bugy-
borékolo és zUgd hangja, valamint a t6 vizszintvaltozasa is bizonyitja. A ta-
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11. &bra. A Tavas-barlang és a tiszolci Id6szakos-forras hossz-szelvénye
Fig. 11. Longitudinal section ofthe Lake Cave and the Periodical spring at Tiszolc.

vak utanpotlasanak utja - viznyel6i, vizgy(jté tertlete - ezideig nem ismert.
A feltételezett 6Osszefliggést a Suché doly-ban (Széraz-volgy) talalhatd
Daxner-viznyel6vel a végrehajtott vizfestés nem igazolta.

12. 4bra. A Periodikus-forras szerkezeténekfeltételezett elrendezése
Jelmagyaréazat: 1. t6, 2. szivomya Ureg, 3. repedések, 4. szivornya leszivé cséve, 5. vizgy(ijt6 ureg, 6. allandé
forrés - 360 I/min, 7-8. periodikusforrasok - 3600 I/min
Fig. 12. Supposed structure ofthe Periodical spring at Tiszolc.
Legend: 1. lake, 2. siphon cave, 3.fissures, 4. the exhaust-pipe ofthe siphon, 5. catchment cave, 6. spring-360 I/m,
7-8. periodic springs-3600 I/m

Ennek a forrasnak a mikodése kevéssé tér el a rendes iddszakos for-
rasokétdl. Az eltérés az, hogy allandé alaphozama van. Ez a vizmennyiség
azonban tobbé-kevéshé szabalyos periddusokban erdsen megndévekszik.

A forrasviz harom nyilason jut a felszinre. A 12. abran 6. sz.-mal je-
I6It forras alland6 vizhozama 360 I/min, a 7. és 8. sz.-mal jeldlt forrds csak
nagyobb vizhozamok idején mikddik. A maximalis vizhozam tizszerese az
allandé vizhozamnak. Atlagos koriilmények kozott a kitorések kozétti id6-
tartam 25-35 perc, mig a szaraz idészakban mintegy 45-65 perc. Hoolvadas
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és rendkivili csapadékok idején a forrashozam tobb napon vagy héten at
folyamatosan maximalis értéket ér el, ill. csak kis mértékben ingadozik.

A barlangi t6 és a forras kozott szivomya(k) és tovabbi medencék
valo6szinUsithet6k. A szivomya hajlatdban visszatartott levegé meghatarozza
a to felszinének magassagat és fokozza a viz nyomasat; a leveg6zar a hajla-
ton atnyomja a vizet, mely a forras felé tavozik (12. abra) (HOCHMUT, Z
2000, KAMEN1954, 1956, 1957-58, 1959-60, 1961-62, KLINDA 1985).

Kortyol6 Jani (Glgavy Jand)

A forras” Szlovakiaban, az Alacsony Tétraban talalhaté deményfalvi Bé-
ke-barlangban, a Vizesés-termet és a Ro6zsa-folyosét dsszekotd jarat elején
talalhatd, de csak hangjabol lehet ra kovetkeztetni, mely kb. minden 30
percben rendszeresen hallatszik, és egy vizvezetékcs6ben folyd viz hangjara
emlékeztet. Ezt az ismeretlen &lforrast nevezik Kortyol6 Janinak.

A jelenséget a fellehet6 irodalom a kdvetkezdképpen magyarazza:
feltételezhet6, hogy egy nagyobb oldaljarat kisebb toban végzddik, mely
szivomyaként m(ikddd szifonhoz kapcsolodik, mely a felsébb helyzet( tobol
torténd vizkifolyassal (adott esetben a t6 nagy A-val jel6lt terébdl) az ala-
csonyabb masik (B-vel jel6lt) toba, esetleg a Demanovka-patak egy isme-
retlen agaba torkollik (13. abra). A szinet alatt az els6 t6 egy csatlakozd

13. abra. A Kortyol6 Jani m{ikddésének elvi vazlata R. Kettner szerint
Fig. 13. Theoretical sketch ofthe Sipping Johnny after R. Kettner.

csatornarendszeren keresztill, vagy egy masik, magasabban fekvd tobol fel-
toltodik; a feltolt6 viz eléri a hi szintet - legy6zi a viz a taInyomast a B tér-
ben és ledirtl -, avizszint kiegyenlitédik az A és B terek kdzott. Egyidejlileg
hirtelen felszabadul a tér a leveg6 nyomasa alol. A légres tér hirtelen feltol-
t6dését kiséri ajellegzetes szivd hang - ,,kortyolas”, mely kb. két percig tart
(JANACIK 1967-68).
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Kalugyeri Dagadé-forras (I1zbucul de la Calugéri)

A Karpat-medence talan legismertebb és irodalmi alkotasokban is legtobbet
szerepl6 id6szakos forrdsa. Romaniaban, az Erdélyi-szigethegység tagjat
képezd Béli-hegység er6sen karsztosodott also és kdzépsd triasz rétegekkel
fedett DK-labanal fekv6 Kalugyer (Calugari - ma Ponoarele) fa-

lutél 3 km-re, az Acsva (Aciuta)-

VOIgy eszaki forrasagaban fakad Az egylgyl Lakosok babonas er6t tulajdonitanak
A forras és feltételezett VI,Zgyl,jjté nékie, 's azért szamosan nem csak a’ koril vidék-

i H : Tt rél, de Erdély Orszaghol betegeskedék kivalt
te,rUIete EmIZUSZI fe_kete ,dOI,Om_It_ sebekben, rihben, labfajasokban, % egyébb testi
rétegekbdl ered, amit a viz kémiai tisztatalansagokban sinlédsk tavasz tajan  ide
n 4 H H . _i - csoporlodznak, % el varvan a’forras Dagadéasat,
osszetetele_ 1S |gazol. Ca I(_)n testoket bele martjak. A’ Lakosok allitasa szerént,
29,6; Mg-ion = 27,2; HCO03-ion = sokak meg is gy6gydltanak. ”

231,8 my/l. Egyéb kémiai 6ssze- (VASARHELYI 1822)

tevék (mg/1): Cl-ion =7,1; SCMon = 1,5; Na-ion = 5,0; K-ion = 2,0; Fe-
ion = 0,3; (ORASEANU 1985). Foldrajzi koordinatai: N = 46° 34°, E = 22°
28’. A forrés kozvetlen kdzelében kolostor miikadik.

A forrést - killonleges viselkedése miatt - a kornyékbeliek mér a 18.
szazadban gyogyerével ruhaztak fel. Elsd irasos emlitése a 19. sz. els6 felé-
b6l ismert (VASARHELY!I 1822, BARTHA 1971), ez id6b6l szarmaznak a
forras mikodésére vonatkozo elsé megfigyelések is. Fél nap alatt egy kett6s
kitorést figyelhetett meg, a forrds mikddésére vonatkozo tobbi adatot a
helybeliek meglehet6sen pontatlan tajekoztatasa alapjan kozolte. Eqgy évvel
késdbb a Hasznos Mulatsagok c. folyoiratban Medve Jozsef, vaskohi kaplan
szamol be egy fél nap alatt észlelt harom kitorésrdl.

Noha Vasarhelyi mar felhivta a figyelmet a forras tudomanyos érté-
kére és részletesebb vizsgalatanak szikségessegere, kozel 40 évig kellett
varni, mig Adolf Schmidl a forrast meg nem latogatta, aki 1860-ban és 61-
ben (mindkét esetben augusztus végén, szeptember elején) 6sszesen 29 ész-
lelést tett és ezek kdzott volt 27 6ras folyamatos megfigyelés is. A mai na-
pig sem tortént ennél részletesebb vizsgalat (SCHMIDL 1863a). Tablazato-
san kozolt megfigyelési adataibol a 14. abraban szerkesztettiik meg a forras
kitoréseinek id6beli alakulasat.

SCHMIDL a megfigyelései alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vonta
le ill. megallapitasokat tette:

- egy er6sebb és egy gyengébb kitdrés valtakozik egymassal, olyan-forman,
hogy utdbbi gyorsan koveti az els6t és a kett6 egyltt mintegy egyetlen je-
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14. 4bra. A kalugyeri Dagadé-forras miikédése SCHMIDL, A. 1861-ben tett megfigyelései alapjan. J61 megfigyel-
het6 a nagyobb és kisebb kitdrések szabalyos valtakozasa (&ltalaban egy nagy utan egy kicsi kovetkezik), valamint
a hosszabb és rovidebb nyugalmi id6szakok szabalyossaga (a révidebb altalaban 1 6ra kordli, a hosszabb 1 A—2
ora).
Fig. 14. Eruptions ofthe Dagad6 spring ofKalugyer after the investigations of SCHMIDL, A in theyear of 1861.
The occurence o fthe smaller and bigger eruptions is remarkable.

lenséget képez; hosszabb nyugalmi id6szakot erdsebb kitorés kovet, és majd
rovidebb sziinet utan egy gyengébb masodik,

-a vizkitorésehosszabb vagy rovidebb nyugalomutankdvetkezikbe; a
hosszabb nyugalom id6tartaménak atlaga 1 éra 21 perc (széls6 értékek: 54
perc ill. 1 déra 53 perc), a rovid atlaga 28 perc 45 mp (széls6 ertékek: 8 (l.
42 perc),

- a kitorés id6tartamanak atlaga 2 perc 43 mp (szélsé értékei soha nem vol-
tak 2 percnél kisebbek és 3 percnél nagyobbak,
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- er6s kitorés esetén a Kkitorés alatt kifolyd vizmennyiseg 40 vodor-rel
azaz mintegy 2800 1-re tehet, ami atlagosan 900 1/perc vizhozamnak felel
meg [ez az adat jOl egyezik VASARHELYI (1822) megfigyelésével', aki a
kifoly6 viz mennyiségét 50 akonak, azaz kb. 2700 liternek becsulte],

-a forréaskitoréset a legcsekélyebb moraj és semmilyen el6jel nem el6zi
meg,

- az el6tor6 viz teljesen tiszta, frissitd, jo iz(, hdmérséklete 6 mérés atlaga-
ban 9, 75 °C.

A forras m(kddésére vonatkozéan SCHMIDL (1963b) megallapitja,
hogy a kdrnyez6 agyagpala eés mészkéretegek vet6dései, a kézet repedezett-
sége kovetkeztében emel6hatasu tregek és csovek bonyolult rendszere ala-
kul-hatott ki.

TULOGDI (1971) ismertette Maxim 1. A. 1941-ben megjelent ta-
nulmanyat, aki lényegében ugyanazt allitja a forras kettés kitorésérdl, mint
mi. Ennek lényegét, azaz a szivomyarendszer elvi felépitését a 15. abran
szerkesztettik meg.

15. abra. A kalugyeri Dagadd-forrasfeltételezett szivomyarendszere
Fig. 15. Supposed siphon system ofthe Dagad6 Spring ofKaluger

A 14. és 15. abra figyelembevételével tehat megallapithat6, hogy a
kett6s kitoréseket valdszinlleg két sorba kapcsolt szivomya mikodése

lanémet Eimer = v8dor sz6 régen 70 liternek megfelel6 mértékegységet is jelentett.
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okozza (lasd Léfej-forras elvi felépitését a 3. abran), de itt a két szivomya
kozott egy kitorési hullamot csillapitd Ureg is részt vesz a vizhozam-val-
tozasok kialakitasaban. Ha a forrashoz kdzelebbi szivomya térfogata kb. fe-
le a belsé szivomyénak, akkor egymas utan két kitorés johet létre, és a ma-
sodik mindig kisebb. A vizhozam-becslések alapjan a belsé szivomya térfo-
gata mintegy 6, a kiils6é 3 m3-re valoszindsitheto. Feltételezhet6, hogy a kb.
félnaponkénti harmas Kitorések esetén az arapaly hozamndvel§ hatasa is
szerepet jatszik. Csapadékos id6ben pedig a sziinetek ideje is rovidebb lesz.

A bels6 szivomya Kitorési hulldmanak csillapitasa nélkil a kulsé
szivomyanal nem johetne létre egy oras idGeltolodassal két vagy harom ki-
torés, hanem egyetlen hosszu idejii és nagyobb amplitudoju vagy kétfazisu
Kitorés jatszodna le.

A forrés alapvizhozama - ami a szivomya toltése miatt csak ritkan
figyelhetd meg - analogiak alapjan 50 1/min-nak vehet6. Ennek, valamint a
kitorések vizhozamanak és a csapadékadatok figyelembevételével a forras
vizgy(jt6 tertllete az orfui Sarkany-kathoz hasonl6é nagysagrendiinek, azaz
0,3 km2-nek becstlhetd.

A forras mindenképpen megérdemelne részletesebb (hosszabb és fo-
lyamatos) megfigyelést, mely alapjan megfigyelhetnénk a kitdrések alakjat
és gyakorisagat.
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KARSZTVIZ VIZSGALATOK AZ AGGTELEKI KARSZTON, KU-
LONOS TEKINTETTEL A NEHEZFEMSZENNYEZESRE

SZOKE EMILIA - KEVEINE BARANY ILONA
Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajféldrajzi Tanszék,
6722 Szeged, Egyetem u. 2.
szokeemilia@freemail.hu, keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: Nowadays, the research ofenvironmental pollution come to thefront the importance o fheavy metals in
the landscape classification. However the heavy metals are the natural component of the environment, we have to
look them toxic materials. Our goal is to determinate the degree ofthe impact ofheavy metals on the karsts, which
are sensitive for the environmental changes. Since 2000, we collected cavewater samples from five different
locations of caves and springs and we have also clay samplesfrom the Baradla cave, that was analysed too. Until
now the results shows, the degree ofmetallic parts in the cave waters are higher than the expected. The analysis of
heavy metal-contamination cave waters is a part of the investigation of heavy metal pollution in karst soils and
vegetation. In case, we can take cognizance of an interaction among soil, vegetation and hydrology, that would
show to a new way in the management o ffuture environmental problems.

1. Bevezetés

Napjainkban a koérnyezetszennyezések vizsgalata soran egyre gyakrabban
el6térbe kerll a nehézfém terhelések taji értékelése. Annak ellenére, hogy a
nehézfémek kornyezetiink természetes alkotdelemei kdzé sorolhatoak, po-
tencialisan toxikus anyagoknak tekintjuk azokat. F6leg a varosi és ipari kor-
nyezetben az él6vizek, talaj, 1égkdr nehézfém koncentrécidja rendellenesen
megemelkedett. A talajok, s a kultirnévények elemtartalmanak id6beli val-
tozasat figyelemmel kisér6 kutatdsok elGrejelzései alapjan valoszinlinek
latszik, hogy a kovetkezO évtizedekben a nehézfémek meghatarozo kornye-
zeti stressztényezOvé valnak (PAIS 1992). Ennek egyik oka, hogy a femek
bioldgiailag nem bonthatok le, az él§ szervezetbe kerilve ott felhalmozod-
hatnak. Ez mindenképpen indokolja az emberi szervezet szamara karos fé-
mek kutatasat a karsztokon is.

Kdrnyezet- és természetvédelmi szempontbdl a karsztok a legérzé-
kenyebb teriletek kozé tartoznak (JAKUCS 1971). A karszt egy olyan 6sz-
szetett rendszer, amely a foldtani felepités, éghajlat, talaj és névénytakard
kélcsonhatasara alakul ki (BARANY-KEVEI 1998). Ezen tényez6k kozotti
kapcsolatok nagyon sokiranyuak, barmelyik tényezd megvaltozasa (megval-
toztatasa) az egész rendszer elGre csak nehezen prognosztizalhat6 valtozasat
vonja maga utdn. Hidrologiai rendszerének nyitottsdga és hdromdimenzids
hatasfelllete révén a karsztteriilet nagyon gyorsan reagal az antropogén ka-
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ros befolyasokra. A karsztos tertlet fejlédésének és valtozasanak motorja a
viz, amely igen fontos ivovizbazis is egyidejlleg. A vilag lakossaganak viz-
ellatasat 25%-ban karsztvizb6l oldjak meg, ezért a jévében nem lehet a kor-
nyezeti karok hatasait mell6zni a kutatasban (KE VEINE et al. 1999).

Vizsgalatunk soran els6sorban az aggteleki karszton talalhatd
Baradla-, Béke-, Kossuth-, és Vass Imre barlang vizgy(jt6 terileterdl be-
gy(jtott vizmintak elemzésevel kiséreljik meg bemutatni a tertlet nehéz-
fém-szennyezését. 2000 decemberétdl 5 alkalommal volt lehet6séglink min-
tavételezésre. A teriilet fémszennyezettségét nem csak vizmintak (forrasvi-
zek, barlangi csepegdvizek), hanem tobb helyrél gydjtétt barlangi agyag
alapjan is vizsgaljuk. A vizsgélat célja volt valaszt adni a kdvetkez6 keérdé-
sekre:

- Mutatkozik-e jelent6s mertékl szennyezGdés a vizsgalt vizekben?

- Van-e hasonldsag az egyes mintavételi helyek vizmindsege kdzott?

- A vizsgalt karsztos vizvezetd rendszerekben hogyan véaltozik a vizsgalt
elem koncentracidja, torténik-e ontisztulas, vagy a terhelés a karsztban fo-
kozodik?

- A kapott eredményekbdl lehet-e a szennyez6 forrasok helyére és tulajdon-
sagaira kovetkeztetni?

Ezen folyamatok ismerete azért fontos, mert a kedvez6tlen folyama-
tok hatasait csak hosszabb id6 elteltével észleljik, amikor mar nincs lehet6-
séglink beavatkozni. Ugyanakkor a nagyobb karsztforrdsok foglalédsa, vi-
ziiknek vizellatasi rendszerbe kapcsolasa napjainkban is folyik. Ezek egy
része helyi vizigényeket elégit ki (Babot-kut, Kis-Tohonya-forras), mig az
Ujabbak mar a tavolabbi telepiilések vizellatasi gondjainak megoldasaba is
besegitenek (Pasnyag-forrés, Papkerti-forras).

Az elmult évtizedekben hasonld vizsgalatokat nemzetkdzi szinten
vegeztek, de Magyarorszagon még nem ker(lt sor az Aggteleki karsztvidek
forrasainak ilyen iranyd elemzésére. Mivel a karsztviz itt fontos ivovizbazis,
ma még mérsékelt szennyezettségének kimutatasa a tovabbi védelmi intéz-
kedések megtétele miatt igen fontos. Ugyanakkor a ma még (j adatsor a
tovabbi kutatasok szamara fontos lesz ajovében.

A vizsgélat rendkivil adatigényes és magas koltségekkel jar6 mun-
ka. A csepeg0 vizek 6sszetétele nagyon gyorsan, akar naprél napra is val-
tozhat, pillanatnyi, szaréprobaszerd méresi eredményekre az altalanos tren-
dek vizsgalatanal csak kis mértekben lehet tamaszkodni. Adataink els6sor-
ban figyelemfelkelt6k és etalont képeznek a tovabbi kutatasokhoz. A to-
vabblépéshez sziikség lesz egy hosszabb iddintervallumot feléleld mérésso-
rozatra, illetve egy monitoring-szer megfigyelés elinditasara.
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2. Mintavételi helyek és modszerek

A vizmintak nehézfémtartalmat az SZTE Természeti FOldrajzi és
Geoinformatikai  Tanszék ASS  laboratériumaban  atomabszorpcios
langfotométerrel hataroztuk meg.

Az Aggtelek-Rudabanyai -videk foldtani, tektonikai és morfologiai
tagoltsaganak kovetkezmenye, hogy a karsztvidéken 90 kisebb-nagyobb
karsztforras fakad, melyek kilénféle mészkdbél és dolomitbdl felépuld terd-
letek karsztvizeit vezetik a felszinre. A karsztforrasok fakadasi helyét féként
foldtani szerkezeti vonalak hatarozzak meg. Ezek kozul 5 forrast valasztot-
tunk ki, melyek viszonylag kozel talalhatéak egymashoz. Mindegyik forras-
hoz tartozik legaldbb egy barlang, és ezeknek a bejarhatdsaga is szerepet
jatszott a forrasok kivalasztasanal. Az aldbbi barlangok vizét és forrésait
elemeztik:

- Baradla-barlang - Jésva forrasok: - Rovid-barlangi forrasszdj,

Hosszu-barlangi forrasszdj,

- Béke-barlang - Komlos forras,

- Kossuth-barlang - Nagy-Tohonya forras,
- Vass Imre barlang - Kis-Tohonya forras,
- Rékoczi 1. barlang,

- Foldvari-barlang.

1. 4bra: Baradla-barlangi mintavételi helyek
Fig 1 Samplingplaces in the Baradla cave
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A Baradla barlang harom kulénbdzé helyér6l gydjtottink vizmintat
(1 &bra). A Hangverseny teremnél az Acheronbdl, mely a Baradla Aggtele-
id oldalanak kiépitett részén talalhato. (Sajnos a StyxbOl szarazsag miatt
nem sikerilt vizmintat hozni). A Retek agbol, amely a barlang kdzepen ta-
lalhatd. Vize tobbnyire a Zombor-lyuki viznyel6bél szarmazik. A Csipkés-
katbol, amely a barlang Josvaf6i oldalan, a Voros-tdi bejarat utan talalhatd.
Vize aktiv csepegb. Az agyagmintat szintén a Hangverseny terembdl gydj-
tottunk, valamint a Retek ag Kuszd agabol.

3. A mintak nehézfém tartalma

A mészkdvek nehézfém-tartalma altalaban nem tal magas. MERIAN (1984)
vizsgalatai szerint a mészkdvek az alabbi atlagos koncentracioban tartal-
mazzak a kilonb0z6 nehézfémeket: Cu: 4, Co: 2, Cd: 0,165, Ni: 15, Ph: 5,
Zn: 23, Mn: 700 ppm. KABATA-PENDIAS (1984) a fémekre vonatkozo
adatokat értékkozokben adjak meg: Cu: 2-10, Co: 0,1-30, Cd: 0,035, Ni: 7-
20, Pb: 3-10 ppm. BRUMER (1991) a kémhatas fiiggvényében mobilitasi
sorrendet allitott fel: Cd: pH<6-6.5, Mn, Ni, Zn, Co pH<5.5, Al, Cu pH<4.5,
Pb pH<4 esetében valik mobilabba. Ebb6l kitlnik, hogy az alacsonyabb
kémhatéds altalaban elGsegiti a nehézfémek mobilitasat, azaz talajoldatba
kerulését.

A vizmintdkban az alabbi elemek koncentraci¢jat hataroztuk meg:
6lom, kadmium, cink, kobalt, réz, vas, mangan, nikkel és krom (/. tablazat).

Az 6t sorozatnyi aggteleki vizminta merési eredményei valamelyest
szinkronban vannak korabbi vizsgalatainkkal (KEVEINE et al. 1999). A
2000 és 2001-es vizmintdk mindegyike élommal és kadmiummal szennye-
zett, az ivoviz-mindsitésnél megengedett hatarértéket tallépik.

Mig 2000-ben a Josva-forrasok Hosszu barlangjaban jelent meg a
legkoncentraltabban az 6lomtartalom (0,095 mg/1), addig 2001-ben a Jésva-
forrasok Rovid barlangjaban. A Nagy-Tohonya forrasban nagyobb koncent-
raltsaggal fordul el6 az 6lom (0,042 mg/1), mint a Kossuth-barlang végpont-
jan talalhat6é szifontéban (0,025 mg/1). Val6szindsithetd tehat, hogy a bar-
langban az 6lomkoncentracié utanpotlédik, toményedik. A Béke-barlangnal
ennek forditottja figyelhetdé meg: a barlangban nagyobb a vizben az 6lom-
koncentracio (0,029 mg/1), a Komlés-foirdsban pedig pont a megengedett
hatarértéknyi mennyiséget talalunk (0,01 mg/1). Ennek oka lehet a barlang-
ban talalhaté sok tufagat altal felduzzasztott medence, ahonnan az esetleges
szennyezOdés lassabban jut a felszinre. (Ezt a késGbbiekben a visszaduz-
zasztott tavak iszapjanak elemzésével bizonyithatjuk). Az is el6fordulhat
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ugyanakkor, hogy a viz id6kozben felhigult, mas forrasvizekkel keveredett
(ez kés6bbi vizsgalat targyat képezi).

A kadmium-tartalomnal ugyanez a tendencia figyelheté meg a 2000-
es mintak alapjan. A cink, kobalt, réz, és nikkel koncentraciok a 2000-es és
2001-es mintédkban az ivoviz mingsitésnel megengedett hatarérték alatt ma-
radnak. A 2000-es mintdkban a kromtartalom csak a Béke-barlangban Iépi
tul az ivéviz-mindsitésnél megengedett hatarértéket (0,062 mg/1). A Kom-
I6s-forrasban szintén kimutathatd magasabb krémkoncentracio, de nem Iépi
tal a hatarértéket. A tobbi forrasban, barlangban szinte meg sem jelenik a
krom. Tehéat egyértelmlen a Béke-barlang vizgy(ijté teriiletére jellemz6.
Ugyanez figyelhet6 meg a 2001-es mintak alapjan is, hiszen egyik vizmin-
tban sem jelenik meg kromtartalom, csak a Béke-barlang vizgydijté tertle-
tén. lgaz ugyan, hogy alacsonyabb a koncentracié tartalma, mint az el6z6
évben, és nem is lépi tdl az ivoviz-minoGsitésnél megengedett hatarértéket.

A 2002-es mintdkban pedig mar minden vizgy(ijtd terlleten magas a
kromtartalom, sokszorosa a megengedett hatarértéknek. A Baradla-
barlangban augusztusban gy(jtott vizmintakban a legnagyobb a koncentré-
ci0. A Retek agban, ahol 1,722 mg/1, a Csipkés-katban, ami aktiv csepeg6
viz, tehat nem is tdményesedhetett be, pl. egy mésztufa-gat mogott, 1,652
mg/l (a megengedett hatarérték 0,05 mg/l !). A Baradla-barlang Also-
Hosszu barlangjaban jelenik meg nagyobb koncentracioban a kromtartalom,
majd a Rovid-barlangban.

Egyértelmden megéllapithatd, hogy a Baradla-barlang vizgytijtd te-
ruletét érhette nagyobb szennyezés, majd a Vass Imre barlang, és a Béke-
barlang vizgy(ijt6 terllete koveti azt. A Kossuth-barlang vizgydtijt6jében
augusztusban nem jelenik meg a kromszennyezés, csak oktoberben. Ebb6l
azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a teriiletre északnyugati iranybdl
érkezhetett a szennyez6dés, hiszen ott nagyobb a koncentraltsag. Oktdberre
a Baradla-barlangban mar alacsonyabb a mért krémtartalom, mint augusz-
tusban, a Josva-forrasok Rovid-barlangjaban a legmagasabb a koncentracid.
Decemberre a kromkoncentracio csokken, ugyan még mindig magasabb,
mint az ivoviz-mind@sitésnél megengedett, de mar jéval alacsonyabb a kon-
centracid, mint oktoberben. Tehat minden valdszinliség szerint a szennye-
z6dés fokozatosan elhagyja a barlangot. A mért koncentraciok mindegyike
sokszorosan meghaladja az ivoviz-mindsitéesnél megengedett hatarértéket (2.
abra). Hasonld adatokat mértiink a Baradla -barlang teruletérél hozott két
iszapmintaban is.
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2. bra: Aggteleki karsztvizek nehézfémtartalma 2002. augusztus-december kdzott
Fig 2. Chromium content o fAggtelek karstwatersfrom August 2002 to December 2002
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A 2002-es mintdk mindegyikeben a cinkkoncentracio tallépi az ivo-
viz-mindsitésnél megengedett hatarértéket. Mindkét sorozat mintaiban a
Komlés forrasban éri el a legnagyobb értéket. Hasonléan a kromtartalom-
hoz, az a kdvetkeztetés adddik, hogy egy szennyez6dés hagyja el a terlletet.
A Baradla-barlangban vett tobb vizminta elemkoncentracioja alapjan jutot-
tunk erre a kOvetkeztetésre, hiszen az augusztusi mintakban a viznyel6k
fel6li részen magasabb az elemtartalom, mig oktoberben mér a forrasnal
jelentkezik a nagyobb koncentracid. Ugyanakkor augusztus folyaméan na-
gyobb szennyezddésnek lehettiink tanti, oktdberre ez a mennyiség csok-
kent. Egy arhullam levonulasahoz lehetne hasonlitani a szennyezddés levo-
nulasat a barlangban. A magas cinktartalom nem csak a Baradla barlang
vizgy(ijt6 teriletére jellemzd, hiszen magas ertékkel talalkozunk a Komlds-
forrasban, ami alapjan valoszin(sithet6, hogy a Béke-barlang vizgydijto teri-
letén is megndtt a koncentréacio.

A 2002 augusztusi mintdkban a Baradla-barlang és a Vass Imre bar-
lang vizgydjt6 teriletén a hatarérték folotti nikkelkoncentraciot tapasztal-
tunk. A Retek agban 0,312 mg/1 értéket ér el (az ivoviz-mindsitésnél meg-
engedett hatarérték 0,2 mg/1), a Hosszu-barlangnél pedig 0,288 mg/1 a kon-
centracid. Az oktoberi vizmintak kozil csak a Hosszu-barlangnal figyelhetd
meg, hogy a nikkelkoncentrécid tullépi az ivoviz-mindsitésnél megengedett
hatarértéket 0,43 mg/1 értékkel.

A 2002 oktdberében, valamint decemberében a Baradla-barlang Re-
tek &gabdl vett vizminta mangéantartalma (1,997 mg/1, majd 12,220 mg/1)
jelent6sen tallépi a hatrertéket (0,5 mg/1). Méashol nem tapasztaltunk maga-
sabb elemkoncentraciot.

A 2002 decemberi karsztvizek élom- és kadmium-tartalma jelent6-
sen megnovekedett az augusztusihoz képest, és mindegyik tullépi az ivéviz-
mindsitésnél megengedett hatarértéket. Legmagasabb o6lomszennyezést
(0,39 mg/1 folotti értéket) a Retek-agban, majd a Nagy-Tohonya- és Kis-
Tohonya-forrasban tapasztaltunk.

Osszességében megallapithatd, hogy 2000-2001- és 2002 decembe-
rében mért mintakban kadmium- és élomszennyezeés jellemz6 a tertletre,
2000-ben néhol krém, 2001-ben pedig magasabb vas- és mangantartalom
tarsul ehhez. 2002-ben egy szennyezd hullam levonulasa figyelhet6 meg,
aholjoleg a krom, nikkel és cink koncentracioja igen magas.

Az iszapmintdkban mért elemkoncentréacié egy alkalom Kivételével
soha sem lépte tll a megengedett hatarértéket, viszont minden altalunk mért
elemnél megfigyelhet6, hogy a Hangverseny teremnél alacsonyabb a kon-
centracio, mint a Retek ag Kusz6 agi elagazasanal. A krémkoncentracié a
talajban megengedett hatarértéket tizszeresen tallépi, alatamasztva a vizmin-
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tak eredményeibdl leszlrt kovetkeztetést, mely szerint kromszennyezés ke-
rilt a tertletre.

4. Lehetséges szennyez6 forrasok

Altalanosan elmondhat6, hogy a karsztok belsejébe szennyez6anyag harom
f6 iranybdl és mddon keriilhet (CSERNAVOLGY11978).

1 Ennek leggyorsabb moddja a viznyel6kon keresztil torténd bearamlés.
Amennyiben nyitott torkd nyel6r6l van sz6, a viz akadalytalanul keriilhet a
kézettomeg belsejebe. Amennyiben az illetd vizvezetd rendszerhez
nemkarsztos vizgy(ijto is tartozik, az onnan erkez6 szennyezddés is akadaly-
talanul juthat a karsztba. 1d6szakos viznyel6k esetében, ahol altalaban tobb-
kevesebb eltomddessel talalkozunk, bizonyos foku sz(rés tapasztalhato.

2. Kézethataron torténd beszivargas elsésorban valamilyen helyi er6zidbazis
kdzelében alakulhat ki, kiilondsen ha a felszinen erre alkalmas tevékenység
(intenziv mez6gazdasag, szemétlerakas, stb.) folyik.

3. A harmadik mdéd a felszinrdl torténé beszivargas. Ez lassu, de folyamatos
jelenség, ami elsGsorban a mezdgazdasagi terlleteken (tragyazas, novény-
vedd szerek) és a telepiiléseken (kommunalis szennyviz, szennyezett csapa-
dék) jelent nagyobb veszélyt. E harom Ut hosszat és egymashoz viszonyitott
aranyat a felszini id6jarasi tényez6k, elsésorban a csapadék igen er6sen mo-
dosithatja (PARRAG 1997).

A Kk arsztviz utanpétlodasaban legnagyobb szerepe a felszinre hulld
csapadékviz beszivargd hanyadanak van. A VITUKI Kutatd Alloméas elem-
zései szerint az itt lehullo, enyhén savas kémhatast (pH = 4-6) csapadékviz
Kissé szennyezett, amit az orszagos atlagnal magasabb nitrat- és ammaonium-
tartalom okoz. Mivel a teriilet uralkod6 széljarasa ENy-i, a légkori szennye-
z6dés minden valo6szinliség szerint a Szlovakiaban Rozsnyo6tél nyugatra
levd ipari létesitményekbdl ered.

A légkori szennyez6désekbdl szaraz vagy nedves Ulepedéssel Kilile-
pedhetnek a kilénbdzd nehezfémek, melyek vizes kozegben, megfeleld pH-
n mobilissa valnak, és bekerlilnek a karsztvizrendszerbe. Tudomasunkra
jutott, hogy a szlovakiai részen, Pels6c telepulésen horganyzo Gzem muko-
dott évtizedekig. Terepbejaraskor kiderllt, hogy az 1990-es évek elején ez
az Uzem megszlint. Felvetddik a kérdés, hogy az akkori cinkelt fémeket
gyarté uzem milyen fémeket hasznalt katalizatorként, mi keriilhetett bele a
légkorbe, és eljuthatott-e a minddssze 6 km tavolsagra talalhat6 Domica-
barlang bejaratahoz? Ha igen, akkor ez az elmdlt években hogyan fejtette ki
hatasat? Masik potencialis szennyez6ként a Rozsnyo és kornyéki ipartele-
pek Iégszennyezései merilnek fel.
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Fém
Hatarérték fmg/

img / n
Komlés-forras
josva - Rovid barlang
Jésva - Hosszl bg.
Kossuth-barlang
Nagy Tohonya forrés
Kis-Tohonya forras
Béke barlang

Kis-Tohonya f.
Nagy-Tohonya f.
Komlés-forras
Josva-f.(Rovid barlang)
Joésva-f.(Hosszu barlang)
Baradla (Retek ag)

Baradla bg.- Retek ag
Baradla- Csipkés-kut
Josva-f. - Rovid bg.
Josva-f. - Hosszu bg.
Komlés-forras
Kis-Tohonya forras
Nagy-Tohonya forras

Baradla-Hangverseny t.
Baradla bg.- Retek &g
Baradla bg.- Csipkés-kut

Josva-f.- Rovid barlang
Josva-f. - Hosszl bar-
lang el

Komlds-forras
Kis-Tohonya forrés.

Nagy-Tohonya forras

A vizmintakban mértfémtartalom

Ivéviz-mind@sitésnél megengedett hatarértékek
The metal contain o f the sample-water
At drinking water thepermession limit values

Pb
0,01

Pb
0.067
0.031

0.136
0.088
0.118

o o o o

o o o o

Cd
0,005

Zn
0,2

Co
0,1

Cu
0,2

Aggtelek, 2000. december 1-2. [mg/I]

1-2.12.2000 Aggtelek [mg/I]

Cd
0,010
0,013
0,015
0,012
0,014
0,013
0,017

Aggtelek 2001. december 7-8. [mg/I]
7-8.12.2001 Aggtelek [mg/l]

Cd
0.021
0.020

0
0
0
0

Zn

Zn

© oo o

0
0.057

Co

o O O o o o

0

Co

o oo o

0
0.013

Cu

O 0O 0o o oo o

Cu
0
0.004
0.007
0.012
0.010
0.021

Aggtelek, 2002. augusztus 27-31. [mg/l]

27-31.08.2002 Aggtelek [mg/I]

Cd

o 0o o o oo

0

Zn
0,285
0,267
0,269
0,239
0,335
0,243
0,239

Co

o O O © O o

0

Cu
0,052
0,054
0,049
0,049
0,053
0,036
0,046

Aggtelek, 2002. oktober 25-27. [mg/lI]

25-27.10.2002 Aggtelek [mg/I]

Cd

o o o o

o o o o

Zn

0,188
0,225
0,248
0,245

0,304
0,31

0,191

0,151

Co

o o o o

o o o o

0,048
0,047
0,052
0,051

0,046
0,054
0,055
0,051

Cr
0,05

Cr
0,041
0,002
0,001
0,004

0,062

Cr
1,722
1,652
0,527
0,824
0,193
0,48

1,337
1,25

1,425
4,36
2,75

1,713
2,345
2,642

I. tablazat

Table 1.

Fe
0,2

Fe

0,002
0,082
0,012

0,025

Fe
0.072
0.026
0.379
2.208
0.163
14.33

Fe
1,276
1,369
1,154
1,29
1,196
0,965
1,001

Fe

1,761
1,572
1,475
1,438

1,408

1,367

1,664
1,48

Mn
0,5

Mn

0.000
0.015
0.039
0.008
4.097

<
=1

ogooooo
©

Mn

1,997

o o o

Ni

o ooooool

Ni

0
0.003
0.005

Ni
0,312
0,087
0,288

0,722

0,011

0,43
0,15

181



Aggtelek, 2002. december 4-8. [mg/l]

4-8.12.2002 Aggtelek fmg/I]

Pb Cd Zn Co Cu Fe Mn Ni

Baradla-Hangverseny t. 0,234 0,023 0,041 0 0,004 0,053 0,284 0,157 0,097
Baradla bg.- Retek ag 0,563 0,026 0,3 0 0,074 0,601 18,65 12,22 0,497
Baradla bg.- Csipkés-kut 0,299 0,028 0,039 0 0,005 0,14 0,222 0,164 0,318
Josva-f.- Rovid barlang 0,188 0,02 0,029 0,216 0,004 0,628 0,312 0,111 0,593
Josva-f. - Hosszl bar-

lang 0,2 0,021 0,034 0 0,008 0,594 0,237 0,114 0,542
Komlés-forras 0,236 0,02 0,042 0 0,008 0,408 0,244 0,126 0,337
Kis-Tohonya forras 0,394 0,021 0,046 0 0,01 0,921 0,189 0,185 0,162
Kossuth-barlang 0,356 0,016 0,034 0 0,008 0,806 0,124 0,18 0,087
Nagy-Tohonya forras 0,434 0,024 0,043 0 0,01 0,24 0,21 0,199 0,119
Foldvari-barlang 0,182 0,025 0,103 0,206 0,02 0,226 1,465 0,322 0,259
Rakédczi I. barlang - 2.t6 0,155 0,01 0,035 0,229 0,006 0,566 0,347 0,09 0,455
Béke barlang-eleje 0,313 0,029 0,045 0 0,006 0,125 0,237 0,166 0,168
Béke-bg.-Nagy omlas

utén 0,363 0,024 0,04 0 0,007 0,891 0,108 0,172 0,306

A teruletre nem csak légszennyezéssel, Ulepedéssel kerlilhet szeny-
nyezddés, hanem a felszinrdl is bemosddhat. 2002 augusztusaban a magyar-
szlovak hatar és a szlovakiai HosszUszd (Dlha Ves) telepilés kozott, a
Domica-Baradla barlangrendszer vizgydijté tertiletén, az egyik volgybe az Gt
mellet 3-4 rakomany épitési tormelék, kommunalis szemét volt bedntve.
Potencialis szennyez6 forrasként ez is eléfordulhat.

A szlovékiai Kecs6 (Kecovo) kozség mellett eredd hasonnev( patak
elnyel6dd vize szintén a Josva-forrasba jut, igy a patakmeder kommunalis
hulladéka itt jelentds szennyezd forrasként jelentkezik (SASD 11998).

Gondot jelenthet a viznyel6k kiterjedt vizgydijtd tertletén szlovéakiai
tertileteken is végzett mezdgazdasagi tevékenyseég, az Aggtelek kozseg terl-
letén folytatott allattartds, haztaji névénytermesztés. A szennyez6 anyagok
kdzvetlenll a nyel6kdn at, vagy a pannon agyagos kavicsban mozgo réteg-
viz kozvetitésével a karsztvizrendszerbe jutnak (SASDI 1998). Ez a megal-
lapitas a kdzsegtdl délre, 1 km-re létesitett, egy par éve megsz(int szemétta-
rolo telep anyagara is vonatkozik. Ily modon leginkabb a Josva-forras vize
veszélyeztetett.

Az eddigi eredmények természetesen jelzes értéklek es a mai allapotot
tikrozik. Feltétlenul kivanatos - a mostani eredmények is ezt bizonyitjak -
a vizsgalatok folytatasa, mivel a lakossag vizellatasat is szolgald karsztvizek
nehézfém szennyezése ajovében komoly egészségligyi problémét okozhat.

A kutatas része annak a vizsgalatnak, amely a karsztteriletek talajai-
nak és azok névényzetének nehézfém-szennyezettség vizsgalatat is célozza.
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Amennyiben kimutathaté a talaj - névényzet - és vizrendszer terhelésének
kapcsolata, az a tajkezelés szdmara a jov6beni kérnyezetvédelmi problémak
egy szegmensének feladatait is megjel6lheti.
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KARSZTFORRASOK SZEREPE A DEL-KELETI BUKKALJA TAJ-
FEJLODESEBEN

KURTI LIVIA

Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6722,
Szeged, Egyetem u.2. kurtiliv@freemail.hu

Abstract: The developments ofthe valleys started during the pleistocene and it was very intensive. The valley of
the stream Kacs and Suly begun develop also in this time. The two wells belong to the same water-system. Their
catcment areas are in the Bikk mountain, north-westfrom the villages .Until the 1900 years there were 10 water-
mills in the valley ofKacs and 7 in the valley ofSaly. Four mills were at Kacs. The last one closed 1951, this was
the biggest The catchment area ofthese wells are situated on the territory ofthe National Park ofthe Bukk, so the
defense ofthe system seems to be sure. This area has been inhabited since thousandsyears and the springs had an
important role in the life of the people. Around Kécs there are 14 small springs wich lie on a linear and their
water become the stream Kacs. There is also the warm wells, wich has been used as bath during the Middle Ages
and under the Turkish rule. After the change ofregime it became inprivate ownership and the development has
finished. There are two types ofthe karst springs in this landscape. One ofthese is the cold water springs (15 °C)
and its water risesfrom the descending karst water. The other type is the warm or lukewarm springs (21 °C). His
water comesfrom the ascending waters so his flow-regime is more settled than the flow-regime ot the previous
types. At Kacs the warm and the cold springs come outcrop next to each other and the most reference use them
like one well.

1. Bevezetés

A Kkarsztviz mind nemzetkdzi, mind hazai vonatkozasban nagy jelent6seggel
bir a lakossag ivoviz ellatdsdban. Hazankban a Blkk- hegységnek ilyen vo-
natkozasban jelent6s szerepe van, hiszen szamos kis telepiilés mellett ket
megyeszékhely ivovizellatdsat is biztositja. Napjainkban azonban az emberi
tevékenységnek koszonhetGen a bukki karsztos ivovizbazisok is veszélybe
kerllhetnek. Kuldéndsen nagy jelent6sége van a karsztviznek, amely egy
természetes sz(irGrendszeren keresztll érkezik a forrdsokhoz, azonban séri-
Iékenysége is éppen ebben rejlik, hiszen a repedésekkel atjart karszt rend-
szerbe a szennyez6dések konnyen bejutnak. Ezert kerult el6térbe az utobbi
években hazank karsztjainak szennyezddésérzékenységi vizsgélata és az
utébbi két évtizedben tébb forrasrendszer védéidomanak kijel6lésére is sor
kerlt

Az altalunk vizsgalt terileten két f6 forras mellett szamos kisebb for-
rés is felszinre 1ép. A kécsi és a salyi forrasok vize jelentds szerepet tolt be
Dél-Borsod ivovizellatasban. A forrasok vize energiaja révén hosszu evsza-
zadokig az emberek megélhetését is biztositotta, igy a telepulések
kialakulasaban és fejl6désében igen fontos szerepet jatszott és jatszik ma is.
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Tanulményunkban a Dél-keleti Bikk telepiiléseinek kialakulasaval és fejl6-
déstorténetével foglalkozom, vizsgaim fogom a karsztos vizgydijtk felszin-
fejl6dését és a mai vizviszonyok kialakulésat.

2. A kutatas médszerei

A vizsgalatokat részben az Eszak-Magyarorszagi Vizigyi lgazgatosagnal
gyUjtott vizrajzi adatok statisztikai feldolgozésa alapjan végeztik el. Mas-
részt kutatasainkhoz felhasznaltuk a Borsod- Abauj- Zemplén megyei levél-
tar helytorténeti adatait, valamint a rendelkezésiinkre bocsatott helytorténeti
térképlapok anyagat.

3. A vizfolyasok szerepe a telepilések kialakulasaban

A terlilet mar a bronzkorban is lakott térszin volt. A jelenlegi teleptlések
els6 lakoi az Arpad- korban jelentek meg. Ekkor telepedett le Orosir (Ors
ur) és nemzetsége a patak-volgyekben. A volgyoldalakat ekkor még nagy-
részt erd6 boritotta, valamint a patakok mentén artéri rétek helyezkedtek el,
melyeket legeltetésre hasznaltak. A kronikak szerint a nemzetségfé székhe-
lye és temetkezési helye is Kacson volt. Mind Kacson, mind pedig Salyon is
volt var, am egyértelmien egyikrél sem bizonyithatd, hogy az Arpadok ide-
jébdl szarmazik. Ebben az id6ben erd6 és legelégazdalkodast folytattak az
itt 16 emberek.

Késdbb sem sokat valtozott a helyzet, ugyanis a telepulések kornye-
zetében rossz min@ségu talajok talalhatok és a korabeli leirasok szerint csak
kevés gabona termett. igy tizedet sem fizettek. Mégis a falvak hataranak
nagy részét szantofoldek teszik ki, melyeket hdrom- majd késébb négynyo-
masos rendszerben miveltek meg és a termés helyi igéenyek kielégitését
szolgalta.

A XIV. szazadtdl kezdve megjelenik a sz616mdivelés, amely a filoxé-
ra vész idejéig meghatarozo jelentdségd volt. Erre utal az is, hogy az itteni
népességnek évszazadokon keresztul a bor volt az egyik legfontosabb ke-
reskedelmi arucikke. A volgyeket felépitd kbzet riolit és riolittufa, amelybe
a helybeliek konnyen véstek pincéket és egész utcanyi pincesorok alakultak
Ki.

Fokozatosan alakult ki a gylimdlcstermesztes is, mely szintén jelen-
t6s bevételi forrast jelentett. A Bukkaljan termett gylimdlcsoknek nagy volt
a felvev@piaca a mai E-K Magyarorszagon. igy az itt termett gyimédlcsbél
jutott Eger, Miskolc, Debrecen, Jaszberény, s6t mas varosok részére is.
(VIGA GY. 1986,7. tablazat)
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/. tablazat
Table I.

A teleplilések teriilethasznositasa 1939-ben

The landscape use ofthe settlements in 1939.

1939. Kécs Sély
Teruletek Kat.hold
Szénté 514 2530
Rét 21 225
Sz618 51 110
Legel6 143 956
Erd6 1707 230
Kert 43 97
Terméketlen 56 420
Osszesen 2535 4568

Az erddk aranya, k tléndsen K écson a t 6bbi terilethez k épest e gé-
szen a XIX. szazad kozepéig nagy volt, &m ekkor a vasUtépitések miatt je-
lent6s erddirtasra kertilt sor. Ennek kdvetkeztében megn6tt a legel6k aranya,
melynek egy sajatos modja, az Ggynevezett szérligazdalkodas alakult ki.
Ennek lényege az volt, hogy a szért, vagy helyi nevén gyopdit él6 sdveny-
nyel elkeritették és azon csak a pésztor tartozkodhatott. A szér(t egy kapun
lehetett megkdzeliteni. Mara ez a gazdalkodasi mod teljesen eltlint, csak a
megmaradt foldrajzi nevek utalnak rd. Pl.: Nagykapu, Palotas kapu Saly
hataraban.

Ami az éllattartast illeti, els6sorban az emberek ellatasat és nem pe-
dig kereskedelmi célokat szolgalt. F6ként szarvasmarhat és sertést valamint
apréjoszagot tartottak (BARS11987).

Mindkét telepiilésen taldlunk kébanyat. A konnyen faraghato riolit-
tufabdl épitették hazaikat, és faragtak kulonleges mintdju sirkoveiket a
helybeliek. A salyi k6faragok messzeféldon hiresek voltak.

Hossz( evszézadokon keresztlil a forrasok illetve a patakok vize
mindvégig meghatarozd szerepet toltott be a falvak életében. Ez hatarozta
meg a-'telepiilések létrejottének helyét. Saly kezdetben kozvetlenil a forras-
csoport mellé telepiilt, a mai Latorut helyén és a korabeli leirdsokban Varal-
ja néven szerepel, utalva a Latorvarra. A kozség kés6bb kerilt a mai helyé-
re. Kezdetben az itt lakdk kozvetlenll a patak mentén épitették hazaikat.
Csak kés6bb a XVIIIL.-XIX. szdzadban kezdtek épitkezni az emberek a
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domboldalakra, mert a kevésbé arvizveszélyes helyek nagyobb biztonsagot
nyujtottak résziikre.

Kécs kisebb teleptlés és hazainak nagy része a helységrdl elnevezett
patak mellett fekszik. A patak medre a szélességéhez és jelenlegi vizhoza-
méahoz képest mély, és ezért nem veszélyezteti elontéssel az éplleteket.

Sajatos, hogy mindkét teleptlésen a kenderféldek a telepiilésen be-
10, a tertilet legmélyebb részeit foglaljak el. Szintén gyakori jelenség, hogy
aret, illetve a kaszald a patak mentén hizédik. Kacs északi hataraban kilon
kaszalo tertletet jeldInek a térképek.

A Kacsi- és a Salyi-patak medrében folyo vizek jelentés szamu
malmot hajtottak. A salyi-volgyben 7, a kécsi-volgyben Tibolddardcig
mintegy 10 malmot miikodtettek. Ezek az lizemek a régio legnagyobb mal-
mai voltak, melyek nem csak a helyben érlelt, hanem a tavolabbi orszagré-
szekb6l érkezett gabonat is meg6rolték. Ugyanakkor szdmos malmot ken-
dertorésre és faflirészelésre is felhasznaltak. K&cson még arpahantol6 ma-
lom is volt, az el6z6 harom funkcién kivil. Ez a malom jelenleg is all, bar
az 1950-es évektdl kezdve mar nem miikodik. A malom falan kilonésen jol
megfigyelheték a mésztufa kivalasok, melyeket lassan ben6 a moha.

A forrasok nagy jelentéséggel birtak Kacson. Mintegy 14 forrast
emlitenek a kdzség hataraban a torténelmi hagyomanyok. Az egyik forras
példaul zarandokhellyé valt Kacs kézpontjaban, ugyanis a legenda szerint itt
az egyik Eszterhazy lanynak latomésa volt.

A meleg vizl forrascsoport kiemelt szerepet jatszott a telepulés éle-
tében. Ez a természeti adottsag altalanos a Bukkaljan (Bogacs, Mezdkovesd
sth.). Mar nagyon koran, az 1200-as években hasznositottdk a melegvizeket,
ugyanis a forrasok fakadasi helye folé épitették a Bencés- apatsagot, mely-
nek also részet furdének alakitottak ki a szerzetesek szaméra. A furdd a to-
rok id6kben, amikor a falu elnéptelenedett és a kolostort i s leromboltak -
torok furddként tzemelt tovabb - és ennek megfelel6 atépitésre is sor kerdit.
Késdbb az Osztrak-Magyar Monarchia idejeben a Budapesti Magyar Kiralyi
Postaaltisztek Egyesuletének tulajdona lett. Ekkoriban igen nagy flrddkul-
taraval rendelkezett a telepilés, hiszen neve Eurdpa-szerte ismert volt és az
egész teleplilést beszervezték a fizetbvendég szolgalatba (CSIKVARI 1939).

A Tukor-forrashoz - mely a fiird6 vizét szolgéltatta - szabadtéri me-
dencét is épitettek és kés6bb ez valt a telepiilés strandfurddjévé.

A fird6 1950-t6l allami tulajdonba kerlt és mivel a kdrnyéken mas
melegviz(i forrasok is talalhatok, fejlesztésére joval kevesebb pénz jutott,
mint amennyit igényelt volna. A flrd6 Gzemelt, mint a LKM gyermekudl6-
je is, s uszodaként is fenntartottak. A rendszervaltas utdn magankézbe kerlt
és fejlesztése teljesen leallt. Egyel6re még a karbantartasrol is kevés sz6
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esik, hiszen a 2000. évi nagy es6zések altal lehordott hordalékot még min-
dig nem takaritottak el a medencébdl.

A forrascsoportot mas jelent6s emberi hatasok is érték, ugyanis a
1970-es évek kezdetén hat forrast (ami jelenlegi formajaban négy forrasfog-
lalast jelent) viz- illetve uszodaellatasi celokra foglaltak, azaz vizhozam egy
részét elvezetik, és a dél-borsodi telepiilések (mintegy 12 kdzség illetve va-
ros) koztuk Mez6kovesd vizellatasat biztositjak. Ennek kovetkeztében keve-
sebb viz jut a mederbe, ami befolyasolhatja a volgy, illetve a tj tovabbi
fejlédéseét.

3. A vizsgalt terulet felszinfejlédése

Kacs és Saly a Dél-keleti Bukkalja és a Miskolci Blkkalja kistaj-részlethez
tartozik. E kistaj részletek a Blkk hegylabi tertletei. Peremeit szerkezeti
vonalak, nagy lépcsék jelolik ki. A Miskolci Biikkalja hegységel6téri lejto-
kent értelmezhet6, melyet az er6zios-derdzios folyamatok volgyek és volgy-
kozi hatak rendszerére, valamint aszimmetrikus réteglépcsékre tagoltak
(DOBOS 2002). A Miskolci Bukkalja 115-422 m tszf. magassagu, K-DK-
nek lejté hegységel6téri dombsag, ahol az atlagos relativ relief energia 50
m/km , a vizfolyass(riség atlagos értéke 2,4 km/km2 (DOBOS 2002,
PINCZES 1968). A tajegység felszine szoliflukcidval erfsen é&tformalt, a
Ny-i, DNy-i részeken a DNy-i kitettségi lejték, mig Miskolc korzetében a
K-i KitettségU lejt6k kdzepesen, vagy nagymértékben er6zidveszélyesek.

A Bukk-hegység el6terében tobbszor is adottak voltak a feltételek
ahhoz, hogy nagy terileteket érinté felszin-elegyengetés mehessen végbe
(PINCZES 1968, HEVESI 1978, 1986, 1990, PINCZES-MARTONNE ER-
DOS-DOBOS 1993, MARTONNE ERDOS 2000, DOBOS 1997, 2000,
2001). Az els6 szakasz a miocén ottnangi-karpati- badeni korszakara tehetd,
amikor a Paratethys lassan visszahuzdédott. A masodik szakaszban a
Sumegium és a Bélbaltavarium idészakdban megindult a biikki fed6takardk
lepusztuldsa és jelentéssé valt az idGszakos vizfolyasok arealis erdzioja.
Ugyanekkor a mélyben h(z6do tektonikus vonalak Gjraéledtek, amely azért
nagyon fontos, mert Bikkaljan a patakok legtébbje tektonikusan preformalt
volgyekben taldlhatd. A harmadiddszaki kézetrétegek eredeti vizszintes
helyzetlikbdl Kibillentek DK-i irdnyban. A hegységi el6térben a miocén 6sz-
szesult artufdkhoz (laharokhoz) kot6dé idGsebb pediment-maradvanyok
napjainkban kornyékikbdl markansan elkulonilé és kiemelkedd, izolalt
aszimmetrikus réteglépcséket, kuesztakat alkotnak (DOBOS 2002). A Mis-
kolci-Bukkaljan az ignimbrit-rétegek laposabb délése miatt egysegesebb,
szélesebb hegylabfelszinek maradtak fenn.
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A hegylabfelszin képz&désének harmadik szakasza 2-1,8 millio évre
tehetd, amelynek kdvetkeztében az idésebb szint tertilete csokkent és a ke-
ményebb ignimbrit-vonulatok kimaradva a lepusztulasbol fokozatosan ma-
gasodtak. A kibukkand rétegfejek szelektiv denudacidval fejlédtek tovabb.

A pleisztocén pedimentacio 6sszefliggbbb szépen Kkifejlett térszint
hozott létre. Ennek a felszinnek a feldarabolddasa és alacsonyodasa mar a
negyedidGszak eseményeihez kothet6 (HEVESI 1986, 1990, PINCZES-
MARTONNE ERDOS-DOBOS 1993). A pleisztocénben és a holocénben
szakaszos tektonikus mozgasok és az éghajlatvaltozasok alakitottak a fel-
szint. A glacialisokban a felszinegyengetés, mig az interglacialisokban a
volgyképzOdés kerilt talsulyba. A permafrost, a fagy okozta apr6zodas, és a
geliszoliflukcié csaknem az egész dombvideket atformaélta. Ugyanakkor a
pleisztocén elején, valamint a melegebb és csapadékosabb éghajlaton a line-
aris eroziot kifejt6 folyok szerepe megndvekedett. A pliocén-pleisztocen
hataron tektonikus mozgasok kovetkeztében az idésebb DNy-EK csapést
torésekre merdlegesen fiatalabb, aktivabb ENy-DK iranyl vetdk jelentek
meg (PINCZES 1955, HEVESI 1990). A D-Biikkb6l kilép6 patakok futasat
ezek a vet6k hataroztak meg. igy pl. ENy-DK csapasu volgyben fut a
Lasko-, az Eger-, a Kanya-, a Hor-, a Lator-, a K&csi-, és a Salyi- patak is.
Itt indult meg tehat az egyes vizfolyasok bevagddasa és a hegylabfelszin
feldarabolédasa. Az egyes szerkezeti vonalak és elemek atoroklédtek a mai
morfoldgiai kép kialakulasakor.

A holocén atlantikus szakaszaban az dceani éghajlatnak kdszénhet6-
en megnovekedett a folyok vizhozama és ezzel egyutt munkavégzo-
képességiik és ennek kovetkeztében megélénkiilt a linearis erdzio is.

Napjainkban, a nedvesebb évszakokban a csapadék ledblité hatasa il-
letve a szoliflukcids folyamatok és a patakok linearis erdzioja dominal.

4. Hidrologiai viszonyok

A legujabb foldtani vizsgalatok szerint a Blkk karsztja nem alkot egységes
tarozd rendszert, hanem szamos 6nallo részegységre bonthat6. Ennek ko-
vetkeztében egységes karsztviznivd sem jelélhetd ki (SASDI-LESS-
PELIKAN 2002). A hegység tobb nagyobb felszin alatti vizrendszerre bont-
hato. Ezek egyike az altalam vizsgalt tertlet forrasrendszere is. A kacsi és a
salyi forrasok vize a DK-i Bikkalja riolitos kézetei altal visszaduzzasztva
érkezik a felszinre, am vizgy(ijt6 terlletlk jelentGs része meszké térszinre
esik. A D élkeleti-Bukk karsztja foként tlizkéves mészk6bdl és dolomithol
all. Egyes szerzOk szerint a szomszédos vizrendszerekkel nem all kapcsolat-
ban, és az egri vizrendszertSl élesen elhataroljak (RADAI 1988). A legtjabb
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kutatdsok a miskolctapolcai rendszerrel mutattak ki kapcsolatot, bar ennek
természete még nem teljesen tisztazott (LENART1995).

Lénart a koradbbi munkak kritikai feldolgozasa soran tobb- adatot is
modositott. A forras vizgyjtd terlletét is csokkentette, mivel a forrasok
vizhozamai az értékeket a vizsgalat idejére nem igazoltdk. A VITUKI jelen-
tései 1988-ban 51,4 km2-nek, 1992-ben, pedig 49,9 km2-nek adtdk meg a két
forras vizgydjtotertletét. Lenart L. szamitasai szintén ket értéket adnak meg;
a forrasfoglalés el6tti idore 23,8 km2-et, a foglalas utani idore, pedig 16,2
km2-et.

A forrasok a hegységperemen alacsony tengerszintfeletti magassag-
ban Iépnek felszinre. Ezek a szintek a Bukk-hegység legmélyebb karsztviz
megcsapolasi szintjeit képezik, a Miskolctapolcan talalhaté fakadasi szinttel
egyutt. Ma azonban a kécsi legmagasabban fekvd Tikdr-forrasnak nincs
tulfolyasa (1 abra).

1 abra: A kacsiforrasok és a vizféldtani kutatofarasok helyszinrajza (Alméassy-Scheuer 1967)
Fig. 1. Scheme ofthe K&cs springs and the hydrogeological boreholes
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Két forrastipust ismerlink. Az elsd tipusba a hideg viz(i forrasok tar-
toznak, melyek vize a karsztban leszallé csapadékvizekbdl szarmazik, és
ezért ezek vizjardsa a csapadék hullasat némi késéssel kdveti. A hGmérsék-
letére vonatkoz6 adatok az egyes szerz6k merései alapjan eltérnek. Lénart
vizsgélatai szerint Kacson az északi forrdsok vizei 14-16 °C, mig a salyi
Vizf6- forrés atlaghémérséklete 15,7 °C.

A masik tipusba a meleg, illetve langyos viz( forrasok sorolhatdk.
Ezek vize a felszallo karsztvizekbdl szarmazik. Ezért bennik nem ajelenleg
hullott csapadékviz jelenik meg. Az radon mérések szerint {LENART 1991)
e forrasok vize mélykarsztbdl taplalkozik. A mérések szerint a kacsi Alap-
forras vize (az északi hideg viz( forrasokrdl van sz6, melyek koézul harmat
kdzosen foglalva hoztak létre az Alap-forrast) tulnyomorészt a leszivargo
csapadékbdl szarmazik, am a jellegzetesen friss csapadék-utanpétlas nem
vehetd észre. A vizhémérsékletre vonatkoz6 adatok a kacsi forrascsoport
tertletén valtozatosak, és a kilonb6z6 tanulmanyokban mas és mas adatot
adnak meg, de tobbséglikben 20-22 °C-os vizh6mérsékletet kozol. A Mis-
kolci Egyetemen végzett kutatdsok szerint az altaluk tanulmanyozott forréa-
sok hémérséklete csokken, mivel a korabbi vizsgalatok soran mért vizh6-
mérseklet értékek nagyobbak voltak ajelenleg merhetd vizh6fok értékeknél.

4.1 Vizhozam vizsgalatok eredményei

A forrasok vizhozamara vonatkozd adatokat az Eszak-Magyarorszagi Viz-
Ugyi lgazgatosag adattaraban gy(jtottik. Leénart L. és munkatarsainak véle-
ménye szerint a VITUKI altal 1976-ig mért adatokban van némi ellentmon-
das. A méréseket kés6bb az EVIZIG végezte, jelenleg pedig a forras fel-
hasznaloja az ERV Rt. folytatja. LENART (1995) megallapitja hogy a for-
rasfoglalas évétél (1974.) kezdve hozamcsokkenést lehet megfigyelni, ame-
lyeknek az alabbi okai lehetnek:

- a csapadékmennyiség csokkenése,

-a kitermelés miatti forrashozam csokkenés,

- a vizgylijté tertlet csokkenése,

- ameréstechnikai okok miatti latszolagos hozamcsdkkenés.

A teriletre lehullé csapadek mennyiségét hdrom allomas figyelembe
vetelével vizsgaltuk: Miskolc, Javorkdt és Kacs. Ez utobbi esetében az adat-
sorok hianyosak, igy bizonyos éveket nem lehetett figyelembe venni. A te-
riletre hull6 atlagos csapadek mennyisege 700 mm volt 1950-1990 kozott.
A legtobb csapadék tavasz végén, nyar elején hullik. A ’70-es évek elejétdl
kezdve a csapadékmennyiség csokkent, amely a vizhozam csokkenésekben
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is megjelent. Ugyanakkor, az utébbi évek atlagon fellili csapadéka pétolhat-
ja a rendszerben keletkezett ,hianyt”. Ez persze nem jelenti azt, hogy a
csokkend tendencia megfordult volna, a hozam egyel6re stagnél.

A korabbi tanulméanyok szerzéi hideg es meleg-forrasokat kilonitet-
tek el, erre vonatkozolag azonban nem talaltunk adatokat. A magyarorszagi
forrasvizek katasztere szerint (VITUKI) az 1950-2000 kozotti id6szakban a
sokévi atlag adatok Kacson és Salyon az alabbiak: az 6sszes meleg viz ho-
zama 3203 1/min, az 6sszes hideg viz hozama 7851 1/min volt. Kacs eseté-
ben a forrasok hozamat 6sszesitve adtdk meg. E forrascsoport esetében ezért
is kuléndsen nehéz megallapitani, hogy hol talalhatok az egyes forrasok,
mert azok tébb helyen a patakmederben is felszinre tornek (RADA11988, 2.
abra).

2. dbra: A kacsi- és Salyiforrascsoportok vizhozamanak alakulasa 1993-2001. kozotti id6szakban
Fig 2: Discharge timeseries o fthe Kacs and Saly springs in the period 0 f1993-2001 years

A viz utanpotlédasa nem pontszerten, hanem felileti beszivargas ut-
jan tortenik, mivel a vizgy(jto tertileten nagy es nyilt viznyel6 nem ismert.

Miutan ezek a forrasok kozvetlenil nem a felszini beszivargasbol
kapjak a viziket, hanem a melegviz( forrasok esetében hosszu id6 alatt a
mélybe szivargott vizekbdl, ez a korilmény a viz mindsegen is meglatszik.



Flggetlendl attol, hogy a két forras egymés kozelében fakad, jelentés k-
I6nbsegeket talalunk vizmindségikben. A meleg komponens ebbdl a szem-
pontbdl is jelent6s hatassal van a vizminéségre. Szembe6tl6 az a tény, hogy
aMg-ion a salyi Vizfé-forras vizében sokkal nagyobb m ennyiségben v an
jelen, mint a kécsi Hideg-forras vizében. Ugyanakkor ez utdbbi forréas leg-
alabb 20 mg-mal tébb Ca-iont tartalmaz. A N03-ion tekintetében szintén a
kacsi Hideg-forras vize tartalmaz nagyobb mennyiséget. Ennek az eltérés-
nek tobb oka is lehet. Részben az, hogy a két forras eltérd kdzetfelépitési
terlileten bukkan a felszinre; méasrészt, pedig az, hogy a kordbban méar emli-
tett hideg-meleg vizi komponensek keveredési aranya jatszik szerepet. A
nitrat-ion tartalom értéke a magyarorszagi karsztforras vizek természetes
koncentraciojanak felel meg. A fajlagos vezet6képesség és a HCO3- ion
tartalom id6ben nagyobb eltéréseket mutat, mint mas komponensek, akar
egy éven beldl is (11 tablazat).

1. tablazat
Table II.
A vizsgaltforrasvizek kémiai dsszetétele 2001. évben
Chemical composition ofthe investigated springwaters in 2001. year
kémiai kacsi Hideg-forras sélyi Vizfo-forrés
Osszetevik
2001. 2001
l. 1. 1. V. l. II. 1. V.

Caz mg/l 109 106 104 105 85 8l 85 83
Mg2+ mg/l 20 134 16,5 30,1 29,6 22,5 26,3 43,01
NH4+ mg/1 0 0,02 0 0 0 0 0 0
N03 mgl 2,4 24 24 25 13 15 17 17
NCV mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0
cr mgl 7 5 5 8 3 9 4 8
S04 mgl n 19 9 15 13 33 n 16
HC03 my1 403 397 415 354 378 378 390 403
fajl.vez. Scm'l 560 640 540 530 520 500 520 520
pH 72 73 74 72 76 7,6 7,6 72
Lug mval/l 6,6 6,5 6,8 58 6,2 6,2 6,4 6,6
6ssz.kem CaO 198 180 191 189 187 166 180 185
0O:2 fogy.mg/1 0,3 0,43 0,31 03
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A kilénboz6 szerz6k arrol szdmolnak be, hogy a vizsgalt vizrend-
szer a szomszédos vizrendszerekkel, elsésorban a Miskolctapolcai rendszer-
rel all kapcsolatban. Ugy t(inik, hogy a miskolci fokozott vizkivételek ers-
sen eltoljak a miskolci forrasok vizgydjté hatarat DNY felé, a kacsi —salyi
rendszer rovasara (RADAI 1988, LENART 2002). A két rendszer vizgydijté
hatara ezek szerint rugalmasan véltozhat, eltolédhat egymas rovasara, amint
az egy karsztrendszerben varhato.

Az eddigi vizsgélatok azt mutatjak, hogy a kacsi- salyi vizrendszer
tekintetében tovabbi kutatdsokra van szilkség, amelyek a vizmennyiség és
vizmin@ség valtozasainak pontosabb értelmezését adhatjak ajovoben.

5. Osszegzés

A Bikkalja dél-keleti részén nem csak az imént bemutatott két forras talal-
hat6, hanem szamos mas forras is. A vizkilépések sok tekintetben hasonlita-
nak egymashoz kulénosen abban az esetben, ha a kialakult termalvizes fiir-
déhelyekre gondolunk. A karsztviz igen nagy Kincs, nem csak az itt él6 em-
berek, hanem az orszag szamara is. Ezért készletlik védelme nagyon fontos.
Nemcsak a forradsok, hanem a patakok vize is fontos kérnyezet formalé té-
nyez6. Ezért a vizsgélatokat a patak felszini vizgydjt6jére is ki kell teijeszteni.

Jelenlegi tudasunk szerint a forrasok vizgy(jt6terulete a D-i Bukk
felszinét foglalja magaban. A terlilet a Bukki Nemzeti Park kezelése ala
tartozik, de ez nem zérja ki szennyez6 forras jelenlétét. Természetvédelmi
szempontbol is értékes a forrasok kornyéke, hiszen itt még megtaldljuk a
magyar tolgy néhany példanyat, illetve a fekete csiga Kéacsi-forrds meleg
vizében élte tul a pleisztocén jégkorszakait.

Kutatasainkat a kés6bbiekben szeretnénk Kiterjeszteni komplex taj-
okoldgiai vizsgalatta, melynek elsd 1épcsojét jelenti a forrdsok és a patak
vizmin@ségének és vizhozamanak vizsgalata, valamint a vizgy(jté terulet
geomorfoldgiai, talajtani vizsgalata is. Vizsgalatunk célja, hogy az itt talal-
hat6 telepulések szamat figyelembe véve, javaslatot tegyiink arra, hogy mi-
ként hasznosithatjak értékeiket az itt talalhatd kézségek a fenntarthatosag
keretein belul.
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FALIKARROK MORFOGENETIKAJA DACHSTEINI PELDAK
ALAPJAN

VERESS MARTON-TOTH GABOR-CZOPEK ISTVAN

Berzsenyi Daniel Féiskola, Termeészetfoldrajzi Tanszék, Szombathely,
Karolyi Gaspar ter 4. vmarton@deimos.bdtf.hu tothg@fs2.bdtf.hu

Abstract: We investigated some 'Wandkarren' (wallkarren) of the Dachstein-Plateau. The place of the investiga-
tions took place at steps with band-heads near the Simonyi house, at the side ofa morainal boulder (at the same
place) at a polje near the Schiller house, at the side ofdoline near Lake Daummel. We measured the direction,
width, depth, site of the 'Wandkarren ’ along 7 lines. We measured dip angle and dip direction of the slope. By
using these data we could calculate the shape, width interval, density, specific dissolution of the 'Wandkarren".
We groupped the 'Wandkarren *according to their cross-sections and their views from above. They can be half
pipe-, cavernous-, complex shaped according to their cross-section. According to their viewsfrom above we can
distingquish forms depending on the place where they wed out when comparing to 'Schichtfugenkarren', when
they cross theseforms their original width is changing. The development ofthe 'Wandkarren' happen by antire-
gression. By using the data ofour measurements we groupped the 'Wandkarren' genetically. They can develop by
sheet water (halfpipe 'Wandkarren ) or gibbon (gryke 'Wandkarren ) or under soil. The length ofthe Wandkar-
ren’ depends on the place of saturation of the water. |f soluteable water leaves the ‘Schichtfugenkarren’, it can
make possible the development of "Wandkarren ’even under the 'Schichtfugenkarren *. We can explain the wedging
- out ofthe 'Wandkarren ’ at different places and the changes in their width if we consider the dissolving-fact of
the water leaving the ‘Schichtfugenkarren .

1. Bevezetés

A lejtbn az aramld viz altal kialakitott karrformék a rillenkarrok, a rinnen-
karrok és a falikarrok (FORD-WILLIAMS 1989). Fugg6leges, vagy kozel
fliggbleges lejtékon (pl. aknafalakon) egymassal parhuzamos félkor ke-
resztmetszetli barazdak, falikarrok alakulnak ki (BOGLI 1960). A
falikarrokat a német karros irodalomban (pl. BOGLI 1960) 6nall6 karrfor-
manak tekintik, mig az angolszasz irodalomban nem, hanem - ugy tlnik - a
rinnenkarr egy specialis tipusanak (FORD-WILLIAMS 1989) tartjak.

A falikarrokat a Dachstein-fennsikjan vizsgaltuk a kovetkezd hely-
szineken (7. abra, I. tablazat): a Simonyi-haz mellett egy moréna eredet(
kétombon (D/13-2000 jell szelvény), a Simonyi-haz alatt egy tofal réteg-
lepcsGinek rétegfejein (1 jell tertilet D-14/2000-, D-16/2000-, D-19/2000-,
D-20/2000 jell szelvények), a Schiller-hdz mellett egy polje oldalfalan (2
jeld terllet, D-4/1999 jell szelvény), valamint a Daummel-t6 mellett egy
tobor peremén (3 jeld terulet, D-5/2000 jel( szelvény).
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1. &bra: Kutatasi teriletek
Jelmagyarazat:!, kutatasi terilet, 2. turistadt, 3. gleccser
Fig 1 The search areas on Dachstein-Plauteau
Legend: research area, 2. hikers track, 3. glacier

1. tblazat
Table I.
Dachsteinifalikarrok néhanyjellemzéje
Some characteristics ofsome Wandkarren on Dachstein
szelvény tengerszint szelvényhossz ~ hordozé falikarrok jellemzéi
jele feletti [m] térszin 6.5z szama f.sz. s. [db/m]
magassag jejtészoge [cm] [db] [cm/m]
m
D-4/1999 [17230 10,2 51° 401 32 39,31 3,14
D-5/2000 1990 55 55° 450,5 80 81,91 14,55
D-13/2000 2180 45 75° 226 21 50,22 4,67
D-14/2000 2157 7 48° 163 18 23,29 2,57
D-16/2000 2115 17,5 90° 339 26 19,37 1,49
D-19/2000 2106 9 75° 279 17 31,00 1,89
D-20/2000 2078 12,5 73° 3713 28 29,70 2,24
atlag - - - 408 31,71 39,26 4,36
Megjegyzés: Note:
D: Dachstein D: Dachstein
6.sz.: szelvény menti 6ssz-szélesség 0.sz. altogether width along a line
f.sz.: fajlagos szélesség f.sz. specific width
s: formastriiség s: density of form
a szelvényjel utols6 szdma a felmérés éve the last figure of the line mark is the year of
measuring
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2. abra: Afalikarrok szélesség szerinti eloszlasa
Jelmagyarazat: a. D-13/2000jel(i szelvényhely,Dachstein, 1jel( teriilet, b.D-14/2000jell szelvényhely,
Dachstein, 1jel( tertlet, c.:D-16/2000jel{i szelvényhely, Dachstein, 1jel( terilet, d. D-19/2000jel{ szelvényhely,
Dachstein, 1ljel( terilet, e. D-20/2000jel( szelvényhely, Dachstein, 1jel( tertlet, f. D-5/2000jel( szelvényhely,
Dachstein, 3jel( teriilet, g. D-4/1999jell szelvény, Dachstein, Schiller-haz kodzelében, 2jel( teriilet
Fig. 2. The distribution ofthe Wandkarren *concerning their widths
Legend: a. along line marked D -13/2000, area mark 1, b. along line marked D -14/2000, area mark 1, c. along
line marked D -16/2000, area mark 1, d. along line marked D -19/2000, area mark 1, e. along line marked D-
20/2000, area mark I,f along line marked D-5/2000, area mark 3, g. along line marked D-4/1999, near
Schiller-house, area mark 2
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3. abra: Afalikarrok alaktényezo szerinti eloszlasa
Jelmagyarazat: a. D-13/2000jel( szelvényhely, b. D -14/2000jel( szelvényhely, c. D-16/2000jel(i szelvényhely, d.
D-19/2000jel( szelvényhely, e. D-20/2000jel( szelvényhely, f. D-5/2000jell szelvényhely, g. D-4/1999jell
szelvény
Fig. 3. The distribution ofthe "Wandkarren' concerning their shapes
Legend: a. along line marked D -13/2000, b. along line marked D -14/2000, c. along line marked D-16/2000, d.
along line marked D -19/2000, e. along line marked D-20/2000, f. along line marked D-5/2000, g. along line
marked D-4/1999
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4. abra: Falikarrok iranyeltérésének eloszlasa (falikarr irdnyanak a lejtés dglésiranyaba esé iranyt vettiik)
Jelmagyarazat: a.falikarr és a lejt6 iranykilonbsége, a. D-5/2000jell szelvényfalikarrjainak gyakorisag eloszla-
sa, b. D-13/2000jel( szelvényfalikarrjainak gyakorisag eloszlasa, c. D-16/2000jel(i szelvényfalikarrjainak
gyakorisag eloszlasa, d. D -19/2000jel( szelvényfalikarrjainak gyakorisag eloszlasa
Fig 4. Thefrequency distribution o fthe differences between the direction ofthe 'Wandkarren ‘and the slope direc-
tion oftheir bearing slopes (we consider the direction ofthe 'Wandkarren ’as the direction whichfalls in the
direction ofthe slope)

Legend: a. the direction difference between the 'Wandkarren *and the bearing slope, a. thefrequency distribution
ofthe ‘Wandkarren ’, which occur along the line marked D-5/2000, b. thefrequency distribution ofthe ‘Wandkar-
ren ’, which occur along the line marked D-13/2000, c. thefrequency distribution ofthe 'Wandkarren ’, which
occur along the line marked D -16/2000, d. thefrequency distribution ofthe 'Wandkarren ’, which occur along the

*k line marked D-19/2000
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II. tablazat
Table I1.

Afalikarrok szélesség szerinti megoszlasa néhany dachsteini szelvény mentén
The distribution ofthe ‘Wandkarren "along some linesfrom Dachstein concerning their widths

szelvény szélesség leggyakoribb a leggya- alaktényez§ alaktényez6 leggyakoribb
jele intervalluma szélesség [db]  koribb intervalluma legnagyobb [%]

[cm] szélesség gyakorisaga

[%] osztalykoz
szerint [db]

D-4/1999 3-50 4-6; 8-10 20; 20 0,14-4 0-2 80
D-5/2000 2,5-11 4-6 43,75 0,75-18 2-4 375
D-13/2000 6-16 8-10 33 1,22-5,5 2-4 71,42
D-14/2000 4-16 8-10 29,4 1-10 4-6 35,3
D-16/2000 2-27 8-10 24 0,25-28 0-2 48
D-19/2000 2-61 10-12 315 0,19-12 0-2 55,55
D-20/2000 4,3-34 10-12 29,6 0,35-13 0-2 46,42
Megjegyzés:

osztalykodzok 2 centiméterenként

szélesség intervallum: egy szelvény mentén el6fordulé legkisebb és legnagyobb falikarr szélesség

leggyakoribb szélesség: az osztalykdzbe csoportositott leggyakoribb falikarr szélességek egy szelvény mentén
alaktényez6: a falikarr szélességének és mélységének hanyadosa

alaktényez6 invervallum: egy szelvény mentén a legkisebb és legnagyobb érték( szélesség és mélység hanyadosa
alaktényez6 legnagyobb gyakorisag: az osztalykdzbe csoportositott alakok kozul a leggyakoribb egy szelvény
mentén

Note:

intervals are in 2 centimeters

width interval: the width of the smallest and the biggest ‘Wandkarren’ which occur along a line

most common width: the widths of the most common ‘Wandkarren’ which are groupped into the interval (along
the line)

shape: ratio of the widths and the depths of the ‘Wandkarren’

shape interval: ratio of the smallest and the greatest width and depth along one line

the greatest frequency of shapes: the most common shape along the line from the shapes groupped into the interval

2. Modszerek

Szelvények mentén vizsgaltuk a falikarrok szélességet, meélységét, iranyat és
a hordozo lejt6 délésiranyat. A merési adatok felhasznalasaval szamitottuk a
falikarrok &Ital k épviseltfajlagos kioldottsagoi (a formak 6 ssz-szélessegé-
nek es szelvényhosszanak hanyadosa), a formastiriiseget (a forma darab-
szamanak és a szelvény hosszanak a hanyadosa), alaktényez6jét (a szélesség
és mélység hanyadosat), valamint iranyeltérését (a hordozo lejté dolésira-
nyatol mért iranyeltérést). A kapott adatokat az I, Il. tablazat mutatja. A
fenti adatokat osztalykdzokbe csoportositva, megadtuk a szélesség (2. abra)
az alaktényezd (3. abra), valamint az iranyeltérés (4. abra) eloszlasat.

A szelvényeket hordozo6 térszinek lejtészoge meglepGen véltozatos
(/. tablazat). Valoszind, hogy falikarrok (vagy falikarr tipusd formak) ki-
sebb lejtészog mellett is kialakulnak.
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3. A falikarrok mérete és morfologiaja

A falikarrok szélessége 2,5-34 cm kozotti (leggyakoribb 4-12 centiméter). A
D-5/2000 jell és D-13/2000 jell szelvénynél a leggyakoribb szélesség ara-
nya a legnagyobb (43,75% ill. 33%). A falikarrok alaktényez6je 0,14-28
kozotti (legnagyobb gyakorisaga 2-4 cm kozotti, igy a D-13/2000 jeld szel-
vénynél 71,42%), ill. 0-2 cm kozotti (D-14/2000 jell szelvénynél 80%). A
falikarrok slrlsége 1,49-14,55 db/m kdzott szorodik, mig a fajlagos kioldd-
dés ertéke 19,37-39,31 cm/m kozdbtti (1. tablazat).

A falikarrok tobbnyire lejtésiranyban képzodtek. Pl. a D-13/2000-,
de kilondsen a D-5/2000 jel szelvények falikarrjaindl tapasztalhaté ez a
sajatossag. Az el6zd szelvény falikanjainak 61,9%-a, az utobbi szelvény
falikarrjainak 87,65%-a 20°-nal kisebb mértékben tér el a hordozé lejté do-
Iésének iranyatdl (4a, 4b. &bra). El6fordul, hogy e formak irdnya valamint a
hordozd lejtd ddlésiranya kozotti eltérés nagyobb. igy a D-19/2000 jeli
szelvény falikanjainak 52,64%-a, a D-16/2000 jelli szelvény falikarrjainak
57,7%-a 20°-nal nagyobb eltérésii a hordozo lejté délésiranyahoz képest (4c,
4d. abra).

A fajlagos kioldottsag, és a formas(iriseg nem fuigg sem a tenger-
szint feletti magassagtol, sem a hordozo térszin lejtésétél (1. tablazat). Kap-
csolat mutathato6 ki viszont a szélesség, az alaktényezd, valamint a formasd-
rliseg és a fajlagos kioldottsag kozott. Azon szelvényeknél, ahol a falikanok
alaktényez6je nagy, a formasriség és a fajlagos leoldddas is nagy. llyen
falikanok fordulnak el6 a D-5/2000- és a D-13/2000 jel(i szelvények men-
tén. E szelvények falikarrjai félkurt6 alakdak. Azon szelvényeknél, ahol az
alakot leird szamérték kicsi, a slrlség és a fajlagos kioldodas is kicsi. Ilyen
falikanok fordulnak elé a D-16/2000-, a D-19/2000-, a D-20/2000- és a D-
4/1999 jell szelvények mentén. E szelvények mentén nagy mélységi hasa-
dék falikarrok fejl6dtek ki.

A falikanok szélessége valtozatos. Az adatok azt mutatjak, hogy a
félkurt6 falikanok szélessége kevéshé, a hasadék alakuiaké nagyobb mérték-
ben szorodik. Ennek az lehet az oka, hogy a nagy sriséggel kifejl6dé
félkurtd falikanokat a szomszédjaik ,.,nem engedikszélesedni, mig a hasa-
dék falikanok szélesedését, miutdn egymastol tavol helyezkednek el, a
szomszédjuk a névekedésben nem korlatozza. Ezért e tipuson belul nagyobb
szélessegiek is el6fordulhatnak. Ugyanakkor egy-egy szelvény mentén val-
tozatos szélességl falikanok fordulnak el6. Ezt eltér6 korukkal és elter
fejl6dési sebességukkel magyarazzuk (a képz6dményekben eltérd mennyi-
ségl viz dramolhat, vagy a viznek kulénbozhet a COz2 tartalma).
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A félkurt6é és hasadék alak kozott atmenetet kepeznek a D-14/2000
jell szelveny falikarrjai. E falikarrok alakja inkabb felkurt6k (vagy ilyen
falikarrok is el6fordulnak kozottiik), ugyanakkor a szelvény mentén a sirG-
ség és a fajlagos leoldottsag is kicsi.

4. A falikarrok tipusai

Keresztmetszetilk szerint a falikarroknak az alabbi tipusai kilonithetok el
(5. ébra):

- Hasadékfalikarr (5.7. abra, 7.1b. &bra): pereme éles, oldalfala sik. Tobb
valtozata is elkilonithet6. igy az oldalfalak kiilénbdz6 V betlkre emlékezte-
t6 alakzatokat forméalhatnak. Ha az oldallejt6k nem metszik egymast, a for-
ma aljzata sikban végzdodik el. Ilyenkor a falikarr lehet tormelékes, vagy
tormelékmentes végl. Az oldalfal a hordozd lejtére vagy meréleges, vagy
ahhoz képest ferde helyzet(. El6fordulhat, hogy a kdzel parhuzamos oldal-
falu falikarr végét talaj béleli ki.

- Félkirtéfalikarr (5.2. bra, 7a. &bra): oldallejt6je ives. E tipusnak is tobb
valtozata ismerhet6 fel. igy a falikarr lehet felkdrhdz, vagy félellipszishez
hasonld. Ezen valtozatnal a falikarrok kozoétt a hordozé lejté lehet ritkabban
széles (sik, vagy lekerekitett), gyakrabban éles, gerincszerd. E tipusba tarto-
z6 formak falat gyakran tagoljak kagylds, ujjbegyszerli bemélyedések
(,,sclallops”-0k).

- Oblosfalikarr (5.3. &bra): az elvégzddése iranyaba szélesedik. E valtozat
vége sik, vagy ives lehet.

- Osszetettfalikarr (5.4. dbra): tagolt forma, legalabb két részre kilonil. Felépil-
het két hasonl6 méretd, valdszinlleg 6sszeoldodott rész falikarrbol. Gyakoribb,
hogy a nagyobb falikarr oldallejtéjét, vagy véget kisebb falikarrok tagoljak.

A hordozé fellletre mer6leges iranybdl nézve a falikarrok a lejté
teljes hosszéban, vagy annak csak egy részen fejlddnek ki. A lejt6 teljes
hosszaban  kifejlédott  falikarr  lehet  folytonos  kiterjedésd, vagy
réteghézagkarrokkal ill. kilonb6z6 alaka, nem réteglap mentén kialakult
uregekkel megszakitott (6. abra). El6fordulhat, hogy a falikarr a réteg-
hézagkarr alatti lejtébn valtozatlan, mig mas esetben kisebb szélességgel
(esetleg szétagazodva) folytatodik. A falikarr kezdete egybeeshet a hordozd
lejté kezdetével (a falikarr kezdete peremi helyzet(), vagy nem. A falikarr
kiékel6dhet, vagy a réteghézagkarr mélyedésnél végzodik el. Akkor, ha a
falikarr réteghézagkarmal kezdddik, teijeszkedhet a hordozo lejtd tovéig,
egy masik réteghézagkarrig, vagy ugyancsak kiékelddhet. A lejt6 also sze-
gélyénél elvégz6dé falikarr ugyancsak kiékel6dhet, talajos térszinhez vezet-
het, vagy més karros formékhoz kapcsolodhat.
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5. d&bra: Falikarrformak (metszetben)
Jelmagyaréazat: !. hasadék tipusufalikarrok (1/1. ferde-, 1/2. egyenes-, 1/3. kiékel6d6-, 1/4. sik vég(-, 1/5. talajjal
kitoltottfalikarr), 2.félkurtd tipusufalikarrok (2/1.falikarrok kdzotti sikfeluletek, 2/2. falikarrok kozotti gerincek,
2/3.falikarrokban kagylos bemélyedések, 2/4.falikarrok kozotti lekerekitettfeliletek), 3. dsszetettfalikarrok (3/1.
kiszélesedd, sik belseji-, 3/2. kiszélesedd ives belsejlfalikarr), 4. nagyméret( dsszetettfalikarrok marvanyon (4/1.
egy csatornaval, 4/2. belsejében kiisz6bokkel, 4/3. valyakkal, 4/4. kagylésforméakkal) (Diego de Almagro sziget),
5. mészké, marvany, 6. tormelék, 7. talaj
Fig. 5. The shapes ofthe 'Wandkarren ’ (in profil)
Legend: 1 gryke-type ‘Wandkarren"(1/1 slanting-, 1/2 straight-, 1/3 out-wedging, 1/4 planar bottomed-, 1/5
andkarren ‘filled with soil), 2. half-pipe 'Wandkarren *(2/1 planar surfaces between ‘Wandkarren), 2/2 ridges
etween Wandkarren', 2/3 scallops in the ‘Wandkarren ; 2/4 rounded surfaces between ‘Wandkarren), 3. com-
Pex Wandkarren ’(3/1 widening, its bottom isplanar, 3/2 widening its bottom is curved, 4. big, complex ‘Wand-
rren (4/1 with one channel, 4/2 with ridges in its inside, 4/3 with channels, 4/4 with scallops) on marble (Diego
de Almagro Island), 5. limestone, marble, 6. debris, 7. soil



6. abra: Falikarrok kifejl6dési tipusai hasadékokkal tagolt réteglépcsén (el6Inézetben)
Jelmagyardzat: l.falikarr mélységgel (centiméter), 2. réteglap mentén kialakult hasadék (réteghézagkarr), 3.
hordozofelszin lejtésiranya és lejtészége
Fig 6. Development types ofthe ‘Wandkarren' where the step made up ofband-heads is separated by ‘Schicht-
fugenkarren’

Legend: 1 the depth ofthe ‘Wandkarren ’(cm), 2. 'Schichtfugenkarren' which developed along bed plane, 3. .dip
direction and angle ofthe bearing surface

5. A falikarrok kialakulasa

Kisebb d6lési lejtékon alakulnak ki a rillenkarrok és a rinnenkarrok. A
rillenkarrok lepelviz alatt (GLEW-FORD 1988), mig a rinnenkarrok vizagak
alatt (TRUDGILL 1985) képz6dnek. A falikarroknak jellemz6ik alapjan
kialakulas szerint két f6 tipusat kilonitjik el, amelyek az alabbiak:

- Afélkurtd, vagy rillen tipusu falikarrok (71a. 4bra) a hordoz6 lejtén lefo-
ly6 lepelviz alatt alakulnak ki. Keresztmetszetik, alakjuk, nagy sdriiségik
bizonyitja lepelvizes eredetiiket. A lepelviz a lejté peremén talrél (711a. &b-
ra), vagy a réteghézagkarrokbdl szarmazhat {lile. abra). Akkor, ha a réteg-
Iépcsd feletti réteglapot talaj fedi kialakulasuknak kisebb a valdszinlisege. A
talaj ugyanis tarolja a csapadékvizet. Legnagyobb eséllyel e tipus kialakula-
saban az olvadékvizeknek lehet szerepe. Ezért alakulhatnak ki olyan rétegfe-
jeken is, amelyek felett a réteglap délése a rétegfej délésével ellentétes. A
réteglapon felhalmoz6dd vastag hobdl keletkezd olvadékviz ugyanis még
ebben az esetben is a hatarolé rétegfejen folyik le.

- A hasadék, vagy rinnen tipusu falikarrok (71b) vizagak mentén jonnek
létre (711b. abra), amit kis sdrlségik bizonyit. A vizagak taplalkozhatnak
talajmentes réteglaprol, talajbdl (tobb megcsapolasi hellyel), vagy talajfolt-
bol. A talajfolt kialakulasahoz a falikarr is hozzajarulhat. A vizag kisméretd
uregbdl is szarmazhat (Jllc. abra). A vizagak tavolsaga véletlenszer(, viz-
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hozamuk, létezésuk id6tartama, viziik CO2 mennyisége nagymértekben el-
térhet. Ezért egymas szomszédsagaban igen eltéré méretd falikarrok alakul-
hatnak ki. A kulénb6z6 vizagak nem sziikségszerlien ugyanazon idészak
alatt alakulnak ki, igy egymés kozelében kiilonbdz6 kora és aktivitasu
falikarrok sorakozhatnak. E genetikai tipusba tartoznak szerintiink az 6blds
falikarrok is. Valdszind, kialakulasukban a névekvé vizhozamnak, vagy a
novekvo olddhatasnak lehetett szerepe.

A falikarrok két tipusanak kétféle vizdramlas melletti kialakulaséara
utal irdnyeloszlasuk is. A lepelviz alatt kialakulé formék irdnya kevésbé
térhet el a hordozo lejtd dblésiranyatdl. Egyrészt a lejtén a lepelviz dssze-
fligg6, igy a vizaramlast a helyi egyenetlenségek nem maddosithatjak. Mas-
részt a kialakulé formaknak, mint emlitettiik ,nincs helyitt" ahhoz, hogy
kilénbodz8 iranyokban képzédhessenek. A vizag alatt kialakulo falikarrok
iranya viszont nagyobb meértekben térhet el a lejt6 délésiranyatol. A viz-
agakban aramlé viz ugyanis a lejté egyenetlenségeinél iranyat valtoztathatja.
A kialakul¢ falikarrok igy valtozatosabb iranyokban képzddhetnek.

- Osszetett tipust falikarr kialakulasa akkor kovetkezik be, ha a forma né-
vekedése soran olyan méretet ér el, hogy azt a vizdg mar nem képes Kitolte-
ni. Egy vizag esetén egy nagyobb, tobb vizag esetén a hordozd falikarrban
tobb kisebb, fiatalabb falikarr is kialakulhat.

- Fedett tipustfalikarr alakul ki akkor, ha a falikarr peremerdl talaj keril a
formaba. Ilyen tipusu fejlédés ott fordul el6, ahol névényzet és talaj elegen-
dé mennyiségben taldlhatd (pl. kisebb magassagban, vagy az Alpok déli
Kitettségl részein). A talajkitoltottség miatt a falikarrban érdemleges viz-
aramlas nem lesz. A vizag alatti oldast felvaltja a talaj alatti oldddas.

A falikarrok antiregressziosan fejlédnek. Ezt az alabbiak bizonyitjak:
- Ha nem réteghézagkarrtol kezd6dnek mindig a hordozé lejté fels6 peremé-
re esik fels6 elvégzOdésuk.

- Als6 véguk kulonb6z6 magassagokban ékelddhet Ki.
- Also végeik felé szélességlik tobbnyire csokken.
- Nagy (70°-90°) lejtészogd lejtékdn nincsenek rillek és rinnenek.

Valdszin(, hogy az antiregresszios fejl6déshez tobb tényezd is hoz-
zajarul, amelyek az alabbiak:

- A mar kialakult falikarrban a vizdramlas gyorsabb, ami azt eredményezi,
hogy a viz telitédése egyre hosszabb Ut megtétele esetén kdvetkezik be.

- A hordozo lejté pereménél, vagy a falikarrban, a névenyzet fejlédése miatt
aviznek egyre né a CO2 tartalma.
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7. &bra: Falikarrok genetikai tipusai
Jelmagyarazat: la.félkirtd (rillen) tipusufalikarr, I.b. hasadék (rinnen) tipustafalikarr, Il. afalikarrokfelszini
eredet( lepelviz alatt képz6dnek, 11.b. afalikarrokfelszini eredetl vizagak alatt képzédnek, 1l.c. afalikarrokata
kézeth6l kidramlo viz alakitja ki, 1. mészkd, 2. réteglap metszetben, 3. talaj, 4.falikarr, 5. lepelviz, 6. vizag, 7.
vizaramlas, 8. lejtésirany, 9. réteglap, 10. rétegfej(ek)
Fig 7. Genetic type of 'Wandkarren ’

Legend: la. halfpipe (rillen) type ‘Wandkarren’ Ib. gryke (rinnen) type ‘Wandkarren’, Il. 'Wandkarren devel-
oped under water sheet which originatesfrom the surface lib. ‘Wandkarren ’developed under gibbons, which
originatefrom the surface, lie. 'Wandkarren'developed by water which outflowsfrom the rock, 1. limestone, 2.
bedding plane inprofile, 3. soil, 4. 'Wandkarren ’, 5. sheet water, 6. gibbon, 7. water current, 8. slope direction, 9.
bedding plane, 10. heads ofthe bed

A hordoz6 lejté szogének novekedésevel a karrformék (rillek és
rinnek) szdma csokken, majd tovabbi novekedés esetén falikarrok fejlédnek
ki. A turbulens aramlés létrejotte (amely miatt ndvekszik a kézet oldodasa)
fligg példaul az aramlé viz vastagsagatdl és az aramlasi sebességtdl
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{EMMET 1970, TRUDGILL 1985). A lejt6szdg novekedése miatt a gyor-
sabb &ramlas kovetkeztében a vizvastagsag kisebb lesz. Ez nem kedvez a
turbulens &ramlés kialakuldsanak. Ezért a kisebb lejt6szogl tartomanyban a
lejt6sz0g ndvekedése esetén az oldodas intenzitasa csokken (a vizaramlas
akar lepelvizes, akér vizagas). 70°-nal nagyobb lejt6szognél a gyors aramlas
miatt Kicsi lepelviz vastagsdg mellett is kialakulhat a turbulens aramlas.
Ezért nagy lejtészogd lejtékon az oldodas intenzitadsa novekedhet, de ekkor
mar falikarrok képz6dnek.

8. abra: Rréieghézagkarr kialakulasi tipusok rétegfejeken
Jelmagyarazat: a. a réteglap és rétegfej d6lése megegyezik, b. a réteglap és rétegfej d6lése ellentétes, c. a réteglap
(ill. torés) és rétegfej délése egyez6 és ellentétes, 1. mészk6, 2. réteglap a kézetben, 3. torés, 4. réteghézagkarr, 5.
oldoképes viz szivargasa, 6. hd, 7. rétegfej, 8. réteglap afelszinen
Fig 8. Genetic type of ‘Schichlfugenkarren'developed on heads of beds
Legend: a. the dip direction ofthe beddingplane and the dip direction ofthe head ofthe bed are the same, b. the
dip direction ofthe beddingplane and the dip direction ofthe head ofthe bed are the opposite, c. the dip direction
ofthe bedding plane (conserningjoint) and the dip direction ofthe head ofthe bed are the same and the opposite,
1 limestone, 2. beddingplane in the rock, 3.joint, 4. 'Schichlfugenkarren5. infiltration ofthe dissolvable water,
6. snow, 7. the head ofthe bed, 8. beddingplane on the surface
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9. dabra: Kiilonboz6 hosszisagufalikarrok kialakulasa
Jelmagyardazat: 1. mészké, 2. réteglap (metszeten), 3. torés, 4. réteghézagkarr, 5. oldoképes viz, 6. telitett viz, 7. a
rétegfejen lefoly6 viz telitettségi helye, 8. hasadékhol (réteghézagkarr) kifoly6 telitetlen viz adédik a rétegfejen
lefolyé vizhez, miéltal annak oldéképessége hosszabb tavolsdgon megmarad, 9. rétegfej, 10. réteglap, a. a réteg-
laprdl a rétegfejrefolyd viz barhol telitédhet (a hasadékokat atharantolo, valtozatlan szélesség(ifalikarrok kép-
z6dnek), b. a rétegfejen lefoly6 viz a legfelsé hasadék magassagaban telitddik, de a hasadékbdl kifolyo viz az
oldoképességétfenntartja (afalikarr a hasadékot atharantolja, de alatta kisebb szélességl), c. a rétegfejen lefolyo
vizhez miel6tt telitédne a hasadékokb6l oldoképes viz érkezik (afalikarr valtozatlan szélesség mellett tobb hasadé-
kot harantol), d. a rétegfejen lefoly6 viz nem oldéképes (falikarr csak a hasadék alattfejlédik ki, ahonnan oldéké-
pes vizfolyik ki), e. a rétegfejen lefolyé oldoképes viz a hasadékba aramlik (afalikarr két hasadék kézotti szakasza
nem alakul ki)
Fig 9. The development of ‘Wandkarren *with different length
Legend: 1 limestone, 2. beddingplane (on cross-section), 3.joint, 4. Schichtfugenkarren ', 5. dissolve able water,
6. saturated water, 7. the saturation place ofthe water which canflow on the head ofthe bed, 8. the dissolution
grow because on the head ofthe bed, flow water mixes with unsaturated water, which outflowfrom 'Schicht-
fugenkarren ’ 9. the head ofthe bed, 10. beddingplane, a the water can saturate anywhere (the width ofthe
‘Wandkarren "isjust as large above the Schichtfugenkarren'and under Schichtfugenkarren "too), b. water
flowing down on heads ofbend will be saturated, at the altitude ofthe highest Schichtfugenkarren’, but water
flawing out o fthe 'Schichtfugenkarren ‘maintain its dissolutionability (the width ofthe ‘Wandkarren *will be
smaller under the ‘Schictfugenkarren ), c. the water can not saturate it will mixed with dissolvable water, which
leaves the ‘Schichtfugenkarren * (the 'Wandkarren ’cuts some Schichtfugenkarren ’, but their width will not
change), d. the water is not dissolvable ( ‘Wandkarren *can only develop under Schichtfugenkarren *because
dissolvable water leaves the 'Schichtfugenkarren'), e. the water dissolvable, but itflows into the 'Schichtfugenk-
arren ’ (‘Wandkarren' will not develop between "Schichtfugenkarren )
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A hasadeék tipusu falikarrokra jellemzd els6sorban, hogy réteghézag-
karrokat harantolnak ill. e formaktdl indulnak. A réteghézagkarrok rétegla-
pok menti oldodas miatt alakulnak ki {WEBER, H. 1967). A réteghézag-
karrok kialakulasa kétféleképpen torténhet (8 abra). Kialakulhatnak ugy,
hogy a kézetbe beszivargd viz réteglapok mentén a rétegfejes felszinek ira-
nyaba kifelé aramolva uregeket old ki. De kialakulhatnak ugy is, hogy a
rétegfejes falon lefolyd viz a réteglap mentén a kézetbe beszivarogva alakit
ki Uregeket. Ez utdbbinak Kisebb a valdszinisege, miutan a falon (rétegfe-
jen) lefolyé vizbdl csak kevés juthat a kdzetbe.

Az aldbb felvazolt genetikai modell szilikséges feltétele, hogy a
réteghézagkarrok id6sebbek legyenek, mint ezek kdrnyezetében eléfordul6
falikarrok. Ezt egyébként az alabbiak bizonyitjak:

- A réteghézagkarmal a falikarr szélessége atmenet nélkil, hirtelen megval-
tozik (szélessége lecsokken). Ez csak akkor lehetséges, ha a réteghézagkarr
az alatta huzodo falikarr részletnél mér korabban kialakult.

- A réteghézagkarrok belmagassaga nem valtozik. Ha egy réteghézagkarr
fiatalabb lenne, mint a harantol¢ falikarr, akkor az utobbitol tavolodva a
kiilonboz8 réteghézagkarrok belmagassaga csokkenne. Ez esetben ugyanis
egy-egy réteghézagkarr kialakulasanak a falikarmal kellett volna kezd6édnie
és igy ott lenne a belmagassaga a legnagyobb.

A kilonb6z6 hosszusagu és szélességl falikarrok kialakuldsa a ko-
vetkez6képpen torténhet (9. &bra):

- A falikarr szélesség valtozas néelkil harantolja a réteghézagkarrt, mert on-
nan csak telitett viz Iép ki {9a. abra).

- A falikarr a réteghézagkarrt, vagy a réteghézagkarrokat atharantolja, de az
atharantolasi helyen a szélessége lecsékken (9b. abra). Ekkor a falon lefolyd
viz a réteghézagkarr magassagara mar nagyreészt telit6dik, de az onnan kilé-
pd viz telitetlen, tehat oldoképes. Emiatt a falikarr a réteghézagkarr alatt is
fejlodik {9b. abra).

- A falikarr ugy harantol at akar tobb réteghézagkarrt, hogy szélessége nem
csokken, sot esetleg még ndhet is. Ilyenkor a lefolyo viz oldoképessége csak
kis mértekben csokken. A reteghézagkarrbol kilépd viz, mivel telitetlen és
mivel keveredik a falon lefolyd vizzel képes tartdsan a teljes oldoképességet
fenntartani {9c. &bra).

- A falikarr a réteghézagkarmal kezd6dik, miutan a rétegfejen lefolyo viz
nem olddkeépes, viszont az lreghdl kilépd viz igen {9d. abra).

- A falikarr'két réteghézagkarr kozott megszakad. Ilyenkor a rétegfejen lefo-
ly6 viz a fels6 réteghézagkarrba aramlik, vagy ebben a magassagban telit6-
dik. Az also helyzet( réteghézagkarrb6l oldoképes viz aramlik ki {9. abra).
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Feltételezhetd, hogy a falikarrok keveredési korrozidval is kialakul-
hatnak. Ennek az esélye a legval6szinlibb a masodik valamint a harmadik és
negyedik esetben.

6. Eredmények

- Csoportositottuk a falikarrokat keresztmetszet és szembenézet szerint. A
falikarrok kiékel6dhetnek, vagy réteghézagkarroknal kezdédhetnek, ill. azo-
kat keresztezve valtozhat a szélességik.

- A falikarrok kialakulasa antiregresszios. Képz6désik attdl fligg, hogy a
lejtd felsd peremétdl szarmazd viz milyen kifejlédésben aramlik a lejtén ill.
keveredik-e ezen vizhez oldoképes viz. Kialakulasuk térténhet lepelviz, viz-
ag és talaj alatt.

- A falikarr fejl6dését modosithatjak a lejté réteghézagkarrjai akkor, ha e
forméakbal oldoképes viz I1ép ki.

- Ha a falikarr a réteghézagkarr felett kiékel6dott, akkor alatta egy Ujabb
fejlédése kezdbdik el. Akkor, ha a lejtén lefolyd viz még olddképes, a
réteghézagkarrbol kilépd viz az oldohatasat noveli. Ezért a vizkilépés alatt a
falikarr szélessége ugyanakkora, esetleg nagyobb lesz, mint a harantolési
hely fol6tt. Ha a falikarr a réteghézagkarmal elvégzddik, a lejtén lefolyo viz
ott telitédik. El6fordulhat, hogy a még oldoképes viz a kbzetbe szivarog.
Emiatt a réteglap menténi oldddas torténik.
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KARSZTFEJLODES VIII.

Szombathely, 2003. pp. 213-229.

KARSZTOS FELSZINFEJLODESI TIPUSOK
DIEGO DE ALMAGRO SZIGETEN (CHILE)

VERESS MARTON-ZENTAIZOLTAN-TOTH GABOR-
CzZOPEK ISTVAN

Berzsenyi Daniel Féiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@deimos.bdtf.hu zzoltan@fs2.bdtf.hu tothg@fs2.bdtf.hu

Abstract: We searched the surficial karst of the Diego de Almagro (Chile) on our expedition. We distinguished
three levels of karstification on the marble stripes of the island: coastal zone with small altitude, a zone with
medium altitude (cc. between 50-400 m) and a zone with big altitude (above 400 m). Karrentificaled coastal zone
belongs to the zone with small altitude. The medium-high zone can be the areas of the younger glacier valley.
Later we separated two parts: the areas ofthe valley bottoms together with the areas ofthe valley slopes, the other
one is the areas ofthe embossed rocks. The areas with high altitude are made up ofthe remnants ofbottoms ofthe
older glacier valleys, aretes and matterhorns. The karstification on the slopes of the valleys and the valleys bot-
toms can be intensive, because the surface is covered with vegetation on the slopes and at the bottoms of the
valleys. During karstification karren forms,and other meso-karstic forms suchas ovens, dissolution trenches,
sinkholes, further more non-karstic forms (beds, water cut) develop. 'Wandkarren ’ (wallkarren) develop on the
slopes ofthe embossed rocks and troughs (rinnen) are characteristics ofthe tops ofthe embossed rocks. The tops
of the embossed rocks can denudate slightly, only in a small degree. Their slopes can denudate backsteppingly
parallel with themselves by karrentification. The decrease of the altitude of embossed rocks will be small. The
decrease ofthe dilation oftheseforms will be considerable. Altitude difference will increase between the slopes of
the valleys and the embossed rocks on the area oftheyounger glacier valleys. Dilation ofthe slopes ofthe valleys
will increase also because ofthe loss ofthe embossed rocks. 'Wandkarren' are characteristics of the slopes ofthe
marble stripes with big altitude, whereas pipes can be seen on their margins. The are dissolution trenches, pipes
(karst wells), solution basins and troughs (rinnen) in the inside of the marble zones. The surfaces of the marble
stripes can develop by karrentification. The karrentification on their surfaces is conducted by the embossed rocks
and the wind. The slopes ofthe marble stripes can denudate backsteppingly parallel with themselves. The surfaces
of the marble stripes decrease largely. But the marble stripes can be separated into parts too. because of the
development ofthe dissolution trenches.

. Bevezetés

A Kkarszt felszinfejlédését els6ként GRUND (1914) irta le. Felszinfejl6dési
modellje a davisi tonkosodési felfogason alapult. Szerinte tobrok, uvalak
alakulnak ki, majd e formak 6sszendvésével kisebb-nagyobb magaslatok
maradnak vissza (1 abra). A kés6bbi kutatasok azt mutatjak, hogy a fenti
felszinfejlédésre els6sorban trépusi éghajlaton lehet jellemz6. Ezen éghajlat
karsztjairdl un. polygonalis karsztot irtak le, pl. Uj-Guineardl (WILLIAMS
1971). Az ilyen tipusu karsztokon a tobrok kozti valaszfalak részlegesen
elpusztulhattak, aminek eredményeként kilonbdzd alaku maradvany dom-
bok maradnak vissza (DAY 1978) az eredeti térszinbdl. Olyan felszinrészle-
tek, ahol nagyméret(i tobrok részben 6sszenbttek, ill. ennek eredményeként
karsztdombok maradnak meg az eredeti felszinb6l, mérsékelt 6vi karsztokon
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is kifejlédhetnek. Igaz lokalisan, nem nagy Kiteljedésben. A karros vizsgala-
tok eredményeként, kiloénbdz6 karros felszinfejlédési modelleket is Iétre-
hoztak. igy CVIJIC (1924) szerint a karrosodas soran ,,struga”-k (folyosok),
kicsi dolindk képzddnek. E formak kozti magaslatok lepusztulasaval a fel-
szin ugyancsak sikka formalodik (2a. abra). WILLIAMS (1966) szerint ajég
altal lenyesebb felszinen runnelek, hasadékok képzddnek. A koztik I1évé
hatak lecsonkolodnak, majd térmelékesednek. A kialakult felszin alacso-
nyabb mint az eredeti, de k&rosodasbdl visszamaradt tormelék boritja (2b.
abra). A karrosodas soran hasadékok, a hasadékokbdl karszt utcak és de-
pressziok képzddnek, ha az eredeti térszint hasadékok (BROOK-FORD
1978), vagy kirték (BROOK-FEENEY 1996) tagoljak. Ez utobbi esetekben
a végso, karosodassal kialakult felszint ,,clinf(k (maradvany magaslatok)
tagoljak (2c. abra, 2e. abra).

1. 4&bra: A karszt ciklikusfelszinfejlédése (GRUND 1914)

Jelmagyardazat: a. Fiatal karszt: a dolindk kozott az eredetifelszin maradvanyaival, b. ,,Adolescent” karszt:
nagyobb dolinakkal és dsszendvésekkel, c. Erett karszt: az eredetifelszin mar nem létezik, nagy dolinak és uvalak
vannak koztiik magaslatokkal és gerincekkel, d. ,,Oreg karszt ”: az eredeti térszint dombok képviselik
Fig. 1. Cycle development o fthe karst (according to GRUND 1914)

Legend: a. “Young ’karst: between dolines, much ofthe original surface remaining, b. 'Adolescent karst *: with
large dolines and many coalescing, c. 'Mature karst' (Cockpitlandschaft) the original surface has disappeared,
large dolines and uvalas lie between the Cockpithiigeln, d. 'Old karst”: only isolated hills remain upon the resid-
ual plain.
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2. abra: Karrosfelszinfejlgdés a: jégelboritastol mentesfelszin (CVIJIC 1924 szerint), b: ideiglenesenjéggel
boritottfelszin (WILLIAMS 1966 szerint) c: a kezdetifelszin hasadékkarrosfelszin (BROOK-FORD 1978 szerint),
d: a kezdetifelszin kiurtékarrosfelszin (BROOK-FENEY1996 nyomé&n) esetén
Jelmagyarazat: a. 1-2 néhany méter sekély csatornak és éles gerincek, 3. 3-4 méter mély csatornék, ,,skipovi”,
karr kutak (kirtok), madaritatéformak, 4. ,,struga”és dolinaformak, 5. a kiall6 részek teljesen elpusztulnak, a
felszint k6tormelék boritja be, b. ajég altalpusztitott réteglaposfelszinen (1), talaj alatt runnelek és hasadékok
képzbédnek (2a), a talaj és a karrformak kéztifelszin részletek pusztulasaval lecsonkolédott hasadékok maradnak
vissza (2b), majd tormelékkel elboritott térszin alakul ki (3) c: ,,labyrint karszt” kifejl6dése Ggy, hogy hosszanti
hasadékok szélesednek ,,utcakka ” (1.1.-1.3.), old6das ésfagyapr6z6déas hatasara elint™-ek és tornyok maradnak
vissza (I1.1.-11.2), végil nagyobb zart depressziok keletkeznek (113), d. labyrint karszt alakul ki kirt6kbél (1-3), a
hasadékok tovabbnovekedésével hasadékszer(i mélyedések és ,,fennsikok" képz6dnek, maradvany ,,elintekkel és
tornyokkal (4; 5), végiil a mélyedések tovabbfejlédésével maradvany ,,clint "-ek és tornyok maradnak vissza (6)
Fig. 2. Karrentification development a: on glacial-free surface (after CVIJIC 1924), b: the surface was covered
with glacial originally (after WILLIAMS 1966), c. on surface originally with are grikes (after BROOK-FORD
1978), d. on surface originally with pits (after BROOK-FENEY 1996).

Legend: a. 1-2: there are channels and sharp ridges o ffew meters, 3. there are channels, which can be about 3-4
meters, fox example Skipovi', karst wells, kamenitzas, 4. there are 'struga ’and dolinasforms, 5. the remnant will
die the surface will be covered with debris, b. glacier willform the surface (1) grikes and runnels develop under
the soil (2a), truncated ’grikes remain with the denudation ofthe surface between the grikes (2b), debris will
cover the surface (3) c. 1abyrinth karst’develop because grikes will widen and they will create streets *(1.1.-1.3),
dints’and towers will develop because ofthe dissolution andfreeze and thaw disintegration (11.1.-11.2.), depres-
sions develop (II.3.), d. strings ofsolution pits (1-3) coalesce toform intersecting networks ofgrikes or karst
streets (2 and 3), as grikes and streets enlarge and coalesce, grike depressions and karstplatea areformed often
with residual dints or towers projectingfrom theirfloors (4 and 5), the coalescence ofgrike depressions and karst
platea ultimately leads to theformation ofmarginal erosion surfaces surmounted by residual clints or karst towers (6).



A BDF Természetfoldrajzi Tanszékér6l a chilei Diego de Almagro
szigetre 2002-ben expedicidt szerveztiink. A szigeten a karbonatos (mar-
vany) felszinek karsztosodasat tanulményoztuk. E tanulményban a mar-
vanysavok lepusztulasi sajatossagait (felszinfejl6dését) mutatjuk be. E fo-
lyamat a szigeten viszonylag jél tanulmanyozhaté az alabbiak miatt.

- A marvanysavok felszinét ajég hozta létre. igy e felszinek kora fiatal, leg-
feljebb 10 ezer év.

- A karsztosodo felszinreszek kis Kiteljedésiek, egymastol jol elkilondiltek.

- A karsztosodas (karrosodas) intenziv.

- A karsztosodd (karrosodo) felszinrészleteken més felszinforméalas nem,
vagy csak kismértékben jatszddik le. A karrosodas tobbnyire teljes mérték-
ben talajnélkuli karrosodas. igy a felszinfejl6dési modellek megalkotasa
soran gyakran egyetlen tényezd figyelembevétele is elégséges.

2. Termeészeti viszonyok

A szigetet felépitd koOzetek a karbon Vvégi tektogenezis soran
metamorfizalodtak (MAIRE et al 1999). Valdszinlleg a sziget terllete egy
keletre d6l6 - mara lepusztult - takard gyokérzonaja. A karbonatos kézete-
ket a Tarlton formacioba soroljak (FORSYTHE-MPODOZIS 1983), amely
also karbon - fels6 perm koru és kis mérték( metamorfizaciot elszenvedve
marvannya alakult. A marvanyt lamprofir és bazalt intriziok szabdaltak
savokra, amelyek ugyancsak metamorfizalodtak (MAIRE et al 1999). A
marvany 2 vagy 3, néhany szaz méter szélesség, kozel E-D-i iranyl pasztat
alkot, fuggdlegesen beekelédve a mar emlitett metamorf k6zetekbe (3. ab-
ra).

Morfoldgiai megfigyeléseink szerint a sziget mai felszinének kialaki-
tasdban a gleccserek két generacioja vett részt. Az idésebb gleccserek altal
létrehozott volgyek kozti kargerincek és karcsucsok még észlelhet6k. A fia-
talabb gleccserek felemésztették az idésebb gleccservolgyek talpait. (Ez
utobbiak maradvanyai azonban helyenként még felismerheték. Egyik kuta-
tési teruletink is egy gleccservolgytalp maradvany.) A fiatalabb vélgyek
talpat részben, vagy teljesen tengerviz toltotte ki.

A marvanyon kialakult karros formak Foldinkon itt a legnagyobb
méretliek {MAIRE et al. 1999). Ezt és a karrosodas egyéb sajatossagait az
alabbi tényezdk okozzak.

- a csapadek MAIRE et al (1999) szerint elerheti a 8000 mm/évet, a becstilt
csapadékhullas naponta minimalisan tobb 6ra id6tartamu is lehet,

- anyugati szél sebessége ZAMORA-SANTANA (1979) szerint atlagosan 60-
80 km/h, de el6fordulnak 150-200 km/h széllokések is,
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- ajég altal formalt felszin (pl. baranysziklak),

- a koOzetszerkezet (a marvany nem rétegzett, de hianyoznak a palasodasi
felUletek is),

- amarvanyban 1-2 deciméteres vastagsagban egyéb, nem karbonatos anya-
gu metamorf kézet telérek fordulnak el6.

3. Karsztosodasi szintek

A szigeten magassag és a megel6z6 felszinfejlédés szerint harom karsztoso-
dési szint kilonithetd el. A legfels6 szint, amely az id6sebb gleccservolgyek
talpat a kéarcstcsokat és kargerinceket foglalja magaba 400 m feletti magas-
sagu. A kozépso6 szint a fiatalabb gleccservolgyek lejtéit és azok talpara ter-
jed ki. E szint magassaga kb. 50-400 m kozott jeldlhet6 ki. A harmadik szint
a parti zénat foglalja magaba és igy 0 m ill. ehhez kdzeli magassagban
(intertidalis zona) helyezkedik el.

3.a. Magas helyzetifelszinek karsztosodasa

Az a marvanysav részlet, amely az altalunk részletesen kutatott tertletet is
hordozza - keét fjord (K-r6l és Ny-rol), valamint két karcsucs (a Pelentaro és
a Pic d’Avenir) kdzott helyezkedik el (3. abra). Kiterjedése K-Ny-i irany-
ban legfeljebb 100-200 méter, mig E-D-i iranyban 1-2 kilométer. K-Ny-i
iranybol meredek lejt6jd fjord oldalak hatéaroljak. E-i és D-i iranybdl a pe-
remeitl befelé dél a felszine. Ez a felszin baranysziklakkal tagolt. E-i
irdnyban mintegy 8-10 méteres magassagu lépcsével megy at a hatarold
térszinbe (4. abra). E lépcsd kialakulasa a nem karbonatos metamorf kézet-
nek a gyorsabb lepusztuldsara vezethet6 vissza. E Iépcs6kkel hatarolt mar-
vany felszin szegélyzénaja alacsonyabb, nagyobb lejtésii és a Iépcsok ira-
nyaba dél, mig kdzépsé zdnajanak felszine magasabb, kisebb délés és val-
tozatos irdnyokba délhet (5.4bra).

A kis lejtésli marvany térszin - mint emlitettik - valésziniileg egy
id6sebb gleccservolgy talpanak maradvanya. E térszinen a karrosodasban a
novényzetnek, vagy talajnak nincs szerepe tekintettel arra, hogy ezeknek
még foltjai sem fordulnak eld, ill. e térszin alacsonyabb talajjal fedett kor-
nyezetétél nem kap felszini vizeket.

A marvanysav felszineken talaj nélkili karrosodas jatszodik le. A
karrosodasf befolyasolo tényezO6k a baranysziklak és a nyugati szel. A
karrosodas soran a marvanysavon a formak részben ovezetes elrendezddes-
ben képz&dnek (VERESS M. et al. 2002). A marvany és nem karbonatos
metamorf kdzet hataron a mar emlitett karsztos (karros) denudacios lépcsék
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alakulnak ki (4. abra). A lépcsok fels6 resze meredek, also része alahajlo. A
Iépcs6t falikarrok tagoljak. Ez utdbbi formak nagyméretlek, lefelé kiszéle-
sednek és ,,scallopsok?-kai tagoltak. A 1épcs6t tobb méteres parkany szegé-
lyezi, amely a nem karbonatos metamorf k6zeten képzddott. Ez utdbbi ki-
alakulasanak oka, a nem karbonatos metamorf kézetnek a marvanynal in-
tenzivebb pusztulasa, majd a marvanyfal karros eredet(i hatraldsa. A mar-
vanysavok felszinének kils6 részén kurték képzédnek. A sav belsd részén a
baranysziklak kozott oldodasos medencék jonnek létre, amelyek vizét
rinnek csapolhatjak meg és vezetik a medence belseji, vagy peremi helyzet(i
kirtbkbe. A marvanysav egészet tobb méteres szélességl oldddasos eredetli
hasadékok harantoljék &t és kulonitik részekre (5a. abra, 5b. abra).

A jég pusztitasa miatt baranysziklak és koztiik alacsonyabb térszinek
(tobbé-kevésbé mélyedesek) alakulnak ki. Ez utobbiakbdl fejlédnek ki az
oldédasos medencék. Az, hogy az oldédasos medencék kezdeti kiformala-
saban ajégnek szerepe lehetett bizonyitja, hogy terliletikon ajég visszahu-
z6dasat kdvetdben HOBLEA et al. (2001) szerint a lepusztulds 95 ¢cm/10000
év. Ugyanakkor e formék kilonbdzd részein mélységik ennél nagyobb is
lehet.

A baranysziklak szélamyékos oldalan a csapadékviz lefolyasa aka-
dalytalan és igy viszonylag gyors. A szél fel6li oldalon és a baranysziklak
kozti térszinen a csapadékviz lefolyasa lassubb lesz. Egyrészt mert a lejtés
kisebb (két baranyszikla kozti kisebb lejtésii térszinen), masrészt a nyugati
szél visszatartja a vizet, s6t kis mértekben még a lejtésirannyal ellentétesen
is mozgathatja. A szélnek kitett oldalon a szél hatasra 6rvénylés is végbe-
mehet. Emiatt intenzivebb lesz az oldas, a lejt6 ellankasodik.

A béranyszikla szélamyékos oldalan lecsorgd lepelviz az
J.usgleichsflache”-n taljutd viz oldoképes lesz az aldbbiak miatt:

- A lejton lefolyé viz fokozatosan kikerll a szélarnyékbol. Intenziv szélhatas
éri, emiatt n6 a nyomas, valamint a turbulencia.

- A lejté meredek, ami ndveli a viz sebességét, és igy a turbulencia bekdvet-
keztét.

Az oldoképes vizet a szel keleti iranyba tereli, amely ezalatt a fel-
szint sikka oldja. Keleti iranyba 6nmagaval parhuzamosan hatralo, egyre
meredekebb és magasabb Iépcs6homlok alakul ki. A 1épcsd kialakulas csak
oldaliranyu (lateralis oldodassal) johet létre. Az egyre szélesedd sik aljzaton
csapadékos idGszakban egyre nagyobb terlilet(i, id6szakos té fejlédik ki. A
Iépcsd magasodast fokozza, ha a szélesedd medence aljzata a feluleti oldé-
das kovetkezteben alacsonyabbra helyezddik. A medence talpak mélyuléseét
bizonyitja a talpi medencék létrejotte, valamint a talpi karros tandhegyek
jelenléte némelyik medencében.
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3. &bra: A kutatasi terilet
Jelmagyaréazat: J. marvany, 2. nem karbonatos metamorfkézet, 3. gleccservdlgy, 4.fjord, 5. sziklamedence, 6.
karcstcs, 7: kargerinc, 8. nyereg, 9. lejt6, lejtésirannyal, 10. viznyeld, 11. karsztforras, 12. vizfolyas, 13. tenger,
16, 14. sziget, 15. kutatdsi terilet
Fig. 3. The research area
Legend: 1. marble, 2. non-carbonate crystalline rock, 3. glacier valley, 4.fjord, 5. rock-basin, 6. kar-peak’7.
arete, 8. saddle, 9. slope, with dip direction, 10.ponor, 11. karst spring, 12. river, 13. see, lake, 14. island, 15.
research area
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4. abra: A karros Iépcs6 hatrélasa koévetkeztében kialakulé parkany (VERESS et al. 2003)
Jelmagyarazat: 1jég, 2. marvany, 3. nem karbonatos metamorfkézet, 4. sziklamedencés t6, 5. eredetifelszin, 6. a
marvany karrosodo6felszine, 7. a marvanyfelileti leoldddasa, 8. figgéleges lépcsérészlet, 9. alahajlé 1épcsdrész-

let, 10. a marvany kipreparalédofalanak oldédasos hatralasa, 1 a 1épcsé kialakulasa, a. ajéggel boritott térszi-
kézethatar délésszdgének kapcsolata, a. kzethatar délésszoge, I. 1épcs6homlok, m. parkany
Fig. 4. Bench develop because o fbackstepping ofthe karrentification step
Legend: 1 glacier, 2. marble, 3. non carbonat crystalline rock, 4. rock basin lake, 5. original surface, 6. the
karrentification surface ofthe marble, 7. surficial dissolution ofthe marble, 8. vertical part ofthe step, 9. the
overhang ofthe step, 10. the backstepping ofthe marble wall, 1. the development ofthe step, a. selectional denuda-
tion happens under the glaciar, b. the glacier will melt, c-d the development of the karrentification steps, II. the
connection between the width ofthe bench and the angle dip ofthe rock boundary, a. the angle dip ofthe rock
boundary, I. the head ofthe step, m. bench
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6. abra: Oldédasos medencék kialakulasa
a. a baranysziklak kozott kialakuld t6 vizét a Ny-i szél K-i irdnyba mozditja el, b. afelszin leoldddasaval Iépcsé
alakul ki, amely K-i irdanyba énmagévalparhuzamosan hatral, c. a Iépcsét a K-rél hatarolé hattérteriletfeliilete
leoldédik, az itt kialakult valylk vize is a medencékbe keril, d. kialakul a medence lecsapolé valydja, alaprajzon
(1): 1 marvany, 2. t6, 3. szél. 4. old6das a toban, 5. lepelviz, 6. lepelviz alatti oldas, 7. eredetifelszin, 8. ,,A"
tipust valyu talpa, keresztmetszeten (I1): 9. t6, 10. old&sos medence pereme, 11. hattértertilet, 12. baranyszikla
egykoripereme, 13. a medence tulfoly6 vize
Fig. 6. The development ofdissolution basins
Legend: a. the water ofthe lake which developed between some embossed rocks which will be movedfrom east to
west by the wind, b. a step develop because ofthe dissolution ofthe surface, the step will backparallel with itself,
c. the background which bounders the stepfrom east will deepen because ofdissolution, the water streamsfrom
the troughs developed on this surface will move to the basins, d. the decantation runnel ofthe basin develops,
from above (I): 1. marble, 2. lake, 3. wind, 4. dissolution in the lake, 5. water-sheet, 6. dissolution under water
sheet, 7. original surface, 8. the bottom ofthe ,,A type trough, cross-section (I1): 9. lake, 10. the margin ofthe
dissolutional basin, 11. background area, 12. the original margin ofthe embossed rock, 13. the decantation water
ofthe basin
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A medence fejlédését segiti a megcsapolo valyu kialakulasa, mert ez a teli-
tett viz elvezeteését nagymertékben gyorsitja.

A medence keleti falanak hatrélasa elGsegiti, hogy a keleti 'hattérteri-
let felszini vizei a 1épcs6jén folyjanak le (ndvelve ezéltal ott az oldddast, igy
hozzajarulnak annak ellankasodasahoz). Az id6szakos t6 peremén korkoro-
sen minden iranyban fellép a lateralis korr6zio. A sik aljzatd medence foko-
zatosan kor alaprajzuva is fejlédik (6. abra).

A marvanysavok felszinén szamos kisebb, a felszinfejl6dés szem-
pontjabol nem szamottevd forma is kialakul (pl. fodorkarrok, maradvany-
formak, stb.), amelyek bemutatasatol e tanulmanyban eltekintink.

3.b. Kbzepes magassagu térszinek karsztosodasa

A sziget fiatalabb gleccservolgyei hosszabb-révidebb szakaszaikon mar-
vanyban képz6dtek. A volgyoldalakat baranysziklak tagoljak.

A b aranysziklas v 6lgyoldalakban a k arsztosodas k et s zintje a lakuit
ki. Az also szintet a baranysziklak kozott a névényzettel, talajjal fedett, ne-
hezen jarhatd karszt képezi. Itt a névényzet, a talaj és a kbzet szinte egy
rendszert képez. E rendszernek a leirdsa sem konnyd. A karrok nem, vagy
alig kilonithet6k el a mezokarsztos formaktol. Az aljzatot korhadd fak ko-
z0tt és alatt medrek (fed6lledékben), aknék, kirték, hasadékok tagoljak. E
szintbdl emelkednek ki a baranysziklak, amelyeknek a volgy belseje felé
forduld oldallejtéje hosszu és meredek, atellenes, volgyperemi oldallejt6je
rovid és lankas, mig tetészintjuk enyhén lejtés felszind.

A baranysziklak also, meredek lejtdit elsGsorban falikarrok jellem-
zik, de el6fordul néhany tetdszintrél atnyalo, kirtéhdz vezetd valyu és ha-
sadék. A tet6szint karrformai nem mindig kapcsolédnak a fentebb emlitett
oldallejt6 karrformaihoz. A tet6szint és az oldallejtd karros zonai koze
Ausgleichsflache” felszinek ékel6dhetnek. A tet6szinten nem nagy gyako-
risaggal a valyuk fejlédnek ki. A valyuk lépcs6sek, vagy medencék felf(iz6-
dése soran képzOdnek. El6fordulnak roncsmeanderek is. A valyuk és
meanderek kiékelddnek. Gyakoriak a saroknyomok és ,"calops™-ok.

3.c. Parti zéna karsztosodasa

A parti zénaban harom forma ill. formaegyiittes kilonithetd el, amelyek az
alabbiak:

- Kilénboz6 allatok, féleg kagylok altal 1étrehozott gy(sziikarrszerl formak
ajellemz6ek, amelyek a kdzetet ,,szivacsossa” alakitjak.

- Az intertidalis 6vét, ha meredek vertikalisan fejlett karros formak tagoljak.
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- A jelenlegi intertidalis ov felett (szupratidalis ¢v) tobb szintben oldal-
irdnyban kiékel6d6é 1-2 deciméteres magassagu szinlék alakulnak ki. A
szinl6khoz valydk vezetnek, ill. azokat atharantolhatjak.

4. A marvany kalénbdz6 magassagu szintjeinek felszinfejlédése

Az id6sebb gleccservolgytalpak maradvanyainak marvanysavjai a nem kar-
bonatos metamorf térszinek folé magasodnak, miutan utébbiak ajég hatasa-
ra intenzivebben pusztulhattak. A méarvanysadvok pereme karrosodassal in-
tenziven pusztul. Ezt bizonyitja a marvanysav lépcsdjének tovénél a nem
karbonatos metamorf kézeten kialakult parkany (41 abra). A parkany a
marvany meredek falanak hatralasa soran jott létre. Ennek nagysaga nem-
csak az oldddas intenzitasatdl, hanem a marvany és a nem karbonatos me-
tamorf kézet hataranak térbeli helyzetétdl is fligg (4.114bra). A marvany-
sdv(ok) pusztulasa két irdnybol torténik. Egyrészt a szegélyez6 falak hatra-
lasa miatt a sav szélessége csokken, masrészt a felszinének oldodasa miatt
(pl. oldodasos medence) csokken a magassaga. Ugyanakkor a sdvok feltago-
I6dnak, részekre kilonulnek a kirt6k és hasadékok kialakulasa miatt (7, 8.
abra).

A kozepes magassagu szinten a baranysziklak teruletén a szél hatasa
a karrosodasra kisebb. (Szélnek keveshé kitett felszinekrdl, a magaslatokrol
a viz gyorsan lefolyik.) A lepelviz korlatozott kiterjedes(. Emiatt és a vé-
lydk nem nagy gyakorisagu kifejlédése miatt a tetészint karros lepusztulasa
Kismértékd.

A valyuk, de féleg a kurték és a hasadékok kis szama nem kedvez a
tet6szint feltagolodasanak, részekre kilonulésének. A fentiek a baranyszikla
kis terlletével (kevés a felszinére hullott csapadék, a viz gyorsan lefolyik)
magyarazhatok. A tet6szint viszonylag jol konzervalodik. A baranysziklak
kozott térszin intenziven alacsonyodasa miatt e szint és a baranysziklak te-
t6szintje kozt a magassagkulonbség né. A baranysziklak egyre inkabb kor-
nyezetik folé magasodnak. Mivel a baranysziklak als6, meredek lejt6je
falikarrokkal tagolt, a lejtéjik alsd része egyre meredekebb lesz. Az alsd
karsztosodasi szint a rovasukra terjeszkedik (9. abra).
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7. &bra: A marvanyfelszinénekfejlédése
Jelmagyaréazat: 1 nem karbonatos metamorfkdzet, 2. marvany, 3. karsztvizszint, 4. kirt, 5. oldédas, 6. kiirt6kép-
z6dés vandorlasa, 7. kis kiterjedésl baranyszikla, 8. nagy kiterjedési baranyszikla, 9. sziklamedence, 10. old6das-
sal pusztul6 baranyszikla, 11. peremi oldédasos medence, 12. bels6 old6dasos medence, 13. uvala old6dé&sos
medence, 14. bels6 oldédasos medence mélyiilése miatt kialakul6 masodik generacids oldédasos medence, 15.
baréanyszikla roncs, 16. baranyszikla maradvany, 17. méarvanysav oldalfalanak hatralasa, a. ajég visszahlizédasa
utanifelszin, b. oldédasos medencék (belsé zdna) és kiirt6k kialakuldsa (kiilsé zéna), c. oldédasos uvalék kialaku-
lasa, baranysziklak egy részének pusztulasa, Gjabb oldédasos medencék kialakulasa (jelenlegi ésjovébeni allapot)
Fig. 7. The development ofthe marble surface
Legend:J. non carbonate crystalline rock, 2. marble, 3. karst water level, 4. pit, 5. dissolution, 6. the migration of
thepit development, 7. small embossed rock, 8. great embossed rock, 9. rock basin, 10. embossed rock which
denudates by dissolution, 11. margin dissolution basin, 12. inner dissolution basin, 13. uvala dissolution basin, 14.
secondary dissolution basin which developed because ofdissolution deepening ofthe inner dissolution basin, 15.
thefragments ofthe embossed rock, 16. the remnant o fthe embossed rock, 17. backstepping ofthe side wall ofthe
marble zone, a: surface after the withdraw ofthe glacier b. development ofdissolutional basins (inner zone) and
pits (margin zone) c. development ofdissolutional uvalas, the destruction ofthe some embossed rocks, the devel-
opment o fthe newer dissolutional basins (state recently and in thefuture)
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8. abra: Egy marvanysav altalanositott karros lepusztulasa
Jelmagyarazat: 1 marvany, 2. nem karbonatos metamorfkézet, 3. marvany eredetifelszine, 4. nem karbonatos
metamorfk&zet eredetifelszine, 5.fjord, 6. hasadék, 7. kiirt6kkelfeltagolt marvanyfelszin, 8. marvanysav oldalfa-
lanak hatralasa, 9. a marvanysav oldalfalanakfels6 része hatralasa miatt eltavolodik a k&zethatartol, alacsonyabb
alsé részén kirtékkel tagoltfelszin képzdédik, 10. a marvanysavfelszinének oldddasos eredetlipusztulasa, a. kezde-
ti allapot, b.jelenlegi allapot: a marvanysav részekre kiloniil magassaga, def6leg szélessége csokken
Fig. 8. The karrentification development ofthe a marble zone
Legend: 1. marble, 2. non-carbonate crystalline rock, 3. the original surface ofthe marble, 4. the original surface
ofthe non-carbonate crystalline rock, 5.fjord, 6.fissure, 7. marble surface which are dissected by pits, 8. the
backstepping ofthe marble step, 9. the upperpart ofthe wall ofthe marble zone will departfrom the rock bound-
ary and a surface with pits will develop on its lower part, 10. the dissolution destruction ofthe surface ofthe
marble zone, a. phases incipient, b. phases recently: the marble zone will be dissected byfragments, its surface
and its width will decrease
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9. abra: Egy kdzepes magassagi marvanyfelszin karsztosfelszinfejl6dése
Jelmagyarézat: 1. marvany, 2. nem karbonatos metamorfkézet, 3. talaj, ndvényi hulladék, 4. eredetifelszin, 5.
karsztosfelszin, 6. vizfolyas, 7. barlang
Fig. 9. The karstification development ofa medium altitude surface (on marble)
Legend: 1 marble, 2. non carbonate crystalline rock, 3. soil, plant litter, 4, original surface, 5. karstification
surface, 6, brook, 7. cave
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5. Osszefoglalas

- A szigeten harom karsztosodasi szintet kilonitettink el. A felsé és kozép-
s§ szinten a felszinfejlédést a baranysziklak iranyitjadk. A fels6 szinten
azonban a felszin lepusztulasanak jellegére a szél is nagy mértékben hatas-
sal van. A csapadékviz mozgatasaval el6segiti a marvany fellleti lepusztu-
lasét.

- A fels6 szinten a marvany sav részekre kilonil, de csékken a magassaga
(felUleti karrosodas), valamint a kiterjedése (a karros 1épcsé hatralasa miatt)
is. A kozéps6 szinten a volgylejtdk karsztos (és karros) folyamatok hatasara
pusztulnak. E felszinek a baranysziklak rovasara oldalirdnyban is néveked-
nek. A baranysziklak oldaliranyu kiteljedése viszont csokken.
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FELSZINBORITAS-VALTOZAS VIZSGALATA TERINFORMATI-
KAI MODSZEREKKEL AZ AGGTELEKI NEMZETI PARK TERU-
LETEN1
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Ebtves Lordnd Tudomanyegyetem, TTK, Természetfoldrajzi Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C maril@Iludens.elte.hu

Abstract: Human activities have completely changed the natural conditions ofHungary. The investigated area is
situated on the Aggtelek Karst region. Changes to the land cover the last two and a halfcenturies were deduced
from analysis oftopographic maps ofdifferentyears (1820 hcentury) andfrom evaluating satellite images.

Bevezetés

Az emberi tevékenység a természetes ndvenytakarot az orszag tdalnyomé
részén szinte teljesen atalakitotta, vagy Kiirtotta. Nemzeti Parkjaink terile-
tén is nagyrészt atalakitott novénytarsulasok talalhatok. Egy terilet valtoza-
sar6l, az emberi tevékenység hatasairdél az utobbi évtizedekben elteljedt fel-
szinboritas vizsgéalatok rengeteg 0j informaciot nyajtanak. Célom a felszin-
boritas valtozasanak nyomon kovetése az Aggteleki Nemzeti Park terlletén
a XVIII. szazad masodik felétdl napjainkig.

Modszer

A vizsgélat sorozat hdrom nagy egységre bonthaté:

1. A régi topogréfiai térképek adatainak feldolgozésa és ebbdl a XVIII. és

XIX. szazad felszinboritdsanak illetve tdjhasznalatanak rekonstruélasa.

2. A jelenlegi felszinboritas felmérése, nagyfelbontasd (rfelvételek (Spot 4,

Landsat TM5) alapjan.

3. A kilénbdz8 id6ponta felszinboritasi térképek elemzése, a valtozasok

kimutatasa GIS (Fdldrajzi Informécids Rendszerek) szoftverek segitségével.
A feladat megvalositdsanak elsd Iépése a mintaterilet, az Aggteleki

Nemzeti Park és szlikebb kdrnyezetének, alaptérképeinek és (rfelvételeinek

beszerzése volt. Az els6 és a masodik katonai felmérés térképlapjait, ame-

la tanulmany a Magyary Zoltan Posztdoktori Osztondij tamogatasaval késziilt
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lyek a XVIII-XIX. szazadi felszinboritasrdl nydjtanak informacidkat, a
Hadtoérténeti Mazeumtol sikertlt kikélcsdéndzni.

Az els6é katonai felmérés térképei a legelsd olyan, terepi felmérésen
alapuld, alaprajzi térképek, amelyeken felszinboritas illetve barmiféle fold-
hasznositasi abrazolds van. Bar ezek sem az eredeti, természetes allapotot
mutatjak, de ahhoz az 6¢sszes id6keresztmetszet kozil a legkézelebb allnak.
A rajtuk fellelhetd felszinboritasi kategdriak is csak a legalapvetébb féld-
haszndlatot, els6sorban mez&gazdasagi haszndalatot jelzik, de jé alapot bizto-
sitanak a kés6bbi 0sszetettebb felhasznalasi fokozatok nyomon kovetéséhez.
Ezek a térképek még nem rendelkeznek vetilettel, igy dsszevetésik késéb-
bi, vetulettel rendelkezé térképekkel koriilményes és tényleges teriiletmérés
rajtuk szikségszer(ien pontatlansaghoz vezethet, de mégis jé kiindulasi ala-
pot adnak egy tendencia bemutatasara.

A napoéleoni haboruk 0j és pontosabb térképek készitésére 6sztondz-
ték a hadvezetést. 1806-ban létrehoztdk a katonai haromszdgelési intézetet,
majd hozzakezdtek a Birodalom tiz 6nallé tartomanyi haromszogelési lancra
tdmaszkodo ujabb felméréséhez. A masodik katonai felmérés szintén 1:28800
méretaranyban, de lényegesen magasabb miszaki szinvonalon folyt hazank
teriiletén 1819-1866 kozott. A koordinata-kezd6pont a bécsi Szent Istvan
templom (Stephansdom) tornya volt, vetiiletként Cassin-Soldner-féle hen-
gervetlletet alkalmaztak. 1849-ben az udvar elrendelte a kataszteri felmérést
Magyarorszagon, mely a régebbi katonai haromszégelésre, a Dunantilon
pedig a kataszter polgari mérndkei altal kialakitott Uj, pontosabb haromszo-
gelési héaldzatra alapult. A domborzat abrdzoldsahoz mar trigonometriai ma-
gassagméréseket is végeztek, majd 1860-t6l barometrikus magassagmérések
is torténtek. A lejtészogek mérésére specialis mszert alkalmaztak, bar a
hegyes vidékeken még mindig jelentds volt a ,,szemrevételezés ” gyakorlata.
A térképeken a Lehmann-féle lejtécsikozast alkalmaztadk, a meredekebb
lejtéket vastagabb vonalazassal jelolve (KLINGHAMMER-GYORFFY
1997).

A térképlapokat beszkenneltem, majd kulonbdzé képjavitasi eljara-
sokkal ajavithato hibakat kikiiszoboltem és azonos szinarnyalatra korrigal-
tam az eltéré min6ségl lapokat. Az érintkez0 térképlapok széleit a digitalis
allomanyokbol képfeldolgozd szoftverekkel levagtam, a szkennelésbdl ere-
d6é torzulasokat korrigaltam. A kovetkez6 munkafazisban az els6 katonai
felmérés térképlapjait (6 térképlap fedi le a teriiletet) illesztettem 0Ossze,
majd a vetllet nélkili térképet EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) vetileti
rendszerbe forgattam kép a képhez transzformécidval Erdas Imagine 8.3.1
szoftverrel, az 1:10 000 méretardnyu (EOTR - Egységes Orszagos Térképé-
szeti Rendszer), EQOV vetllet(i topografiai térképlapok alapjan. A vetileti
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rendszerbe forgatdshoz masodfokd polinomialis transzformaciét alkalmaz-
tam, amelyhez térképlaponként minimum hat, - lehet6leg a térkép sarkai-
nal, széleinél, és a kézepen is jol elszort - illesztési pontra volt sziikségem.
Tobb esetben jelents problémat okozott a katonai felmérés térképlapjain és
az EOV vetuletl topografiai térképen jél azonosithaté illesztépontok megta-
laldsa. Az RMS hiba értéke max. 1-2 koruli érték lehetett.

A kilonbdzd idépontokban készilt terképlapok informécidit csak
akkor tudjuk helyesen értelmezni, és egymassal 6sszevetni, ha azonos veti-
leti rendszerben vannak. Ezutan a mar vetileti rendszerrel rendelkez6 digita-
lis allomanybdl kivagtam a nemzeti parkot és kézvetlen kérnyezetét abrazo-
16 teruletet a tovéabbi feldolgozéshoz.

A térképlapok Osszeillesztését, EOV vetileti rendszerbe forgatasat és
kivagasat a mésodik (5 térképlap - 4 db 1853-ban, egy 1857-ben készilt -
fedi le a teruletet) katonai felmérés térképlapjaival is elvégeztem, a kép a
képhez transzformécié modszerével. Az igy kapott allomanyok mar alkal-
masak arra, hogy az adott idépontok felszinboritasi térképeit megszerkesz-
szem.

A kovetkezd alapvetd 1épés az 1:10 000 méretaranyu, EOV vetiletd
topografiai térképek alapjan a digitalis szintvonaldllomanyok el6allitasa
volt, ugyanis ez tette lehet6vé a terilet digitalis domborzatmodelljének elké-
szitesét. A domborzatmodellt Surfer for Windows 8.0 és az Erdas Imagine
8.3.1 szoftver segitségével készitettem el. FO lépései a szintvonalak bedigi-
talizalasa, kiegészit6 magassagpontok és vonalak hozzaadasa az adatbazis-
hoz, majd interpoléalassal (jelen esetben a Kriging eljaras bizonyult a leg-
megfelel6bbnek) egy racshalé (grid) létrehozasa volt. A bedigitalizalt vona-
lakat Arcinfo formatumban is elkészitettem, amelyet importaltam az Erdas
Imagine szoftverbe, ahol a 'vektoros alloméanyb6l a Terrain Surface
Interpolation modul alkalmazasaval allitottam el6 a digitalis domborzatmo-
dellt, interpolacios eljarasként a ,"Non-linear Rubber Sheeting” (Nemlinearis
gumilepedd) 5. foku polinomialis megoldast alkalmazva.

A digitalis domborzatmodell tébb szempontbdl is fontos. Egyrészt a
kiértékelend6 (rfelvételeket a domborzatmodellel lehet korrigalni, igy a
magassagi torzitasbol eredé hibak a minimalisra szorithatok, masrészt a di-
gitalis domborzatmodellt alkalmazva, tébbféle vizsgalatot lehet majd elvé-
gezni, pl. szinfokozatos, domborzatamyékolasos, lejtékategdria, lejtékitett-
ség sth. térképet készithetiink; vizgylijté lehatarolasokat, ralatas vizsgalato-
kat készithetlink; lefolyési viszonyok modellezését hajthatjuk végre stb.

A X X. szazadi felszinboritast e ddig k ét k eresztmetszetben v izsgal-
tam, az egyik a rendszervaltozas kornyéki idépont, a masik majdnem 10
évvel a rendszervaltas utani idészak, amikorra az Uj birtokszerkezetek kiala-
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kultak a tertlleten. Ezekhez a vizsgalatokhoz az alapot nagy felbontasa dr-
felvételek adtak.

Az (rfelvételeket a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
Tavérzékelési Fdosztdlya bocsatotta rendelkezésemre, amit ezdton is
koszdnok, hiszen igy nagyban hozzajarultak munkdm eredményes
elvégzéséhez.

Az egyik felvétel 1991. szeptember 5-ei LANDSAT TM5
multispektralis (hét kulonbdz6 - harom a lathato, négy az infravords - hul-
lamhossz tartomanyban készit a m(ihold felvételt azonos idépontban ugyan-
arrél a teriletrdl) felvétel, térbeli felbontasa a feldolgozas utdn 25 m, ami
azt jelenti, hogy egy pixel a felszin egy 25*25 m-es négyzetér6l ad informa-
ciot.

A masik felvétel 1998. augusztus 2-ai SPOT Xi multispektralis (négy
kilénb6z6 hulldmhossz tartoméanyban készit a mdhold felvételt azonos id6-
pontban ugyanarrol a teriletr6l) Grfelvétel, 20 m-es térbeli felbontassal és
megkaptam ugyanerrél a naprél a SPOT M pankromatikus felvételt is, amely-
nek térbeli felbontasa 10 m. A két SPOT felvétel feldolgozésaval, a pankroma-
tikus csatornanak a multispektrélis csatorndkhoz valé illesztésével, és a digita-
lis domborzatmodellel a magassagi torzitdst korrigdlva, a végleges
multispektralis kép térbeli felbontasa 10 m lett.

Az (irfelvételeket ,rahtzva” a digitalis domborzatmodellre, térhatasu
képeket allitottam el6, amelyeken jol tanulményozhaték a kilénbézé fel-
szinboritasi tipusok térbeli elhelyezkedése. Ezeknek a képeknek nagy e I6-
nye, hogy Ugy lehet a teriletet vizsgalni, mintha repilnénk felette, szabadon
megvalaszthatjuk a ralatas irdnyat és a ralatas szogét.

Az (rfelvételek kiértékelésének két alapvet6 mddja van. Az elsé a
felvétel spektralis tulajdonsagainak kiertékelésén alapul, amikor kilénb6z6
maddszerekkel atosztalyozzuk a felvétel pixeleit és ez alapjan kilonitjiuk el az
azonos vagy hasonld tulajdonsdgokat mutaté csoportokat. Az atosztalyozés
lehet automatikus, a kép hisztogramja alapjan (iranyitatlan osztalyozas). Ebben
az esetben a hasonl6 értékeket mutatd pixelek keriilnek egy osztélyba. Az osz-
talyok szdmat mi szabhatjuk meg. A maodszer hatranya, hogy sok esetben elté-
ré felszinboritasi tipusok pixeleinek azonosak a spektralis tulajdonsagaik és
igy eltér§ felszinboritasi tipusok azonos osztalyba kerlilnek. Gyakran az is
hibaforras, hogy egy felszinboritasi tipus nagyon eltérd spektralis tulajdonsagu
pixelekbdl all, és az atosztalyozas hatasara e pixelek killonb6zd osztalyokba
kerlilnek. A végeredménykeént kapott osztalyok azonositasa a kulénbozd fel-
szinboritasi tipusokkal a terilet ismeretében lehetséges. Az iranyitott atoszta-
lyozés esetében, az altalunk meghatarozott felszinboritasi osztalyok mindegyi-
kébdl kijelolink ,tanitotertleteket” (reprezentativ mintat) az drfelvételeken.
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Az atosztalyozast a tanitdteriiletek pixeleinek spektrélis tulajdonsagai alapjan

végezzik el kulonbdz6 algoritmusok alapjan.

1 szint

1
mesterséges
felszinek

2.
mez6gazdaségi
tertiletek

3.
erdok és természetkozeli
terliletek

4.
vizenyds teruletek

5.
vizek

11

12.

1.

w

14.

2.1.

2.2.

2.3
. vegyes mez@gazdasagi teriletek

3.1

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

5.1.

5.2.

1. tablazat
Table 1

A CORINEfelszinbontasi osztalyai (FOMI)
CORINE Land Cover Nomenclature

2. szint
lakott tertiletek

ipari, kereskedelmi teriiletek,
kozlekedési halozat

. banyék, lerakdhelyek, épitési

munkahelyek
mesterséges, nem-mezégazdasagi

zold-teruletek
szant6foldek

alland6 novényi
kultarak

legel6k

erd6k

cserjés és/vagy lagyszara
novényzet

novényzet nélkili, vagy kevés
novényzettel fedett nyilt terliletek

szarazfoldi vizeny6s
teruiletek
tengermelléki
vizenyds teriiletek

kontinentalis vizek

tengeri vizfellletek

111
112
121
1.2.2.
1.23.
1.24.
131
132
1.33.
141
14.2.
2.1.1.
2.1.2.
2.13.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.3.1.
24.1.

24.2.
243.

244,
3.1.1
3.1.2.
3.13.
3.2.1
3.2.2.
3.23.
3.24.
3.3.1L
332
3.33.
3.34.
3.35.
411
4.1.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.23.
5.1.1
5.1.2.
521
5.2.2.
5.2.3.

3. szint

0sszefiiggé telepilés szerkezet
nem-osszefiiggd teleplilés szerkezet
ipari vagy kereskedelmi teriiletek

(t- és vasuthal6zat és csatlakozo teriiletek
kikotok

repll6terek

nyersanyag kitermelés

lerakéhelyek, meddéhanydk

épitési munkahelyek

vérosi zoldtertiletek

sport-, szabadidg-és tidulé teriiletek
nem-9ntdzott szantofoldek

&llanddan 6ntozétt teriletek

rizs foldek

sz616k

gytmolcsosok, bogy6sok
olajfa-iltetvények

rét/legeld

egynyari kulturak allandé kultarakkal
vegyesen

komplex mavelési szerkezet
elsédlegesen mezdgazdasagi teriiletek jelentds
temészetes novényzettel
mez8gazdasagi-erdészeti terliletek
lomblevel( erd6k

tlilevell erd6k

vegyes erd6k

természetes gyepek, természetkdzeli rétek
hangafiives, harasztos teriiletek
keménylombd mediterran névényzet
atmeneti erdds-cserjés tertiletek
homokos tengerpartok, diinék, homok
csupasz sziklak

ritkas ndvényzet

leégett tertiletek

gleccserek, 6rok ho

szarazféldi mocsarak

t6zeglapok

tengermelléki mocsarak

s6leparlok

ar-apaly altal érintett terliletek
folyovizek, vizi utak

allovizek

tengerparti laginak

folyétorkolatok

tenger és 6cean

A masik alapvet6 modszer a szamitogéppel segitett fotdinterpretacio.
Itt a felszinboritasi osztalyok poligonjait képerny6n térténé digitalizalassal
kulonitjik el az (rfelvételek alapjan. Ehhez a FOMI-ben kifejlesztett,
ArcView 3.2 alatt futd Interview makrécsomagot hasznaltam (BUTTNER
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1999, MARI-MATTANYI-MAUCHA 2001). Az interpretaciot topografiai
térképek valamint terepi ellen6rzések segitették (MARI-MATTANYI in
print.). Azokat a felszinboritasi kategéridkat alkalmaztam, amelyeket az
Eurdpai Uni6 altal 1985-ben inditott, CORINE Land Cover (COoRdination
of INformation on the Environment) program soran dolgoztak ki. A
CORINE felszinboritasi adatbazisaban 6t f6 csoportban 44 felszinboritasi
osztaly szerepel (l. tAblazat, HEYMANN1993).

A CORINE felszinboritasi kateg6ridk megallapitasakor az (irfelvéte-
lek interpretacids eljarasait vették alapul. A legfontosabb szempont tehat az
volt, hogy a kategoriak Grfelvételek alapjan elkildnithet6ek legyenek, illet-
ve ha ez kdzvetlenll nem lehetséges az interpretacié soran, akkor terepi el-
lenGrzés vagy hagyomanyos adatforrdsok felhasznélasa utan egyértelmdien
elvégezhetd legyen az adott terulet valamelyik felszinboritasi kategoriaba
valo egyértelm{ besoroldsa. Fontos szempont volt a felszinboritas osztaly-
zasanal, hogy az igy nyert adatstrukttira minél szélesebb korben, (féleg kor-
nyezethasznositasi, kornyezetvédelmi téren) legyen alkalmazhat6.

Az altalam hasznalt forrastérképek esetében a foldhasznositas abréa-
zolasa nem ilyen szempontok alapjan tortént. A katonai felmérések térképe-
inek készit6i igyekeztek minél tobb (f6leg domborzati) adatot, informéciot
feltintetni az egyes térképlapokon. A legtébb esetben a fdldhasznositasi
modokat is elkllonitették és abrazoltak.

Az els6é katonai felmérés idejétdl ajelen felé haladva egyre részlete-
sebb adatokat kdzdlnek a térképek és az abrazolasi mod is sokat fejl6dott:
egyrészt pontosabb lett, mésrészt az egyes kategdriakon belll a térképek
elkuldnitik a kilonbdz6 felszinboritasi osztalyokat pl. rét: széraz rét illetve
vizenyds rét.

A 16 probléma az, hogy alkalmazhatoak-e a mai kdrnyezeti informa-
cioés rendszerek (pl. a CORINE) felszinboritasi osztalyozésai abban az eset-
ben, amikor egy multbeli felszinboritasi allapotot kivanok rekonstrualni
korabeli térképek alapjan?

Az el6forduld kilonboz6 (eltér6 korbdl szarmazd és informécidtar-
talmu) térképek eltérd strukturaju felszinboritasi informaciotartalméat és az
altalam alkalmazott felszinboritasi osztalyozast ,k6z0s nevezdre” kell hozni.
Erre azért van szikség, hogy egységes és dsszehasonlithatd kategoriarend-
szert kapjunk, mert csak igy lehet feldolgozni a felszinboritas valtozasait és
levonni ebbél a megfeleld kdvetkeztetéseket.

A katonai felmérések térképeinél bizonyos felszinboritasi tipusok ka-
tegorizalasakor a térképen nehezen vagy egyaltaldn nem lehetett elkil6nite-
ni egyméashoz kozel all6 CORINE felszinboritasi kategoridkat (pl. rét/legeld
- 231 illetve természetes gyepek, természetkdzeli rétek - 321). llyen ese-
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tekben azt a kategoériat alkalmaztam, amely a rendelkezésemre all6 egyéb
forrasok alapjan valdszinGsithetd volt, vagy a terllet természetféldrajzi
adottsagait, jellemzGit vettem alapul és ez alapjan soroltam be a*kérdéses
teruletet a megfeleld felszinboritési osztalyba.

A térképi tartalom értelmezése alatt a felszinboritési tipus minél pon-
tosabb lehatarolasat és minél pontosabb azonositasat értem. E kett6 nem
kovetkezik egyméashol. A lehatarolés a felszinboritas esetében a kulonbdz6
szinekkel és feluleti jelekkel jelolt terliletfoltok elkulénitését jelenti, amibél
nem kovetkezik az, hogy e szineket és feliileti jeleket meg is tudom feleltet-
ni egy adott tipusnak. A lehataroldsnak nem feltétele a térkép jelkulcsédnak
ismerete, ami elengedhetetlen viszont az azonositashoz. A Il. vilagh&bord
el6tt készult térképek esetében nem beszélhetiink egységes jelkulcsrél. E
jelkulcsok eltérnek egymastol egyrészt az abrazolt felszinboritasi kategoriak
tekintetében, (A tendencia az, hogy id6ben el6re haladva a térképeken egyre
tobb felszinboritasi tipus jelenik meg, tehat finomodik ezeknek egymastol
vald elkulonitése, ami a térképek informéacidtartalmanak névekedésével jar.)
masrészt el6fordul, hogy ugyanazt a kategoériat kilénbdz6 idében készilt
térképek més és mas modon jelolik.

A felszinboritasi tipusok megallapitasakor, ha a térképi tartalom nem
egyértelm(i, egyéb forrasok is sikeresen alkalmazhaték. Fontos informéacio-
kat tartalmazhatnak a térképekkel kdzel egykoru irott forrdsok, amelyek
lehetnek tudoményos igény( orszagleirdsok vagy akér régi peres ugyek
jegyz8kdnyvei, birtokdsszeirasok, stb.

Eredmények

Elkészitettem a kilonb6z8 id6pontok felszinboritasi térképeit. Az elsé kato-
nai felmérés alapjan a XVIII. szdzad végének (1770-1780) felszinboritasa-
tajhasznositasa lathaté az 1. abran.

A vizsgalt terlileten az aldbbi tiz kategériat azonositottam:

112 - beépitett terulet (falu): a hazakat kiillon-kulon tiintették fel,

142 - torténelmi emlék: Szadvar romjai

211 - szantofold: ezeket a teruleteket nem szinezték ki,

221 - sz616: szinezéssel és felileti jelekkel (stilizalt sz616t6) jeldlték,

231 mez6, legel6: szinezéssel jeldlték, nem lehetett a természetes gyepek-
t6l (321) elkuldniteni,

242 - kert: & hazak korili szines foltokkal abréazoltak,

311 - erd6: szinezéssel és feliletijelekkel jelolték,

324 - b 6kros, cseijés terulet: a p ontos azonositds n em v olt lehetséges, az
elkdlonités szindrnyalatok alapjan tortént. A nem erdéboritotta tertleteket
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nem jeldlték fellleti jelekkel a domborzatdbrdzolds els6bbsége miatt. Az
értelmezés szubjektiv megfontolasai miatt a rekonstrukcié nem lehet telje-
sen pontos, csak kozeliteni tudom az akkori allapotokat.

411 - szinezéssel és fellleti jelekkel jel6lték,

512 - szinezéssel jelolték.

1. &bra. A XVIII. sz&zad végének rekonstrualtfelszinboritasa
Fig. 1. Land cover map ofthe end ofthe 18thcentury

A masodik katonai felmérés alapjan a XIX. szédzad kdzepének
(1853-1857) felszinboritasat-tdjhasznositasat rekonstrualtam (2. abra). A
fenti tiz kategorian Kivil egy ujabb felszinboritasi kategoriat, a természetes
gyepeket (321) tudtam azonositani.

A XX. szazad végének (1998) felszinboritési terképe (3. abra) a fen-
tieken kivil, még hét (121, 122, 131, 243, 312, 313, 511) felszinboritasi
kategoriat tartalmaz, illetve mar nem talalhat6 meg a 411 kategdria a folyo6-
szabalyozasok és lecsapolasok miatt.

A felszinboritasi térképekrél GIS szoftverek segitségével kiszamitottam a
vizsgalt idépontokban az egyes felszinboritési kategoridk sz&zalékos eloszlasat az
osszterlilethez képest. A harom idépont kozti felszinboritas-valtozast a II.
tablazat és a 4. abra szemlélteti.
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2. abra. A XIX. szazad kdzepének rekonstrudltfelszinboritasa
Fig. 2. Land cover map ofthe middle ofthe 19thcentury

3. &bra. A XX. szazad végénekfelszinboritasi térképe
Fig. 3. Land cover map ofthe end ofthe 20thcentury
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4. &bra. Afelszinboritas valtozasa a XVIII. és XX. sz&zad kdzo6tt
Fig. 4. Land Cover changesfrom the I1Xhto the 20th century

A legszembetlnébb valtozas a XVIII. szazadtdl napjainkig négy fel-
szinboritasi kategérianal figyelhet6é meg. A szantdk (211) aranya 21,86 %-
rél 13,76 %-ra csokkent. A sz6l6k (221) szinte teljesen eltlintek (3,59 % ->
0,02 %) amely a filoxéra jarvany mellett a korabbi felvevd piacok elveszté-
sének is koszdnhetd (SZUHAY 1998). A mocsarak, vizeny@s teriiletek (411)
szintén eltlintek (3,95 % -> 0 %), a folydszabalyozéasok kovetkeztében. Az
erdGteriletek 49,26 %-rol 62,06 %-ra néttek, amely tobbek kozott annak
koszdnhet6, hogy a XIX. szazadtdl megindult a terlileten az erdégazdalko-
das, és a korabbi mértéktelen fairtast szabalyok kozé szoritottak {JARASI
1998). A XX. szazadban jelentdsen csokkent az igény a faszén irant, ami a
fakitermelést korabban meghatarozta. A gyepek aranyaban nem mutathato
ki Iényeges valtozas, ha az 1998-as felszinboritasi térkép 231 és 321 katego-
riait 6sszevonjuk (13,76 % ->13,14 %).
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I1. tdblazat
Table II.
Afelszinboritas valtozasa a XVIII. és XX. szazad kozott
Land Cover changesfrom the 18thto the 20lhcentury

CLCkéd 1770-1780 [%] 1853-1857 [%)] 1998[%]
112 1 0,76 128
121 0 0 0,12
122 0 0 0,01
131 0 0 0,16
132 0 0 0,05
142 0 0 0,11
211 21,86 19,6 13,76
221 3,59 3,04 0,02
231 13,76 8,9 8,94
242 0,09 0,61 0,38
243 0 0 31
311 49,26 58,24 57,86
312 0 0 4,2
313 0 0 0,21
321 0 6,1 4,27
324 6,48 14 5,25
333 0 0 0
411 3,95 1,32 0
511 0 0 0,26
512 0,01 0,03 0,02
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KARSZTFEJLODES VIII.

Szombathely, 2003. pp. 243-251.

TAJTORTENETI KUTATASOK A BARADLA-BARLANG Viz-
GYUJTOJEN

GRUBER PETER

Aggteleki Nemzeti Park Igazgat6sag
3758 Josvafd Tengerszem oldal 1. info.anp@axelero.hu

Abstract: The paper is concerned with research on landscape history o fthe water catchment ofthe Baradla cave. |
made the digital cultural history map of the catchment area applying GIS and remote sensing. Comparing the
maps, the evolution ofthe landscape, continuous aridification, spreading ofbushes andforests and the increasing
human impact can be easily seen. As a conclusion, it is daimed, that the water catchment area ofBaradla cave has
changed fundamentally in the past 200 years, which has an effect on the natural condition of the cave and
infulences itsfuture.

1. Bevezetd

A Baradla vizgydjt6jének tajtorténeti térképezése soran informéciot nyerhe-
tink arrél, hogy néhany évtizede, illetve néhany szaz évvel ezel6tt:

- milyenjellegl vegetacio6 boritotta a teriiletet,

- hogyan hasznaltadk, mivelték a foldtertleteket,

- milyen extenziv gazdalkodasi modszereket alkalmaztak,

- hogyan valtozott a telepulések kiterjedése és szerkezete,

- milyen volt a teriilet vizrajza és vizgazdalkodasa.

Térinformatikai eljarasok alkalmazésa lehet6vé teszi, hogy az archiv
térképeket topografiailag 0sszeillessziik az aktudlis térképekkel, igy kozvet-
lenul 6sszevethet8k az egykori és a mai allapotok. Ezzel a modszerrel elké-
szitett t §jtorténeti t érképek alapjan t drténeti, h elytorténeti, levéltari és iro-
dalmi forrasok (DENES 1998, JARASSY 1998, NAGYIEI) felhasznaléasé-
val rekonstrualhaté a korabeli taj és a tajhasznéalat. A térképsorok kiértékelé-
sével nyomon kovethet6 a Baradla-barlang felszini vizgydijté tertletén be-
kdvetkezett valtozasok.

2. Anyag és modszer

*rsf

2.1. A meglévd kutatési anyagok 6sszegydijtése

- Topografiai térképek (1:10.000 EOV szelvények),
-az I, Il., Ul. katonai felmérés térképei,
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- 1997-es és 2000-es légifelvételek.
Vektoros adatalloméanyok:

-DTA-50,

- DDM 10 feliletmodell,

- Corine Land Cover (CLC 100) adatbazis.

2.2. Az adatok bevitele az informacios rendszerbe

- Szkennelés, digitalizalas.

- Tajékozés (orientaciod): a képek térbeli kiértékeléséhez sziikséges tajékoza-
si paraméterek meghatarozasa. Pixel koordinatardl attérés a térbelire.

- Meglévd adatok bevitele.

2.3. Adatfeldolgozas

- Digitalis domborzatmodell el6allitasa.
- Légifelvételek eléfeldolgozasa.

- Digitéalis ortofoto el6allitasa.

- Térképek digitalizalasa.

Els6 katonaifelmeérés (XVIII szazad vége)

Az Els6 katonai felmérés az els6 olyan térképészeti alkotas, amely orszag-
nyi terlletre kiterjedden részletes és egységes informécié tartalommal bir. A
térképezés felvételi méretardnya 1:28 800 (1 huvelyk = 1 mérfold). A térkép
vetilet nélkili, egységes geodéziai hal6zat és koordinata rendszer nélkdl
készllt. A vetllet hidnya miatt nagyobb teriileten mar nem lehetett pontosan
illeszteni a szelvényeket, sok igazitast kellett végezni, ami torzuldsokat
eredményezett.

Masodik katonaifelmérés (XIX. szadzad kbézepe)

Az |. katonai felmérés viszonylag gyorsan elavult pontatlansaga, vetiletnél-
kulisége, az eltelt id6 és els6sorban a geodéziai eszk6zok és madszerek fej-
I6dése miatt. Jelent6s problémat okozott az, hogy a kdzds geodéziai alap-
pontok hidnya miatt nagyobb terlletekké a szelvények nem voltak dsszeil-
leszthet6k. |. Ferenc csaszar 1806-ban rendelte el a Il. katonai felmérést,
amely a Magyar Kiralysag teruletén tobb megszakitassal 1810 és 1866 ko-
z0tt folyt.
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A felmérés un. Cassini-féle vetiiletben (négyzetes hengervetiilet) tor-
tént, amelynek geodéziai alapjat tébbszintli haromszégelési haldzat képezte.
A terepi felvétel 1:28 800 méretaranyban tortént, 1833-t61 kezd6dden trigo-
nometriai magassagmeérés is segitette a felméréseket.

Harmadik katonaifelmérés (XIX. szazad vége)

A Harmadik katonai felmérést 1869-ben rendelték el, hazdnkban 1872-1884
kozott folyt. Az egész felmérés 1887-re, viszonylag rovid idé alatt (17 év)
alatt be is fejez6dott. A helyszini felmérést 1. 25 000 léptékben készitették
el, ez képezte az alapot a tobbi, kisebb méretaranyu térképekhez. A felmérés
poliéder vetiletli, minden térképszelvény kulén-kilon sikban fekszik. A
szelvényeken 1év6 sarok és haromszdgelési pontokat foldrajzi koordinatak-
kal adtdk meg, a délkérok szamozasa Ferrotdl tortént.

1. abra: Aggtelek kdrnyéke az I. katonaifelmérés térképén
Fig 1. The surroundings ofAggtelek in the map ofthe I. military survey
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2. dbra: Aggtelek kornyéke a 11 katonaifelmérés térképén
Fig 2. The surroundings ofAggtelek in the map ofthe Il. military survey

3. dbra: Aggtelek kornyéke a Ill. katonaifelmérés térképén
Fig 3. The surroundings ofAggtelek in the map ofthe 111. military survey
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4. abra: A vizsgalt terllet az I. katonaifelmérés digitalizalt valtozatan
Fig 4. The study area in the digital map ofthe I. military survey
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5. abra: A vizsgalt terilet a Il. katonaifelmérés digitalizalt valtozatan
Fig 5. The study area in the digital map ofthe II. military survey

6. dbra: A vizsgalt tertlet a I11. katonaifelmérés digitalizalt valtozatan
Figure 6. The study area in the digital map o fthe I1l. military survey
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7. bra: A vizsgalt teriilet az 1997-es légifelvétel digitalizalt valtozatan
Fig 7. The study area in the digital version ofthe aerophotofrom 1997

8. abra: A vizsgalt teriilet a 2000-es légifelvétel digitalizalt valtozatan
Fig 8. The study area in the digital version ofthe aerophotofrom 2000
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3. Eredmények

A torténeti foldhasznalatot abrazol6 térképeket az 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. abra-
kon szemléltetjiik. A foldhasznalat valtozasanak szazalékos adatait az I. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze 6ssze.

A XVIII. szdzad végér6l szarmazo els6 katonai felmérés az erd6 és
szantd teruletek dominancidjat mutatja, szdraz gyepeket szinte lehetetlen
elkiloniteni. A térkép a tagolt dombvidéki felszinen olyan terlleteket is
szanténak jelol, amelyek meredekségiik miatt még kézi erével sem mivel-
het6k szantoként, valdszinlleg ezek a terliletek széraz gyepek voltak. A tér-
kép jeldli a Voros-tavat, de nem jeldli az Aggteleki-tavat, ami két médon
magyarazhat6: a to létezett, de térképezeési, vagy masolasi hiba miatt nem
jelolik, masik magyarazat, hogy a t6 a térképezés idején még nem létezett.
Mivel az irodalmi forrasok is erre az id6szakra teszik a dolina eltom&dését
és a to kialakul&sat, ez utébbi magyarazat latszik valésziniinek.

1 tablazat
Table!.
Aféldhasznélat alakuldsa a Baradla vizgy(ijt6jén 1784-2000 kozott
Changing ofland-use in the catchment area ofBaradla between 1784-2000
kategéria 1784 1853 1874 1997 2000
szantd 35,9% 17,4% 19,8% 22% 27,1%
erdd 51,4% 30,9% 35,1% 55% 54,5%
cserjés, fas 6,6% 39,8% 28,1% 10,6% 10,5%
legel6
legeld, szaraz - 5,8% 11,8% 8,1% 4,8%
gyep
kaszal6, nedves 4,6% 2,2% 3,5% 1,25% 0,7%
gyep
mocsar 0,1 % 2,3% 0,3 % 0,2 % 0,09%
lakott tertlet, 0,75% 0,9% 0,8% 1,9% 1,6%
telepiilés
kert, szérii 0,55% 0,5% 1% 0,9% 0,4%
gyumdlcsés 0,3%
to 0,1% 0,2% 0,1% 0,05 % 0,01%
Osszesen: 100% 100% 100% 100% 100%

A fentiek miatt inkdbb csak tajékoztatd jelleggel kivanjuk figyelem-
be venni az I. katonai felmérést. A Il. és Ill. katonai felmérések lényegesen
pontosabbak. Az egyes térképeket, illetve a légifelvételeket kielemezve
megallapithatd, hogy
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- az |. felmérésen még o6sszefliggdnek jeldlt erdbterileteket a XIX. sz.-ban
szdraz gyepek, cserjések tagoljak fel, amelyek késébb zarédasnak indultak.
Ez a folyamat még jelenleg is tart.

- a XIX. szdzadban az erd6boritds csokkent a kordbbi &allapothoz képest,
majd a XX. sz. végére a felhagyott gyepek és szantok erddsddésével az er-
d6k aranya novekszik.

- a XVIII. széazadi térképen jelent6s terilileteket szanténak jeldlnek. Ennek
Kiterjedése a kovetkezd szazadokban jelentdsen csokkent, helyét széaraz
gyepek, cserjések foglaljak el.

- a Il. katonai felmérés tobb Kkis tavat is jelol a tertilet D-i részén, ezeket a
tobbi térkép mar nem abrazolja.

4. Osszefoglalas

A digitalizalt és kiértékelt térképlapok egyértelmiien mutatjak az erd6terile-
tek és a szantok térhoditasat, illetve a vizgy(jt6 terulet folyamatos
szarazodasat. A modern foldmdvelés tdbb helyen megszintette a kordbbi
vizvezetd arkokat, igy az olvadék és csapadékvizek Gj utakon folynak le a
barlangba. Ezek f6leg a foldutak és a szantdk barazdai.

Osszességében megallapithatd, hogy a Baradla-barlang vizgydijt6je
jelentds mértékben megvaltozott az utdbbi kétszaz év alatt, ami kihat a bar-
lang természetes allapotara és meghatarozza jovéjét.
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Szombathely, 2003. pp. 253-261.

ERDO OPTIMALIZACIOS VIZSGALATOK AZ AGGTELEKI
KARSZTON

KEVEINE BARANY ILONA1-BOTOS CSABA2- BODIS KATALIN3

AZTE, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, Szeged, Egyetem u.2.
keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

2Természet és Kornyezetvédelmi Egyesulet, E-misszid, Nyiregyhaza, HOsok
tere 9. botoscsaba@hotmail.com

?SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, Szeged, Egyetem
U 2. bodis@geography.hu

Abstract: The decaying state ofHungarianforests requires new studies, which support sustainable forestry. Espe-
cially the research on sylviculture on karst terrain is needed, because the change offorest type might cause dys-
function in operation of the karst system. The requirements of sylviculture are covered by the characteristics of
niche, climate, topography and soil. Detailed study was carried out in the Aggtelek National Park (with the excep-
tion ofSzalonna Karst) in order to projectforest optimalisadon for the area. Arcinfo software was applied during
the research making possible the converging the site characteristics and the potential wood type on well defined
geographical locations. The resulted map showsforest patches in different ecological status. On wood patches in
very bad, bad or average ecological condition the forest type should be changed, replacing it by mixed beech,
hornbeam-beech or hornbeam-oak stands. The resulted map verifies that the wood type should be changed on
those places where the sedimentation ofaerosols or soil degradation alters the geo-ecological conditions.

Bevezetés

Az erd6gazdalkodés lehetdségeit a termdhely hatdrozza meg (BABOS et dl.
1966). A termOhely tulajdonsagait a domborzati adottsagok, az éghajlati
tényezOk, a vizgazdalkodasi jellemz0k, az alapk6zet és a talaj tulajdonsagok
alakitjak ki, ezert ezek figyelembevételével készithetink erd6hasznositési
javaslatot.

A fenntarthatd erd6gazdalkodds szamara ma mar kivanatosak az
olyan kutatasok, amelyek az optimalis fajkivalasztassal a karsztok jelenlegi
Okoldgiai allapotanak megfelel6 feltjitasokat, illetve telepitéseket javasol-
nak. Az erd6k allapotanak romléasa, a nem megfelel§ gazdasagi szempontu
kezelés az egyeb kedvezO6tlen antropogén hatasok (Udulés, banyaszat, 1ég-
szennyezOdések szaraz és nedves Ulepedése, vadkarok) kovetkeztében foko-
zott elvardsok vannak az ilyen kutatasok iranyaban. Az Aggteleki Karszt
tertletét (kivéve a Szalonnai-karsztot) valasztottuk mintateriiletnek, ahol
részletes elemzeést vegeztink az erd6hasznositasi javaslat kidolgozasa célja-
bal.
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Médszerek

Az optimalizacié javaslat kidolgozasahoz ArcView szoftvert hasznaltunk.
FO6 célunk volt létrehozni egy olyan szamitdgéppel tdmogatott rendszert,
amely alkalmas kilonb6z6 forrasa és jellegl informaciokra épitve arra,
hogy:

« foldrajzilag pontosan definialt helyekhez hozzarendelhet6vé tegye:

- a tervezéshez felhasznalt termdhelyi tényezéket,

- és az altaluk meghatarozott potencialis erdétarsulasokat,

* a termGhelyi tényez6k alapjan meghatarozza az oda megfelel6 potencialis
erd6tarsulésokat

» az eredményeket térképen is megjelenitse,

* szamitasokat és méréseket lehessen vegezni vele.

A fennti célok érdekében a kilonféle adatokat szamitogép altal ke-
zelhet6 formaba, adatbazisba kellett rendezni.

Az erdbrészletek és a hozzajuk tartozd tulajdonsagok féldrajzilag
pontos elhelyezéséhez digitalis erd6tag és erd6részlettérképet hoztunk létre.
A foldrajzi azonositdshoz a térképeken a térinformatikai alkalmazasok ko-
rében is elterjedt Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer koordinatait alkal-
maztuk.

Az erddrészletek a gyakorlatban alkalmazott legkisebb ¢nall6 terve-
zési egységek, amelyek poligonokkent jelenithet6k meg és leir6 jellegd,
alfanumerikus adatok rendelhet6k minden egyes 6nall6 egységhez.

A vizsgalt tertilet erd6részleteinek az erddkliméara, genetikai es fizi-
kai talajtipusra, termoréteg vastagsagra vonatkozo tulajdonsagait tipuson-
ként megfelel§ kddokkal lattuk el, és dBASE formatumuva alakitottuk. (Az
ilyen tipust adatbazistablakat mar egyszer(ien importalni lehet a felhasznalt
geoinformatikai rendszerekbe.)

A tengerszint feletti magassag, a lejt6sz0, és a kitettség megallapita-
sahoz elkészitettik a terllet digitalis domborzatmodelljét. A modellt 1:
10000 méretaranyu topogréafiai térképrél az Arc/View szoftver segitségével
allitottuk el6. A kapott magassagi értékeket a tervezésnek megfeleld kritéri-
umok szerint osztalyoztuk és szintén a kodokba épitettiik.

A kdd egy szamsor lett, melynek eltéré helyiértékei kaptak a kilon-
b6z6 tulajdonsagok tipusainak értékeit. Az egy teruletre vonatkozd szadmok
egyszer(i 6sszeadasanak eredmenyeként pedig (igy kombinalédnak a tenye-
z0k) a vizsgalt teruletekre vonatkozé termoéhelytipusokat és az oda megfele-
16 tarsuldsokat kaphatjuk meg.
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Eredmények

Az erdbk tobbszori kitermelése és a nem Gshonos, eredeti tarsulasok
telepitése a karsztok okoldgiai folyamatait valtoztattdk meg (BARANY-
KEVEI 1998a, BECK-BORGER 1999, BARANY-KEVEI-BOTOS 2001).
Kilénosen a tajidegen fenyderddk jarultak hozza a talaj savanyodasahoz,
ami megbontotta a karsztokologiai rendszer egyenstlyat (BARANY-KEVEI
1998.h).

Részletes erd6gazdasagi adatok, és ZOLYOMI (1989) , Természetes
novénytakard térképé-nek felhasznalasaval elkészitettik az Aggteleki
Nemzeti Park erd6 természetessegi (7. abra), tengerszintfeletti magassagi
(2. &bra), erd6klima (3. abra), lejtészog (4. abra) és lejtd Kitettség! térképe-
ket {5.4bra). Hasonloképpen elkészitettiik a fontosabb talajismereti: termé-
réteg vastagsag (6. abra), genetikai tipus (7. abra), a mechanikai 6sszetétel
szerinti talajtipus (8. &bra) térképeit. (Az erd6k természetességi allapotat az
6shonos erdétipusok 6kologiai igénye és az adottsdgok alapjan allapitottuk
meg).

Ezeknek a térképeknek a birtokaban geoinformatikai modszerek se-
gitségével, a termbhelyi tényez6khdz hozzarendeltik a potencialis erdotar-
sulasokat (az az erdd, amely a vizsgalt term6helyen jelenleg a legnagyobb
valdszintiseggel kialakulhat).

A tervjavaslatot térkép formaban, a térinformatikaban atlapolasnak
(OVERLAY), nevezett modszerrel kaptuk meg. A mindsitést az adott teri-
leten a szamitdgép az altalunk meghatarozott részletességgel, felbontéssal
megadta (9. abra).

Az eredménytérképrél megallapithatd, hogy a terllet nagy részen
nincs sziikseg a jelenlegi allomanyok megvaltoztatdsara. A nagyon gyenge,
gyenge és atlagos természeti allapotban 1évd erddk terllet foltjain kivanatos
megvaltoztatni az erdd tipusat. A javasolt valtoztatast a tajokologiai érték-
nek megfelel6en elegyes biikkerddk, gyertyanos blkkosok és gyertyanos
tolgyesek telepitésével kell megoldani. A terkép megrajzolja azokat a folto-
kat, ahol az erd6tipust meg kell valtoztatni. Természetesen a térképi infor-
maciok mellett a terepi kontroll segiti a helyes erd6tipus megvalasztasat.

Az eredménytérkép azt is megerdsiti, hogy azokon a teriileteken van
leginkabb sziikség az erd6tipus megvaltoztatasara, ahol a légkori Ulepedé-
sek, de esetenként a degradalodott talajviszonyok is hozzajarultak a
geodkoldgiai viszonyok atalakulasahoz (ezt a feltevést jovében légkori ae-
roszol vizsgalatokkal kivanjuk aladtamasztani).
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Kovetkeztetések

1 A magyarorszagi karsztok hosszu id6 6ta allnak emberi tevékenység haté-
sa alatt. Ezen hatdsok kozil az erdégazdalkodds mind a multban, mind a
jovében jelentds hatast fejt ki a kartsztok 6kologiai rendszerének mikddese-
re.

2. A szamitogéppel tAmogatott vizsgalat segitségével kimutattuk, hogy mely
terlileteken kell megvéltoztatni az erd6 tipusat ahhoz, hogy természetkdzeli
allapotokat visszaallithassuk.

3. Az okologiai igények alapjan meghataroztuk azokat az erd6tipusokat,
amelyek telepitése az adott tj foltokon kivanatos.

4. A modszer b a&rmely Kkarszttipus eseténjol alkalmazhatd, s a tajtervezés
szamara gyakorlati szempontbdl fontos optimalizacios térképek készithet6k
segitségével.
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Abstract: The heavy metal content ofsoils and plants was examined in the catchment basin ofBéke-cave in Aggte-
lek Karst (North-East Hungary). The pH value, the organic matter and the clay mineral content ofthe soils influ-
ent the metal bound capacity. The paper introduces some result of experiment which search the relationship
between the acid soluble heavy metal content of the soil and the pH value together with the amount of the heavy
metal content ofthe soils which can get into the greenery.

1. Bevezetés

Kutatdsaim soran az Aggteleki Karszt Béke-barlangjanak vizgydijt6jén el6-
fordulé talajok és a névényzet nehézfém tartalmanak meghatarozasat végez-
tem el. A vizsgalat a teruleten folyd, kordbban megkezdett kutatdsokhoz
kapcsolddik, melynek egyik célja a karsztos talajok kdrnyezet allapotanak
altalanos felmérése (kémiai tulajdonsagok, ndvények altal hozzaférhetd ne-
hézfém-ionok mennyisége).

A nehézfémek talajbeli viselkedésének vizsgalatakor ismerni kell a
talajok pufferkapacitdsat meghatarozo tulajdonsdgokat. A kémhatés, az
agyag- és szervesanyag-tartalom, valamint az agyagasvanyok mindsége,
mint a pufferkapacitast leginkdbb meghatarozo tényezék, jelentds szereppel
birnak a nehézfémek mobilitdsa szempontjabol is. A megfelel6 kémhatései,
magas agyag- €s szervesanyag-tartalmu talaj ugyanis nagyobb mennyiség(i
ionadszorpcidra képes, ezaltal csokkenti azok mobilitdsat. A talajoldatba
kerl6 nehezfémek egyrészt a névények szamara felvehetd format jelente-
nek, masrészt a meszkdvon kialakult, gyakran igen csekély talajrétegen at
kénnyen elérhetik a fontos ivdvizbazisként mikodd karsztvizet.

2. Anyagok és modszerek
2002 nyaran kerult sor a Béke -barlang kozel 10km nagysagu vizgy(ijto
tertletének - melynek lehatarolasat ZAMBO végezte - mintegy 1/3-arol ta-

laj- és novénymintat begydjteni (1.térkép). A talajok mintazasa ket mély-
séghdl tortént (0-10cm, és 20-30cm). Megfigyelhetd volt, hogy a terllet
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északi részér6l (nyilt karszt terulet) szdrmazé mintak voroses-barna szind,
magas agyagtartalommal rendelkez6 talajok voltak, szemben a délebbi teri-
letrdl (fedett karszt) begy(jtott mintakkal, amelyek sargas-barna valyogban
gazdag talajok. A 39 mintahelyrdl begyjtott mintabdl 43-at dolgoztam fel.
Az agyagtartalmu talajok kézetdarabokkal igen atkevertek voltak. A no-
vényzet tekintetében elmondhatd, hogy a nyilt karsztos terlleten foként
bikkelegyes gyertyanos-tdlgyes erd6k gyér aljndvényzettel, illetve nehany
helyen a melegkedvel6 somos-tdlgyes boritotta a felszint. A fatlan részeken
bordka és kokény alkot athatolhatatlan boz6tost. A déli teriilet nagy részén
lejtds sztyeppréteket talaltunk helyenként bordka beteleptilésekkel, és domi-
nans a melegkedvel somos tolgyes.

A talajvizsgalatok soran meghataroztuk a talajok pH(H20) és a
pH(KCI), a szervesanyag-tartalmat, valamint a sav oldhaté nehézfém-
tartalmat. A talajok kémhatésat 1:2,5-0s szuszpenzidban (desztillalt viz,
illetve 1 mol/dm3 KC1 oldat alkalmazasaval) mértik meg. (TALAJ- ES AG-
ROKEMIAI VIZSGALATI MODSZERKONYV 2, 1988). A talajok szerves-
anyag-tartalmat izzitas utan mért tomegveszteség alapjan szamoltuk. A ne-
hézfémek mennyisegét HNO3-H202-HC104 saveleggyel valo feltaras utan
induktiv csatolast plazma emisszids spektrométerrel (ICP-OES) meértiik
meg.

A novények nehézfémtartalmanak meghatarozasakor a kiszaritott és
kavédaraldban dsszetort novényi anyagbol 1g-ot 10ml HNO3 hozzaadasaval
120°C-on 2-4 éran at tartuk fel. Lehilés utan 3-4ml 70 %-os perkldrsavat
adtunk hozza és ismét 1 dra hosszat folytattuk a feltarast. Ezt kévet6en in-
duktiv csatolasu plazma emisszids spektrométerrel (ICP-OES) mértiik meg
a keletkezd oldatok Zn, Ni, Co, Cr nehézfém-tartalmat {ROWELL 1994),
illetve a Cu koncentracidkat grafitkalyhas atomabszorpcios (GFAAS) tech-
nika segitségével hataroztuk meg a Veszprémi Egyetem, Fold- és Kornye-
zettudomanyi Tanszéekén.
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/. térkép: Béke-barlang vizgy(jté terilete
Map 1. The catchment area ofthe Baradla-cave
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I. tablazat
Table I.
A talajok kémhatasa és szervesanyag-tartalma
The pH and organic matter content ofsoils

mintaszdm pH [H2] pH [KC1] dpH szervesa.t [%] mintaszam pH [H20] pH [KC1] dpH szervesa.t [%]

1/0-10cm 5,50 522 0,28 15,30 1/20-30cm 6,94 6,68 0,26 13,90
2/0-10 cm 5,88 5,57 0,31 16,60 2/20-30cm 6,83 6,48 0,35 18,10
3/0-10cm 6,57 5,92 0,65 12,00 3/20-30cm 6,68 6,03 0,65 10,20
4/0-10cm 6,90 6,34 0,56 12,30 4/20-30cm 7,10 6,62 0,48 9,60
5/0-10cm 6,88 4,48 2,40 10,40 5/20-30cm 6,91 4,65 2,26 9,20
6/0-10cm 5,87 471 1,16 11,80 6/20-30cm 6,00 4,79 1,21 7,40
15/0-1 Ocm 5,33 4,14 1,19 12,90 15/20-30cm 5,60 3,73 1,87 9,98
19/0-10cm 5,76 4,39 1,37 14,70 19/20-30cm 5,33 3,71 1,62 9,40
21/0-10cm 5,56 459 0,97 12,50 21/20-30cm 5,80 3,86 1,94 8,20
22/0-1 Ocm 4,50 3,40 1,10 11,20 22/20-30cm 4,73 3,40 1,33 6,70
23/0-10cm 5,60 4,62 0,98 9,60 23/20-30cm 5,45 3,78 1,67 6,00
24/0-1 Ocm 5,41 4,68 0,73 12,20 24/20-30cm 6,01 5,58 0,43 9,40
25/0-10cm 5,72 5,18 0,54 22,30 25/20-30cm 6,60 6,35 0,25 18,80
32/0-10cm 5,66 4,67 0,99 8,80 32/20-30cm 5,58 4,04 1,54 4,90
33/0-10cm 5,16 3,98 1,18 7,10 33/20-30cm 5,46 4,03 1,43 4,10
34/0-10cm 5,69 4,99 0,70 6,70 34/20-30cm 5,95 4,87 1,08 9,80
35/0-10cm 5,18 3,81 1,37 6,80 35/20-30cm 5,02 3,78 1,24 1,20
36/0-10cm 4,70 3,65 1,05 7,60 36/20-30cm 4,96 3,68 1,28 3,70
37/0-10cm 4,97 3,90 1,07 7,80 37/20-30cm 4,95 3,69 1,26 4,50
38/0-10cm 4,92 3,81 1,11 6,75 38/20-30cm 5,30 3,75 1,55 3,80
39/0-10cm 5,60 4,43 1,17 8,40 39/20-30cm 5,83 4,35 1,48 6,85

3. Eredmeények
3.1 Vizsgalt talajok kémhatéasa és szervesanyag-tartalma

A mintaterileten a talajok semleges illetve gyengén savanyu kémhatassal
rendelkeznek (l.tablazat). Kisebb kilonbségek figyelhetbk meg a meszké
illetve 16sz6s alapkdzeten kialakult talajok kémhatasaban, ugyanis a déli -
|6sz0s- terlletek talajai valamivel savanylbbak. A kémhataskilonbseg valo-
szinlileg az alapkézetbdl a talajba jutd kalcium-karbonatnak kdszonhetd,
amely a talajban savanyodas elleni pufferként mdkodik. A ApH értékek (az-
az a vizes és a KCl-os kémhatés kiilonbsége, amely a talajok savanyodasi
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tendenciairdl nydjt szamunkra informaciot: a magas 1 korili értekkel ren-
delkez6 talajokban a savanyodasi tendencia er6sebb, mint a kisebb értekkel
biro talajokban) 0,5-1,0 koril vannak, illetve néhol a 2,0-t is meghaladjak.

A szervesanyag-tartalomban is megfigyelhet6 kilénbségek vannak
az északi és a déli teruletrészr6l szarmaz6é mintak kozott. A déli terlletek
talajai atlagosan 6-7% szervesanyagot tartalmaznak, szemben az északi rész
11-12%-0s értekeivel.

A talajok pH értéke es szervesanyag-tartalma nagymértékben hozza-

-z z

1. tablazat
Table II.
A vizsgalt teriilet talajaiban mérhet6 nehézfém-koncentraciok
The concentrations ofthe heavy metals in the soils ofthe examined area
CuTppm] Zn[ jpm] Co[3Pm] Ni[ >pm] Cr[)pm]

mintahely szama 0-10 cm 20-30 ¢cm 0-10 ¢cm 20-30 ¢cm 0-10 ¢cm 20-30 cm 0-10 ¢cm 20-30 ¢cm 0-10 cm 20-30 cm

1 25,74 28,42 172,33 158,11 17,97 16,13 4541 44,23 59,82 44,23
2 25,71 25,78 166,71 152,16 13,87 10,95 45,91 43,15 56,63 68,21
3 25,62 25,46 142,75 153,54 13,15 16,44 36,49 38,64 30,36 40,55
4 19,26 18,91 146,97 146,25 14,47 15,09 37,50 38,95 39,61 27,52
5 19,44 19,77 154,90 186,83 18,18 19,03 33,34 37,56 54,77 60,88
6 19,31 16,51 126,56 124,26 9,85 10,73 28,02 28,31 16,73 13,12
15 16,50 16,77 142,75 152,68 9,52 31,25 31,82 36,11 20,22 61,71
19 11,68 13,31 163,46 183,72 14,87 14,51 29,89 37,06 40,67 46,28
21 11,91 13,73 115,74 138,85 16,37 14,32 33,16 40,60 26,99 60,05
22 8,20 10,90 114,95 132,27 11,21 18,08 21,40 29,28 37,10 22,55
23 8,22 11,00 120,59 111,69 16,50 13,46 25,02 22,77 23,31 37,39
24 18,12 12,30 158,90 147,46 11,42 12,57 35,74 38,27 50,46 32,97
25 17,92 23,66 174,57 181,94 7,64 8,73 38,53 42,16 61,47 64,57
32 12,50 9,71 79,52 63,34 8,88 8,72 14,64 14,41 18,76 17,44
34 15,35 15,31 109,03 105,82 17,22 17,31 32,88 32,76 15,95 27,39
35 9,62 7,23 38,73 36,90 8,64 8,80 11,45 7,77 24,66 23,63
36 7,18 7,20 50,37 37,21 1,12 0,89 2,02 1,88 22,34 18,54
39 17,32 15,05 40,75 30,76 1,59 1,05 20,52 18,58 1,12 <0,36
hattér konc. 30 100 15 25 30
szenny, hat. 100 200 30 40 75
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3.2 Nehézfém-vizsgalatok karsztos alapkézeten kialakult talajokban

A mészkdvek nehézfémtartalma nem tal magas. MERIAN (1984) vizsgalatai
szerint a mészkovek atlagos nehézfémtartalma a kovetkezd: Cu: 4ppm, Co:
2ppm, Ni: 15ppm, Zn: 23ppm. KABATA et al. (1984) a kdvetkez6 értékeket
kozli: Cu: 2-10ppm, Co: 0,1-30, Ni: 7-20ppm.

A talajok Zn, Co, Cr, Cu, Ni tartalmat hataroztuk meg (ll. tablazat).
Minden nehézfémnél feltlintettuk a 10/2000. (VI.2.) K6M-EUM-FVM-
KHVM egyittes rendelete altal megadott, elemtartalomra vonatkozo
szennyezettségi hatarértéket és a hattér koncentraciot (MAGYAR KOZ-
LONY, 2000 b). (A hattér koncentréacié egy reprezentativ érték, egyes anyag
természetes vagy ahhoz kozeli allapotot jellemz6 koncentracidja a talajban,
mig a szennyezettségi hatarérték a talajok multifunkcionalitasénak és a fel-
szin alatti vizekkel szembeni érzékenységének figyelembevételével megha-
tarozott kockazatos anyag koncentracié (MAGYAR KOZLONY, 2000 b).)

A fémtartalmak esetén is megtaldljuk a kett6sséget a déli terlletek
valyogos talajai és az északi teruletek agyagos talajainak fémtartalmai ko-
zOtt amit a pH értékeknél mar emlitettem. A kobalt és a réz esetében el-
mondhatd, hogy a talajbeli koncentraciéjuk a hattérértékhez kozelit. A cink
és nikkel koncentraciok altalaban a hattérérték felett vannak, de néhol koze-
litenek a szennyezettségi hatarértékhez. Altalaban elmondhatd, hogy a déli
tertleten valoszin(leg a kevesebb szervesanyag- és agyagtartalom kovetkez-
tében a talajok vizsgalt fémtartalmai is alacsonyabb koncentracio értéket
mutatnak.

3.3 A ndvényzet nehézfém tartalma

FULEKY (1999) szerint a ndvényekben a kovetkezé koncentraciok-
ban talalhatok meg a vizsgalt elemek: Cu: 2-20ppm, Co: 0,02-0,5ppm, Cr:
0,02-lppm, Zn: 25-150ppm. KADAR (1995) a kovetkez6 koncentraciokat
mérte tolgy levélben: Cu: 9ppm, Co: 0,22ppm, Ni: |,8ppm, Cr: I,7ppm, Zn:
44ppm.

Mivel a ndvények nehézfém felvétele fajonként valtozd, ezért a teri-
leten olyan fajokat vélasztottunk ki, amelyek az egész vizsgélt terileten,
vagy a terullet nagy részén nagy val6sziniiséggel megtalalhatok. Ezek alap-
jan harom faj hajtasainak begydjtésére és elemzésére kertilt sor. Ezek a ko-
vetkezdk: gyertyan (Carpinus betulus), kocsanytalan télgy (Quercus petrea),
hisos som (Comus mas). Az elemzés eredményét a lll. tablazat mutatja be.
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I11. tablazat
Table IlI.
A vizsgalt névények nehézfém-tartalma
The heavy metal content oftheplants

mintahely szdma Cu [ppm] Zn[ppm] Co[ppm] Ni[ppm]  Cr[ppm]
1som 6,87 20,41 0,00 1,74 0,30
2 som 9,38 20,50 0,40 0,70 0,60
19 som 3,48 9,07 0,00 0,64 0,00
21 som 3,41 40,23 0,31 1,85 0,31
22 som 3,48 19,02 0,43 1,05 0,35
24 som 3,79 12,52 0,46 1,06 0,34
25 som 3,41 20,54 0,00 0,34 0,23
19 gyertyan 5,72 12,55 2,13 4,60 0,00
22 gyertyan 5,89 30,89 2,10 5,45 0,19
23 gyertyan 6,64 75,87 2,07 7,74 0,27
24 gyertyan 6,19 18,56 2,20 5,65 0,15
35 gyertyan 7,68 8,97 0,00 4,37 1,35
36 gyertyéan 5,38 32,41 0,00 2,74 1,24
2 tolgy 6,81 16,75 0,00 0,00 0,65
2holgy 4,64 22,86 0,00 0,00 1,01
35 télgy 5,69 33,75 0,00 1,85 1,30
39 tdlgy 5,52 24,26 0,00 0,46 1,04

A talaj és a névényzet nehézfémtartalma kdzotti 6sszefligges vizsga-
latara az adott helyen 20-30cm mélységhbdl szarmazo talajmintak koncent-
racioinak és az ugyanitt gydijtott ndvényzet fémtartalmanak aranyéat vettem
alapul (azaz 100%-nak a talajbol ¢sszesen kioldhaté fémtartalmat vettem).
Ezeket névények szerint lebontva a IV, V, VI. tablazatok, mutatjak be.

IV.tablazat
Table IV.
Husos som/talajfémtartalom arany %-ban
Metal content o f Cornus mas/soil in %
mintaszam 1 2 19 21 22 24 25
Szervesa. t.f%] 13,90 18,10 9,40 8,20 6,70 9,40 18,80
pH 6,94. 6,83 5,33 5,80 4,73 6,01 6,60
Cu [ppm] 24,20 36,40 26,18 24,80 31,90 30,80 14,40
Co[ppm] 0,00 3,70 0,00 2,20 2,40 3,70 0,00
Nifppm] 3,90 1,60 1,70 4,60 3,60 2,80 0,81
Crlppm] 0,67 0,90 0,00 0,50 1,60 1,03 0,36
ZniPPm] 12,90 13,50 4,90 18,90 14,40 8,50 11,20
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V. tdblazat

Table V.
Gyertyan/talajfémtartalom arany %-ban
Metal content of Carpinus betulus/soil in %
mintaszam 19 22 24 35 36
szervesa. t.f%] 9,40 6,70 9,40 1,20 3,70
PH 5,33 4,73 6,01 5,02 4,96
Cu fppml 39,40 54,00 50,30 106,20 74,70
Co[ppm] 14,70 11,60 17,50 0,00 0,00
Nifpprnj 12,40 18,60 14,76 56,20 145,70
Crfppm] 0,00 0,80 0,45 5,70 6,70
___znipPm]__ 680 23,40 12,60 24,30 87,10
VI. téblazat
Table V1.

Kocsanytalan tolgy/talajfémtartalom arany %-ban
Metal content of Quercus petrea/soil in %

mintaszam 2 21 35 39
szervesa. t \%] 18,10 8,20 1,20 5,83
pH 6,83 5,80 5.02 6,80
Cu fppm] 26,40 33,80 78,70 36,60
Cofppml 0,00 0,00 0,00 0,00
Nifppml 0,00 0,00 23,80 2,50
Crfppm] 0,95 1,70 5,50 0,00
___zppm]__ 11,01 16,50 91,50 78,90

Alll, IV, V, VL. tablazatban a O értékkel szerepld adatok kimutatasi hatar
alatti koncentraciot jelenteknek (Co: 14,Ippb, Ni: 20ppb, Cr: 9,4ppb).

A gyertyan és a kocsanytalan tolgy eredmeényei azt mutatjak, hogy a
talaj krémtartalma akkor ker(l felvehet6 forméaba, ha a talaj pH 5 kor(l van.

A kobalt a télgy szamara nem hozzaférhetd, mig azonos helyr6l vett
hdsos som esetében 2,20 ppm kobaltkoncentraciot mértem. Ennek élettani
okai lehetnek, melynek igazolasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A tolgy és a gyertyan esetében megfigyelhet6, hogy a magasabb nik-
kel tartalom egydtt jar a réz és a cink magasabb koncentraciojaval.

4. Osszefoglalas

Kutatasaink soran az Aggteleki Kaszton a Béke -barlang vizgydjt6jének
talajainak és ndvényzetének a nehézfémtartalmat hatdroztuk meg. A talajo-
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kat 0-10, es 20-30cm mélysegh6l mintaztuk meg. A talajvizsgalatok soran
meghataroztuk a pH(H20)-t, pH(KCI)-t és a szervesanyag-tartalmat, vala-
mint az 0sszes (savoldhatd) Cu, Zn, Co, Ni és Cr tartalmat. A
talajmintavételezési helyeken, ahol méd volt ra névénymintékat (kocsanyta-
lan tolgy, gyertyan, husos som) is begyd(jtottink. A vizsgalatok alapjan az
alabbi megallapitasokat tehetjik:

mind kémiai tulajdonsadgban - eltér§ talaj kolonithetd el. A pH,
szervesanyag-tartalom kulonbdzésége miatt a fémmegkotd képessége is
valtozo a tertileten gy(jtétt talajmintaknak.

2. Ez a kettOsség a talajmintak nehézfemtartalmaban is megmutatkozik. Mi-
vel atalajok fémtartalma kilénb6z6 a novények felvételi lehet6ségei is ma-
sok.

3. A vizsgalt névényekkel kapcsolatban megallapithatd, hogy a gyertyan a
vizsgalt fémekb6l a masik két névényhez képest tobbet vesz fel, illetve bi-
zonyos fémeket akkumulélhat. A déli terlletekrél szarmaz6 ndvénymintak
elemtartalma joval meghaladja a fedett karsztos tertiletek névénymintaiban
mért elemtartalmat. Ennek oka lehet, hogy a talaj pH-ja itt alacsonyabb ér-
téket mutat, ugyanigy, mint a szervesanyag-tartalom is csekély. Terepi
megfigyelések alapjan elmondhato, hogy a fedett karsztrol szarmazé talajok
agyagfrakcioja is kevesebb, igy nem képes a talajban lev6é fémeket megkotni
(ad- és adszorpcid), hanem azok a talajoldatban maradnak, igy a novények
szamara is hozzaférhetGek.
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KARSZTFEJLODES VIII.
Szombathely, 2003. pp.273-295.

KARSZTOS MEYTATERULETEK TALAJAINAK KICSERELHETO
KATIONTARTALMAES NEHEZFEMTERHELESE

ZSENI ANIKO

Széchenyi Istvan Egyetem, Kornyezetmérnoki Tanszék
9026 Gydr, Egyetem tér 1. zseniani@sze.hu

Abstract: The dissertation evaluates the nutrient and heavy metal content of soils of three Hungarian karst areas
(Aggtelek Karst, Biikk Plateau and Western Mecsek). The aim of the research was state-assesment, the qualifica-
tion o fpresent state for giving information to thepractical experts for formation ofthe future treatment and
landscape utilisation. As the measurements show, the differencies in the quantity ofplant available nutrients are
affected not only by the differencies of soil types, but by the differencies in geographical position (difference in
climate, parent rock etc.). The vegetation has also an effect on the nurtient content of soils: available nutrient
content is higher in the soils offorests than in soils o fmeadows. The examinations ofheavy metals have shown the
smallest loading in the soils o fMecsek: the heavy metal content of soils does not exceed contamination limit
values. In the soils ofthe north-eastern karstic areas ofthe country in the case of Cd and Cr there are excesses of
limit values; these are not significant ones but these soils belong to protected areas so the phenomenon has to be
indicated. In case of chromium only a very small percentage ofit is in availableform in the soils so these metals
do not pose hazard to the karst water and the plant-animal-humanfood chain. However, Cd is present mainly in
mobile, availableform in soils so it poses real hazard to the karst water and the plant-animal-humanfood chain,
too.

1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben a karsztos teriileteken folyo kutatasok a karsztot érd
kornyezeti hatdsok kutatdsa és a karsztnak, mint 0koldgiai rendszernek a
kutatdsa irdnyaba fordultak. A karsztokoldgiai rendszerben a talajok igen
fontos szerepet toltenek be sz(r6-, puffer- és transzformator képességukon
keresztil. Amellett, hogy a talajon keresztilszivargé viz befolyasolja a
karsztkorrdzid intenzitasat, a megfelel6 talaj tartésan vagy legalabb id6sza-
kosan semlegesitheti azokat a kedvez6tlen kérnyezeti hatdsokat, amelyek a
karsztok 3 dimenzids érzékeny rendszerében hamar érvényre juthatnak
(ZAMBO 1986, BARANY-KEVEI1992, 1995, 1998).

A nemzetkdzi és hazai szakirodalomban szép szammal taladlkozunk
olyan munkékkal, amelyek a karsztokon kialakult talajok vizsgalataival fog-
lalkoznak. A vizsgalatok jelent6s része azonban arra iranyul, hogy milyen
szerepet tolt be a talaj a karsztos formakincs kialakitasaban és fejl6désében.
Csupan néhany kutatd foglalkozik a karsztos talajok és a terulethasznalat
kapcsolatanak vizsgalataval, és ezek kozul elenyész6 az, amely a karsztos
talajok tdpanyagtartalmara vonatkozdan konkrét adatokkal is szolgal.
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A karsztok rendszerében lejatszodd folyamatokon belill a talajok tap-
anyag-gazdalkodasa, tapanyag-ellatottsaga az egyik fontos indikatora a kor-
nyezet hatasara végbement valtozasoknak. Az antropogéen tevékenyseéghdl,
ulepedéshdl szarmazd anyagok, de a talajer6zio is a felszinhez kozeli, tap-
anyagokban gazdagabb talajszint karosodasat eredményezi. Az egyébként
nagyon Kiterjedt tapanyag-gazdalkodassal foglalkozd szakirodalmakban
igen kevés a karsztok talajaira vonatkozo. A talajokat ér6 kéros - napjaink-
ban egyre inkabb a figyelem kdzéppontjaba keriil6 - kornyezeti hatasok
egyike a talajok nehézfémmel valo szennyezb6dése. A nehézfémekkel kap-
csolatban egyre tobb publikacio jelenik meg, am ezek kozil igen kevés az,
amelyik szennyezetlen vagy kismértékben szennyezett terlleteken zajlo
kutatasokrol szamol be. Egyre inkabb szlikséges, hogy ezekrdl a tertletekrdl
is elegendd informéaciokkal rendelkezziink, hiszen a szennyezés mértekét
csak hattérkoncentracidk ismeretében lehet megéallapitani. A karsztos tertle-
teken - kiléndsen a nyilt karsztokon - a rendszer érzekenysege miatt is fon-
tosak a nehézfémvizsgalatok.

A dolgozat a fentiek alapjan harom hazai karsztos mintaterulet (az
Agoteleki Karszt Aggtelek és Josvafd kozott eltertld része és a Bikk-
fennsik kb. 8-8 km2-nyi terilete, valamint a Nyugat-Mecsek Orf(it6l délre
es6 karsztos terllete) talajainak tapanyag- €s nehézfémtartalmat és -
eloszlasat értékeli. A kutatds célja az allapotfelvétel, ajelenlegi allapot mi-
nositése, és ezaltal informéaciok biztositasa a gyakorlati szakemberek szama-
ra a jovObeni kezelés és tajhasznositas szempontjainak kialakitasahoz, a
valtozasok nyomon kovetéséhez. Egyidejlleg azt is vizsgaltuk, hogy hogyan
befolyasolja a névenyboritottsag a vizsgalt talajparaméterek alakulasat. Az
adatgydijtést és feldolgozast az alabbi mddszerekkel végeztik:

* a kijelolt mintaterlileteken a kiilonb6z6 6kologiai adottsagu tertiletekrol
talajmintakat gydjtottink, a mintagydjtés helyén a felszint borité névényzet
faj listait felvételeztik,

* a begy(jtott talajmintakat laboratériumban elemeztik pH(H20), pH(KCI),
szénsavas mesz tartalomra, szervesanyag-tartalomra, a névények szamara
felvehet6 Ca2t, Mg2+, K+ Na+tartalomra, a ndvények szamara felvehetd es
az 0sszes Zn, Cd, Pb, Co és Cr-tartalomra vonatkozoan,

* Osszehasonlitottuk a kilonb6z6 mintateriletek talajainak kémhatasaban,
szénsavas mész és szervesanyag-tartalmaban, a névények szamara felvehet
kalcium-, magnézium-, k dlium- és natriumtartalméban, S-értékében és ne-
hézféemtartalmaban fennalld kilénbségeket,

» megvizsgaltuk az dsszefiiggést a talajok tapanyagtartalma és a tertletet
borité névényzet kozott,
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* korrelé&cids analizist végeztink (99 %-os szignifikancia szinten) a talajok
felvehetd kalcium-, magnézium- és kéliumtartalma kozotti dsszefliggések
kideritésére, valamint megvizsgaltuk, hogy hogyan hat a talajok kémhatésa
és szervesanyag-tartalma a felvehet6 kationok és a nehézfémek mennyiségé-
re,
» 0sszehasonlitottuk a kiralyvizes feltarassal (6sszes nehézfémtartalom) és a
Lakanen-Ervio modszerrel kapott (ndévények szamara felvehetd) nehézfém-
tartalmakat, és az eredmények alapjan mobilitasi sorrendet allitottunk fel a
vizsgalt nehézfémekre.

A kozolt eredmények osszefoglalo jellegliek, a részeredmények rész-
letes ismertetése tobb kordbbi cikkben fellelhetd (ZSENI 1999, 2000 a, b, c,
2001 a, b, 2003).

2. Vizsgalati modszerek

A talajmintakat kilonb6zd oOkoldgiai adottsagu tertletekrél (blkkerddk,
tolgyerdok, fenyvesek, elegyes erddk, retek) gydjtottik be (1., 2. 3. mellék-
let). A talajokat 40c¢ m-es mélységig, 10 cm-enként m intdztuk meg. A hol
kisebb mélységben elértiik az alapkbzetet, illetve a nagyon magas kézettar-
talom akadalyozta a mélyebb mintavetelt, ott természetesen kevesebb mintat
gydjtéttink. 58 mintavételi helyen dsszesen 266 db talajminta felvételére
keriilt sor. A mintagy(ijtéseket 1998 nyar elején (aggteleki 1-16. mintavételi
hely és Bikk-fennsiki 1-16. m. h.), valamint 2000 nyar elejen (aggteleki 17-
22. m. h., Bukk-fennsiki 17-26. m. h. és mecseki 1-10. m. h.) végeztik el.

Az aggteleki karsztos mintaterileten vorésagyagos talajokat és barna
rendzindkat, a nem-karsztos tertleten (pliocén tledék) barna erdétalajokat
mintaztunk meg (1. melléklet). BECK-BORGER (2000) szerint a rendzina
talajok csak kinézetlikben rendzindk, val6jdban azonban az egész teriletre
jellemzd allochton lledékeken keletkezett terra fuscak az id6k soran cson-
kolodott maradvanyai). A vizsgalt Blikk-fennsiki talajok tobbsége rendzina
talaj (meszkd alapkdzeten) ill. kdves-sziklas vaztalaj, elvetve agyagbemoso-
désos barna erd6talaj (2. melléklet). A mecseki mintaterileten barna
rendzinak (mészkd alapkézet) és agyagbemosddasos barna erdétalajok (a
mészkovet boritd Killgozott mésztelen 16sz alapkdzet) vizsgalatara kertlt
sor (3. melléklet).

A kémhatds meghatarozasa elektrometriasan, digitalis pH-mér6vel
tortént, 1:2,5-6s aranyu talaj-desztillalt viz, illetve talaj-1 mol/dm3es KC1
szuszpenzidban {BUZAS 1988). A szénsavas mész tartalmat Scheibler-féle
kalciméterrel mértik {BUZAS 1988). A talajok szervesanyag-tartalmat kali-
um-dikromatos oxidacié utdn spektrofotométerrel hataroztuk meg {BECK et

275



al. 1994). A novények szamara felvehet6 kalium, kalcium és magnézium
vizsgalatit ammonium-acetatos modszerrel végeztiik el (BUZAS 1988). A
leszoritott K+ és Na+ionokat langfotométerrel, a Ca2~ és Mg2+~ionokat
atomabszorbcids spektrofotométerrel hataroztuk meg.

A talajok nehézfémtartalmanak vizsgalatakor kétféle feltarast végez-
tink. A kétféle modszert az indokolta, hogy a nehézfémek a talajokban k-
16nb6z6 formakban (kiulonbdz6 er6sségl kotésekben) vannak jelen, és szik-
ségesnek tartottuk mind a talajban jelenlévé sszes, mind a mobil, ndvények
szamara felvehet6 nehézfémtartalom ismeretét. A kiralyvizzel végzett felta-
rés a talajban jelenlévd nehézfémek dsszes mennyiségének meghatarozasara
szolgal {BECK et al. 1994, KADAR 1998/ A Lakanen-Ervié moédszerrel a
novények szamara felvehetd, azaz kdnnyen mobilizalhato allapotban jelen
lév6 nehézfémtartalom tarhatd fel {BECK et al. 1994, KADAR 1998,
LAKANEN-ERVIO 1971). A nehézfémeket mindkét feltarassal kapott mod-
szer szerint Perkin Elmer 3110 tipust atomabszorpcios spektrofotometerrel
mértiik meg. A vizsgalt nehézfémek a kovetkezdk voltak: Zn, Cd, Pb, Co és
Cr.

Az adatok feldolgozésa soran a szdmitasokat a Microsoft® Excel 2000
programmal végeztiik. Ugyancsak az Excel segitsegét vettem igénybe a kor-
relacios analizisek egy részének elvégzésekor. A korrelécids vizsgalatokat
megel6z6 normalitas vizsgélatokat ill. a korrelacios analizisek egy részét az
SPSS® for Windows™ programrendszerrel végeztik el.

3. Eredmények
3.1. A talaj alapvizsgalatok értékelése

A talajok kémhatasa vonatkozéasaban megallapitottuk, hogy a vizsgalt min-
taterlileteken a gyengén savanyu és a savanyu talajok vannak tobbségben {1,
2, 3. melléklet). Az egyes mintavételi helyek talajainak kémhatdsa kozti
alapvet6 kildnbséget a talaj tipusanak kulonbdz6sége okozza: a kbzetdara-
bokkal atkevert kdves-sziklas vaztalajoknak ill. barna és fekete rendzinak-
nak magasabb a pH-ja, mint a vérdsagyagos rendzinaknak és az agyagbe-
mosddasos barna erd6talajoknak {STEFANOVITS 1963). A kémhatas a
mélységgel nd; ez a ndvekedés a kdzettel atkeveredett rendzindkban azon-
ban nagyobb foku, mivel a karbonatos k6zet mallasa, apr6zodasa pufferolja
a kémhatast {STEFANOVITS 1992). A mély termdréteg(i barna erdétalajok-
ban a ApH eérték (a pH(H2) és pH(KCI) kilonbsége) magasabb, mint a
sekély termérétegl rendzinakban, 1 korili értékei pedig azt jelzik, hogy a
talajok egy része savanyodasra hajlamos {STEFANOVITS 1992). Szénsavas
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mész jelenléte csak a kdzetdarabokkal atkevert talajokban volt regisztralha-
to.

A talajok szervesanyag-tartalma magas, helyenként igen magas, kilo-
ndsen a rendzina talajok fels6 talajszintjében, ahol nagy mennyiségben van-
nak jelen az elbomlatlan ill. félig elbomlott szerves maradvanyok
(SZENDREI 1998, 1, 2, 3. melléklet). A szerves anyagok nagy mennyisége
kedvezben hat az adszorpcios helyek szaménak novelésére: elésegiti a ne-
hézfémek megkdtodését, amely kovetkeztében a talaj az esetleges szennye-
z6 mennyiségben el6forduld nehézfemeket id6legesen ki tudja vonni a tap-
laléklanchol.

3.2. A tapanyagvizsgalatok értékelése

A ko6zetdarabokkal atkevert sekély terméréteg(i rendzina talajok magasabb
felvehetd kalcium-tartalommal rendelkeznek, mint a kézettel nem atkevert
vorosagyagos rendzinak és barna erdétalajok, ami a rendzina talajok kézet-
darabokbdl tortén6 kalcium-utdnpotlasat, valamint az erdétalajok felsé talaj-
szintjébdl torténd Caz+kilugzast jelzi (1, 2, 3. melléklet). Amennyiben a
talajtipusokat nem, csupan az egyes néveényzeti tipusokat tekintjik, megal-
lapithatd, hogy az erd@s vegetacio alatti talaj felvehet6 Ca2+tartalma maga-
sabb, mint a rétek talajaié, ami 6sszefliggésben allhat azzal, hogy az erd6k
gyOkérrendszerének erésebb szivohatasa miatt a gyokérzonaban nagyobb
fokd lehet a sofelhalmozodas. A talajok kalciummal valo ellatottséga jo. A
kalcium S-értékb0l val6 részesedése a 3 vizsgalt mintatertileten kiilénb6z6,
de egy-egy mintateriileten beliil nincs jelent6s kilénbség a kilénbdzd talaj-
tipusok kozott. A Bukk-fennsiki talajokban a legmagasabb a Ca S%, atlago-
san 96,6 %. Az aggteleki talajmintakban atlagosan 87,1 %, mig a mecseki-
ekben a legalacsonyabb, atlagosan 79,1 %. Vizsgalataim alapjan a talajok
Ca S% értéke alapvet6en nem a ndvényzeti tipusra, és nem is elsésorban a
talaj tipusara, hanem a talajalkoto kdzetre jellemzd.

A felvehet6 magnézium mennyisége a mecseki rendzina talajokban a
legtdbb, ezt kdvetik az aggteleki talajok, majd a Bukk-fennsikiak és a me-
cseki agyagbemosddasos barna erd6talajok (7, 2, 3. melléklet). A réteket
mind az aggteleki, mind a bukki talajmintak esetében alacsonyabb felvehet6
magnézium-tartalom jellemzi, mint az erd6k talajait, ami a kalciumnal mar
emlitett gyokérzénaban tortend séfelhalmozodas okozhat. A magnézium S-
értékbdl vald részesedeseben is tiikrozddik a 3 terulet talajainak felvehet6
magnézium-tartalmaban megmutatkozd kilonbség. A Bikk-fennsiki min-
takban az Mg S% ertéke atlag 2 %, az aggtelekiekben 10 %, a mecsekiekben
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pedig 17 %. A rétek talajaban a Mg S% értéke jellemz&en alacsonyabb, mint
az erddk talajaban.

A felvehetd kalium mennyisége atlagosan az aggteleki talajmintakban
a legmagasabb (1, 2, 3. melléklet). A Bukk-fennsiki talajok alacsony K-
tartalmanak - hasonléan a magnéziumnal megfigyelthez- a fennsiki er6sebb
killgozo hatas és az eltéré alapkézet az alapvet6 oka, de az erddket vizsgal-
va szerepet jatszhat benne az is, hogy a télgyesek avaranak magasabb a K-
tartalma, mint a blkkdsoké, és ez a kulonbség jelentkezik a term6helyek K-
ellatottsagaban is (FULEKY 1999). A felvehet kalium-tartalom tekinteté-
ben kisebbek az egyes ndvenyzeti tipusokon belilli és kozotti eltérések a
maésik két ionhoz viszonyitva. A kalium mennyisége a mélységgel csokken.
A K S% atlagértéeke a mecseki talajmintakban atlagosan 2,7 %, az aggteleki
mintakban 2,2 %, a bukkiekben pedig 1 %.

A Ca2+, Mg2+ és a K+ -ionok kozotti 0sszefuiggések vizsgalatahoz
korrelaciés analizist alkalmaztunk. A normalitds vizsgalatok figyelembe
vetelével elvégzett korrel&cids analizis korrelacios koefficienseit az I, Il. és
I1l. tablazat tartalmazza (n=mintaszdm). Ahol a mintak eloszlasa nem, csak
a mintak természetes alapu logaritmusanak (In) eloszlasa volt normalis, ott
ez utobbival végeztik el a tovabbi szamolast. Amely adatsorozat In-je sem
volt normalis eloszl&su, ott nem végeztem el a korrelacios analizist. A 99 %-
osan szignifikans korrelacids egydtthatokat félkdvér szamokkal irtuk Ki.
Megallapithato, hogy az aggteleki télgyerdds talajmintakban szoros a kap-
csolat Ca2+K+ mennyiségei kozott, a rétek talajaban pedig a Caz~Mg2+
mennyiségi kapcsolata szignifikans. Ez utdbbi esetben a korrelacios egydtt-
hat6k azonban negativak, azaz a kisebb Ca-tartalmd mintdknak magasabb a
Mg-tartalma. A Bukk-fennsiki talajokban a felvehetd kalcium mennyisége
minden esetben szignifikansan korrelal a kaliuméval, tehat azokban a tala-
jokban, ahol az adszorbeélt és vizoldhatd Ca™-tartalom magasabb, ott a (ir-
tartalom is. Ez minden bizonnyal a magas Ca-tartalom okozta magasabb
pH-val van 6sszefliggésben, hiszen a semleges talajokbol kisebb a kalium
Killgozési vesztesége, mint a savasabbdl. A Ca és K kozti szignifikans kor-
relacié a rétek és fenyvesek talajaban azt is igazolja szdmunkra statisztikai-
lag, hogy a rendzina talajokban mind a felvehetd kalcium, mind a felvehetd
kalium nagyobb mennyiségben van jelen, mint a barna erd6talajokban ill.
dolina alji talajokban. A K és a Mg kozti szignifikans korrelé&cié pedig azt
jelenti, hogy a rendzina talajokban a magasabb felvehet6 kalium-
tartalommal &ltaldban magasabb felvehet6 magnézium-tartalom j ar e gyitt.
A mecseki talajmintdkban csak az In(Ca) és In(K) kdzott volt elvégezhet6 a
korrelécios analizis, a korrelacios egyutthatd szignifikans.
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. tablazat

Table I.
Korrelacios egyutthatok, Aggteleki Karszt
Correlation coefficients, Aggtelek Karst
. korrelaci6s egyiitthatok
Aggteleki Karszt
PH In(szervesa.) In(Ca) K
! In(Ca) 0,7290 0,2290 0,5370
6lgyes
o K 0,4146 0,1120 0,5370
(n=50)
In(Mg) 0,1900 -0,1780 0,124 0,3280
korrelécios egytthatok
PH szervesa. Ca K
" Ca 0,8538 0,6371 0,1813
ré
K 0,1392 -0,0046 0,1813
(n=18)
Mg -0,8559 -0,4000 -0,8127 -0,0756
korrelacioés egyiitthaték
pH In(szervesa.)
0s5268 In(K) 0,3120 0,1809
(n=84)
1. tablazat
Table II.
Korrelacios egyutthatok, Biikk-fennsik
Correlation coefficients, Biikk Plateau
. . korrelacios egyutthatok
tiuKK-iennsiK
PH szervesa. Ca K
Ca 0,6326 0,5548 0,5263
bikkds
K 0,1055 0,6223 0,5263
(n-45)
In(Mg) (n=40) -0,072 0,5630 0,1820 0,5210
Ca 0,8494 -0,1523 0,5756
fenyves
(n-24) K 0,2823 0,5176 0,5756
Mg -0,3089 0,6975 -0,0806 0,4046
rét Ca 0,8178 -0,0962 0,6194
(n=20) K 0,2872 0,3992 0,6194
0sszes Ca 0,7170 0,2478 0,5399
K 0,1670 0,5043 0,5399
(n=101) In(Mg) (n=73) -0,2960 0,4790 -0,078 0,3550
111. tablazat
Table I11.
Korrelacios egyiitthatok, Mecsek
Correlation coefficients, Mecsek
korrelacios egyitthaték
Mecsek (n-38)
In(pH) In(szervesa.) In(Ca) In(K)
In(Ca) 0,9620 0,4180 0,8530
0,8280 0,6380 0,8530
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A talaj kémhatdsanak és szervesanyag-tartalméanak hatasat vizsgalva a
kationok mennyiségére megallapitottuk, hogy az aggteleki mintaterlet
talajaiban (. tAblazat) a kémhatassal a Caz+és a K+ szignifikansan korrelal,
azaz a magasabb kémhatésu talajokban a Ca2+ és K+ mennyisége tébb. A
magnézium esetében csak a rétek talajaiban mutathato ki szignifikans, nega-
tiv korrelacié a kémhatdssal. A szerves anyag mennyisége a Mg- és K-
ionnal nem all szignifikans kapcsolatban, a Ca2+pedig csak a rétek talajaban
mutat szignifikans dsszefliggést a szervesanyag-tartalommal. A bikki min-
tatertilet talajaiban (ll. tablazat), melyek tébbnyire rendzinak, a felvehet6
kalcium mennyisége alapvetéen a kémhatassal mutat 6sszefliggést. A
szervesanyag-tartalom és a kalcium-tartalom kdzott csak a blukkosok talajai-
ban szignifikans a korrelacio. A magnézium és a kalium esetében azonban a
szervesanyag-tartalom az, ami szignifikans korrelaciot jelez, azaz méréseink
szerint e ket ion mennyiségére nem a kémhatds, hanem a szerves anyag
mennyisege gyakorol hatast. A szervesanyag-tartalom tehat joval erésebb
befolyasold tényezdként jelentkezik a bukki talajokban, mint az aggteleki-
ekben. A mecseki talajmintak esetében a Ca2+ és a K+ mennyiségét is igen
er6sen befolyasolja a talaj kémhatésa és szervesanyag-tartalma, a korrelacio
minden esetben szignifikans (111 tablazat). A Mg2+ eloszlasa még In(Mg)
formajaban sem normalis. A szignifikans korrelacio sejthet6 is, mivel a Vo-
ros-hegy barna rendzina talajaiban pH, a szervesanyag-tartalom, a felvehet6
Ca2+, Mg2+, K+tartalom is jelentésen magasabb, mint a Szuad6-vélgy és a
Kortevélyesi-arok agyaghemosddasos barna erdétalajaiban.

3.3. A nehezfémvizsgalatok értékelése

Mindharom mintateriileten megvizsgaltuk a talajok nehézfémtartalmat
a fels6 5-10 cm-es és az also, tobbnyire 30-40 cm-es rétegben (4, 5, 6. mel-
Iéklet: a hatarérték feletti mennyiségeket félkovér szamokkal irtuk ki, O: az
Osszes, F: a felvehetd formaban jelen 1év6 nehézfémek mennyisége). A me-
cseki talajok nehézfémtartalma a legalacsonyabb, minden vizsgéalt nehézfém
tekintetében, és szennyezettseégi hatarértek tullépés nem fordul eld (6. mel-
leklet). Az aggteleki talajok nehézfémterhelése nem jelentds a Zn, Pb és a
Co tekintetében: a nehézfémtartalmak a szennyezettségi hatarértékeket nem
haladjdk meg. A Cd és Cr esetében fordulnak el6 hatéarertek-tallépesek,
amik nem jelent6sek, de védett terlletek talajairol van szd, s ez mindenkép-
pen indokolttd teszi a figyelem felhivasat (IV. tablazat, 4. melléklet). A
Bukk-fennsiki talajok nehézfémterhelése nem jelentds a Zn, Pb, Co és Cr~
tartalom tekintetében: a szennyezettségi hatarértékeket nem haladjak meg,
csupan az 6lom esetében, két mintavételi helyen. A Cd-tartalom viszont a
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mintak tobbségében hatarérték feletti (IV. tablazat, 5. melléklet). Az aggte-
leki és a bukki talajok viszonylataban jelent6sebb mennyiségi eltérés a Cd,
Co és a Cr esetében tapasztalhatd: a Cd a bikki, a Co és a Cr az-aggteleki
minték talajdban van jelen nagyobb mennyiségben a méasik mintaterilethez
viszonyitva.

IV. tablazat

Table IV:
A Magyarorszagon érvényes hatarértékek a vizsgalt nehézfémek 6sszmennyiségére vonatkozéan (ppm) (10/2000.

K6M-EUM-FVM-KHVMe. r.).
The valid, limit values ofthe total heavy metal content (ppm) in Hungary

elem A B (¢}
Zn 100 200 500
Cd 0,5 1 2
Pb 25 100 150
Co 15 30 100
Cr 30 75 150

A: héttérkoncentracié (background concentration)
B: szennyezettségi hatarérték (contaminated limit value)
C: intézkedési szennyezettségi hatarérték (contaminated limit value which needed arrangements)

A hatarérték feletti mennyisegben jelen lév6é nehézfémek koziul a
kadmium a legveszélyesebb, mivel ez a legmobilabb nehézfém a vizsgaltak
kozul. Méar 6-6,5 pH alatt mobilla valik. Hazank Cd-szennyezettsege magas,
f6 forrasa alapvetéen légkori eredetli: az ENy-i irany( légmozgasokkal a
kelet-német, lengyel és cseh iparvidékekr6l szarmazik (KADAR 1995). To-
vabbi vizsgalatot igényel annak kideritése, hogy az aggteleki és Bukk-
fennsiki talajok magas Cd-tartalmaban milyen szerepe van az antropogén, és
milyen szerepe van a geogén eredetnek. A felvehet6 kadmium-tartalmak
ismeretében elmondhat6, hogy még a semleges korili kémhatas és az igen
magas szervesanyag-tartalom sem képes minden esetben megfeleléen fixal-
ni a fémet: kilondsen a Blkk-fennsiki talajmintadkban jelentkezik ez a prob-
Iéma. Ez azért fontos, mivel még az igen magas szervesanyag-tartalma és
semleges talaj sem képes bizonyos hatarokon tul a nehézfémeket kotott alla-
potban tartani a talajokban. Azaz a Cd tényleges veszélyforrast jelent a
karsztvizre és a névény-allat-ember taplaléklancra. A mély termdéréteg(i bar-
na erddtalajokban alacsonyabb a Cd-tartalom, mint a rendzindkban és ko-
ves-sziklas vaztalajokban.

A krom csak az aggteleki talajokban fordul el6 a szennyezettségi ha-
tarérték feletti mennyiségben (4. melléklet). Mivel a Cr pH<4,5 esetén valik
mobilabbda, igy a talajok szdmara a kémhatas szempontjabol megfelel
pufferkapacitasu kornyezetet all rendelkezésre. A névények szamara felve-
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het6 Cr-tartalom rendkivil alacsony, és csak igen nagy foku talajsavanyodas
esetén kell tartani a mobilizaciojatol.

A talajmintakban megfigyelt Cd, Pb és Zn jellegzetes felszini feldusu-
lasa 6sszhangban van azzal, hogy e fémek eloszlasat a talajokban leginkabb
a szerves anyagokhoz valé er6s kotédesuk hatarozza meg, igy a fels6, szer-
ves anyagban gazdagabb talajrétegben taladlhatéak meg nagyobb mennyi-
ségben.

A felvehet6 nehézfémek mennyiségének az 6sszes nehézfém mennyi-
ségeébGl valo szazalékos részesedése alapjan (F/O %) meghataroztuk a ne-
hézfémek mobilitasi sorrendjét, amelyet alabb mutatunk be (V. tablazat):
az aggteleki talajmintak esetében: Cd» Co>Pb» Zn» Cr,

a bukki talajmintak esetében: Cd» Pb» Co>Zn» Cr,
amecseki talajmintak esetében: Cd» Pb>Co» Zn>Cr.

V. tdblazat
Table V.
Az FIO Y%>~ckatlaga afelsd, az also és egyiittesen mindkét talajrétegben
Mean ofF/O % ([available heavy metal content]/[total heavy metal content]) in the upper (fenti), below (lenti)
and total (total) soil layer

mintaterletek n Cd Pb Co Cr

fenti lenti ossz fenti lenti Ossz fenti lenti Gssz fenti lenti Ossz fenti lenti dssz
Aggteleki Karszt 100 53 7,7 505 540 522 292 254 272 303 321 312 05 02 03
Biikk-fennsik 141 52 96 732 530 631 476 359 418 201 113 157 10 07 08
Mecsek 85 61 73 nincs adat 343 268 30,6 222 185 204 41 18 30

A talajok nehézfémtartalmanak kémhatassal valo kapcsolata a korrela-
Cids vizsgalatok alapjan a mecseki talajokban igen jellemz6. A Co kivétele-
vel mindegyik vizsgélt nehézfém 6ssz-koncentracioja szignifikans korrela-
ciot mutat a kémhatassal (VI. tablazat). A Cr esetében nemcsak az 6sszes,
hanem a felvehet6 forméaban jelen 1évd nehézfém is szignifikansan korrelal a
pH-val. Az 6ssz-nehézfemtartalommal a korrelacio pozitiv, azonban a fel-
vehet6 forméaban jelen 1év6 Cr és a kémhatas kozott negativ a korrel&cios
koefficiens értéke: a vizsgalt savasabb kémhatasu talajokban nagyobb
mennyiségben van jelen a felvehetd Cr, mint a semleges talajokban. Az agg-
teleki talajokban a kémhatassal egyik nehézfém mennyisége sincs szignifi-
kans Osszefiiggesben, a bikki mintakban a Cd és Cr 6sszes mennyisége mu-
tat szignifikans Osszefuggést a kemhatéssal (VI. tablazat). Az eredmények
természetesen nem jelentik azt, hogy altalaban a talajok magasabb kémhata-
sdval magasabb nehézfémtartalom jar egyutt: csak az Aaltalunk vizsgalt
rendzina talajokra és a néhany mélyebb termdréteg(i barna erdétalajra vo-
natkoznak az osszefliggések.
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A szervesanyag- és nehézfémtartalom kozott is szignifikans korrelacio
all fent (V1. tablazat). Az aggteleki talajokban csak a felvehet6 Cd, a Bikk-
fennsiki talajokban az 0sszes és felvehetd formaban jelen Iév6 Zn és Pb,
valamint a felvehet6 forméaban jelen 1év6 Cd és Co, a mecseki talajmintak-
ban az dsszes és a felvehetd formaban jelen 1év6 Zn és Pb, valamint a felve-
het6 Co mennyisége szignifikansan korreldl a szervesanyag-tartalommal. A
korrelacids koefficiensek értéke alapjan a felvehet6 formaban jelen lévo
nehézfém mennyiségeére erésebben hat a szerves anyag mennyisége, mint az
0sszes nehézfémtartalomra.

V. tablazat
Table V1.
A nehézfémek és a kémhatas, valamint a szervesanyag-tartalom kozétti korrelacios egyitthatok
Correlation coefficients between heavy metal content and pH, heavy metal content and organic matter content,
0Osszes: total, felvehetd: available, szerv.a. : organic matter, n.a.: no data)

korrelacids koefficiensek

Aggtelek Bikk Mecsek
pH In(szerv.a.) felvehet6 pH  szerv.a. felvehetd In(pH) In(szerv.a) Felvehet§
n=44 n=44 n=44 n=52 n=49 n=52 n=20 n=20 n=20
Gsszes -0,0008  0,1403 0,2456 02511 0,4484 0,5761 0,5931 0,6345 0,9264
an felvehet6 0,0391 0,3611 -0,2744 0,7647 0,5543 0,7891
0Osszes 0,0060  0,3630 0,8139 0,3793 0,3257 0,9477
cd felvehet6  -0,0082  0,5018 0,2479 0,5057
Pb 0sszes -0,2080 0,3558 0,7772 -0,0169 0,6578 0,8238 0,6638 0,7524 0,8976
felvehet6  0,0117  0,3247 -0,2399 10,7883 0,4009  0,8026
- Osszes -0,2942  -0,1862 0,2416 0,3351 10,1026 0,4410 0,2750 0,3196 0,5089
felvehet6  0,3337-  -0,2308 0,0663 0,5729 0,4622 0,5953
or Osszes -0,1990  -0,1470 na. 0,3818 0,0479 n.a. 0,6764 0,4091 -0,4773
felvehet6 -0,7635  -0,1445

Az egyes nehézfémparok kozti korrelacios analizis eredménye alapjan
a Zn-Cd, Zn-Pb és Pb-Cd ionparok mennyisége kozott van szignifikans kor-
relacio, mindharom vizsgalt tertileten.

4. Osszefoglalas
A dolgozatban tobb éve zajlé kutatasaink e€s méréseink - harom magyar
karsztos mintaterilet talajainak felvehet§ kation- és nehézfémvizsgalati

eredményeit - 6sszegezzilk. Az allapotfeltard talajvizsgalatok kimutattak,
hogy a felvehet6 kationok mennyisége nem csupan a talajtipus, hanem az
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eltérg foldrajzi helyzet szerint is kilonbozik (az eltéré klimatikus és alapké-
zet adottsagok altal).

A nehézfémvizsgalatok a mecseki talajokban mutattak ki a legkisebb
terhelést, és egyik vizsgalt nehézfém mennyisége sem haladja meg a
szennyezettségi hatarértéki9et. Az orszag két északkeleti (védett) karsztos
tertiletének talajaiban a Cd és Cr esetében fordulnak el6 hatarérték tullépé-
sek. A kromnak csupan csekély hanyada van jelen felvehet6 formaban a
talajokban, igy jelenleg nem jelent veszélyt a karsztvizre illetve a névény-
allat-ember taplaléklancra. A Cd azonban nagyrészt mobil, felvehet6 alla-
potban fordul el6 a talajokban, azaz tényleges veszélyforrast jelent mind a
karsztvizre, mind a ndvény-allat-ember taplaléklancra.

A talajoknak igen nagy jelentGsége van a karsztok fejl6désében, a
karsztos dkoszisztémak valtozésaiban. A talaj mintegy indikatorszféraja is a
valtozasoknak, ezért sokiranyu vizsgalata (tapanyag- és nehézfémkutatasok)
mind ajelen allapot megitélésben, mind a jov6beni hasznositas szempontja-
bol is fontos.
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aggt.
minta
1/5-10
1/10-20
1/20-30
1/30-40
4/5-10
4/10-20
4/20-30
4/30-40
8/5-10
8/10-20
8/20-30
8/30-40
9/5-10
9/10-20
9/20-30
9/30-40
11/5-10
11/10-20
11/20-30
11/30-40
12/5-10
12/10-20
12/20-30
12/30-40
13/5-10
13/10-20
13/20-30
13/30-40
14/5-10
14/10-20
14/20-30
14/30-40
16/5-10
16/10-20
16/20-30
16/30.70
19/5-10
19/10-20
19/20-30
18/5-10
18/10-20
18/20-30
18/30-40

1. Melléklet: A talajok alaptulajdonsagai és felvehetd kationtartalma (Aggteleki Karszt)

Appendix 1 The basic features and the plant available cation-content of soils (Aggtelek Karst)

nov.

télgy

tolgy

télgy

tolgy

tolgy

tolgy

tolgy

tolgy

télgy

tolgy

tolgy

talaj-
tipus
pliocén
tledéken
barna
erdétalaj
VOros-
agyagos
talaj

vOros-

agyagos
talaj

rendzina-
szer(i

' (cs. terra
fusca)

rendzina-
szer(i

(cs. terra
fusca)
VOros-

agyagos
talaj

vOros-

agyagos
talaj

barna
erd6talaj

vOros-
agyagos
talaj

VOros-
agyagos
talaj
VOros-
agyagos
talaj

pH
rHDi
5,49
6,59
7,10
7,02
5,00
5,25
5,20
5,55
4,33
4,71

4,93
5,34
5,00
7,17
7,16
7,31

6,29
6,75
7,31

7,61

4,85
4,60
5,25
6,30
4,93
4,75
4,94
5,17
4,86
5,26
5,46
5,55
4,40
4,66
5,29
5,34
6,86
7,44
7,57
6,25
6,21

6,19
6,37

pH
[KC)
4,63
6,12
6,37
6,16
3,62
3,66
3,92
4,26
3,60
3,76
4,06
4,47
4,17

6,67
6,76
6,91

5,60
6,20
6,94
7,03

3,88
3,47
4,54
5,62
391

3,66
3,56
4,09
4,17
4,37
4,55
481

3,23

3,30
3,95
391

6,37
6,74
6,97
5,39
4,90
4,80
4,88

karb.
tart.f%l
0,0
01
0,2
01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
1,0
16
0,2
0,2
1,0
01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,9
4,2
0,0
0,0
0,0
0,0

Szerves
a [%]
151
23,0
109
73
12,7
8,6
93
50
193
20,9
17,2
82
72,6
50,0
75,2
341
43,1
443
21,5
10,2
29,7
16,8
18,2
10,0
33,0
27,3
171
81
18,0
18,7
16,2
14,9
44,0
17,8
15,8
11,1
21,2
11,6
10,5
16,8
114
14,6
9,5

Caz+
[mg/kg]
2238
2713
2930
2774
3352
4239
4577
4979
1806
2056
2462
2938
4362
9247
9496
9790
6600
7270
9315
2238
3381
2965
3415
5277
2957
2736
2629
3417
2900
2917
3088
3646
2056
2269
3467
3639
5698
7798
8455
3983
3432
3506
3529

Mg2+
[mg/kg]
4755
609,6
621,1
557,3
296,3
254,6
237,1
212,1
148,6
166,2
1955
226,3
1205
1705
1448
1224
212,7
110,7
76,4
141,9
193,0
147,3
1231
109,1
1714
105,2
831
68,3
137,3
78,8
88,9
1183
202,0
260,1
288,7
278,9
166,7
117,4
101,3
635,2
795,9
888,7
935,1

K+

[mg/kg]

1813
155,4
1721
1441
203,6
192,0
209,0
189,6
1414
1145
118,6
129,5
194,6
196,9
1845
173,0
168,1
158,0
160,0
72,8

2255
197,2
184,9
199,2
1843
116,4
1133
1474
109,1
76,9

79,9

82,9

159,5
1354
1244
129,6
3457
205,1
1931
3384
227,2
216,6
184,3
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1. Mellékletfolytatasa
Appendix 1 continuation

AGGT. Nov. talaj- pH pH karb. szerves Caz+ Mg2+ K+
minta tipus ih2i [KC]  tart.f%l  a-og) [ing/kg]l [mgfcg] [regfeg]
17/5-10 tolgy VOros- 7,24 6,76 42 338 9649 268,9 465,9
17/10-20 agyagos 7,40 6,84 6,0 14,7 8952 1953 354,2
17/20-30 talaj 7,46 6,36 55 12,0 7468 168,5 280,4
17/30-40 7,50 7,01 32 12,3 6646 161,4 2441
20/5-10 tolgy  rendzina- 6,52 5,89 0,0 26,6 5278 852,9 3429
20/10-20 sz.(terra 6,96 6,33 01 18,3 5128 938,0 226,3
20/20-30 fusca) 7,30 6,64 30 16,4 5866 885,7 178,0
21/5-10 elegyes  cs. terra 6,54 5,79 0,0 22,4 4737 853,5 302,9
21/10-20 blikk fusca v. 6,49 5,54 0,0 19,3 4485 931,3 1718
21/20-30 vorosa. 6,76 5,96 0,0 10,2 4110 997,5 158,3
21/30-40 talaj 6,76 5,51 0,0 12,2 3910 970,4 150,6
22/5-10 elegyes  vorosa. 6,32 5,56 0,0 241 4577 249,8 235,2
22/10-20 bukk talaj v. 5,44 4,22 0,0 12,9 2917 1916 135,7
22/20-30 cs. terra 5,54 4,29 0,0 10,3 3048 169,4 120,2
22/30-40 fusca 5,97 5,02 0,0 12,5 3587 160,8 1374
7/5-10 feny6 vOros- 5,21 4,40 0,0 158 3612 318,6 182,1
7/10-20 agyagos 523 412 0,0 131 3603 295,6 1434
7/20-30 talaj 5,00 3,88 0,0 12,3 3124 258,8 125,0
7/30-40 5,27 4,20 0,0 51 3300 241,6 1457
3/5-10 rét rendzina- 7,31 6,82 0,6 12,6 5613 1415 402,1
3/10-20 szer(i 7,76 6,99 0,7 94 6029 111,3 271,8
5/5-10 rét vOros- 5,35 4,40 0,0 26,6 2306 2428 142,2
5/10-20 agyagos 5,43 4,44 0,0 134 2811 279,9 117,9
5/20-30 talaj 6,00 4,93 0,0 14,7 2897 3154 100,2
5/30-40 6,13 5,00 0,0 59 2248 2354 138,9
6/5-10 rét VOros- 571 4,63 0,0 28,0 3036 221,3 146,3
6/10-20 agyagos 5,90 4,79 0,0 22,2 2710 181,0 1235
6/20-30 talaj 6,20 4,95 0,0 26,0 2862 184,9 1247
6/30-40 6,63 5,52 0,0 77 2935 186,7 106,9
10/5-10 rét rendzina- 7,03 6,54 0,8 77,8 7333 154,5 189,1
10/10-20 szer(i 6,94 6,19 0,0 448 6429 105,0 158,7
10/20-30 (cs. terra 7,13 6,35 0,0 50,5 6744 89,5 159,3
10/30-40 fusca) 7,65 7,10 12 34,9 7912 70,7 202,5
15/5-10 rét vOros- 5,77 5,10 0,2 32,3 3714 2483 562,0
15/10-20 agyagos 6,03 5,34 0,0 19,2 3291 206,6 310,7
15/20-30 talaj 6,17 5,36 0,0 154 3139 196,8 249,6
15/30-40 6,34 5,50 0,0 17,5 2997 185,6 2311
2/5-10 tarlé pliocén 7,66 7,29 30 16,3 4328 180,0 339,4
2/10-20 tledéken 7,95 747 1,0 113 2864 113,9 196,5
2/20-30 barna 7,75 7,23 0,2 135 1949 95,2 113,9
2/30-40 erdétalaj 7,92 7,10 0,0 6,8 1859 1159 90,2
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Appendix 2.: The basicfeatures and the plant available cation-content ofsoils, (Bukk Plateau)

BUKK
minta
2/5-10
2/10-20
2/20-30
2/30-40
3/5-10
3/10-20
3/20-30
3/30-40
9/5-10
9/10-20
9/20-30
9/30-40
10/5-10
10/10-20
10/20-30
10/30-40
15/5-10
15/10-20
15/20-30
20/5-10
20/10-20
20/20-30
19/5-10
19/10-20
19/20-30
19/30-40
18/5-10
18/10-20
18/20-30
17/5-10
17/10-20
17/20-30
17/30-40
21/5-10
21/10-20
21/20-30
21/30-40
22/5-10
22/i6-20
22/20-30
22/30-40
23/5-10
23/10-20
23/20-30
23/30-40

2. Melléklet: A talajok alaptulajdonsagai ésfelvehet6 kationtartalma, (Biikk-fennsik)

nov.

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

bukk

talaj-
tipus
rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

rendzina

pH
iHjol
4,60
5,04
5,05
5,55
5,33
6,65
6,96
7,06
5,67
6,13
6,90
7,30
5,40
5,96
6,90
7,54
5,64
6,78
7,15
6,48
6,89
6,90
5,29
6,89
7,27
7,33
6,39
7,25
7,26
5,53
5,24
5,09
5,44
6,53
6,80
7,17
7,32
5,38
6,20
7,01

717

6,47

6,40
717

7,39

pH
[KC1)
3,72
3,88
381
4,20
4,92
6,10
6,50
6,57
4,96
5,45
6,29
6,61
3,63
5,02
6,28
6,79
4,97
6,18
6,60
5,93
6,39
6,45
4,20
6,31
6,69
6,75
573
6,66
6,73
4,61
4,16
3,85
4,06
6,01

6,31

6,59
6,60
4,48
5,23
6,31

6,25
5,74
5,57
6,51
6,62

karb.
tart. \%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,5
0,6
0,7
0,0
0,0
0,2
0,6
0,0
0,0
0,3
10
0,0
0,3
11
0,2
0,4
0,4
0,0
0,3
0,7
35
0,1
0,6
25

01
0,0
0,2
03
0,6
0,8
0,0
01
0,2
0,2
0,2
01
05
11

szerves
a.[%l
16,2
14,9
16,3
6,7
magas
magas
magas
magas
37,5
29,9
343
18,0
34,9
32,0
20,3
15,6
76,4
66,5
32,5
magas
75,2
56,2
36,6
25,9
20,7
16,1
36,5
28,6
36,8
38,7
31,6
17,0
181
815
52,6
42,3
45,8
35,0
181
19,6
16,7
25,9
19,7
231
18,7

Caz+
[ma/kg]
2010
1772
1622
2083
15820
14700
15580
14080
6016
9752
7556
9632
n.a.
4254
7332
8974
9394
11150
11832
11580
11810
11600
4127
7195
9138
9119
7267
8826
9650
3794
2495
1593
1896
10500
10550
10600
10160
3789
4520
6037
5994
6612
5761
8723
9569

Mg2+
fmgl/kal
49,4
354
31,2
27,6
244.6
128,0
1074
99,2
89,0
0,0
21,6
9,8
0,0
0,0
0,0
0,0
133,6
234
232
395,8
164,1
107,6
115,2
53,6
51,9
45,6
1139
86,3
72,6
102,9
88,0
60,4
51,3
400,8
140,2
100,7
81,0
103,3
45,5
351
294
139,6
100,6
89,9
838

K+
fmg/kgl
115,2
140,4
80,8
738
186,2
122,8
1432
111,0
92,4
106,4
76,8
104,6
94,6
71,2
93,6
86,6
115,0
96,8
104,6
328,6
172,6
131,2
128,6
535
59,8
90,5
1232
104,5
96,6
67,2
478
259
28,6
231,7
134,9
136,2
126,1
1051
52,3
65,6
81,1
116,2
96,8
104,0
116,4
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2. Mellékletfolytatasa
Appendix 2 continuation

BUKK nov. talaj- pH pH karb.  szerves Caz+ Mg2+ K+
minta tipus rH2 i [KC1]  tart.fo%l a.[%)] Wkg] [mg~gd [mg/ka]
5/5-10 fenyd koves- 7,29 6,85 2,2 25,6 9836 64,4 170,0
5/10-20 sziklas 7,52 7,07 54 28,4 10940 44,8 1424
5/20-30 v.talaj 7,59 711 10,7 21,7 11832 28,8 115,4
5/30-40 7,77 7,22 131 145 11872 16,2 126,2
7/5-10 feny6  agyagbem. 5,16 4,43 0,0 39,6 6113 130,0 93,0
7/10-20 barna 5,83 5,22 0,0 31,3 5328 - 90,0 71,8
7/20-30 erdé- 6,20 5,60 0,0 22,6 5044 56,6 92,4
7/30-40 talaj 6,44 5,93 0,0 11,8 4957 65,4 97,2
8/10-20 feny6 dolina 5,40 4,50 0,0 17,5 2458 0,0 45,6
8/20-30 alji 5,57 4,66 0,0 15,6 2346 0,0 49,0
8/30-40 erds- 6,05 5,24 0,0 21,3 2064 0,0 304
8/40-50 talaj 6,05 5,07 0,0 8,0 1662 0,0 314
24/5-10 fenyd rendzina 4,50 3,36 0,0 48,5 2629 108,8 1245
24/10-20 5,60 4,36 01 28,1 4323 1391 85,8
24/20-30 5,70 4,44 01 23,9 4692 157,6 90,6
24/30-40 6,67 581 01 19,2 6323 150,5 83,1
25/5-10 fenyd rendzina 5,36 4,08 01 39,8 3784 1315 1247
25/10-20 6,50 5,78 0,3 25,7 5915 128,6 83,7
25/20-30 7,09 6,36 0,7 28,9 8517 115,8 92,1
25/30-40 7,33 6,65 2,6 21,0 9049 79,0 92,8
26/5-10 feny6 rendzina 5,49 4,62 01 66,4 3937 197,4 150,0
26/10-20 6,42 571 0,2 46,4 4780 1344 103,8
26/20-30 7,04 6,48 0,7 31,6 7022 72,1 111,0
26/30-40 7,37 6,75 10,7 154 8104 44,4 86,4
13/5-10 csemete-  koves- 6,08 543 0,0 55,4 8002 175,0 135,8
13/10-20 kert sziklas 6,33 5,82 0,0 49,5 8102 73,6 100,0
13/20-30 v.talaj 6,82 6,28 0,0 39,6 8248 234 73,6
13/30-40 7,00 6,46 01 241 9834 31,8 78,0
1/5-10 bikkel.  rendzina 4,71 3,89 0,0 39,1 3505 104,8 94,4
1/10-20 feny6 4,57 3,58 0,0 22,6 4643 91,8 95,2
1/20-30 4,60 3,61 0,0 16,0 3107 74,6 92,4
1/30-40 5,96 531 01 10,1 3035 72,4 95,0
12/5-10 bikkel. rendzina 3,50 2,62 0,0 88,6 3275 97,2 121,2
12/10-20 fenyd 4,45 3,20 0,0 56,6 3994 1184 91,6
12/20-30 6,48 573 0,3 42,1 7160 84,0 85,8
12/30-40 7,13 6,57 2,6 31,3 11264 52,0 97,6
4/5-10 rét rendzina 6,34 5,86 01 34,9 9198 260,0 164,4
4/10-20 6,30 581 0,0 371 7472 102,4 138,8
4/20-30 6,67 6,07 0,0 28,6 7256 35,2 128,8
4/30-40 7,42 6,84 1,2 15,0 10880 8,6 131,0
6/5-10 rét rendzina 5,80 5,16 0,0 19,6 3928 66,8 1278
6/10-20 6,10 5,46 0,0 195 4395 31,2 89,8
6/20-30 6,64 6,17 01 143 5003 22,6 72,6
6/30-40 7,32 6,71 04 122 6732 0,0 87,4
11/5-10 rét dolina 4,83 3,65 0,0 55,4 1491 57,8 196,8
11/10-20 alji 4,90 3,63 0,0 37,9 1419 0,0 72,4

288



BUKK
minta
11/20-30
11/30-40
14/5-10
14/10-20
14/20-30
14/30-40
16/5-10
16/10-20
16/20-30
16/30-40

nov. talaj-
tipus
talaj

rét agyagb.

barna
erd6-
talaj

rét agyagb.

barna
erdé-

_ talgj

pH
iHD)
5,04
5,10
5,45
5,55
5,55
5,07
541
5,86
6,00
5,88

2. Mellékletfolytatasa
Appendix 2 continuation

PH
[Kc)
3,60
3,62
4,16
4,30
3,82
3,48
441
473
478
4,46

karb.
tart.f%l
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

szerves

a.[%]
46,4
12,0
29,5
22,4
20,6
13,6
38,2
31,7
17,0

79

Caz+

[mg/kg]

998
852
876
1611
1277
813
7030
3262
3152
4556

Mg2+
[ma/kg]
0,0
00"
0,0
0,0
0,0
0,0
121,6
9,6
0,0
0,0

K+
[mg/kg]
37,6
27,0
428
474
27,0
50,0
1124
50,2
49,2
94,8
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MECSEK
minta
1/5-10
1/10-20
1/20-30
1/30-40
2/5-10
2/10-20
2/20-30
2/30-40
3/5-10
3/10-20
3/20-30
3/30-40
4/5-10
4/10-20
4/20-30
4/30-40
5/5-10
5/10-20
5/20-30
6/5-10
6/10-20
6/20-30
6/30-40
7/5-10
7/10-20
7/20-30
7/30-40
8/5-10
8/10-20
8/20-30
8/30-40
9/5-10
9/10-20
9/20-30
9/30-40
10/5-10
10/10-20
10/20-30
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3. Melléklet: A talajok alaptulajdonsagai és felvehetd kationtartalma (Mecsek
The basic features and the plant available cation-content of soils (Mecsek)

Appendix |

nov.

harsas-
kérises

hérsas-
k@rises

tolgy-
hars-
kéris

tolgy

tolgy

szurdok-
erdé

tolgy

télgy

szurdok-

erdd

irtasrét

talaj-
tipus
rendzina

rendzina

mély
term6-
rétegli
rendzina
agyagh.
barna
erdé-
talaj
agyagb.
barna
erdét.
agyagb.
barna
erd6-
talaj
agyagb.
barna
erd6-
talaj
agyagb.
barna
erd6-
talaj
agyagb.
barna
erd6-
talaj
rendzina

pH
[HD]
7,09
6,92
7,26
7,30
711
7,13
7,17
7,15
6,17
5,54
5,60
6,36
4,23
4,47
4,84
5,09
4,73
4,70
5,37
4,67
471
4,68
4,66
4,20
4,34
4,49
5,00
4,69
4,56
4,85
5,05
4,86
4,94
5,51
571
7,44
7,64
7,64

pH
[KC1]
6,60
6,53
6,80
6,82
6,62
6,60
6,70
6,67
5,55
4,72
4,50
5,54
3,14
3,25
341
3,51
3,50
3,47
4,17
3,56
3,57
3,53
3,45
311
3,40
3,43
3,67
3,69
3,45
3,56
3,67
3,65
3,59
4,42
4,52
6,63
6,73
6,87

karb.
tart.f%l
0,8
0,4
12,4
13,0
0,3
0,2
0,7
8,0
0,0
0,0
0,0
01
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
20,0
3,0
53,0

szerves
a.[%]
55,4
48,2
24,8
29,8
58,0
34,6
33,2
25,4-
46,3
255
14,2
136
15,6
16,0
16,1
6,4
19,9
26,9
14,9
28,9
121
143
121
19,5
13,8
91
9,9
135
10,7
6,2
74
19,8
114
10,6
12,0
94
8,9
13,2

Caz+
fma/kg]
8693
7450
7446
8252
6601
6232
6178
6284
3099
2480
2442
3164
169
279
606
878
733
746
1671
623
632
607
596
250
324
574
1351
881
536
940
1206
1505
1446
2373
2499
5881
9307
4834

Mg2+
[mgfcg]
1029,0
1080,0
897,9
822,8
1104,0
1324,0
1342,0
1169,0
2237

156,4

1308

1212

57,0

86,3

140,0

1654

78,7

73,8

89,0

67,0

66,6

63,2

66,9

56,3

58,3

105,2

1735

100,4

99,1

128,0

1426

126,7

1034

1191

116,0
1046,0
1094,0
569,9

K+
[mg/kg]
3039
203,0
157,6
1534
255,9
196,3
1737
1708
255,1
1297
1165
1366
426
30,6
312
415
88,4
56,4
625
80,0
68,9
64,5
54,6
745
44,2
458
4838
100,6
321
45,2
492
971
69,1
772
83,1
186,7
2475
90,9



4. Melléklet: A talajok dsszes (O) és felvehetd (F) nehézfémtartalma (Aggteleki Karszt)

Appendix 4.: The total (0) and plant available (F) heavy metal content of soils (Aggtelek Karst)

AGGTELEK

Minta
1/5-10
1/30-40
4/5-10
4/30-40
8/5-10
8/30-40
9/5-10
9/30-40
11/5-10
11/30-40
12/5-10
12/30-40
13/5-10
13/30-40
14/5-10
14/30-40
16/5-10
16/30-40
19/5-10
19/20-30
18/5-10
18/30-40
17/5-10
17/30-40
20/5-10
20/20-30
21/5-10
21/30-40
22/5-10
22/30-40
7/5-10
7/30-40
3/5-10
3/10-20
5/5-10
5/30-40
6/5-10
6/30-40
10/5-10
10/30-40
15/5%10
15/30-40
2/5-10
2/30-40

Zn [p>m|

0 F
120,0 13,2
235,4 10,9
103,6 33
1034 2,7
75,0 54
98,6 2,0
143,3 7,6
1454 77
1148 58
119,0 3,0
1112 10,2
133,0 8,7
1115 6,4
123,3 53
91,0 14,6
22,7 3,9
93,3 72
117,0 25
86,3 8,9
74,1 5,0
54,5 73
105,2 3,4
1032 28,0
94,2 6,1
122,9 136
113,3 8,3
116,7 115
117,0 4.8
97,3 9,8
88,9 4,4
82,8 6,1
116,8 6,8
95,6 6,5
1034 3,8
100,4 10,7
234 2,0
80,2 53
42,7 3,4
105,4 54
101,4 18
102,9 104
99,0 4,8
64,9 14,6
35,8 19

Cd[ >pm]
6] F
244 124
1,60 1,00
085 0,10
068 0,12
087 0,29
046 0,30
1,90 114
1,89 1,43
200 121
2,74 0,37
074 050
046 033
095 052
000 0,14
113 0,77
000 051
076 0,38
025 0,15
017 0,39
023 015
006 022
000 001
021 0,49
000 0,16
076 074
073 064
063 048
03l 022
022 039
020 017
090 016
025 0,05
120 0,36
049 028
068 022
026 011
090 0,34
045 0,24
160 084
094 065
098 067
000 042
048 0,19
039 0,00

Pb [13pm]
0 F
9,0 318
864 353
36,9 6,4
36,2 58
469 127
40,6 6,8
754 178
660 141
574 131
569 17,0
58,3 191
506 11,9
68,1 195
56,3 153
56,5 19,9
410 11,2
53,6 18,6
47,7 9,7
481 1733
379 113
394 121
35,0 9,2
509 24,8
42,7 14,8
634 211
499 143
600 194
456 136
428 165
32,0 89
424 9,0
39,0 54
439 115
40,5 9,6
68,0 11,8
62,7 8,7
47,0 82
44,5 9,2
56,3 15,0
470 107
569 133
529 175
299 108
26,7 6,9

Co [pism]
o] F
22,7 59
191 9.8
141 2,7
13,2 3,9
18,2 42
18,3 3,5
15,7 19
15,6 2,2
13,9 2,7
15,8 39
13,9 3,7
18,8 43
27,1 4,6
16,7 43
20,8 6,0
17,6 45
137 51
16,1 51
14,7 8,0
14,6 2,9
14,0 4,6
14,8 41
12,4 7,3
15,7 9,6
13,7 53
11,9 51
13,2 50
14,5 6,4
13,0 50
12,4 4,0
14,3 31
20,2 4,3
17,6 6,4
18,9 75
24,3 6,3
28,4 6,6
19,7 4,0
19,2 6,2
14,9 4,6
14,0 4.4
181 5,2
18,2 8,6
145 47
14,1 5,6

Crpp™
0 F
54,0 0,3
64,6 0,2
69,5 0,8
90,4 01
53,3 04
69,4 0,2
62,0 0,3
76,6 01
674 01
86,2 01
65,0 0,4
107,8 0,1
87,9 0,3
83,1 0,3
52,3 0,2
52,4 0,2
55,7 0,8
87,1 0,2
0,0 01
26,2 0,0
103 01
0,0 0,0
33,2 01
233 01
18,9 01
32,5 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 01
67,9 01
77,8 0,1
72,2 01
100,3 01
56,3 0,1
84,5 0,1
55,0 01
64,3 0,0
62,5 0,1
772 01
53,6 01
65,6 01
40,6 0,2
41,8 01
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Appendix 5.: The total (O) and plant available (F) heavy metal content of soils (Biikk Plateau)

BUKK
minta
2/5-10
2/30-40
3/5-10
3/30-40
9/5-10
9/30-40
10/5-10
10/30-40
15/5-10
15/20-30
20/5-10
20/20-30
19/5-10
19/30-40
18/5-10
18/20-30
17/5-10
17/30-40
21/5-10
21/30-40
22/5-10
22/30-40
23/5-10
23/30-40
5/5-10
5/30-40
7/5-10
7/30-40
8/10-20
8/30-40
24/5-10
24/30-40
25/5-10
25/30-40
26/5-10
26/30-40
13/5-10
13/30-40
1/5-10
1/30-40
12/5-10
12/30-40

5. Melléklet: A talajok 6sszes (O) és felvehet6 (F) nehézfémtartalma (Biikk-fennsik)

Zn [ptym]

0 F
86,2 9,7
84,9 3,6
1746 955
107,0 124
93,0 6,6
115,5 81
1135 39
1104 21
106,9 158
108,2 53
1869 749
1595 28,7
110,8 79
111,8 51
127,7 145
105,5 57
102,8 14,0
76,6 3,2
1723 47,2
156,6 19,0
95,3 10,8
93,7 28
114,3 9,5
106,6 8,3
102,4 9,0
80,2 3,2
79,9 6,6
73,8 3,0
63,2 2,4
58,2 23
1201 24,3
102,0 34
97,2 10,8
87,2 2,9
90,9 83
74,3 30
119,9 129
110,4 2,8
1112 57
96,4 2,4
84,2 27,0
1031 6,1

Cd[tjpm]
o F
1,35 1,00
0,84 0,39
2,33 2,06
1,47 1,18
1,53 1,27
2,00 1,24
2,71 1,83
2,82 141
2,59 1,96
2,52 1,45
3,75 3,16
4,09 3,05
1,91 0,97
2,87 1,48
3,75 2,27
3,32 1,82
1,59 1,13
0,83 0,32
3,50 2,99
3,74 3,01
069 . 0,62
0,65 0,26
1,00 0,75
0,87 0,35
1,80 U9
1,56 0,79
1,10 0,62
0,81 0,36
0,67 0,30
0,62 0,24
0,56 0,48
0,52 0,37
0,62 0,52
1,02 0,53
0,94 0,75
0,89 0,29
1,77 1,50
1,83 1,13
1,09 0,55
1,35 0,58
0,57 0,54
1,14 0,69

Pb [pt>ni
0 F

452 147
28,8 7,8

1344 885
646 288
484 267
51,8 261
393 196
350 153
71,2 319
59,2 186
1133 62,6
653 365
532 237
336 1172
606 284
439 160
528 238
254 8,2

833 47,0
568 259
505 239
23 105
51,0 230
408 149
489 167
29,3 82

276 112
34,7 9,9
235 109
199 9,2

572 373
356 133
499 217
21 91

465 199
271 77

824 307
60,6 189
478 145
33,8 7,5

473 364
417 217

Oo A >m
0 F
79 12
81 06
5,6 21
9,2 13
11,2 18
11,7 12
103 15
10,2 10
136 24
135 16
75 25
94 34
133 2,0
132 17
12,8 34
131 3,0
12,7 2,6
12,8 09
133 42
15,9 52
13,7 19
154 34
153 36
14,8 15
11,0 2,7
84 0,7
72 038
7,6 038
6,1 11
53 03
81 21
13,2 14
12,0 15
124 04
12,8 18
9,7 0,0
141 2,2
14,7 2,0
113 11
10,7 05
75 31
11,9 0,7

Cr [ppm]
o] F
195 0,0
26 01
339 01
395 01
299 05
41,2 04
30,1 05
415 04
37,2 03
026 00
306 02
391 02
71,7 04
89,6 01
83,2 0,2
91,2 0,1
535 04
486 04
365 01
512 01
506 0,2
59,1 01
382 01
02 02
461 01
26,1 0,0
283 01
280 00
236 00
204 01
303 06
243 03
294 02
394 01
250 01
08 0,0
331 0,4
37 04
284 01
242 01
28 08
420 05



BUKK
minta
4/5-10
4/30-40
6/5-10
6/30-40
11/5-10
11/30-40
14/5-10
14/30-40
16/5-10
16/30-40

Appendix 6.: The total (O) and plant available (F) heavy metal content of soils (Mecsek)

Zn[p pm]

o) F
108,5 118
1073 27
79,7 31
856 20
631 96
499 26
623 34
51,7 15
110,3 11,9
808 34

5. mellékletfolytatasa
Appendix 5 continuation

Cd [ispm]
0 F
1,57 1,11
1,89 0,77
0,77 0,59
0,70 0,44
0,68 0,52
0,15 0,14
031 0,20
0,15 0,03
2,44 1,52
0,89 0,27

Pb [>pml]
o] F
532 22,9
404 102
374 140
35,5 9,9
343 189
200 107
36,7 168
316 105
499 255
465 132

Co[piD]
0 F
10,5 2,7
12,5 08
79 15
8,7 0,7
74 14
7,6 0,2
8,0 0,8
7,7 0,5
16,4 18
17,9 19

Cr [pr>n

0 F
34,8 0,0
46,4 01
28,2 0,1
38,0 0,0
16,5 0,4
154 0,4
159 0,5
16,0 05
294 10
17,8 0,5

6. Melléklet: A talajok osszes (O) és felvehet (F) nehézfémtartalma (Mecsek

MECSEK
minta
1/5-10
1/30-40
2/5-10
2/30-40
3/5-10
3/30-40
4/5-10
4/30-40
5/5-10
5/20-30
6/5-10
6/30-40
7/5-10
7/30-40
8/5-10
8/30-40
9/5-10
9/30-40
10/5-10
10/20-30

Zn [ppm]
o] F
1066 182
787 62
1631 284
1560 21,7
1008 7.9
952 41
546 27
566 30
492 32
554 29
588 34
528 25
538 44
550 25
626 36
600 27
674 45
609 21
754 35
432 28

Pb jpm]
o) F
536 175
%L 92
596 231
472 148
305 97
241 58
174 67
169 54
205 70
205 62
172 62
152 53
196 87
158 44
219 74
194 47
249 79
24 43
281 49
179 34

Co [piDn
e} F
10,9 2,7
104 21
9,9 31
105 39
10,6 2,2
11,0 19
83 2,2
7,7 1,0
74 13
9,0 16
83 12
77 13
71 1,7
8.2 15
91 19
10,0 14
103 19
12,2 14
88 21
49 10

Crpr)m]

0 F
18,7 0,0
14,6 0,0
17,0 0,1
16,9 0,0
22,8 01
12,6 01
34 0,5
3,2 0,1
4.2 0,2
6,0 0,2
35 0,3
44 0,2
6,6 0,6
9,7 0,2
131 0,3
6,6 01
109 01
11,2 01
271 0,1
53 01
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ELOZETES BESZAMOLO A BARADLA-BARLANGBAN VEG-
ZETT PALEOMAGNESES VIZSGALATOKROL1

BOSAK, PAVEL2 MOGA JANOS3 KADLEC, JAROSLAV2- PRUNER,
PETR2 CHADIMA, MARTIN2

2nstitute of Geology, Academy of Science of the Czech Republic,
Rozvojova 135, CZ-165 02 Praha 2, Czech Republic,
FEotvos Lorand Tudomanyegyetem TTK Féiskolai Foldrajz Tanszék, 1117
Budapest, Pazmany P. setany 1/c. jmoga@freemail.hu

Abstract: Within the frame of research supported by OTKA during 2001-2 in the interest of getting well ac-
quainted with the Quaternary development history of the Gémdér-Torna karst we studied the surface and sub
surface deposits of the karst region. The sample collection was accomplished in order to recognise the paleomag-
netic and magnetostratigraphic relations. The main aim of the research in process is the indication of magneto-
stratigraphic boundaries in the chosen sections ofthe cave and data collectionforfurther correlation.

Bevezetés

Az OTKA altal thmogatott kutatds keretében 2001-2002-ben a Gomor-
Tomai-karszt negyedid6szaki fejlédéstorténetének megismerése érdekében
a karsztvidék felszini és felszin alatti Uledékeinek vizsgalatat vegeztuk. A
mintavételezés a Baradla-barlangot kitolt6 Uledékek paleomagneses és
magnetosztratigréafiai viszonyainak megismerése céljabol tortént. A folya-
matban 1év§ kutatas f6 célja a magnetosztratigrafiai hatarok kijelélése a bar-
lang kivalasztott szelvényeiben és adatgydjtés a tovabbi korellacidéhoz.
Barlangbejarasaink soran vizsgaltuk az Gledékek laboratoriumi vizs-
galatra val6 alkalmassagat, a szelvények vastagsagat, a kOzettani sajatossa-
gait és az Uledékek morfoldgiai helyzetét. Nyolc olyan helyet jeléltink ki a
barlangban, amelyik szdmitasba johet a jelenlegi és a késébbi vizsgalatok
szamara. A mintavételezést Pavel Bosak a Cseh Tudomanyos Akadémia
Geologiai Intézetének igazgatdja irdnyitotta, részt vett a mintavételezésben
az intézet két geoldgusa Jaroslav Kadlec és Martin Chadima is. A korabban
kijelelt helyek kozul végul is 6t szelvénybdl 6sszesen 96 mintét vettlink (88
mintat laza tledékb6l, 8 mintat pedig az Uledékrétegek kozé zart cseppkdkeé-
regbdl, I. tablazat). Az 6t mintavételi hely kozll egy a f6 agban talalhato

a tanulmany a T035004 sz. OTKA pélyazat tdmogatasaval készilt
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(Nador utcaja az Aggteleki szakaszban) kett6 a fels6 szinten (Minnich-taro,
Meseorszag) tovabbi kettd pedig az oldalagakban (Rakosi-ag, Arany-utca).

1. tablazat
Table I.
A mintavételezés helyszinei, a mintak tipusa és szama
The location ofsample collection, types ofsamples, number ofsamples
hely jelzés mintak szdma az alkalmazott eljaras

tipusa
Arany-utca BCA 21 agyagminta AC
1 cseppkékéreg TD
Meseorszag BCB 13 agyagminta AC
1 cseppkokéreg TD
Néador utcaja BCC 14 agyagminta AC
3 cseppkokéreg TD
Rékosi-ag BCD 4 agyagminta AC
2 cseppkokéreg TD
Miinnich-taré BCE 36 agyagminta AC
1 cseppkékéreg TD

magyarazat: AC - demagnetizélas valtakoz6 mez6ben, TD- termalis demagnetizalas

El6zmények

A Baradlaban végzett paleomagneses mintavételezés és laborvizsgalat egy
Kozep-Europara kiterjedd atfogod uledékfoldtani vizsgalatsorozatba illeszke-
dik bele, amelynek els6dleges célja a barlangok koranak megismerése Ko-
zép-Eurdpa mészkéteriletein. E nemzetkozi program vezet6je Pavel Bosék.
Az OTKA tamogatéséval kapcsolddhattam a régioban folyo kutatdsokhoz a
Baradla kitoltéseinek vizsgalataval. A Baradlaban végzett ledékfoldtani
vizsgalatok megkezdésekor mar néhany koradat ismertté valt a Ny-i-
Karpatok barlangjaibol, amelyek fontos adatokat szolgaltattak és pontositot-
tak e barlangokrol alkotott ismereteinket. E barlangok az alabbiak:
Bélai-cseppkdbarlang: rétegsor fels6 széle: Matuyama (inverz) (1,77-2,15
Ma). Alul normal rétegzettségl kitoltés egy vékony inverz réteg betelepulé-
sével. Kora: Gauss (2,58-3,58 Ma), vagy Gilbert (4, 18-6,15 Ma). Legalabb
alsopleisztocén koruak az uledékek, az lregképz6dés még korabbi id6re
tehetd.
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Ochtinai ~ Aragonit-barlang: a barlang  Kkitoltése tartalmazza a
Brunhes/Matuyama hatart (0,73 Ma).

Domica-barlang, Széaraz-ag: normal magnesezettségl réteg (Brunhes) egy
vékony forditott zonaval (id6sebb a Blake eseménynél), a szelvenyt folul
lezaré cseppkdpad kora: 124 és 131 ka. (PRUNER et al., HERCMAN et al.
1998).

A Domica-barlangban végzett mérések utan valos igény merdlt fel,
hogy a barlangrendszer magyarorszagi részén is alkalmazzuk e modszert és
vizsgaljuk meg a kitdltések paleomagneses korat. A mintavéltelezésre 2001-
2002-ben kertilt sor. A kivalasztott szelvényekben a mintdkat 10 cm-ként
vettlik kisméret(, erre a célra készitett miianyag dobozkékba Ugy, hogy a
minta magneses északhoz viszonyitott helyzetét rogzitettik. A mintavétele-
zések helyén felvett adatok alapjan megrajzoltuk a fenti 6t szelvény rétegso-
rat.

1. dbra, AB C A szelvény helye az Arany utcaban
Fig. 1: Theposition ofthe BCA profile in the Arany utca
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2. dbra, A BCA szelvény az Arany utcaban 1 cseppk6kéreg (flowstone) vilagosabb és sététebb barna
rétegek valtakozasaval, 2. agyagos kézetliszt (sut) és siltes agyag, fels6 része egynemd, alsé részén vizszintesen
laminalt
Fig. 2: BCA profile in the Arany street, |.fiowstone, alternation oflighter and darker brown laminae, 2. clayey
silt to silty clay, massive in the upperpart horizontally laminated in the lower part

A mintavételi helyek (szelvények) leirasa

1 Aranyutca

A fbagba nyilo torkolatatol kb. 20 m-re, a jarat kozepét elfoglalé oszlop
mogott talalhatd. A szelvény magassadga 2 m, amelyet vékony (1-2 cm)
cseppkdkeéreg (flowstone) borit. A folyosé aljat a féag kozeleben 60-80 cm
magas kavicsréteg takarja (valdszindleg a féagboul szarmazik). Erre 1-2 m
vastag laminlt agyagos uledék rakddott (in situ). A vizsgalt hely felett egy
kis kurtészer( nyilds van, ennek ellenére ugy tlnik, hogy az agyag nem
onnan szarmazik. A mintavételi hely kdzelében a folyosé mennyezetéhez
kozel az oldalfalnoz tapadva tobb helyen cseppkdkéreg maradvanya
figyelhetd meg, amelyek kdzel egymagassagban vannak a szelvényt
betakar6 kéreggel. A cseppkdkéreg szendvicsszerkezet(i kalcitlemezei
kdzott agyagos réteg talalhatd. Valoszin(, hogy, hogy az egész jarat e kéreg
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magassagig ki volt toltve, de az Uledékek egy része kiszallitodott. A 2 m
magas szelvénybdl 21 mintat, a kéregbdl 1 mintat vettiink (1, 2. bra).

2 Meseorszag

A szelvény a Meseorszag nagytermében a terem bal oldalan talalhato a
cseppkbkéreg alatt. A szelvényt cseppkbkéreg boritja. A kéreg alatti
vilagosabb agyagtartalmu uledékbdl 10 mintat vettiink. Lejjebb az agyag
vorosebb, sotétebb lesz, ebbdl is vettiink 3 mintat. A szelvény aljan laminalt
vildgosabb agyagréteg képezi (ebbdl vettik a 14. mintat). Koroskoril a
terem falan felismerhetd egy cseppkékéreg, amely mindenhol betakarta az
agyagos Uledékeket. Az lledékek a terem kdzepérdl lehordodtak,
elszallitodtak, csak a terem szélén maradtak meg maradvanyai.

3. abra, A BCB szelvény helye a Meseorszagban
Fig. 3: The position ofthe BCB profile in Meseorszag
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4. abra, A BCB szelvény a Meseorszagban, 1. cseppkékéreg sziirke és fehér rétegekkel, kdzetliszt (max. 3 mm)
kozbetelepedéssel, 2. barna szin(i agyagos kdzetliszt (silt), vizszintes éskeresztiranyu rétegekkel, 3. vérosesbarna
tomott kozetlisztes agyag, felsd része gyengén lamindlt és karbonéttal cementalt, 4. barna vizszintesen laminalt
agyagos kdzetliszt (sit)

Fig. 4: The BCB profile in Meseorszag, |.flowstone, grey and white lamination, silty intercalations up to 0,3 mm
thick, 2. clayey silt, brown, horizontal and locally cross lamination, 3. silty clay, reddish brown, massive, locality
porous, in the upperpart slightly laminated and cemented by carbonate, 4. clayey silt, brown, horizontal
lamination

A Meseorszagban lerakodott nagy mennyiségli agyagos Uledek
eredete nem ismert kell6képpen. Elképzelhet6, hogy a barlang kifolyasa
elz&rodott valamikor, és a jaratokat Kkitoltd viz felduzzadt a Meseorszag
szintjéig. A lassan aramld vizben (vagy alldvizben) jol laminalt agyagos
Uledékek halmozodtak fel, amelyek kés6bb elkeveredhettek a felszinrél
behordott vorésagyagokkal, mas Uledékekkel. A rétegek eltérd szinet is
megmagyarazhatja ez a kétféle eredet (3, 4. bra).

3. Minnich-taro
A kivélasztott szelvény a Minnich-tard6 Aggtelek feldli bejaratatol 2-3 m-re

esik b aloldalon. A kemeény laminalt rétegekbe asott atjaro falaban egy 30
cm-es cseppkdoszlopot taldltunk bedgyazva, amelynek a talpa az
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lledékrétegeket elvalasztéd cseppkbpadhoz kapcsolddott. Ez egy valamikori
felszint jelez. E cseppkdoszlop talpabdl vett mintdn uransorozatos
kormeghatarozast végeztettiink, az 6t vizsgélt szelvény eredményébdl
terjedelmi okoknal fogva itt csupan harmat ismertettink (5, 6, 7. bra).

5. &bra, A BCE szelvény helye a Miinnich-taréban
Fig. 5: The position oftheBCE profile in the Miinnich-taré

Laborvizsgélatok

Az el6z6 években a kivalasztott szelvényekben 10 cm-ként vett mintak
paleomagneses vizsgalatara a Cseh Tudomanyos Akadémia Geologiai Inté-
zetében, Pragaban kerllt sor 2002-ben. A mintak elemzését Pavel Bosak
DSc. iranyitotta, részt vett a munkaban Jaroslav Kadlec PhD és Petr Pruner,
az intézet munkatarsa. Az 6t szelvényb6l szarmazo Osszesen 96 minta (88
minta laza tledékbél, 8 minta pedig az Uledékretegek kdzé zart cseppkbke-
regh6l szarmazik) termalis, ill. valtakoz6 méagneses er6terben végzett
paleomagneses vizsgalatat 2002 végéig elvégezték.

Az agyagos Uledékekbe agyazodott cseppkbkéreghdl szarmazo mintak
uransorozatos madszeres vizsgalata ugyancsak 2002-ben Varsoban tortént
(U-Th Laboratorium, a Lengyel Tudomanyos Akadémia Foldtani Intézete,
Varso).
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6.. bra, A BCE szelvény a Minnich-taréban. 1 cseppképad, fehér, gyengén laminalt karbonat rétegekkel, 2.
vordsesbarna agyag, sargassziirke 0,05-3 mm vastag, helyenként vorésbarna laminalt szétes6 siit rétegek kdzbete-
lepulésével (0,5-1 cm vastag, néhol szenesedési nyommal) 3. barna, tométt, helyenként vizszintesen rétegzett
agyagos k6zetliszt (sut), néhol karbonat konkréciokkal (7 cm-es méretig).

Fig.6: The BCE profile in the Minnich-taré. l.flowstone, white and light laminated carbonate, 2. clay, reddish
brown, yellow grey silty laminae 0.05-3 mm thick locally disintegrated, reddish brown laminae 0.5-1 cm thick,
occasionally small charcoal, 3. clayey silt, brown, massive, locally horizontal lamination,, occasionally carbone
concretions up to 7cm large.

A paleomagneses és uransorozatos vizsgalatok eredményei

Valamennyi vizsgalt helyen a barlangi kitoltés finomszemcséjl tledéke
normal mégnesezettséget mutatott. A barlangi tledékek a vizsgalt helyeken
tehat a Brunhes-Matuyama hatarnal fiatalabbak.

A Minnich-taré szelvényeben talalt, laza tledekek kdzé beagyazo-
dott cseppképad és sztalagmit fels6 része forditott magnesezettséget muta-
tott.
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7. 4bra Uransorozatos médszerrel nyert koradatok a Baradla-Domica-barlangban (Kessler H. térképén abrazol-
va)
Fig. 7. Age data gainedfrom U-Th serial method in the Baradla-Domica cave (represented on the map ofH.
Kessler)

A Miinnich-taré Uledékrétegei kdzé bedgyazodott cseppkdpad fordi-
tott méagnesezettsegii alsd szakasza az uran-sorozatos kormeghatarozas alap-
jan 114-115 000 éves.

A forditott polarizacioju szakaszt a *Blake esemennyé/” lehet parhu-
zamositani, amit kinai loszteruleteken ZHU et ah. (1994) irt le 117,1 plusz-
minusz 1,2 és 111,8 plusz-minusz 1 ezer év kodzotti korral.

Barlanggenetikai kdvetkeztetések

Az elmult evekben a Baradlaban a kit6ltés anyagaibdl és a cseppkovekbdl
vett mintdkon végzett kilonféle kormeghatarozasi modszerek alapjan kapott
koradatok ugyan latvanyosan szaporodtak, de még nem elegendéek ahhoz,
hogy azokbol messzemend kovetkeztetéseket vonhassunk le a barlang ki-
alakulasanak koréra vonatkozdan. A rendelkezésre all6 kevés koradat alap-
jan azonban az méar megéllapithatd, hogy a barlang kitoltései fiatalok. A
Brunhes-Matuyama hatarnal (0,73 Ma) mindenképpen fiatalabbak, a kdzbe-
telepedett cseppkdrétegek (flowstone) U-Th. izotdpos vizsgélata alapjan
Iényegesen fiatalabbak, nem érik el a 200 ezer évet. Ez egybecseng a



Domicéaban korabban mért értékekkel (PRUNER et al. 2000), és jO egyezést
mutat a Baradla cseppkovein végzett U-Th. izotépos kormeghatarozasi
eredményekkel (LAUR1TZEN-LEEL-OSSY 1994), tovabbéa a Derek Ford-
Z&mbo LészI6 altal mért de még nem publikalt koradatokkal (Z&mbo Lészl6
szbbeli kozlése). Az elsd szerz6paros cseppkovon mért legiddsebb koradata
119 ezer év (Petdfi koporsdja az Oszlopok csarnokéaban), és hasonldan ala-
csony korokat mért (100-150 ezer év koz6tt) D. Ford és Zambo L. is. Ezek a
koradatok a barlangi kitoltés, ill. a cseppkovek kialakulasat viszonylag jol
behataroljak. A kérdés csupan az, hogy a barlang folyosdinak kialakulasa és
a kitoltés, cseppkovek képzddése kdzott mennyi ido telt el. Jelenleg még az
is kérdeses, hogy ajelenlegi Kitoltést (cseppkoveket is) kdzvetlen kapcsolat-
ba lehet-e hozni az tregképz6déssel, vagy annal sokkal késébb alakultak Ki?
Elkepzelhetd, hogy a barlangrendszer mar a jégkor korabbi idészakaban
kialakult, de a barlangjaratokban lerakodott tiledékeket egy csapadékosabb
periddus arvizei kiszallitottdk vagy athalmoztak. Talan egyszer ezeket is
megtalaljuk. Mindenesetre vannak olyan morfoldgiai vizsgalatok és megfi-
gyelések, amelyek az Uregképzddés idejét kordbbra teszik (JAKUCS 1956,
SASD11990, MOGA 1999, ZAMBO et al. 2002). Ezeket a kérdéseket a fel-
szini és felszin alatti Gledékek tovabbi vizsgalataval, a vizhalozat kialakula-
sanak és a felszinfejl6dés menetének részletesebb megismerésével lehet
megvalaszolni.
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A MATYAS HEGYI-BARLANG ULEDEKES KITOLTESENEK
VIZSGALATA1L

SASDI LASZLO

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

Abstract: The karstwater level descreased and the engulfments were active during the Lower Pleistocene when
the Matyas-hill cave wasformed by mixing corrosion. At this time almost 100 per cent of the passages fiiled up
with mainly fluvial sediments derived from the surface. The mineralization (calcit laminas) which was known
from fewp laces, happened during a laterflooding term. The sedimentary infillings sankgravitationally into
younger caves in a lower level in semi-wet condition. Remnont sediments stuck on the wall and calcite crust
precipitated on the surface ofthe sediments marked theformer level ofthe sedimentary infillings.

Kutatastorténeti el6zmények

Az 1900-as évek elején kdbanyéaszat soran felfedezett, de nagyrészt 1948-
ban feltart, jelenleg 4700 m hosszl, 103 m mély barlang (napjainkban a Pal-
volgyi-barlanggal 6sszekétve 18,5 km) (ledékes kitdltéseinek vizsgalata
nem tekint jelentés multra vissza. Az 1948-as feltarasi munkak (Centenaris-
szakasz) soran JASKO (1948) vizsgélta a barlangot geolégus szemmel. Ab-
ban az évben megjelent publikaci6jaban megemlitette, hogy tobb ponton -
igy a Kompasz-ag és Foldgomb-terem - kérnyékeén (1 abra) a j aratokban
kavicsokat tartalmazo, hordalék jelleg( kitoltés talalhatd, melyben 1-2 dm
vastag kavics- és agyagrétegek valtakoznak. Ezt kévetden a 80-as években
GYURICZA (1983) a barlangban talalhat6 agyagos uledékeket a szemcseel-
oszlas és derivatografos vizsgalatai alapjan k6zetoldasi maradékként értékel-
te. KRAUS (1983) a Pal-volgyi-barlang kitoltését vizsgalva, az ottani kalcit-
lemez felhalmozddéasokrdl ugy vélte, hogy azok egykori tledéken halmo-
zodtak fel, majd az tledék - dsszecementalt kalcitlemezekbdl allé tanuhida-
kat visszahagyva - 2-3 m vastagsagban elhordodott. Az uledék jellege
TAKACSNE BOLNER-ndk (1980) a Nagyfalnal végzett megfigyelései alap-
jdn nem kozvetlen a barlang feletti térségh6l szarmazd patakhordalék. A
barlangban talalhaté sziirke agyagot nem sikerilt a Kiscelli Agyag Forméacio
anyagabol szarmaztatni. Egy masik, barlangi feltaradsban talalt szenesedett
ndévényi maradvanyok elemzése az Uledék felhalmozodéasanak idejét 6000

készillt a Karszi- és Barlang Alapitvany tAmogatasaval
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évvel ezel6ttinél fiatalabbra datalta (TOTH-TAKACSNE BOLNER 1988).
Az lledékes felhalmozddasok alapjan NADOR (1991), majd SASDI (2001)
egy atmeneti viznyel8s fazist feltételezett a r6zsadombi barlangrendszerek
életében.

Vizsgalatok
Megfigyelések

Felkerestlik az egykori Matyas-hegyi-barlangban (7. abra) azokat a ponto-
kat, amelyeket mar JASKO (1948) leirt. Itt valoban egyértelmien jol réteg-
zett hordalék talalhat6. Hasonldt lehetett tanulmanyozni a Nagy-terem beja-
ratanal (Gldéria), ahol a mészk6-, marga-, agyag- és néhany kvarcit kavicsot
tartalmazé Uledék ajarat fétéjében helyezkedik el, valamint a Magas-folyosé
foétéjében is. A Vonalz6 mellett kitoltés hid alakult ki, tetején kis allécsepp-
kével. A Pet6fi-terem felé vezetd jaratban olyan kit6ltés roncs lathat6, mely
mar cseppkévés j aratfalra t amaszkodik. A Gyuricza féle vizsgalati ponton
(Sirg6dor) azt sikerult megéallapitani, hogy a sargas-barna agyagban apro
szemcsék talalhaték, az tledék nem hasonlit a barlang fels6bb szintjeiben
ismert jol rétegzett Uledéksorokhoz, annéal finomabb szemd, nem jol réteg-
zett. A Geogréafus-folyoséban a jarat f6téjén és az oldal-falakon agyagfoltok,
agyagpettyek t alalhatok, m elyek csak 0 gy k eriilhettek oda, hogy a folyoso
teljesen ki volt toltve Uledékkel, mivel falon szivargd vizek nem hozhattdk
oda. A Geografus-teremben és a Foldtani Intézet-termében ugyancsak talal-
hatok a falakon magasabb helyzetben agyag-bevonatok, melyek odakerilése
az el6z6kh6z hasonléan magyarazhaté. A Jasko altal az Agyagos-patak
medrében talalt mészk6kavicsok alakjukat inkdbb oldodassal nyerték, az
altala feltételezett nagyobb, id6szakos vizhozamu patak miikddésére utald
nyomokat nem sikerllt a térségben talalni, magasabb helyzetben sem (pl.
Nagy-Travi).
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Labra Uledékek vizsgalati helyei a Matyas-hegyi-barlangban
Jelmagyarazat: 1 Foldgémb-terem 2 Geografus-folyosé 3. Geogréafus-terem 4. Foldtani Intézet-terme 5.
Toldy-a4g 6. Dém 7. Nagy-terem 8. Gléria 9. Vonalz6 10. Sirgddor 11. Moby Dick-barlang

Fig. 1L The examination places ofsediments in Matyus-hill cave
Legend: 1 Globe hall 2. Geographic passage 3. Geographic hall 4. Hall of Geological Institute 5. Toldy
branch 6. Cathedral 7. Large hall 8 Gloria 9. Ruler 10. Grave 11. Moby Dick cave

2. dbra Az Opera - Laci-1épcs6 kdzottifolyoso hosszelvénye a kutatéaknaval
Fig. 2. Horizontal section ofpassage between Opera and Laci stairs with testpi
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]. kép: Méatyéas-hegy Nyugati kéfejt6 (Kozépen a Moby Dick-barlang)
Picture 1 Matyas-hill western quarry (Moby Dick cave is in the middle)

2. kép: A Moby Dick-barlang tiledékes kitoltése
Picture 2.. Sedimentary infilling in Moby Dick cave
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3. kép: Tormelékes durva homok a Moby Dick-barlang kitéltésének aljan
Picture 3. Clastic rough sand is in the bottom ofthe infilling o fMoby Dick cave

3. dbra: Matyas-hegyi-liledékek szemcseeloszlasanak diagramjai
Jelmagyarazat: 1. homok, Moby Dick-bg. (0,5frakciéfelett 6sszecementalt szemcsék is) 2. homok, Nagy-terem.
3. szlirke agyag, Nagy-t. 4. kiscelli agyag F. 5. eocén mészkd oldasi maradék
Fig.3. Grain-size distribution diagram ofsedimentsfrom Matyas-hill
Legend: 1 sand, Moby Dick cave (cemented grains above 0,5 mmfraction too) 2. sand, Large hall 3. gray clay,
Large hall 4. kiscelliclay 5. solution remnant ofeocén limestone
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4. dbra: Matyas-hegyi uledékek RTG elemzésének eredménye
Fig. 4. The result of X-Ray analysis ofsedimentsfrom Matyéas-hill

5. dbra: A Matyas-hegyi-barlang Vadvizek-Gtjan létesiilt kutatéakna szelvénye
Fig. 5. Section oftestpit was created through Vadvizek way in Matyas-hill cave



A Vadvizek-utja nevi részen, illetve a Szinhaz-terem térségében a
jaratok oldalfalan tébb helyen talalni kalcittal cementalt kitdltés szinl6ket (2.
abra). Ezek ajaro6 felszin felett 0,8 illetve 2,5 m magassagban helyezkednek
el. Ez ut6bbi alapjan ajarat egykor tetejéig ki volt toltve iledékkel. Az Ope-
ratél a Bete-atjaré als6é bejarata felé haladva egy hasadékban jol lathatd,
hogy az lledék - ajaroszint - egy szakaszon (Nagy atlép6) kb. 10 m mély-
ségben talalhat6 az eredetihez képest, vagyis itt az Uledék mélyebb helyzetii
jaratokba keriilt. Szamos helyen megfigyelhet6, hogy az egykori Kkitdltés a
ferde 0sszekotd jaratokon at kerilt a mélyebb szintekre (Foldtani Intézet-
temre, Geografus-folyos6 és -terem). A barlang felsé részén jol felismerhe-
t6k az agyagban a tolcsérek, melyeken at a megsullyedt anyag lefelé vando-
rolt (Névtelen-folyoso).

A Kitdltések a barlangban az alabbiak:

» Az els6 tipust a mar hordalék jellegl rétegek jelentik. Legszebb, és egyik
legteljesebb feltaras a kéfejtében - a mai Matyashegyi-barlangon kivil, de
egykor hozzéa tartozhatott - az lI-es bejarat folotti Moby Dick feliratd lreg-
ben (1. kép) talalhat6. A kb. 2 m vastag kitdltés ferde rétegzettségd, benne
agyagos-homokos-k6zettérmelékes rétegek talalhatok (2. kép). Legalul tor-
melékes durva homok teleptl (3. kép), kdzvetlenll a méallott kdzet felsziné-
re, illetve barit telérre. A térmelékanyag elsdsorban eocén kézetek anyaga-
bdl (mallott mészk6 és marga, kovazéna) all. A kavics-anyagban tlizkd- és
jol koptatott kvarcit kavics, valamint limonit gumok és limonitosodott pitit
telér, valamint kimallott kagylohéjak darabjai talalhatok. A homok frakcio-
ban (3. dbra) 2-3 mm-es kvarcit kavicsok slr(in helyezkednek el, koptatott-
saguk mértéke igen j6. KORPAS (1998) vizsgalatai alapjan az tiledék eocén-
oligocén nannoplanktont tartalmaz (ami a kdrnyezetet, és igy az anyag szar-
mazasat illetéen nem meglepd) és emiatt eocén kord kitdltésnek tartja. Az
uledék felsé részében szerinte pleisztocén csigak talalhatok. Ez utobbi adat,
valamint a kitdltés bazisan ismert, anyagok (pirit, limonit, kovazona anyaga,
kvarcit kavics) cafoljak a kitdltés eocén korat, annak felhalmozé6dasat lénye-
gesen fiatalabb id6szakra teszi. Ennek oka, hogy az emlitett k6zet-anyagok
egy része egyaltalan nem, illetve az 4svanyok nem fordulnak el6 ilyen szem-
cseméretben az eocén lledékekben. Szamottev6 adat, hogy az uledék tetejé-
ben vékony kalcitlemezekbdl allé felhalmoz6das ismert. A kalcitlemezek
feletti Uledékben a nagy kavics és k&zettérmelék tartalom megng, a szem-
nagysag szemmel lathatéan er6sen durvul. Hasonlé (ledék ismert a Gloria
f6téjében, ahol a ritkan eléforduld 0,5 - 1 cm-es kvarcit kavicsok és az
agyagtartalom mellett a hordalék anyaganak zomét eocén kdzetkavicsok
kiilénb6z6 mértékben koptatott darabjai képviselik.
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» A masodik tipust a tobb helyen ismert sziirke agyag-fmom homok el6-
fordulés jelenti (Opera, Nagy-terem). A sziirke szin csak az alsobb réte-
gekre jellemzd, a fels6, felszini-felszinkdzeli részei vildgosbamas szinliek
(pirittartalom oxidacidja ?). Az anyagbdl eddig az Uledék szdrmazésara, ko-
rara utalé6 ésmaradvany nem kerilt el6. Amig az alapk6zet (mészkd, marga,
kovazona) oldasi maradékdban a RTG vizsgalatok alapjan az agyagasvanyok
kozott a kaolin az uralkodé (4. abra), addig a sziirke agyagban szadmottevd-
en magasabb az illit és montmorillonit mennyisége. Ez a pannon agyagos
homokos uledékekre jellemz8, mely jelenleg a hegységi terlileten ismeretlen,
feltehet6en lepusztult. EbbGl a lepusztult anyagbol lehet szdrmaztatni a bar-
langban eléforduld kvarcit anyagu kavicsokat is, melyek a Ferenc-hegyi-
barlangban is ismertek, a barlang kialakuldsat megel6z6 hasadékba kerilés-
sel. Ugyancsak ennek maradvanyénak tekinthet6 a Rozmaring kéfejtd tete-
jében ismert aprékavicsos homok foszlany. A terileten ismert tardi agyag-
ban ugyan-csak uralkodé a kaolinit, de mellette szericit-illit a jellemz6. A
térségben ugyancsak jelenleg is eléfordulé kiscelli agyagban az illit és klorit
ajellemzd, elenyész6 kaolin tartalom mellett {JAMBOR et al. 1966, BALDI
1983).

A barlangi lledékek harmadik tipusat egy rétegzetlen, helyenként egyvere-
tli sotétbarna agyag képezi. Ennek tipusfeltardsa a Vonalzénal ismert, Kis
allocseppkovel a tetején. A Pet6fi-terem felé az oldalfalon jol lathato, hogy
bekeriilését cseppkbvesedés el6zte meg. Kavicsokat nem tartalmaz, jellegét
tekintve inkébb szivargd vizekkel bemosodott tiledék. A Toldy-agban a bon-
tasi szelvényben vékonyan rétegzett vildgosbarna agyag lathatjellege alap-
jan szintén szivargo vizi bekerulésd, s ilyennek mindsithet6k a Szinhaz-
terem, Foldtani Intézet-terme, Geografus-teremben levé Uledékek is.

» A negyedik lledék tipus hasadékkitdltés, melynek legszebb feltardsa a bar-
lang ENy-i részében (Dom) ismert. A barna agyagos illedékben 2-5 cm-es
szOgletes, a mar emlitett, makroszkoposéan a szirke agyaghoz hasonl6 szir-
ke agyagtormelék talalhatd az eocén kézetek tormeléke mellett.

Kutatéakna segitsegével végzett vizsgalatok

A jéaratok vizsgélata alapjan sziikségessé valt az tledék rétegeinek jobb meg-
ismerése. Ennek érdekében 1997-ben Kraus Sandor segitsegével a Vadvi-
zek-Utja nevli szakaszban egy 55 m mély kutatbaknat mélyitettiink (5. ab-
ra). Ennek vizsgalata tovabbi érdekes adatokat szolgaltatott.

A kutatog6dor déli oldalat ajarat fala alkotta. Lefelé haladva a k6zet-
fal kb. 3-5 cm vastagsagban mallott volt, kézzel kaparhaté (a szabad jarat
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fala nem ). Az akna E-i oldalat az uledékrétegek alkottak, igy térben lehe-
tett kdvetni a rétegek ddlését. A felsd szakaszon egyveret( rétegzetlen agyag
alkotta a rétegeket, csak a felszin kézeli 1-2 cm-ben voltak lapos kavicsok.
Az agyagban csak szinzonassagot (vilagos sziirke - vilagos rozsdabarna)
észleltink. Harom méterrel lejjebb mar az agyag és fmomhomok rétegek
valtakozasa volt megfigyelhet6, ez a rétegzettség a kutatégodor aljaig kovet-
het6 volt. Olykor vordses-rozsdabarna homok is el6bukkant, mely a Szép-
volgyben ismert feltardsok (Erdéhat-ut) anyagdhoz hasonlit. Fekete és fehér
agyagrétegek is valtakoztak 1-2 mm-enként, az alpi varvokkal mutatnak
hasonldsagot. Az alsébb rétegekben szdmos, 1-2 cm-es margakavics is el6-
fordult, helyenként pedig a k&zetb6l kimallott kagylohéj tormelék (Pecten).
Néhol egyértelmlen apré vetbket lehetett latni az ledékben, az elvetései
magassagok 0,5 - 3 cm kozottiek voltak. A vetdsik délésiranya mindig a
jarat fuggoleges tengelysikja felé iranyult, a rétegek uralkodo délése (0-15°).

Mas barlangban végzett megfigyelések

A Matyas-hegyi-barlangi tapasztalatokat mas barlangokban végzett megfi-
gyelésekkel sikerult kiegésziteni. A Szeml6-hegyi-barlangban az Oldal-
folyoséban lathatok a Matyas-hegyi-barlangihoz hasonlé cementalt
kivalasszinlék, a borséké és kalcitlemez képz&dmények ezek felett helyez-
kednek el. A Pal-vélgyi-barlangban a Meseorszagban jol lathatok a kb. 210
m-es szinten lev6é kalcitlemez felhalmozddasok, jelenleg ezek alatt lehet
haladni. Az itt 1-2 cm vastag kalcitlemez sok helyen teljesen kit6lti a ren-
delkezésre all6 helyet. A Boszorkanykonyhanal jol rétegzett patakhordalék
tanulményozhaté 1 m vastagsagban, benne sziirke agyag és barna homokos-
kavicsos rétegek valtakoznak. A Ferenc-hegyi barlangban ugyancsak jol
lathatd, hogy a légtéri keletkezésl borsoké képzddmények uledékfelszinre is
rarakddtak, a kivalas alol az tGledék kimosodott. Itt borsokd szinlék lathatok,
lejtésuk alapjan egyértelmd, hogy a hasadékok keresztez8désében behullott
tormelékre rakddtak ra, a tormelék azota lejjebb zokkent. Az I-es Il-es f6ha-
sadék kozotti atjaréban egyedi el6fordulasként 3 m magassagban latunk ki-
toltéshidat. A barlangban a szivargd vizek altali fiatalabb, és az id6sebb be-
keriilési sziirke agyag egyarant megtalalhato.

Kovetkeztetések

A Maétyas-hegyi-barlangban végzett megfigyelések adatai alapjan a barlang
feltehet6en alsé-pleisztocén id6szaki kialakuldsat (lregesedését) koveten
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egy igen jelent8s viznyel6s miikodési fazis tortént. Ez a tertilet atmeneti ki-
emelkedésének koszonhetd, melyet intenziv felszini lepusztulds kisért. En-
nek soran egyes jaratok felszinre nyiltak, s elkezd6dott az akkor mar létezé
Szép-volgyon at a Kecske hegy - Ujlaki-hegy - Fenyégyongye kornyéki
teruilet eocén mészké és marga, oligocén agyag, pannon homok és kavics,
futohomok Uledékeinek &thalmozéasa, behordésa, barlangon belili felhalmo-
z6déasa. Ebben az id6szakban a karsztviz szintje joval lejjebb helyezkedhe-
tett el, mivel az ledék a 210 m-en levd szintt6l a 160 m-es szintig megta-
lalhatd. Ezt egyrészt az a feltevés tdmasztja ala, hogy ha vizzel kitoltott lett
volna a jaratrendszer, akkor a viz alatti szinteken nem tudott volna a szalli-
tasi energia miikddni, mélyebb szint(i jaratokba a kavicsok csak zagyarakkal
kertlhettek volna be, ennek jellegzetességeit azonban egyenl6re nem sike-
rult felismerni. A barlangjaratok az agyagbevonatok, szinl6k alapjan szinte
teljes mértékben kitoltédtek az uledékkel. A kitoltddés feltehet6en nagyon
gyorsan jatszédhatott le, talan nem volt szilkség hozza évezredekre sem. A
szinlékkel jelzett egykori kitdltés felszinek cementaldsa szivargd vizekbdl
kivalt kalcittal torténhetett, felszin fel6l. Nem bizonyithaté egyértelmden,
hogy ugyanabban a jaratban kilénb6z6 szinteken el6forduld kivalasszinl6k
id6ben hogyan kovetkeznek egymas utan, melyik a fiatalabb, mivel nem
zarhat6 ki tobbszori viznyel6s miikddési fazis. A Moby Dick-barlangban az
tledeksor alapjan két er6zios fazis mutathaté ki, ami eltérdé vizhozamokra,
szallitasi energiakra utal.

Az els6 kitolt6dési folyamat utdn egy karsztvizszint emelkedésnek
kellett torténnie. Ezt kdvetben keletkeztek azok az asvanykivalasok, melyek
a 210 m-es szinten talalhatok meg kalcitlemez felhalmozddasok formajaban.
Ezek természetesen csak lledékmentes Uregekben rakddhattak le a jaratok
falara, illetve az Uledék tetejére, igy a barlangjaratok nagy részében az as-
vanykivalasok bevezet6ben emlitett hianya az uledékes kitdltdttségnek tu-
lajdonithat6. Nyom nélkili visszaoldddast ugyan el lehet képzelni, ameny-
nyiben hossz( id6re az ismert - visszaoldast nem tikréz6 - kalcitlemezek
alatti (kb. 205 m tszf.) vizszinttel allt be a karsztviz de valészin(siteni ne-
héz, mert az lUregekben egy visszaoldasi szintet kellene tudni kimutatni, fe-
lette a falakon képzddményeket. Ilyetjelenleg nem ismerink.

Az &svanykivalasi fazist kovetben ismét karsztvizszint csdkkenés
kovetkezett be, s a kalcitlemez felhalmozodasok feletti, kissé mas jelleg(i
Uledék alapjan ujabb viznyel6s mikodés torténhetett, amire a méar durva
hordaléktol mentes agyagos Uledékek utalnak. A Kkarsztvizszint alatti
(freatikus) Uregesedés mélyebb szinten folytatddott, s ezek az als6bb szint(
Ujabb jaratok teremtették meg a lehet8séget az ledék szamara a nem csak
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viz altali széallitassal torténd gravitacids athalmozashoz. Ez a folyamat félig
nedves allapotban kovetkezett be az also lUregek “leszivo hatdsa” kovetkez-
tében. Az lledék tetejének a jelenlegi jardszintig torténé sillyedés soran a
tektonikai elmozduldsokhoz hasonlé mikrofolyamatok jatszodtak le a kitdl-
tés belsejében, néhany cm-es nagysagrendd vetbket létrehozva.

A sullyedési folyamat alatti és/vagy utani Gjabb viznyel&s mikddésre
utalnak a jaroszinten levd kavicsok, valamint az egykori cementalt feluletek
feltoredezett anyaganak elhordédasa, mely csak térmelék forméajaban, jelen-
tés energiaju vizfolyasok hatasara kovetkezhetett be. A késébbi szivargd
vizek is jelent6s anyagot juttathattak a jaratokba, de ezek is lejjebb sillyed-
tek az id6sebb anyaggal egyitt, annak feddjeként. Ezek az uledékek mar
nem tartalmaznak kavicsanyagot, ez killonbdzteti meg a hordalékoktol.

Tovabbi vizsgalatok donthetik el, hogy az elsé - als6-pleisztocén -
vizszintingadozas (210 m - 160 m tszf.) ténylegesen ilyen jelent6s mértékd
volt-e. Bar ekkora + ingadozas elképzelhet6 (az almésneszmélyi Csokonai-
forrasnal farassal 35 m vastag édesvizi mészkdvet tartak fel, mely jelenleg a
Duna hordalékaval fedett !). A masodik nagy vizszintsullyedés utani csok-
kenések (160 m tszf. magassag ald) csekélyebbek, folyamatosak lehettek.
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BARLANGI JEGKEPZODMENYEK KORANAK ES FEJLODESE-
NEK VIZSGALATA IZOTOPOS ELEMZESEK ALAPJAN1
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Abstract: The thousand year-old cave ice records information about the Late Holocene enviromental changes.
Isotope studies are proxies to revealfrozen information. Using 3H—3He and radiocarbon methods few individual
ice layers were dated. Furthermore, short term (2.7 cm/y) and long term (0.79—0.9 cm/y) growth rates were
calculated. The two growth rates show a ratio of cca. 3:1. Identifying the strata of impurities the different ice
producing periods are separated. So the 6 IR0 - curve of ice core, which can represent maximum 850+50 years
long duration, is divided into intervals according tofreezing age.

Bevezetés

A barlangi Uledékek kozott egyedi tipust képviselnek az egész évben fenn-
marado jégképzodmények. Ajég ilyen hosszu id6n keresztil torténé megdr-
z6désének éeghajlati, hidrografiai és morfologiai feltételei vannak. A jelleg-
zetes ventillacids ciklus alapjan a jeges barlangok két tipusat kilonboztetik
meg.

Dinamikus barlangok

A morfoldgiai feltétel az, hogy tobb bejarattal rendelkezzen a barlang. A
bejaratok kozott hémérsékletkilonbseg, és ezaltal 1égnyomaskulonbség 1ép-
jen fel, mely alland6 légaramlést biztosit a barlangon beldl. A Iégnyomaski-

I6nbség szarmazhat a bejaratok kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagabol
{LAMBERT 1967), de okozhatja a bejaratok eltéré kitettsége is. llyen hely-

a tanuilmany T43666 sz. OTKA palyazat tamogatasaval készilt
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zetben mindig a viszonylagosan hidegebb oldalrol torténik a levegd bearam-
lasa, és ha a bearamlo leveg6 hémérséklete az év nagy részeben negativ,
akkor ez a barlangban szintén fagypont alatti h6mérsékletet tarthat fenn.
Ilyen korulmenyek kozott a jaratrendszerbe kertl6 viz - mely elsésorban, a
felszini vizek beszivargasabol szarmazik - megfagy és felhalmozadik.

Statikus barlangok

Foldalatti Gregekben akkor is felhalmozddhat, és hosszu id6n at meg6rzéd-
het ajég, ha csak egy bejarattal rendelkezik a barlang, és a felszini h6mér-
séklet az év nagy részében pozitiv, sét jelent6sen magasabb nulla foknal.

Ez az eset akkor all fenn, ha ajaratok a bejarattol lejtenek a barlang
belseje felé, igy a téli id6szakban a hideg - és nagyobb sdrlségi - kiilsé
leveg6 bedramlik a barlangba, és lehditi a bels6 teret {RACOVITA- SERBAN,
1990).

Az éghajlati feltételek azt jelentik, hogy a téli id6szakban olyan hi-
deg levegbnek olyan hossz( idén keresztil kell a barlangba aramlania,
amely eléggé lehditi a rendszert ahhoz, hogy a keletkezett jég ne olvadjon el
teljesen. Ha a hideg felhalmozddasanak morfologiai és fizikai feltételei
adottak, akkor mar csak kedvezd hidrolégiai viszonyokra van szilkség ajég
megjelenéséhez {HALAS 1980). Ez azt jelenti, hogy a barlangba viznek kell
bejutnia, ami megfagyhat, hiszen ha nem jut viz a lehdilt, illetve leh(ild Greg-
be, akkor az csak egy hideg mikroklimajd, szaraz hely marad. Amde csak
annyi viznek szabad érkeznie, amennyi még nem melegiti fel nagyon az
ureget {HALAS 1984).

Bér a barlangi jégfelhalmozodas és a kilsé klima elemeinek kapcso-
latat tobb munkéban is részletesen vizsgaltdk {TERLANDAY 1899, $ERBAN
et al. 1967, RAJMAN et al. 1987, RACOVITA et . 1987, RACOVITA-
S8ERBAN 1990, OHATA et al. 1994a, OHATA et al. 1994b), a fenti altalanos
megfogalmazast, azaz hogy a kilonbdz6 foldrajzi szélessegeken és tenger-
szint feletti magassagokban mi az elegendd lehdlés, és mennyi tekinthetd
elégséges vizutanpdtlasnak, még nem sikerdlt tisztazni.

A jégképzddés folyamata statikus barlangokban

A jégképz6dés szempontjabol egy éves hosszlsagu periddus a jégképz6dés
két azonos féazisa kdzott eltelt id6 - ez a Karpatokban példaul két jéggyara-
podasi ciklus kozti id6szak, amely majustél-majusig tart {RACOVIJA-
CRACIUN1970, RACOVITA-SERBAN 1990) - és harom “évszakra” osztha-
t6 {RAJMANetal. 1987, OHATA et al. 1994a).
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Leh(lésifazis

FO jellemz6je, hogy a kiils6 hémérséklet negativ, és a barlangban nincs fo-
lyékony halmazéllapot( viz. Ha a kilsé hémérséklet alacsonyabb, mint a
barlangi, akkor a fajsuly-kilénbség miatt a jaratokba befele indul meg a
leveg6 aramlasa. A hideg leveg0 lehditi a barlang légterét, és ami még fonto-
sabb, a jaratrendszer falat, valamint a felhalmozddott jeget is. Ezekben rak-
tarozddik a hdenergia-hidny (megndvekszik a héfelvevl képessége) -
RAJMAN et al. (1987) sz6hasznélataval negativ energia - a tobbi fazisra.

Ha a kuls6 hémérséklet nem kisebb a barlangi h6mérsékletnél, akkor
nem indul meg légbedramlas (vagy a korabban mdikodo leall).

Jégképzodés egyik allapot alkalmaval sem torténik, s6t a lehdlési
fazis mindkét allapota jégfogyasztd fazisnak tekinthetd a jég szublimacidja
miatt. A lehdlési fazis novembert6l az olvadas megindulasaig tart.

Fagyasifazis

Megjelenik a folyékony halmazallapot( viz (a kils§ h6mérséklet barmilyen
lehet). Akar alacsonyabb a kils6 hémérséklet, mint a barlangi, és igy meg-
indul a levegd bedramlésa, akdr magasabb, és sziinetel a Iégaramlés, ebben a
fazisban ajég fagyésa a legmeghatarozdébb folyamat. Ez a jégképzédés id6-
szaka. Ennek a fazisnak a jellemz6 id6tartama az olvadas kezdetét6l majus
végéig tart. Ajéggé fagyo viz tehat abbdl a vizb6l szarmazik, ami ebben az
id6szakban a barlangba szivarog. igy a jéggyarapodashoz szilkséges viz-
utanpdtlas a téli hocsapadék olvadasabol és a tavaszi es6kbdl eredhet.

Olvadasifazis

A kiils6 hémérséklet pozitiv, a barlangi kevéssel 0 °C feletti. Kialakul egy
termikus hatarfelulet a barlang és a kils6 kdrnyezet kdzott. A rendszer a
hatarfelllet mentén lezajlé hécsere és a beérkezd viz altal szallitott héener-
gia réven melegszik, ezért sor kerll az el6z6 fazisban keletkezett jég egy
részének (esetleg egészének) olvadasara. llyen allapotok uralkodnak majus-
tol az els6 Gszi fagyok bekdszontéig, azaz kb. novemberig.

Az Eszkimé-jégbarlang
Az Eszkimo-jégbarlang (Ghelarul Focul Viu, 46° 40’ N) a Bihar-

hegysegben 1120 méter tengerszint feletti magassagban helyezkedik el (7.
abra).
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2. abra: Az Eszkimo-barlang hosszmetszete
Figure 2: Longitudinal section of Ghefarul Focul Viu
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A lejtésen megkdzelithetd bejarat az elsé an. Nagy-terembe v ezet,
melynek nagyobb részét jég tolti ki. Innen ereszkedhetiink tovabb a hatso,
Un. Kis-terembe (2. abra). A barlang hossza megkdzelit6leg 100 méter, leg-
nagyobb szélessége 30 m. A bejaraton kiviil a Nagy-terem felszakadt meny-
nyezete is kapcsolatot jelent a kulvilag felé. A beszakadt mennyezet
teremtette meg azt a kilonleges helyzetet, amely figyelmiinket az Eszkimo-
barlangra iranyitotta. Ugyanis a mennyezeti nyilason at a csapadék és a nyi-
las peremén allo, majd kid6l6 fak a barlangba hullnak. igy a Nagy-teremben
- a korédbban véazolt statikus barlangi jegképzédes folyamataval - kialakult
egy 14 méter vastagsagulra becsilt jégkitoltés. Tovabba a behullott fatérzsek
ajegben és ajég felszinén joval hosszabb ideig megdrzédnek, mint a felszi-
ni korilmények kozott.

Madszerek
Mintagy(ijtés

Az Eszkimo-jégbarlang 14 méter vastag padozati jegébe 2001 novemberé-
ben egy 7,6 méter mély furast mélyitettiink egy erre a célra kialakitott, talaj-
faréhoz csatlakoztathatd, sajat tervezés( furdfej segitsegével. A furémago-
kat 2 - 8 cm hosszu darabokra szeleteltiik a helyszinen, és zarhaté miianyag
tasakokban széllitottuk az MTA Geokémiai Kutat6laboratériumaba oxigén-
izotOpos vizsgalatra.

A barlangban talalhaté nagy mennyiseg(l famaradvanybol tébbszor is
vettink mintat. A farémagban 6,67 m mélységben megjelent famaradva-
nyon, és egy, ajégfalbdl 11,1 m mélységben kiall6 agdarabon radiometrikus
kormeghatarozas tortént. 2002 februarjaban a jégpadozat felszinétdl szami-
tott 0,4-0,5 m, 2,95-3,05 m és 3,95"1,05 m kozotti tartomanyaibdl tricium
izotdpos vizsgalatra vettlink mintakat. Ezt a két mérést az MTA ATOMKI
Kornyezetanalitikai Laboratdriumaban végezték el.

Mintafeldolgozas

A jégmintak elolvadésa utan az oxigénizotopos 0sszetételt a kovetkezékepp
meértik meg. Mintanként 5 m 1v izet tettink 25 ml-es m enetes nyakui e dé-
nyekbe, majd az edényeket kapillarison keresztiil vakuumvonalra csatlakoz-
tattuk. Az edények vakuumra szivasa utan az 5 ml viz folé analitikai tiszta-
sagu széndioxid gazt engedtiink. A rendszert allando hémérsékleten tartva
az edényeket 5 Oran at razattuk, a H2O és a CO2 molekulak oxigénjei kozti
izotopegyensuly elérése érdekeben, majd Finnigan MAT delta S tdmeg-
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spektrométeren megmértiik mind a laborsztenderd-vizzel, mind a vizmin-
takkal izotopegyensulyba kerllt széndioxid stabil izotopos dsszetételét. Az
EPSTEIN-MAYEDA (1953) altal kozolt mérési eljaras tobbszérosen madosi-
tott valtozatat (FORIZS 1995) alkalmaztuk. A mérés hib4ja +0,1%. Az
eredmenyeket a 3. abra mutatja.

A hidrogén radioaktiv izotdpja, a tricium természetes Uton, a legkori
WN, és kozmikus sugarzashol szarmazé neutron kélcsonhatasabol jon létre a
MN + n = 12 + 3H magreakcio soran. Részben mesterséges eredetdi is, sét a
Iégkori termonukleéris robbantdsok - beszintetésiikig - a természetes Uton
keletkezd tricium mennyiségének tobb ezerszeresét juttattak a Iégkdrbe, és
ezéltal a XX. szazadban a legfontosabb triciumforrasnak tekintheték. De az
atomerémdiivekbdl, valamint az iparbdl is keril mesterséges eredet( tricium
az atmo- és hidroszféraba. A tricium negativ p-bomloé izotép és stabil 3He
atomma alakul. Felezési ideje 12,43 év.

A tricium koncentraciojanak mérésére a 3H-3He modszert alkalmaz-
tuk, vagyis a vizmintak tricium tartalmanak meghatarozasat a tricium bom-
l&sabol szarmaz6 hélium témegspektromeéteres mérésere vezettlk vissza. A
tricium koncentracidjat TE (tricium egység) egységben adtuk meg. 1 TE a
koncentracioja a triciumnak, amennyiben a T/H arany 10° .

A mddszer alkalmazésa soran a vizmintat ledesztillaltuk, kigazositot-
tuk, majd néhany hdénap elmultaval megmeértiik az id6kozben 6sszegyiilt
hélium mennyiségét. A hélium mennyiségét szaraz levegbre kalibralt ne-
mesgazizotdp-ardnymeérd tdmegspektrométerrel (VG 5400) mértik.

A famaradvanyok radiokarbon kormeghatarozasahoz a mintékat a
karbonat és a szerves huminsavak kioldasaval keszitettlik el6. A mérések
alacsony hatterl méréhelyen, passziv védelemmel, antikoincidencia védo-
szamlaloval ellatott gazproporcionalis szamlalé segitségével torténtek. A
mért 14C koncentraciébdl meghataroztuk a konvencionalis radiokarbon kort,
majd a konvencionalis korokhoz tartoz6 naptari korokat a RADIOCARBON
CALIBRATION PROGRAM REV 4.0 szoftverrel kalibraltuk (STUIVERT
etal. 1993).
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4. &bra: 1954 és 1997 kozotti évek decembertél majusig figyelembe vett tricium értékeinek 2002-re vonatkoztatott
két éves mozg6 atlagai Budapesten (Siiveges M. sz6beli kdzlése alapjan)
Figure 4: Biannual running mean oftritium content in the period December-May ofthe years 1954-1997
calculated to 2002 at Budapest (Siiveges, M. pers. comm.)
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5. abra Az Eszkimé-barlangpadozatijegérdl dsszegy(ilt adatok.
Figure 5: Dated depth ofthe ice block in Ghefarul Focul Viu

Kovetkeztetések, az eredmények értékelése

Ajég gyarapodasa

A tricium értékeket a kdvetkez6képp értelmeztik. A budapesti2 csa-
padék - 1954-t6l a prognosztizalt, illetve 1977-t6l a mért (SUVEGES 2000,
személyes kozlés) - atlagos tricium tartalmanak havi felbontasu adatsorabol
januartol majusig vettiik figyelembe az értékeket hozzajuk véve az el6z6 év
decemberének ertékét, és ezt atlagoltuk3. Majd kiszamitottuk, hogy mennyi
lenne az egyes évekbdl szarmazd minték tricium tartalma 2002-ben. Ezutén
pedig rendre, az egymast kdvetd évek értékeinek atlagat szamitottuk, mivel
a vizsgélathoz vett jégréteg képzddéséhez korulbelll két évre van szlikség.
A kapott gorbét a 4. dbra mutatja be. Azt elfogadhatjuk, hogy a kisebb
mélységhdl szarmazo minta fiatalabb kell, hogy legyen. A 0,4-0,5 méter

2 Azért alkalmazhatjuk a budapesti értékeket a bihari adatok értelmezésekor, mert a tricium csapadékban valé
eloszlasat tekintve a két teriilet azonos zénaba esik (DONEY, S. C. et al. 1992).

3 Tekintettel arra, hogy ennek a hat honapnak a csapadékabdl szarmazik egy adott évben ajéggyarapodas.
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kozotti tartomany tricium tartalma 8,40+0,17 TE-nek adddott. A gorbénkén
ehhez elfogadhatéan kozel es6 értékeket 1983 és 1988 kozott talalunk (4.
abra), ez alapjan a 0,4-0,5 m kozti jég 14—9 évesnek mondhat6. Az évi
ndvekedés atlagos értéke 2,7 cm/év. A 2,95-3,05 méter, és a 3,95-4,05 mé-
ter mélység kozotti jég tricium tartalma 4,40+0,10 TE és 5,26+0,11 TE volt.
Ezeket az ertékeket nem sikertilt a 4. abra gorbejével megfeleltetni.

A 3-4 meteres mélysegben a légkdri termonuklearis robbantasok
kezdeténél idésebb jegre szamitottunk. Az atombomba robbantasok el6tti
id6ben a csapadék természetes triciumtartalmat a szakérték 5 TE-re becsu-
lik. Ez az érték mara - a 12,43 eves felezési id6 miatt - jelent6sen lecsok-
kent, maximum néhany tized TE lehet. A mélyebb rétegekben ezért nem
vartunk 0,5 TE-nél nagyobb értéket.

Két esetleges magyarazatot tudunk megfogalmazni a kapott maga-
sabb értékek okaként. Az egyik az, hogy a mélyebb rétegek keletkezési ideje
korabbra tehetd, mint amekkora intervallumra megbizhatobb, mérésen ala-
pul6 adatok alltak a rendelkezéstinkre. Ez azt jelentené, hogy ajég nagyobb
mélységben is viszonylag fiatal. A mésik magyarazat az, hogy a minték be-
gyUjtésekor a fosszilis jég recens jéggel keveredett, és ez eredményezte a
magasabb értékeket. A hipotézisek igazolasara, vagy cafolasara ellen6rz6
vizsgalatok elvégzése sziikséges

A furasbol 6,67 m mélységbdl el6kerult fa 850+50 BP évesnek (cal
AD 1160-1260) adddott, mig a 11,1 m mélyrél szarmaz6 ag 1230+40 (BP)
évesnek (cal AD 720-730 vagy 750-870) mutatkozott. A kapott korok tu-
lajdonképpen a befoglald jég koranak jo kozelitéseként kezelend6k. Ugyanis
az nem fordulhat el6, hogy a jég id6sebb legyen, mint a fa, mert a jégben
stllyedni nem tud a belefagyott fatérzs. Masrészrél lényegesen fiatalabb se
lehet ajég, mert ha mar beleker(lt a fa ajégbe, akkor egyitt mozog vele, ha
esetleg ‘fennakadna” a fatorzs, akkor a ra nehezedd nyomas dsszeroppanta-
na a tébbszori Ujrafagyastol leromlott megtartasu torzset. Tehat csak annyi-
val lehet fiatalabb a jég amennyi a fa eltemetéséhez szlikséges id6. A fenti
értekekbOl szamithato ndvekedesi rata 0,78-0,9 cm/év.

A ket novekedési rata kozotti ardny 3:1. A 2,7 cm/év a révidebb, mig
a 0,78-0,9 cm/év a hosszabb id6szakra érvényes ndvekedés itemét jellemzi.
Az eltérés pedig abbol adodik, hogy mig a révid id6északot vizsgélva a valé-
di ndvekedes értékét kapjuk meg, addig a hosszu id6intervallum esetében a
jégfogyas id6szakait4 is beleszamitjuk a ndvekedési rataba.

4
Ajégblokkfelszinének tobb éven, évtizeden &t torténd csokkenésére gondolunk, nem a szezonalisan éventejelent-
kez6 olvadasifazisra.
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Ajégfogyasa

A jégfogyasi periodusok a klima melegedési eseményeihez kapcsol6dnak. A
téli id6szak altalanos jellemzGibdl szdmitott Easton-féle hémérsékleti koef-
ficiens valtozéasainak elemzésével a Bihar-hegység teriletére 1600-t6l napja-
inkig a klima harom felmelegedési fazisat hataroztdk meg (RACOVITA
1972, RACOVIfA- SERBAN 1990), amelyek az alabbiak:

- XVIII. sz. eleje,

- 1897-1927,

- 1948-1985.

Azok a periddusok, amikor ajéggyarapodas éves egyenlege negativ,
a jégblokk rétegzédéseben is jellegzetes nyomot hagynak. Az elolvado jég-
rétegekbOl a szennyezddes (por, névényi maradvanyok) egy rétegbe halmo-
zodik. A mészkivalasok is egykori olvadasok emlékeiként értelmezhetGek.
Hiszen jelenleg is megfigyelhetd, amint a nyari szezonalis olvadas id6sza-
kaban a jégsztalagmitok fellletének, és a jégblokk felszinének apré mélye-
déseiben 0sszegydilik az iszap-finomsagu mesz.

A furémagbdl alkotott oxigénizotopos gérbe nem mutatja egyértel-
mien azokat a rétegeket, ahol visszaolvadasi id6szakban tortént anyaghiany
Iép fel. Ezért a magokon tett megfigyelések alapjan helyeztik el az izot6p-
gorbén a saras és meszes rétegek mélységét jeldl6 fliggbleges vonalakat (5.
abra).

Két vonal kdzotti tartomany két olvadasi periddus kozott keletkezett
jégbdl az olvadas altal hatrahagyott réteg. Az izotopos gorbénk tehat azert
nem mutat nagy valtozasokat, mert tulajdonképpen csak a jéggyarapodasra
kedvez6 idGszakok csapadekvizeinek az izotopos osszetétele jelenik meg
benne, ajégfogyasztd id6szakok, melyek eltérd izotdpos nyomokat hagyhat-
tak volna hatra, nem 6rzédtek meg ebben a speciélis barlangi tledéksoro-
zatban.

Osszefoglalas

Az Eszkimo-barlang jégkitoltésének vizsgalata soran tébb meélységhol és
tobb modszer alkalmazésaval nyertiink koradatokat. Az eredményeket az 5.
abran foglaltuk dssze.

A jégfelhalmozddas évezredes torténetében felhalmozddasi, és olva-
dasi (erdzids) periodusok valtogatjak egymast. Ezek ered6je szabja meg a
jég fejlédésének dinamikajat.

Ajapan Fuji Fuketsu (36° 24°N, 1120 m) jégbarlangban 1985-86 ko-
zOtti id6szakra az éves nett6 jéggyarapodas 38 kg/m2(OHATA et al. 1994a),
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ebbdl magassagvaltozaskent kifejezve az éves ndvekményt, 4,2 cm/év érté-
ket kapunk. Ez nagysagrendileg azonos az Eszkimd-jégbarlangban kalkulalt
rovidtava névekedési rataval.

A Bihar-hegység egy masik jegkitoltéses barlangjban, a
Skari8oarai-jégbarlangban (46° 29°N, 1150 m), ajégpadozat Kis-terem felé
es6 18 méter magas jégfalabdl vett pollenmintdkon végzett pollenanalitikai
vizsgalatok alapjan a jég maximdlis korat 3000 évre becsulték (POP-
CIOBANU 1949). Ez alapjan a hosszl intervallumra érvényes novekedési
ratat szamithatjuk ki a SkériSoarai-barlang esetében. Az osztas utédn 0,6
cm/év eredményt kapunk, ez az érték viszont nem esik tdvol az Eszkimo-
jégbarlangban szamitott hosszutavu ratatol.

A fenti egyezések alapjan megfogalmazhatjuk, hogy a kdzepes szé-
lességeken, 1100 m koruli tengerszint feletti magassagban a barlangi jég
képzddésére vonatkozdan meg kell kilonboztetnink egy hosszu és egy ro-
vidtavu ndvekedési ratat. A két névekedési érték aranya pedig kb. 1:3.

Azok az id6szakok, amikor a jégfelszint tobbéves olvadas érinti, a
jégblokkban saras, vagy meszes szennyezddésrétegeket hagynak hétra.
Ezeknek a rétegeknek a segitségével tudjuk tagolni az egységesnek t(ind
jégrétegsorozatot.

Ezzel egy Gjabb Iépést tettlink a barlangi jégben meg6rz6détt 6skor-
nyezeti informaciok értelmezése felé, de ennek a gazdag adathalmaznak a
feldolgozasahoz még sok, mélyrehatd vizsgalat elvégzése sziikséges.
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FELTARO KUTATAS ES DOKUMENTACIO A BARADLA-
BARLANGBAN ES VIZGYUJTOJEN

GRUBER PETER

Aggteleki Nemzeti Park Igazgat6sag
3758 Josvafd Tengerszem oldal 1. info.anp@axelero.hu

Abstract: The last published length data ofthe Baradla cave appeared in 1989. According to it, the cave was 18
836 metres long. The last successfulfew years stimulatedfurther documentation. As far as we know, the cave is
20.007 metres long, including the passages that have been mapped since 1989. The excavation of the Eger-shaft
started in spring, 2002. In the beginning of the work the depth of the shaft was around 4,5 metres. The present
depth of the shaft is around 9 metres, it is 11 metres in length. In the course of a spring field-trip, a big cave-
breakdown wasfound in the borderline of Poronya-tetd. The present length of the cave in Poronya-tetd is around
60 metres, it isaround 15 metres deep.

1. Bevezetés

A Baradla-balang térképezésével nagyon sokan foglalkoztak, szamos felmé-
ré, illetve felmér6 csoport munkaja a barlang olyan jelentds részét fel6lelte,
hogy megkiséerelhették hosszusadganak megallapitasat (SARTORY 1794,
RAISZ 1807, BARTHOLOMAEIDES 1806-08, BREDECZKY 1807, VASS
1831, MUNNICH, 1886, DUDICH 1932, KONRAD 1936, JAKUCS 1957,
1975, BENDEFY 1962, DARVAS, 1964, SZUNYOGH 2001). A barlang egy-
re részletesebb megismerésének eredményeképpen a jaratok ©ssz-
hosszusaga, a f6éag és oldalagak valamint oldalagacskak egylttes hosszara
kapott érték idével egyre nétt (7. abra). A barlang utolsé publikalt hossz-
adatai (VID 1988, ORSZAG et al, 1989), amelyek egyazon felmérés alapjan
torténtek, azonos hosszt jeldlnek meg, melyek szerint a barlang 18.836 m
hosszi. Az 1989 6ta eltelt id6szakban tobb kutato, illetve kutaté csoport
végezett feltarast a barlangban, de munkajuk eredményét vagy nem doku-
mentaltak, vagy dokumentaltak csak nem publikaltak.

Jelen munkankban az 1989 6ta a Baradla-barlangban feltart jaratokat
és egy a vizgy(ijté tertletén felfedezett (j barlangot ismertetiink, bizva a
tovabbi kutatasok eredményességében.
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Labra: A Baradla-barlang hosszanak valtozésa ajelent6sebb feltarésok tukrében.
Fig 1 The changing ofthe length ofBaradla Cave in the mirror or ofthe most significant excavations

2. Uj feltarasok és dokumentalasuk a Baradla-barlangban

A Baradla-barlang aktualis hosszanak meghatarozasakor feldolgoztuk az
1989 ota feltart, de nem publikalt, illetve dokumentalt jaratokat, és hozza-
vettik az () feltardsokat. Az I. tablazatban 6sszefoglaltuk a dokumentalt
jaratokat, hosszukkal, illetve a feltarok, dokumentélok nevét.

Tovébbi jaratokat mértlink fel (2, 3, 4. abrék). Ezen szakaszok hosz-
szat hozzavetOleges pontossaggal adtuk meg. A jaratokon keresztiilmend
sokszogmenet méterre kerekitett hossz adatait a Il. tblazat tartalmazza.
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barlangszakasz neve
Bikfic-kirtd

Banya-kirté

Miska-kiirté
Agyagos-zsomboly
Csikéstanya-kirté
Esztergomi-jarat
Fels6-omladék

Morea-hegy alsé jarat
Retek-agi Fels6-ag (1998)
Csipke-termi I. kirté (2002)
Csipke-termi Il. kiirté (2002)
Torokfurd6 Felsé-ag (2002)
Viasz-utcai I. kiirté (2002)
Viasz-utcai Il. kurté (2002)
Viasz-utcai Ill. kurté (2002)
Viasz-utcai felsé terem (2002)
Viasz-utcai oldaldg (2002)

1988 otafeltart és dokumentaltjaratok osszesitése
List ofthe passages excavated and documented since 1988

Minnich-atjaré el6tti oldalag (2002)
Retek-4ag (2. sz. kat. tér., 2001-2002)

hossza feltaré csoport neve
36 m 88-as tabor

40 m 88-as tabor

100 m 88-as tabor

59 m 88-as tabor

59,5 m 88-as tdbor

29,5 m 88-as tabor

70 m 88-as tabor
1325 m 88-as tabor

80 m 98-as tabor
31m Baradla Csoport
7m Baradla Csoport
33m Baradla Csoport
25 m Baradla Csoport
38 m Baradla Csoport
19 m Baradla Csoport
35 m Baradla Csoport
8m Baradla Csoport
Im Baradla Csoport
384 m Baradla Csoport

I. tablazat
Table I.

1. tablazat

Table II.

A vazlatosanfelmértjaratokon keresztiilmend sokszégmenet méterre kerekitett hossz adatai
Data rounded offto metre ofthe polygon line going through the roughly surveyed passages

barlangszakasz neve
Denevér-agi Fels6-4ag
Pitvari oldaljérat
Torokfirdé oldalag
Nehéz-uti emelet
Olimposzi oldalhasadék
barlangszakasz neve
Styx-4gi oldalag
Maria-csiszda als6 terme
Sajt-kirté

Voros-toi kurté
Viasz-utcai agyagos kirté
Retek-a4g melletti oldalkeriilé

hossza
107 m
6m
8m
6m
4m
hossza
20m
10 m
10m
6m

6 m

6 m

feltaré csoport neve
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
feltaré csoport neve
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
Baradla Csoport
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2. abra: Viasz-utcafeletti terem
Fig 2. The hall above Viasz-utca (Vax-street)
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3. &bra: Fekete-terem mogotti terem
Fig 3. The hall behind the Fekete-terem (Black-hall)
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4. dbra: Torokfirddfeletti oldalag
Fig 4. Side passsage above Torokfurd6 (Turkish bath)
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A feltérképezett jaratok 6sszhossza: 1.171 m. Ha hozzaadjuk a fel-
mért szakaszokat a 1989-es adathoz, akkor a Baradla-barlang jelenlegi hosz-
sza: 20.007 m.

A 2001-es feltdrdsokkal Domica hossza 5358 m-re ndvekedett
{BELLA -HOLUBEK, 2001), igy a Baradla-Domica-barlangrendszer hossza
25.365 m.

3. A Poronya-tet6i-barlang

2002 tavaszan terepbejards soran egy a Baradla-barlang vizgydjt6teriletén
nagymeret(inek szdmitd, ovalis keresztmetszetl, kb. 4 m &tmér6ji és 3 m
mélységli beszakadast talaltunk a Poronya-tetén, a szlovak-magyar allamha-
tart jel6ld erddnyiladékban (5. abra). Mint az a kés6bbiekben kiderilt az
objektum ismert volt a helybeliek kérében, mar régen megfigyelték, hogy az
aljaban felhalmoz6dé hé gyorsan elolvad. Aggtelektl ENy-ra, légvonalban
1,5 km-re, 390 m-es magasagban nyilik a Poronya-tet§ oldalaban, a gerinc-
jellegl haton. A beszakadas és a barlang kdzéps6 triasz laguna faciesd
Wetersteini mészkdében alakult ki. A beszakadas D-i oldalaban érte el a
legmélyebb pontot, az aldhajlé 2 m magas szalk6fal alatt, aljzatat fold, no-
venytormelék és kiilonbozd méretl szdgletes, az 5-30 cm atmérdji mészko
tormelék toltotte ki. A térmeléket megbontva rogton erzédott a kifelé aram-
16 hideg levegd. Kb. 1,5 m utan az ,,apré” mészkd térmeléket, nagyméreti
0,5-1 m atmér6jd, lapos 30-40 cm magassagl meszk6 tombok valtottak fel.
Néhany 6ras bontassal megnyilt a jarat a barlangba. A behulld térmelék
hangjabol nagyobb teremre vagy aknara szamitottunk.

Miutan lemasztunk a 2 m mély bejarati tormelékes aknaban, egy
nagymeéret(i, befelé lejté terem tetején talaltuk magunkat. Ez a terem a bar-
lang elsd szakasza. A talpat szOgletes, 10-50 cm atmeérdjli mészkd tormelék
tolti ki, lejt6t alkotva. A tormelék kozott elvétve foldes és agyagos kotd-
anyag taldlhatd. A kovek kozott szortan kilonb6z6é csontok talalhatok.
Tényleges fajhatarozds még nem tortént, de megéallapithatd, hogy a csontok
néhany faj, tobb egyedétdl szarmaznak. Teljes csontvazat sehol sem talal-
tunk. A szort csontanyagrol egyértelmien megallapithaté hogy macska és
kutyaféléktdl, illetve nagyobb testl névényevé allattol szarmaznak. A szél-
k& oldalfalakat és a f6tét gazdagon boritjak a képzddmeények: fliggécseppkd,
szalmacseppkd, zaszl6, farkasfogas zaszId, illetve cseppkéléc, cseppkélefo-
lyas, borsokd. A borsokovek ket tipusba oszthatdk: az aljzaton 1évé k6tém-
bok élein feltehetéleg huzat eredetli gombok néttek, mig az oldalfalakon
tobb helyen régi, atkristalyosodott borséké maradvanyok lathatok.
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A lefelé haladd tormelékes aljzata jarat téglalap keresztmetszet(i és
az omladékos perem( 3 m mély letorés tetejére vezet, amely mar a sziikebb
alsd jarat fels6 része. A tormelékes letdrésen lemaszva egy kb. 3 m hosszy,
sz(lk, ember sz&méra csak kuszva jarhatd, tormelékes alju jaratba jutunk,
ami az als6 terembe vezet. Az alsd terem réteglap mentén alakult ki, mely-
nek délésszoge kb. 25° (6. abra). A terem aljzatat puha foldszerl kitoltés
alkotja, a felszinr6l bemosddott talaj alatt agyagrétegek taldlhatok. Az lle-
dékrétegek vizszintes telepulésiiek. Az Uledék vastagsaga probaasas alapjan
meghaladja a 1,5 m-t, amelyb6l kb. 30 cm-es réteg a bemosodott talaj. A
folyosd oldalfalan mindkét oldalon jol fejlett kaiéit alapanyagu szinl6k ta-
lalhatok, amelyek jelzik a valamikori vizszintet. A szinl6k vastagsaga kb. 3-
4 cm, kozei vizszintes lefutasiak, amelyek e gymas felett tdbb szintben is
megtalalhatok. Erdekesség, hogy a kitdltés eltavolitasa soran eltemetett
helyzet(i kalcitszinl6k is el6keriltek.

5. dbra: A Poronya-tet6i- és a Baradla-barlang elhelyezkedése
Fig 5. Location of Poronya-tet6i and Baradla Caves
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A barlang valamikor feltehetéen viznyel6barlangként miikddhetett, a
Baradla egyik 6s-viznyel6je lehetett, e mellett szél a barlang térformaja,
illetve a benne megfigyelhetd szinlék. Az itt elnyel6dott vizek a barlang
helyzete és a Baradla ismert vizszallitd agaihoz valo viszonya alapjan a
Csemai-oldalagba vagy a domicai Styx-agba folyhattak be.

A barlang nyari id6szakban igen rosszul szell6zik, az also jarataiban
hamar feldisul a CO2. M(iszeres mérés alapjan 3 ember, 1 6ras lent tartdz-
kodasa alatt, elektromos vilagitas mellett 1,5-r6l 3 t%-ra n6tt a CO2 kon-
centracio. A CO2 koncentraciot hordozhat6 kézi HMS 900-1 mérémonitorral
mértik, a barlang hémérséklete 9,9 °C volt, amelyet szintén a fent emlitett
maszerrel mértik.

4. Eger-zsomboly

Az Eger-zsomboly a Baradla-tet6i-zsomboly szomszédsagaban, t6le légvo-
nalban kb. 100 méterre, ugyan azon t6ébor K-i oldalaban, annak felsé peremi
részén talalhatd, 466 tszf. magassagban. Mindkét zsombolyt az 1980-as
évek masodik felében talaltak meg Kutas Tamas vezetésével. Akkor elkezd-
ték az Eger-zsomboly feltarésat, azonban ismeretlen ok miatt abbahagytak.
A zsomboly eredeti mélysége 3 m volt, amit a cseppkdkeéregig kibontottak.
Tovabbi feltaro kutatdsaval nem foglalkoztak, igy visszatolt6dott.

2002 tavaszan miel6tt elkezdtik a zsomboly bontasat, a mélysége
4,5 m volt. Az akna talpszintjerdl behullott levél és fatérmelékes, agyagos
kitoltés kerllt el6. Kb. 6 m-es mélységben, az aknat teljes szelvényben Kki-
tolté cseppkdkérget talaltunk, melynek vastagsaga elérte a 2 m-t. A csepp-
kokereg belsejeben az egykori kozel vizszintes rétegzettség nehezen allapit-
hatd meg, mert teljes egészében atkristalyosodott. A Kkalcit kristalyok hossza
elérte az 5-10 cm-es hosszisagot. A kéreg attorése utan vilagos barna, sar-
gas szinli k6zettérmelékes, agyagos kitoltésben haladtunk tovabb. A kézet-
tormelék kilonbdz6 méretli szogletes, 10-50 cm atmérdjli mészké tormelék-
bdl allt. 8,5 m mélysegben megnyilt egy oldalflilkeszer( hasadék, melynek
hossza jelenleg eléri a két métert. Az akna aljabol tovabbra is szaraz, porlo,
mig az oldalhasadékbol nedves, tapadd, agyagos Kitoltés talalhat6. Az agya-
gos kitoltésben 0,8 -1 m atmerdji sziklatombok taldlhaték. A zsomboly je-
lenleg 9 m mély és 11 m hosszu.

A zsomboly kézéps6-triasz Wettersteini mészkbben alakult ki, jelen-
leg egy 9 m mély bejarati aknabdl és egy oldalhasadékbdl all (7. abra). A
bejarat egy kb. 3 m hosszu és kb. 1 m széles hasadék. Az akna lefelé halad-
va kitdgul. A bejérat alatt kb. 2 méterrel id6s iugg6cseppkdé maradvanyok
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lathatok. A cseppkdkéreg felett egy jellegzetes szinl6szer(i bemélyedés ta-
lalhato, melynek felliletén borsoké valt ki.
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5. Osszefoglalas

Az 1989 ota feltérképezett jaratok hosszaval a Baradla-barlang jelenlegi
hossza 20.007 m. Tovabbi feltart, de csak vézlatosan felmért szakaszok
hossza 179 m. 2002 tavaszan terepbejaras soran ovalis keresztmetszet(, kb.
4 m atmérdji és 3 m mélységli beszakadast talaltunk a Poronya-tetén, a
szlovak-magyar allamhatart jelol6 erd6nyiladékban. Révid id6 alatt sikertlt
bejutni a barlangba, majd tovabbi feltarasokkal sikertlt alsébb szintre jutni
benne. A Poronya-tet6i-barlang jelenlegi hossza kb. 60 m, mélysége kb. 15
m. Szintén tavasszal elkezdtiik az Eger-zsomboly bontasat. A munkéalatok
megkezdésekor a zsomboly mélysége kb. 4,5 m volt. A zsomboly jelenlegi
mélysége kb. 9 m, hossza 11 m. Az &szi bontas soran megnyilt benne egy
oldalfulkeszer(l hasadék, amely talpszintjén nedves, agyagos kitoltés talalha-
to.
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ANEMKARSZTOS BARLANGOK KUTATOTTSAGA MAGYAR-
ORSZAGON

ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: Organised exploration ofnon-karstic caves in Hungary was started 20 years ago. This work intends to
outline the results of this period. Most of the exploration was carried out by a core staffof 15 people of the Vol-
cano-Speleological Team, but their work was occasionally supported by others as well. The main objective ofthe
exploration was to search for non-karstic caves, to register, document and map them. Before the Volcano-
Speleological Team started its activity, 119 non-karstic caves had been registered, atpresent (in 2002) 822 pseu-
dokarstic caves has been known. We have excavated 900 m of corridors altogether in 40 caves. Beside cave regis-
tering and excavation we dealt with other specialist researches. We compiled the genetic classification of non-
karstic caves, furthermore we were thefirst to define the concept of caves formed by alkaline solution i. e. fu-
marola caves and consequence caves. We dealt with the various types of mineral formations appearing in non-
karstic caves. We alsofocused on the special hydrological and climatological conditions ofthe caves, and beside
other things, differences in conditions between the karstic and non-karstic caves in terms of icing. We also carried
out biological researches in most of the explored caves and defined 200 cave species, some of them are a real
curiosity. We collected data about the exploration history of caves and we noted down a lot of cave legends. We
published our results in 7 volumes and 127 specialist studies (81 in Hungarian, 23 in German, 20 in English, 2 in
Slovakian and 1 in Italian language) and 5000 pages ofourfindings are still in manuscript.

Bevezetés

Magyarorszag nemkarsztos barlangjainak szervezett kutatasat az MKBT
Vulkanszpeleologiai Kollektivaja végzi. A Kkollektiva tevékenységének kez-
detei 1983-ra nyulnak vissza. Ekkor néhany barlangkutatd (Eszterhas Istvan,
Gonczol Imre, Jakoi Istvan, Somlai Csilla, Szobonya Karoly) atvizsgéalta a
Bakony mar korabban is emlitett {BERTALAN 1955) bazaltbarlangjainak
egy részét, hogy egy bazaltbarlangokra kivancsi német barlangkutatd dele-
gaciét biztonsaggal kalauzolhasson. A bazaltbarlangokat kedveld kezdeti
tarsasaghoz hosszabb-révidebb idére egyre tdbben csatlakoztak. 1985-tdl
mint az MKBT ,JLosszatavi tudomanyos programjanak a nemkarsztos bar-
langok vizsgalatara szakosodott csoportosulasa™ tevékenykedtink, majd
1992-ben az MKBT kozgydlése a tarsulat szakosztadlydva mindsitette az
egyre- izmosodd Vulkéanszpeleolégiai Kollektivat {ESZTERHAS 1994b). A
kollektiva magjat egy 15 f6s kutaté garda adja, kikhez a 20 éves tevékeny-
ség soran egy-egy feladat elvégzéséhez alkalmilag 6sszesen mintegy 200-an
csatlakoztak.

Természetesen nem minden el6zmény nélkil lattunk hozzd a
nemkarsztos barlangok kutatdsdhoz. Mint mar széltam is réla, eleinte a mar
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kordbban is emlitett bazaltbarlangokat kerestik fel. VVoltaképp tevékenyse-
glnket megel6z6en mar 119 nemakrsztos hazai barlangrol létezett tobb-
kevesebb leirds, emlités (KORDOS 1984). A magyarorszagi barlangok
egyik legkorabbi emlitése, a hatarjelként leirt, kvarcitban levé lovasberényi
Likas-k6, mely egy 1295-0s okiratban szerepel (ESZTERHAS 1994b). 1610-
ben Tharzé Gyodrgy nédor, a természettudomanyokban jartas és a barlangja-
rast is gyakorld f0ur meglatogatta a bazaltban alakult kapolcsi Pokol-likat.
Aztan az 1600-as évek derekatol egyre tobb, a kor stilusdnak megfeleld le-
iras is maradt rank a nemkarsztos barlangokrél (ESZTERHAS 1988). A bar-
langemlitések nemcsak enciklopédikus munkékban, hanem gyakran a level-
tarakban fellelhetd birtokosszeirdsokban, periratokban és egyéb jegyz6-
konyvekben talalhatok.

A alapitd levélbdl idézve a Vulkéanszpeleoldgiai Kollektiva celja:
,Altaldban a nemkarsztos eredetl barlangok komplex vizsgalata, az e bar-
langokhoz kapcsolddo résztudoméanyok lehet6ségekhez képest vald miiveleé-
se, a vulkanszpeleoldgia irant érdeklédok osszefogasa, valamint tapaszta-
latgydijtés és - atadas céljabdl a hasonld témakori hazai és kulfoldi kozos-
ségekkel a kapcsolat apolasa és a témakor eredmeényeinek ismertetése.”

I. tblazat

Table I.
A nemkarsztos barlangok tajankénti megoszlasa
Occurence ofnon-karstic cavesper region

tajak természetes mesterséges
KG@szegi-hegység 42 6
Kemenesalja 2 1
Mecsek 19 1
Bakony 147 31
Velencei-hegység 15 1
Gerecse 2 -
Budai-hegység 2 n
Pilis 6 -
Visegradi-hegység 74 7
Borzsony 99 4
Cserhat 12 10
Métra 62 n
Medves-vidék 23 3
Biikk-vidék 48 1128
Saj6-medence 1 -
Tokaji-hegység 250 8
Szalanci-hegység 18 -
0sszesen 822 1222

Barlangkataszterezés

Kutatasaink kiindulé pontja és még maig is meghatarozd tevékenysége ha-
zank nemkarsztos barlangjainak szambavétele {ESZTERHAS 1987a, 1987b,
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2001). Mint mar emlitettem, m(ikodésiink kezdetén 119 nemkarsztos bar-
langot tartottak nyilvan (KORDOS 1984). Az eltelt 20 év alatt e barlangok
donté tobbségét is felkerestik és még 703 eddig nem jegyzett nemkarsztos
barlangot is talaltunk a terepbejarasok sorén. igy jelenleg (2002 végén) 822
termeészetes keletkezés(i nemkarsztos barlangot tartunk nyilvan hazankban.
Ezek kozul 618 magmas kdzetben, 162 nem karsztosodo lledékes kbzetben,
42 metamorf kOzetben képz&dott. Tovabba szdmbavettiink még 1222 nem
karsztosodo kézetben lévd, barlangszer(i mesterséges Ureget (egykori kulti-
kus cellat, felhagyott kazamatat, barlanglakast stb., I. tablazat).

Elkezdtik és részben mar el is készitettiik azt a digitalis térképsoro-
zatot, amely Magyarorszag nemkarsztos barlangjait mutatja be (1. abra).

Feltarasok

Az elmult 20 évben 40 nemkarsztos barlangban v égeztiink feltarasokat és
ezéltal dsszesen 902 m barlangszakaszt tettlink hozzaférhetévé. 5 nagyobb
és 25 kisebb barlangot tartunk fel teljes egészében (ebb6l harom koréabban is
emlitett volt, de id6kdzben beomlott), aztan az ismert barlangok kézil 5-ben
jelent6s, a korabbi méretet l1ényegesen meghalad6 tovabbjutast értiink el, 5-
ben pedig csekélyebb mértékdit (//, 111, IV. téblazat).

1l. tdblazat
Table II.
Afeltarassal megnyitottjelent6sebb barlangok
More significant caves opened up by excavation
barlang neve helye feltart hossziséag fmj feltaras datuma
Pulai-bazaltbg. Bakony 151 1984-85
Arany-barlang Tokaji-hg. 50 1993
Pok-lyuk Medves 38 2000-01
Sérkéany-jégbg. Bakony 32 1998
Araszold-bg. Bakony 26 2000
0sszesen 297
111, tablazat
Table 111
A korabban isjarhat6 barlangok nagyobbfeltarasai
Further excavations ofpreviously passable caves
barlang neve helye korébbi  hossz  feltart rész [m] jelenlegi hossz  feltards datuma
(m] [m]
Csorgd-lyuk Métra 139 289 428 1982-99
Halész-bg. Bakony 8 64 72 1987
Betyar-bg. Cserhat 12 50 62 1992-2002
Pokol-lik Bakony 18 33 51 1986
Rézsa bg-ja Tokaji-hg. 27 19 46 1992
Gsszesen 455
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IV. tablazat
Table IV.
Kisebb barlangfeltarasok
Minor cave excavations

t4j feltart kisbarlangok szama feltart hosszlsag [m]
Kdészegi-hegység 18 86

Medves-vidék 6 38

Bakony 3 10

Borzsony 1 7

Kemenesalja 1 6

Matra 1 3

Osszesen 30 150

Genetikai megéllapitasok

Az altalunk vizsgalt tobb mint 800 hazai nemkarsztos barlang kilonb6z6
vulkanikus, Uledékes és atalakult k6zetben igen sokféleképpen keletkezett.
A Vvilag legkulonfélébb barlangos szakirodaimaban megjelent genotipus-
leirasokat attanulmanyozva és szamos alapos 0sszehasonlitd elemzést vé-
gezve is jonéhany altalunk vizsgélt barlang nem illett egyetlen megfogalma-
zott genotipusba sem (OZORAY 1952). Ezért a koradbbi ismeretek és a ma-
gunk tapasztalatanak szintézisébdl létrehoztunk egy Ujabb, a vulkanikus
kézetek barlangjaira vonatkoz6 barlangtipusrendszert (ESZTERHAS 1993,
2. abra).

A Dbarlangok genotipusrendszerébe Uj elemként vezettik be a kon-
zekvenciabarlangok fogalméat: az emberek keszitette Uregek miatt fellepd
kézetfeszlltségek kiegyenlit6deseként bekdvetkez6 omlésok, torések Altal
mar természetes modon vald tovabbfejlédessel az el6bbi folott keletkezb
barlang {ESZTERHAS 1993, 2000b). Meghataroztuk a fumarolabarlangokat:
a vulkani miikodés soran a magmakamrat, vagy a piroklasztikumot elhagyd
nagynyomasu, forro, kémiailag agressziv oldatok alkalmasint barlangmére-
td, csOszerd kiirtbket (1. kép) feszitenek és oldanak a még félig képlékeny
lavakézetben {ESZTERHAS 2000a). Megallapitottuk és igazoltuk, hogy a
nagy kovatartalmu kézetekben (kvarcit, gejzirit stb.) a vulkanikus eredetd, 9
pH feletti, forro lugok barlangokat oldottak {ESZTERHAS 1986).

A mezékon tébbnyire tbmegmozgasos barlangok jonnek létre. Ezek
jaratainak formajat és irdnyultsagat rendkivil erésen befolyasolja a laza
alapkézet és a rideg vulkani kézet lepusztulasanak kulonb6z6sége
{ESZTERHAS 1988, 1993, 1994a). Megallapitottuk, hogy a kézet torési sik-
jainak egymashoz valo hajlasszoge milyen pszeudokarszt-jelenségek létre-
jottét hatarozza meg {ESZTERHAS 1988, 1994a, 1997).

Természetesen a nemkarsztos barlangok létrejottét is csak ritkan
alakitja egyetlen barlangképzd hatas. Az esetek tobbségében egymas mellett
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és egymas utan, ha nem is egyforma intenzitassal, de tobbféle barlangképz6
hatas érvényesil.

1 abra: Egy lap Magyarorszag nemkarsztos barlangjait bemutaté digitalis sorozatbdl
Fig. 1. Apagefrom a digital series illustrating non-karstic caves in Hungary
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2. 06ra: Magyarorszag vulkanikus barlangjainak genotipusai
Fig. 2. Genotypes ofvolcanic caves in Hungary

Kozet- és asvanytani vizsgalatok

A nemkarsztos barlangok tobbségében nem talalunk asvanyos kitdltédése-
ket. A szerény szamban el6forduld asvanydiszes pszeudokarsztos barlan-
gokban viszont a karsztbarlangok kinalatat Iényegesen tulszarnyalo, igen
sokféle eredet(i és anyagu asvanyos kivalas fordulhat el6. igy kaiéit anyagu
cseppkovek és egyéb mészkivalasok, ha a befoglald kdzet meszet is tartal-
maz, vagy a feddkdzetnek jelentésebb a mésztartalma, illetve a barlangba
maéashonnan befutd vizfolyasok oldott meszet is tartalmaznak (pl. zalaszantoi
Remete-barlang, velemi Borha-volgyi-ureg). Hidrotermalis mészpizolitek
fordulnak el6 a Godrosi-explozids-barlangban. Nagyon sok és jelentés mé-
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retl (20-40 cm hosszu, 5-10 cm széles), féként tridimitet tartalmazd szili-
katcseppkd van a tallyai Arany-barlangban (2. kép). Tobb helyen talaltunk
hévizes eredetli, szilikatalapanyagd (albit, anortit, kaolinit stb.)
bekérgez6déseket (pl. sarospataki Fels6-barlang, salgotarjani Baglyas-kéi-
ureg), szilikatpizoliteket (pl. haromhutai Galérias-barlang, regéd Smirgli-
barlang). Egyes banyajaratok altal feltart expldzids barlangok falat gyonyo-
rd fennétt kristalyok (kvarc, ametiszt, colesztin stb.) boritottak, amig ki nem
raboltdk azokat. Ritka érdekesség a Pulai-bazaltbarlang falan talalhat6
soksz&z isingerit-korong. H azankban csak 5 kisebb j égbarlangot i smeriink
és ezek mindegyike vulkanikus kézetben van. E barlangokban az év na-
gyobb részeben, vagy allandoan el6fordulnak jegkérgek, drapériak, jégcsap-
ok, és egy esetben a fimho adja a kitolt6dés anyagat.

Klimatoldgiai és hidrologiai megfigyelések

A hazai nemkarsztos barlangok tébbsége kicsi (5-10 méteres). Ezek légteré-
nek sajatossagai rendszerint csak kis mértékben térnek el a felszini klimati-
kus viszonyoktol. A nagyobb barlangokban viszont mar érvényesilnek a
kiegyenlitett, a széls6seges valtozasoktol mentes barlangi klimaviszonyok.
A legtdbb barlang hémérséklete megfelel a felszini éves kozéphdmérséklet-
bdl és a geotermikus gradiensbél adédd hémérsékletnek. Ettél eltérés legin-
kabb a pordzus, vagy térmelékes kézetben levd barlangoknal adodik, ahol a
relative nagyobb ké&zetfellilet miatt nagyobb a parolgési héleadas és ezért
jelentdsen lehdlnek, olykor a fagypont ala is. Erre vezethet6 vissza, hogy a
hazai klimatikus viszonyok kozott csak az er6sen porozus, vagy toredezett
vulkani kézetekben alakulnak ki jégbarlangok

A barlangi légaramlas tanulmanyozéasa kozben érdrekes, egymas
kdzelében levé barlangparokra figyeltink fel. Ezekben ellentétes a huzat
iranya és a hémérsékletiikben 10-20 °C kulénbség mutatkozik. Nyaron a
Szent Gyorgy-hegyi Séarkany-jégbarlangbol kifelé aramlik a -0,2 °C-os leve-
g6, a téle 400 m-re levé Meleg-fulkében pedig befelé a kiilszinivel azonos
(&tlagosan +18 °C) hémérsékletl levegd. Télen a légaramlas ellenkez6 ira-
nyl és az el6bbi barlang nyeli a kilszini, atlagosan -3 °C-os leveg6t, az
utobbibol pedig kifelé aramlik a +12 °C-os leveg6. A Szilvas-k6n nyaron a
Marcinek-barlangbdl kifelé aramlik a +6,5 °C-os levegd, mig a téle 10 m-re
levd Domyay-barlang porzik a befelé hiz6 +16 °C-os légaramban (3. &bra).
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1 kép: A Kantori-rokalyuk egyfumarola miikodése sorén keletkezett cs6barlang andezitagglomeratumban (Foto:
Eszterhas I.)
Picture 1. The Kamori-rokalyuk (Foxhole at Kamor) tunnel-caveformed by a workingfumarola in andesite

2. kép: Szilikatcseppkdvek a tallyai Arany-barlangban (Foto: Génczdl I.)
Picture 2. Silica stalactites in Arany-barlang (Golden cave) in Tallya
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A hémérsékleti adatok -.'C-ban vannak megadva.
A felszini hémérséklet 16,k 'C. A légaramlas befelé tort

3. &bra: A Domyay-barlang légterének h6mérsékleti allapota egynyari napon (ESZTERHAS szerint 2001. aug. 11.)
Fig. 3. Temperature condition o fthe sirspace in Dornyay cave on a summer day (after ESZTERHAS Aug. 11th, 2001)

Radon sugarzast eddig csak egyetlen napon at mértiink négy Szilvas-
kéi barlangban, mely a Iégnyomasvaltozasnak megfeleld ingadozast mutat-
va atlagosan 1600 Bg/m -nek bizonyult.

A nemkarsztos barlangok tébbségében hidrologiai jelenséget csak a
paralecsapodas jelent. Nehany barlangban azonban talalkozunk szivargo,
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vagy csorgedez6 forrasokkal (pl. Pokollik, Ulés-pataki-barlang), atmend
patakokkal (pl. Arany-barlang, Csorg6-pataki-albarlang) és tavakkal (pl.
Csorg6-lyuk, Pokol-lik).

Leptinus testaceus Scoliopteryx libatrix
A Szilvas-k6éi barlangok apro A voros osipkésbagoly pille szivesen
vakbogara a sarga egérbogar telel at a Kis-Szilvas-kdi-sziklahasadékban

4. abra: Két izeltlabu a Szilvas-kéi barlangok gazdag él6vilagabol
Fig. 4. Two anthropodafrom the richfauna ofcaves in Szilvas-ké

Bioldgiai vizsgalatok

A barlangok egy részével alaposabban is volt alkalmunk foglalkozni. Ilyen
esetekben bioldgiai megfigyeléseket, hatarozasokat is végeztink. Tobb id6t
tudtunk a Bakony nehany nemkarsztos barlangjara és a Szilvas-ké barlang-
jaira (4. abra) szanni és alkalmasint egy-egy a Matraban, vagy a Készegi-
hegységben levd barlanggal is behatébban foglalkoztunk. Persze az e bar-
langokbdl gydijtott megfigyeléseink is csak sovany szeletkéjét mutatjak a
barlangok élévilaganak. Eddig a hazai nemkarsztos barlangokbol 193 allat-
fajt és 18 gombafajt volt lehetdségiink meghatarozni. Ugy tiinik, hogy a
pszeudokarsztos barlangok fléraja és faunaja nem mutat lényeges eltérést a
mészkdbarlangok élévilagatdl. Inkabb csak aranybeli eltolodast véltink fel-
ismerni. A névényvilagban a penicillinek aranya, az allatvilagban pedig a
lepkék aranya nagyobb a karsztbarlangok életkzdsségéhez hasonlitva.
Szinte  valamennyi  barlangban  el6fordulnak  ugrévillasok
(Collembola), pecebogarak (Catopidae), holyvak (Staphylinidae), puposle-
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gyek (Phoridae), pokok (Araneidae) és néhany lepkefaj (Lepidoptera). Vi-
szont volt szerencsénk talalni csak egy, vagy néhany barlangban el6forduld,
ritka fajokat is. EI6sz6r akadtunk ra egy velemi barlangban a korabban csak
forrasmedencékbdl ismert magyar vakbolharakra (Niphargus hungaricus).
A Szilvas-k6i barlangokban talaltunk egy piciny vak bogarat, a sarga egér-
bogarat (Leptinus testaceus), aztan a harmadik magyarorszagi lel6helye van
itt a ritka barlangi kaszaspdknak (Holoscotoleman jaquatai). Tudomasunk
szerint hazank tertletén eddig csak innen kertlt el6 az uregi pok
(Kratochviliella bicapiota). A Kovacsi-hegy bazaltbarlangjaiban két igen
ritka bogér, az Orobainosoma hungaricum és a Hungarosoma bokori fordul
eld a szintén nem gyakori kovi csigafajjal (Aegopis verticillus) egyutt. Pety-
tyes g6tét (Triturus vulgaris) a Pulai-bazaltbarlangban talaltunk.

A pszeudokarsztos barlangok hordalékkitoltédésében tébbnyire hi-
anyzik a fosszilizaciot segité mész, ezért Iényegesen szerenyebbek Gsma-
radvanyokban, mint a karsztbarlangok. A legrégebbinek szamito lelet a riss-
wirm inteerglacialisb6l szarmazo, a Seybold-barlangban talalt érids hércsog
(Cricetus cricetus major), robusztus peleféleség (Glis sp. indet.) és sarki
pocoknyul (Ochotona sp.) maradvanya. A tdbbi, nagy szamud barlangbdl
el6kerilt csontmaradvany a korai holocénben és a ma is él6 allatoktol szar-
mazik. Gyakori a roka, borz, 6z, macska és kutya csontja.

Régészeti leletek és torténelmi emlékek

Ismereteink szerint eddig 15 nemkarsztos barlangbdl keriltek el6 régészeti
leletek. A legrégebbiek a legyesbényei Nagy-barlangban feltart bukki tipusu
neolit cseréptdredék és pattintott kova, valamint obszidian eszkdzok. Késo
bronzkori edénytdredékek négy barlangbdl ismertek, ugymint a matraszent-
imrei Gyula-barlangbdl, a kapolcsi Pokol-likbol, a salgétarjani Baglyas-koi
uregbdl és a legyesbényei Nagy-barlangbol. Ez utébbibol bronzkori tlz-
helymaradvanyt is feltartak. A k6vagosz6l6si Remete-barlangbol vaskori
cseréptoredek, a bozsoki Csalanos-ereszbél pedig kora vaskori tlizhelyma-
radvany kerllt el6. 6. szazadi vasfokost talaltak Legyesbénye mas emlitett
barlangjaban. A korai kozépkorbol szarmazd edénytdredekek voltak a
pakozdi Béarcahazi-barlangban, a kapolcsi Pokol-likban. A tihanyi Barétla-
kasokban talalt cseréptoredékek, kémozsér, csontsip korat pontosan behata-
rolja a mellettiik elékertlt 111. Béla (1172-1196) korabdl szarmazo rézpénz.
A 12-15. szézadbol szarmazd edényeket pedig 5 barlangban is talaltak. A
sok Ujkori lelet kozil csupén kett6t szeretnék megemliteni, a matraverebélyi
Batyar-barlangban talalt, macskakoponyabdl készitett ,,horrorisztikus” pipat
és a bozsoki Lészeres-barlangbdl el6kerilt karabélylGszereket.
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A barlangokra vonatkozo6 torténelmi adatokat részben a régi irasok-
bol, részben pedig az Uregekben és azok kdrnyékén tapasztalt jelensegekbdl
tudhatjuk meg. Az irasok lehetnek enciklopédikus munkak. A nemkarsztos
barlangokrdl féként BEL (1742), OLAH (1834), MOCSARY (1826),
PESTHY (1888) és BARTALOS (1891) munkaibol szerezhetiink tudomast.
Az esetek tobbségében sokkal precizebb adatok talalhatdk a régi birtokdsz-
szeirasokban, periratokban és egyéb jegyz6kdnyvekben. Egy-egy barlangbdl
el6kerllt régészeti lelet, az Uregben tapasztalt atalakitas, épités, a falakon
levd karcok mind a barlang maltbéli szerepére utalnak.

3. kép: Az istenmezejei Sziklakapolna homokkdben (fot6: Eszterhas I.)
Picture 3. Rock-chapel of Istenmezeje in sandstone

Eddigi ismereteink szerint 18 nemkarsztos barlang volt allando, vagy
atmeneti lakéhely (pl. a celldéomolki Vas Pal lyuka, a nagygorb6i Vadlany-
lik). Kultikus célt hasznalatot 19 nemkarsztos Ureg esetében ismerlnk fel
(pl. salyi Lélek-lyuk, istenmezejei Sziklakapolna, 3. kép), 32 gazdasagi ren-
deltetésl (terményraktar, istallo stb.) Greget sikerdilt felismernlnk. 9, rész-
ben atalakitott nemkarsztos barlang szolgalt védelmi, illetve katonai célokat
(pl. a Regéci var Urege, az arkai Asztag-ko barlangjai).
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5. abra: A nemkarsztos kézetekben talalhaté egykori barlangmonostorok
Fig. 5. Former cave monasteries in the non-karstic rocks

Kutatasaink kulon fejezete a nemkarsztos barlangokhoz kapcsol6dd
mondak gy(jtése. 23 6rdogokrol, sarkanyokrol, boszorkanyokral, rablokrol,
remetékrol, kristalyokrol és hadvezérekrdl szolo, valamint tragikus szerelmi
torténeteket elmesel6 mondat sikerilt eddig megismerni (ESZTERHAS
1999).
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Osszegzés

A nemkarsztos barlangok szervezett kutatdsanak 20 éve alatt a
Vulkanszpeleologiai Kollektiva szamos eredményt ért el. Leirasokkal, tér-
képekkel, fenyképekkel kataszterbe foglalt 822 hazai nemkarsztos barlan-
got, melyek kozil 703 barlang a kollektiva tevékenysége el6tt ismeretlen
volt. 40 barlangban végzett feltarasokat és ez altal 902 m barlangszakaszt
tett hozzaférhetéveé. Foglalkozott a nemkarsztos barlangok kialakulasaval és
ezen belll 0j genotipusokat (konzekvenciabarlang, fumarolabarlang, 1Ggos
olddédasu b arlang) h atarozott meg. T 6bb, h azankban k ordbban nem ismert
barlangi képzédmenyt (szilikat-cseppkovek, szilikatpizolitek, isingerit-
korongok stb.) talalt és irt le. Hazai példak alapjan foglalkozott az alacsony-
hegységi bazaltokban kialakult jégbarlangok keletkezésének feltételeivel.
Meghatarozott 193 allat- és 18 gombafajt, koztlk nehany kuriézumot is a
nemkarsztos barlangok él6vilagabol. Foglalkozott a barlangok tortéenelmi
vonatkozésaival és lejegyzett 23 nemkarsztos barlangokhoz kapcsol6do
mondat.
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KARSZTFEJLODES VIII.

Szombathely, 2003. pp. 363-370.

NEMKARSZTOS FOLYAMATOK ES FORMAK A BUKK
KARSZTJAN

TOTH GEZA

Eszterhdzy Karoly Foiskola Eger, Foldrajz Tanszék, 3300 Eger
Eszterhazy tér 1

Abstract: Thepaper describes the surfaces ofdifferent heighets in the Biikk mountains in North Hungary. Surfaces
formed at different times composed karst erosion bases beginningfrom the end ofthe oligocene period. The oldest
spring caves opened onto the highest surfaces. The younger surfaces provided welling up of springs which were
formed later. The author takes a stand on the question how the mid-miocene sediment covering the karst helped
and impeded karsting. He also states the condition oflimestone crumbling and occurence ofsurfaces covered with
limestone detritus in the Bukk mounatins.

1. Bevezet6

A Bukk mészkétomegein a ma lathatd karsztformék kialakulésa el6tt vég-
bementek olyan felszinfejlédési folyamatok, amelyek dontd szerepet kaptak
a hegység karsztfejlédéseben.

A karsztformékat hordoz6 felszinek, valamint a mészkovet fedd
karsztidegen Uledékek jelenlétének figyelembevételével mérlegeljuk a leg-
magasabb karsztrégio formagenézisét és karsztképz6dményeit. Alapkérdés a
nemkarsztos folyamatokkal kialakult karsztfennsikok, azaz a kulénbdzd
magassagban elhelyezked6 egykori elegyengetett felszinek genézise és Ki-
alakulési kora.

A tet6szinti karsztformék, valamint a 850-870 méteres felszinhez
igazodd képz6dmények id6ben és kialakulasi folyamataikban a nemkarsztos
kdrnyezet és az Osvizrajzi allapotok rekonstrualasaval értelmezheték. A
karsztosodd és nemkarsztosodd koOzetek eltérd lepusztuldsi tteme, felszin-
fejlédési es karsztfejl6dési id6tényezdt biztosit, ezen az alapon a tetészint
karsztformai joval id6sebbek lehetnek, mint azt eddig feltételeztiik.

A mészkébfelszinek helyenként nem karsztos folyamatokkal kézetap-
rozodassal is gazdagodtak. Tormeléklejtok, toborkitoltések és egykor erdzi-
0s, ma szaraz kétormelékes volgyek teszik valtozatossa a Bulkk tipusos
karsztos folyamatokkal fejl6dd felszinét.
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2. A Bukk nagy felszinei és tovabbformalodasuk lehet6ségei

A hegység terlletén kiilonb6z6 magassagu és genézisl elegyengetett felszi-
nek maradvanyai lelhet6k fel. A nagyobb, egyseges mészké témegek jobban
megOrizték egykori elegyengetett felszineiket, mint a volgyekkel erésen
feltagolt nem karsztosodé kézetek.

A Bikk fels6kréta-eocén tonkfelszinérél egybehangzoak a vélemé-
nyek, de annak tovabbi felszinalakulasat kilonb6z6 mddon értelmezik a
hegység kutatoi (STROMPL 1914, LANG 1954, LEEL OSSY 1954,
PINCZES 1968a, 1968b, 1980, HEVESI 1978, 1986, 2002, PELIKAN 1992,
VERESS 1992, SASD 11999, DOBOS 2002, TOTH 1986, 2001a, 2001b).

A helység korébbi teljes oligocén tengerrel boritottsdgaval szemben
ma a részleges boritottsag 6sfoldrajzi allapotanak allitasa, tovabba SASDI
valamint munkatarsainak kutatasi eredményei alapjan allithatjuk, hogy a
miocén (ledékek megjelenése el6tt jelentds felszinalakulds valoszindsithetd
a Bikk felsokréta-alsoeocén tonkfelszinén.

A miocén Uledékek kialakulasa el6tt véleményink szerint a tonkfel-
szin er6sen atformalddott. Ennek a folyamatnak az allomésai a kovetkezdk
lehettek.

- A Bukk tonkfelszinén (paleozoos palék, triasz mészkdvek, jura agyagpa-
lak) EENY - DDK-i. iranyl 6si vizfolyasok képzddtek a Bukk-fennsik
mészk6tomegen is. Ezek a vizfolyasok északrol érkeztek és délies iranyba
folytatodtak. Mindez a mai volgyek iranyaival bizonyithatd agyagpalakon és
mészkdvon egyarant. Nem lehet véletlenszerli a volgyek iranyanak egy
egyenesbe esése északon, majd a fennsikon és a Déli-biikkben. Az északi
volgyek obszekvens tovabbfejlédést nyertek, a fennsikon pedig modosultak
az eredeti lejtési iranyok. A fennsik bérceinek és jelent6sebb lapainak erede-
ti lefutasi iranya valamint a tetdszint kozelében elhelyezkedd forrasbarlan-
gok, viznyel6k és tobbrok keletkezése szintén az Gsvizrajzi allapotokra ve-
zethet6k vissza. A tonkfelszin mészkd teriiletei 80-120 m-es relativ szintki-
I6nbségli feltagolast kaptak A mai allapotdahoz nagyon kozeli domborzat
mar a miocén Uledékek el6tt kialakult.

- Az atorokl6dés vagy a karsztviz kdzelsege miatt a mészévon atfutd fennsi-
ki volgyek rendszere a kés6bb 850 - 870 m-es szint kialakulasaval
(oligoceén-alsdmiocén) elveszti eredeti iranyat és Uj tovabbfejl6dési lehetd-
ségét kap. A 850 m. korlli magassagban kifejlodott, feltehet6en abrazids
felszin (j karszter0zio-bazist képez a forrasbarlangoknak pl.: Tar-kd bar-
lang.

- A hegyseg kozponti részének tovabbi emelkedése, vagy a tenger visszahu-
zbdasa az oligocénban vagy az als6 miocénban alacsonyabb a mai 650 -
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750 méteres fiatalabb elegyengetett felszint eredményezi agyagpalan és
mészkévon (Eszaki és Déli Bilkk). Agyagpalakon abréazids és pedimentacios
letarolas mehetett végbe lenyesve a kdzbilsé meszkd tomegeket is. A fo-
lyamat a kozponti legmagasabb tdmeg felé a mészkd kdzethataraig haladt.
Kialakultak a Bukk meészkévon nagyrészt fennsiknak mindsithetd felszinei
650 - 750 m mai magassagban pl.: DK-i Bukk, Letras-tet6, Kis-fennsik ma-
gasabb része.

- Oligocén végi - miocén elejei felszineket a miocén ledékek mintegy-
800-1200 meter vastagsagunak valoszindGsitett takardja konzervélta. A
Bukk-fennsik feltagolt felszinén a bércek - 1apéak is Uledékek ala kerultek,
igy a Koros-bérci-barlang és a tet6szinten, valamint a lapak aljan kifejlo-
dott 6si tobrok szintén.

- Az abrézidval és szarazfoldi elegyengetéssel kiformalt alacsonyabb szintek
(650-750 m) mészkovon karsztformakkal més kbzeteken az 6si volgyek
eredeti irdnyaval betemetddtek miocén Uledékekkel. Az lledékek folyama-
tos lepusztulasa a pleisztocén végéig tartott és nem adott karszt-
tovabbfejl6dési lehetGséget. A pliocén végén helyenként foltszerlien kibon-
todott mészkofelszinek a karszt ledék takaroirol érkezd vizeket fogadva
viznyel6k kialakulasat biztositottak. Pl. Kis-k6-hat, Tolgyes orom viznye-
16i.

3. A miocén uledékek szerepe a legmagasabban fekvd karsztformak
kialakulasaban

A Kiis-k6-hati zsomboly (egykori viznyel6), a Koéros-bérci-barlang, a T ar-
ké-barlang, (forrasbarlangok) a Fekete-sar-lapa tobbrei, a Flstos-ké-bérc
viznyel6je mikor és hogyan alakulhatott ki? Mindezek genetikajat a mai
tetdszinti helyzetlik az elveszitett északi magasabb agyagpala tonkfelszin
vizgy(jté terllet, illetve a mélyebbre kerilt karszter6ziobazisok (850-870 m
illetve 6 50-700 m .) figyelembevételével kell értelmezni. Kialakulasuk ko-
rilményeit és idejét keresve talan el6szor vetddik fel a kérdés, hogy a mio-
cén Uledékek elétt vagy azok lepusztulasaval kapcsolatosan alakulhattak ki a
tet6szint kozeli karsztformak? Tovabba, mikor keletkezett a bérc-lapa -
rendszer és a tobrok regebbi nemzedéke a gerinceken és volgyekben.

A Koé6ros-bérci-barlang, a Tar-ké-barlang és a Flstds-k6-bérci - viz-
nyeld korat 2-3 millié évnél id6sebb képz6dménynek valoszindsithetjuk.

Ugyanakkor a Kis-ké-héti - zsomboly a karsztviz ritmusos lesullye-
désével kialakul6 egykori viznyel6barlang viszonylag fiatalos cseppkd-
diszitéssel tarul elénk. Kialakuldsa a pliocén végére - pleisztocénra valdszi-
ndsithetd. A kornyez6 mészkovon kialakult mélyedéseket (lapakat) meg
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kitoltd6 miocén Uledéken érkezd vizek alakithattak ki a kibontodd déli
karsztperemen a viznyel6t. A miocén uledékek keleti iranyd lehordddasa az
eredeti EENy-DDK-i 6si vizfolyasiranyokat atformaltak. Fokozatosan ala-
csonyabb karszterdzié-bazist biztositott a takaré kézetek lepusztulésa, igy a
viznyel6 Gjabb és Ujabb fliggbleges aknai fejlédtek ki. A Kis-k6-hati -
zsomboly kialakulasaval dsszefliggd kérdes, hogy a mar kiformalt mélyedé-
seket (lapakat) betdltd tledekeken érkezd vizek, vagy a még létezd eredeti
tonkfelszint takard kdzetek biztositottak-e a vizgydijto terliletet északrol. Ha
az utdbbit fogadjuk el, akkor az utolsd 2-3 millié év alatt a takarok lepusztu-
lasa utdn még feltételezniink kellene 80-100 méteres mészké lepusztulast,
azaz a lapak képzOdését. Mindez az idd és a kbzet-lepusztulas Gtemet te-
kintve irrealis feltételezés! A mai felszineken a miocén tledék maradvanyok
eléfordulasa a korabban atformalt, feltagolt tonkfelszint igazoljak a Bukk
tetészintjén.

A Fekete-sar - lapaban, a lapa tengelyében id6s, csaknem lepusztult
perem(i tobrok (VERESS 1992), a miocén Uledékek el6tti kialakulast bizo-
nyitjak. Mellettik kb.2 millié éves fiatal tobrok fejlédtek ki (Mohos-t6bor),
a miocen uledékek elvékonyodéasa és eltavozasa idején.

A Kéros-bérc csaknem tet6helyzetben talalhatd forrasbarlangja és a
barlangban tal&lt miocén Uledékek a mar kialakult Uregeket tolhették ki,
egyben a takard Uledékek védd, konzervald szerepet is jelentettek a barlang
szamara.

A miocén takardk elétt kellett egy karszterdzidbazisnak léteznie a
barlang magassagaban (930 m), tovabba tdbb tiz méterrel magasabb mész-
kétomegeknek, amelyek fogadhattak feltehetéen eészakrol a tipusu vize-
ket a forrasbarlang szdmara. A miocén takardk érkezése el6tt mar kialakult a
650-700 méteres mai felszin, egyben egy joval alacsonyabb karszterézié-
bazis a biikki mészkétomeg karsztvizeinek felfakadasara.

A Koéros-bérci-barlang jelenlegi kornyezete az északnyugatra elhe-
lyezked6 toborsoros lapa kb. 60-80 méterrel mélyebben, valamint délkeletre
a Fekete-sar-lapa ugyancsak nem alakulhatott ki a forrasbarlang képz6dése
utan a pliocén végétdl. Mindez id6ében, erdzios vagy karsztdenudécios fo-
lyamatokkal nem magyardzhatd. Kordbban a forrasbarlang és utdna a me-
lyebb helyzet( 1apak kialakulasa lehetséges és torvényszer(i. A barlang ke-
letkezésekor folotte joval vastagabb és a kdrnyezetben magasabb mészkd-
felszinek biztositottdk a viznyel6-forras-barlang kifejlodést. A mészkovek
aredlis felszini lealacsonyodasa nem t6bb mint 10 m/1 millié év. Ezek az
adatok és tények a miocén uledékek el6tti felszinfejlédesi szakaszra teszik
az orszag legmagasabban fekvd forrasbarlangjanak kialakulasat (930 m).
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A Fekete-sar-lapa kdzéps6 részén egy délre nyild forrasbarlang né-
hany méter utan teljesen kalcittal t61t6dott ki, ezzel bizonyitva az id6s alla-
potot és az északrol érkezd egykori ,,5” tipust karsztvizeket egyben egy
850-méteren kialakult miocén takarok el6tti karszter6ziobazist.

A Tar-ké-barlang id6s elkalcitosodott jaratai 850 m-en nyilnak. Egy-
értelmlien egykori karszterdzidbazisra fakadt, 6ligdcén abrazids felszin lehe-
tett. Fejnagysagu mészk6 kavicsok a barlang Kitoltési anyagaban inkabb
abrazios eredetliek lehetnek, mint barlangi koptatottsagu kavicsok. Helyzete
alapjan igy az oligocénre tehet6 a barlang kialakulédsa, aktiv forrasbarlang
tevékenysége. A T ar-k6-barlang m agasségi h elyzete, az abréazidsnak v alé-
szin(sithetd kavicsok és a Blkk-fennsiktdl Ny-ra és Keletre is el6fordul6
850-870 m-es szintek (Ordég-hegy, Or-k, Pes-ké vonulata illetve a Zsérci-
Nagy-dél -Nagy- Hars) egyttesen er6sitik meg a magasabb oligocén el-
egyengetett felszin 1étezést. Az Eszaki és Déli-Biikk felszine késGbb de a
kdzéps6 miocén takarokig elegyengetddott.

4. A mészkovek aprézddasanak felszinformalo szerepe a Bukk-
fennsikon és annak peremein

JAKUCS vélemenyét, azaz, hogy a mészkd mallik, kémiailag pusztul és nem
aprozodik nagy vonésokban elfogadom. Mégis, nehany példajat szeretném
bemutatni a mészk6 apr6zodasanak, és a karsztfelszinek helyenként jelent6s
meszkétormelékkel torténd elboritottsagat a Blikkben.

Val6 igaz, hogy a karsztot alapvet6en kémiai folyamatok alakitjak az
atlagosnal jobban old6dd karsztosodd koézeteken. Ugyanakkor, bizonyos
éghajlaton szerepet kaphat az apr6zddas és az oldast hattérbe szoritva meg-
hatarozd felszinformald tényez6 lehet. Az éghajlat mellett a karsztosodd
kozet rétegtani, szennyezettségi allapota is kozrejatszik a fizikai megbontd
folyamatokban, illetve annak tamogatasaban.

A hazai magasabb karsztokon vagy korabbi, hivosebb éghajlati fel-
tételek mellett a k6zetaprdzddas jelent6s lehet mészkévon is. A Bukk-
fennsik északi és déli peremén jelent6s kiterjedésii k6zetblokkos térmelék-
lejtok alakultak ki a ,bikki kovek™ déli lejtdin pl. Kis-ké-hat, Tar-k6. Az
Istallés-ko-1apa, valamint a szomszédos kéfolyasos volgyek a mészkd apro-
zbdasanak tipusos teriiletei.

Sajatos latvanyt kinal az Istallés-ko lapa, ahol 1ada nagysagu szogle-
tes mészkéblokkok toltik ki a volgytalpat. Fliggdé helyzetben mellékvolgyek
csatlakoznak a f6 volgyhoz és szallitjak az apr6zodott mészkovet. Ezek ki-
alakulasanal a tlzkosavoknak volgyképzddést megindito jelentGsege volt. A
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tlzkdves mészkd ridegebb tlzkd savjai kb. 50-60°-os ddlésl réteghelyzet
mellett meginditottak a kdzet aprézddasat és ezzel a volgyképzbdést.

A Bikk-fennsik felszinének tobbnyire enyhe lejtészdgei kevéssé ta-
mogatjak a mészk6 aprozodasos megbontasat. A fennsik tobreinek megbon-
tasakor latottak ugyanakkor meggy6ztek arrdl, hogy a pleisztocén hiivosebb
éghajlatd szakaszai a glacialisok jelent6s kifagyasos kdzetaprozodast ered-
meényezett és a meredekebb oldalakkal rendelkezd tobbrok szdgletes kétor-
melék kitoltése tekintélyes. Erre példa a Nagy-Mohos-tobor és a Fekete-sar-
bérc tetején 7 méter mélységig bontott tobor kitdltése volt.

5. Kovetkeztetések

- A Blkk kilonb6z6 magassagu elegyengetett felszinei kilénbézé foldtor-
téneti id6ben és eltéré denudécids folyamatok eredményei. A bikki karszt-
formék kialakulasanak kora a felszinek kiformalddasaval dsszefiigg.

- A Bikk-fennsik (950 m. koruli tetészintekkel) felsé kréta- also eocen
tonkfelszine EENY-DDK-i &tfutd vizfolyasokkal a miocén iiledékek megér-
kezése el6tt bérc-laparendszerrel feltagolt felszinné fejlédott. Az érkezd
vizek ,,B” tipusu karsztosodast biztositottak.

- A hegység 850-870 m-es mai felszine valdszinlleg oligocen abrazié vagy
pedimentacio eredménye. Erre a szintre, egykori karszterdzisbazisra forras-
barlangok ontotték a karsztvizet. (Sima-kd, Nagy-mez6 6blozetei)

- Délen 650-700 m-es Eszakon 700-750 m-es mai tet6magassagu - az
oligocén végi-miocén elejei elegyengetett felszin képzdddtt, majd miocén
uledékekkel lefedddott. Az eltemetett Bikk volgyrendszere és karsztformai
a pliocénban és a pleisztocénban fokozatosan bontddtak ki és tovabbfejldd-
tek. A pliocén-pleisztocén kiemelkedés a karszterdzisbazist a volgyekbe
helyezte ét.

- A fennsik peremein pedimentacioval megfiatalitott felszinek fejl6dtek a
kozponti tomegek er6sebb kiemelkedésének kovetkeztében.

- A fennsik tet6szinti karsztformai mar részben a miocén takarok el6tt kiala-
kultak, eltemetett allapotban 6rzédtek meg.

- A legmagasabban elhelyezked6 forrasbarlangok a legidésebbek, ajelenben
is fejl6dd forrasbarlangok és az el6bbiek kora kozott jelentds id6kilonbség
van.

- A BuUkk egykori tonkfelszine a peremek feldl Gjabb és Ujabb elegyenget6
folyamatokkal egyre alacsonyabb szintekre pusztult. A kiemelkedés és ezzel
torvényszer( lepusztulds a karszterdziobazist 930-m-rél fokozatosan a mai
126-méteres karszterdzidbazisig (Miskolctapolca) alacsonyitotta le. A ma-
gasabb korabbi elegyengetett felszinek, mint karszterdzidbazisok idésebb
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forrasbarlangokkal allnak fejlédési kapcsolatban. A késébb kiformalddott
karszer0ziobazisok és a volgybevagddasok egyre fiatalabb forrasbarlangok
kialakulasanak a lehet6ségét biztositottak.

- A mészkovek aprézddasa kOzetminGsegi, rétegtani tovabba éghajlati és
lejtéviszonyok fuggvénye. lddnként és helyenként héattérbe szorithatja a
jellegzetes oldasos felszinformakat.

- A Biikkben térmeléklejték, kétormelékkel kitoltott volgytalpak és szogle-
tes koOtormelékkel részben  kitoltott tobrok a  legjellegzetesebb
kdzetaprdzddasos formak a mészkoveken.
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Abstract: In this study we investigated development ofpseudokarren forms of K6magas block field (Tapolcai-
basin, Hungary). We studied rock-samples ofs olubility. We could establish, that weight-loss o fthose ofrock-
samples rock are bigger which are not happen water change. We can explain thatfrom these samples fall bigger
pieces. Ifwe change the water then weight - loss is not depend the size grain ofthe simples. The dissolution ofthe
amorphous silica is more intensity. Therefore quantity of amorphous silica is independentfrom the size grain of
the rock.

1. Bevezetés

Tanulmanyunkban a Balaton-felvidéki kétengerek homokkdveinek oldoda-
sat vizsgaljuk laboratoriumi kérilmények mellett.

A Kali-medence kétengereivel LOCZY (1913), CHOLNOKY {1929),
BULLA (1954), GYORFFY (1957), VERESS (2003), mig a Tapolcai-
medence kétengerével, a Koémagassal GYORFFY (1957) foglalkozott.
LOCZY (1913) és CHOLNOKY (1929) szerint a k6témboket hordozé ma-
gaslatok egykori turzasok, melyek a Kali-medencével egyitt a pliocénkori
deflacioval képzGdtek pannéniai homokbdl. BULLA (1954) és GYORFFY
(1957) szerint, a vulkani utdbm(kodés soran feltéré hidrotermalis oldatok
kicsapodd kovaja cementélta 6ssze a homokot homokkévé, amely fagyha-
tasra késébb k6tombdokre kilondlt. A hidrotermalis kova (amorf kova) jelen-
létét a kézettani vizsgalatok is megerdsitették (KALMAR 2000).

VERESS (2003) a Kali-medence kétengerein a kézet szemcsemérete
szerint az alabbi kdzettipusokat kilénbozteti meg. ,,A homokk6 mellett ki-
16nb6z6 konglomeratumok kilonithet6k el, amelyek a kovetkez6k. Finom
szemcséjl konglomeratum, amely uralkodban 2-10 mm szemcseatmérdj(i
kavicsot tartalmaz. A kozepes szemcséjii konglomeratum uralkodban 10 mm
feletti kavicsbol épulfel. Afentiek mellett elkilonithetd még konglomeratu-
mos homokkd, amelyben uralkoddnak tekinthet a 2 mm alatti szemcseatmé-
réji homok és ezen tulmenéen afinom-kdzepes szemcseji konglomeratum,
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amely uralkod6an 2-10 mm atmérdji kavicsot tartalmaz, de emellett vannak
még benne 10 mm-nél nagyobb atmérdéja kavicsok isi’

1.1. &bra: A Si02 kristalyos és amorfvaltozatainak old6dasa az idéfliggvényében.
Jelmagyardzat: I. kvarc; Il. krisztobalit; 111. opal; IV. amorfkovasav (SIFFERT1962)
Figl.l. Solution ofcrystalline and amorphous Si02in thefunction ofthe time.
Legend: | Quartz, Il Crtistobalite, 111 Opal, 1V Amorphous silica (SIFFERT 1962)

1.2. dbra: Néhany kovasavfajta oldédasanak dsszehasonlitasa (WHITE.-BRANNOCK.-MURATA 1956 utan).
Fig 1.2. The comparison ofthe some silica kind (after WHITE-BRANNOCK-MURATA 1956)
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1.3. &bra: Amorfkova és kristalyos kvarc oldédasa a hémérsékletfuggvényében (WHITE et al. 1988).
Jelmagyaréazat: *5kisérleti eredmények alapjan (SIEVER; R. 1969. utdn) oMFR: MOREY et al. (1962.; 1964
utan); K: amorfkova kioldodasi gérbéje (KRAUSKOPF1956 utan).

Figure 1.3. The solution ofthe amorphous silica and crystallized quartz in thefunction ofthe temperature (after
WHITE et al.1988).

Legend: »S: According to experimental results (according to SIEVER 1969) oMFR: after MOREY et al (1962,
1964), K: Functional curve ofthe solution ofthe amorphous silica (according to KRAUSKOPF1956)

1.4. bra: Amorfkovasav oldédasa a h6mérsékletfiiggvényében. I. ,,Actigel” II. poritott amorf
kovasav 20 °C-on, I1l. amorfkovasav 250 °C-on vizben (nyomas alatt) (SIFFERT1962 utan)
Figure 1.4. The solutionability ofamorphus silica in thefunction ofthepH (SIFFERT 1962).

Legend: 1. The Si(OH)4field ofthe molecular silica-ion, 2. The HjSiO*field ofthe silicate-ion
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A kétengerek kétombjein a kdvetkezd pszeudokarros forméak talélha-
tok meg: valydk, kurt6k, madaritatok, kaxrasztalok, homokkd&poligonok,
IépcsOk, gylsziikarrok, szinlék, zsebek, tafonik, barlangok (VERESS 2003).
E formak a koétengereket felépitd k6zet oldddasa kdvetkeztében alakdinak
ki. VERESS (2003) szerint a kézet - miutdn az amorf kova oldddik - apro-
z4dik, és a kisebb szemcsék elszéllitddnak. Ugyanis a kristalyos kova az
amorfkovahoz képest alig oldodik (SIFFERT1962,1.1-1.4. 4bra).

2. Oldatasi kisérlet

A kézet oldodasanak jobb megismerése miatt az alabbi oldatasi kisérleteket
végeztik el.

2.1 A kisérlet leirasa

Harom Kisérletsorozatot folytattunk kulénb6z6 oldatési kornyezetben. Az
els6 esetben, az oldatasi kornyezetet nem valtoztattuk. A kézetmintak 11
hétig ugyanabban az oldatban alltak (I. tablazat). A mésodik esetben azon-
ban igen, itt az oldatasi id6 s ill. 10 hét volt (ll. tablazat).

I. tablazat
Table I.

Az allandé oldatban allé kdzetmintak stlyanak valtozasa grammban és szazalékban a kisérlet elején és végén.
The weight-loss ofsome rock-samples when water change was not happen

mintavétel szama  mintavétel helye kézet eredeti suly oldas utéani fogyés %-ban  oldatas
szemcse [ar) suly [gr] ideje [hét]
mérete
Salfold, egy madar-
2002/10/29/1 itaté pereme h. 8,1675 8,1411 0,3232% n
Nagy-Kémagas,
2002/10/29/2 egy kétémb oldala, h. 7,4641 7,4344 0,3979% u

egy hasadék mentén
Kis-Kémagas (K-i

2002/11/12/7 oldal, ua., mint a 6. f. 17,2112 17, 1666 0, 2591% n
minta)
Kis-Kémagas (K-i
2002/11/12/8 oldal, ua., mint az h. 18,3976 18,3823 0, 0831% u
5. minta)
2002/11/27/A  Kis-Kémagas h. 13,1312 13,1003 0,2353% n
2002/11/27/C  Kis-Kémagas f. 14,3108 14,2725 0, 2676% n
h = homokké

f = finom szemcséjii konglomeratum
h - sandstone
/= fine grain conglomerate
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1l. tablazat
Table II.

A hetenkénti oldatcserés kisérletben résztvevé kézetmintak stlyanak valtozasa grammban és szazalékban a kisérlet
elején és végén
The weight-loss ofsome rock-samples when water change happened weekly

mintavétel mintavétel helye  kézet szem- eredeti stly az utolsé fogyas %-ban  oldatas
szama cse- [or] oldatas utani ideje [hét]
mérete suly [gr]
2002/10/29/3 Salfold, egy
madaritatd h. 15,2168 15,1561 0, 3989% 10
pereme (ua. mint
az 1. minta)
2002/10/29/4  Nagy-Kémagas,
egy kétomb h. 17,3629 17,3241 0,2096% 10
oldala (ua. minta
2. minta)

2002/10/29/5 Kis-Kémagas

(K-i oldal, egy h. 15,4941 15,4815 0,0748% 10
kibillent k&tomb-
rél)
2002/10/29/6 Kis-Kémagas

(K-i oldal, egy f 13,0463 12,9914 0, 4031% 10
ibillent kGtomb-

rél)
2002/11/27/1B Kis-Kémagas h. 17,1329 17, 0234 6, 3912% 8
2002/11/27/D Kis-Kémagas f. 22,9087 22,8416 0,2929% 8

h =homokké

f - finom szemcséj(i konglomeratum
h - sandstone

f=fine grain conglomerate

Az 1 szamu kisérletben a 2002/10/29/5 és a 2002/10/29/6 mintakon
hetente cseréltiik az oldatot, a 2002/11/12/7 és a 2002/11/12/8 mintak pedig
alland6 oldatban alltak. A 2. szamu Kisérletben a 2002/11/27/B és a
2002/11/27/D mintakon hetente cseréltik az oldatot, a 2002/11/27/A a
2002/11/27/C mintak alltak alland6é oldatban. A 3. szamu Kisérletben a
2002/10/29/3 és a 2002/10/29/4 mintakon cseréltiuk hetente az oldatot, mig a
2002/10/29/1 és a 2002610/29/2 minték &lltak ugyanabban az oldatban 11
héten keresztil (I, 1l. tablazat).

2.2 Az oldatés soran alkalmazott modszer
Az oldatas korulményeit a kovetkezéképpen alakitottuk ki. Megtisztitottuk

és kiszaritottuk a mintakat, majd az ismert témegd mintak mennyiségét 13-
as pH-ja, 0,1 mol/dm3 100cms NaOH oldatba helyeztik. Miutan a mintakat
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az oldatbdl Kivettik, csapvizzel lemostuk, majd 2x1 napot alltak cserélt
desztillalt vizben. (Ha nem &ztattuk volna ki a mintékat, akkor a NaOH sza-
ritaskor megszilardult szemcséi a kbzetszemcsek kdzé beépilve novelhették
volna annak sulyat.) Ezutdn a mintékat szaritdgéppel kb. 60 °C-on szaritot-
tuk sulyallanddsagig, majd egy-két napot szabad leveg6n hagytuk allni. Vé-
gul lemértiik a k6zetmintakat és a hetenkénti oldatcserénél Ujra oldatba he-
lyeztik. Mindharom esetben ket-két darab mintaval folytattuk a kisérletet.

3. Eredmények értékelése

Az 1 sz. kisérlet, kilonb6z6 szemcseméret(i mintakon tortént. A homokké
és finomszemcséjd konglomeratum mintakat Kis-K6émagas teriiletérél gyij-
tottik.

E mintdk esetében mind az éalland6 oldatban 1év6 és mind a heten-
kénti oldatcserés mintaknal a finomszemcséjl konglomeratumnal tapasztal-
tuk a nagyobb sulycsokkenést (2.1, 2.2. abra, L, Il. tablazat).

A 2. szamu kisérlethez ugyanazon kémagasi kétdomb két kiilonbdz6
kdzetébdl szarmaztak a mintak. A kétomb fels6 konglomeratumos rétege
épségben megmaradt, alatta viszont a homokké réteg szamottevéen kioldé-
dott. A fenti helyekrdl vett mintadkon is elvegeztiik az oldatast. Ebben az
esetben a kétféle oldatés sorén a kézetmintdk sulya eltér6en valtozott. Azon
mintaknal, ahol hetente cseréltiik az oldatot, jobban oldddott a homokkd,
mint a finom szemcséjd konglomeratum. Ez arra utal, hogy ebben az eset-
ben a homokkd&nek volt nagyobb az oldddd anyag tartalma (2.3, 2.4. abra,
Il. tablazat).

A 3. szamu kisérletnél kiilonbozo teriiletek (Kémagas és a Salfoldi-
kétenger) azonos szemcseméretli kézeteit oldattuk. Salféldon mélyebb és
gyakoribb oldasos formak alakultak ki, mint Kémagason. Ezért feltételez-
tik, hogy a SalfOldi-kétenger k6tombjeinek oldhaté anyag tartalma na-
gyobb, mint a kémagasi k6tomboknek.

Azoknal a mintdknal, ahol hetente cseréltilkk az oldatot, a sulycsok-
kenés a salfoldi mintdknal a nagyobb. A salféldi minta jobban oldddott,
mint a kémagasi. Feltételezésink beigazolddott, a salféldi mintanak na-
gyobb tehat az oldhat6é anyag tartalma (2.5, 2.6. abra, Il. tablazat).

Ugyanakkor azon mintak esetében, ahol az oldat hetenkénti cseréje
nem tortént meg, a kémagasi mintanak csokkent a stlya nagyobb mértékben
(1. tablazat).

Megfigyelhetjiuk, hogy a hetenkénti oldatcserénél mindharom kisér-
let esetében az elsé 3-4 hétben tortént nagy sulycsokkenés. A 3-4. héttél a
sulycsokkenés nem volt szamottevl. A kismértékd valtozas valoszinlleg a
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levegl eltér6 paratartalmara vezethet6 vissza. Ez jelzi, hogy az els6 hetek-
ben mar megtortént a kdnnyebben oldddo kova oldatba kertilése.

Az éallandé oldatban [évé mintdknal nem tudtuk a tdmeget hetente
meérni, de ott is megfigyelhettiink valtozasokat. Néhany hét utan méar egé-
szen zavaros Volt az oldat és észlelhet6k voltak az lvegcsében a kézetrdl
levélt, leoldodott szemcsék, melyek a cementald anyag feloldodasa miatt
estek szet, és kulonultek el a mintaktol. Ez a folyamat is az elsd hetekben
jatszodott le. A késdbbiekben mar nem volt lathato valtozas, azaz nem valt
zavarosabba az oldat.

A rendszeres oldatcsere kiklszobolte az oldoszer telitGdesét és az
egyensulyi folyamat helyett a valtozast az oldddas iranyaba tolta el. Ezért az
eredmenyek kozil részletesen a rendszeres oldoszer cserével végzett vizsga-
latokat elemeztik (2.1-2.6. abra).

2.1. dbra: 2002/10/29/5 szamu minta stlyanak valtozasa az oldatas soran az id6fliggvényében.
Fig 2.1. Weight-loss o fnumber 2002/10/29/5 sample int hefunction ofthe time during the dissolution
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2.2. abra: 2002/10/29/6 szamu minta stlyanak valtozasa az oldatas soran az idéfliggvényében.

Fig 2.2. Weight-loss ofnumber 2002/10/29/6 sample int hefunction ofthe time during the dissolution
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2.3. abra: 2002/11/27/B szam( minta stlyanak valtozasa az oldatas soran az idéfliggvényében.

Fig 2.3. Weight-loss ofnumber 2002/11/27/B sample int hefunction o fthe time during the dissolution
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2.4. &bra: 2002/11/27/D szdm( minta stlyanak valtozasa az oldatas soran az idéfiiggvényében.
Fig 2.4. Weight-loss ofnumber 2002/11/27/D sample int hefunction ofthe time during the dissolution

2.5. abra: 2002/10/29/3 szamuU minta sulyanak valtozasa az oldatas soran az id6fliggvényében.
Fig 2.5. Weight-loss o fnumber 2002/10/29/3 sample int hefunction ofthe time during the dissolution
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2.6. dbra: 2002/10/29/4 szamu minta stlyanak valtozasa az oldatas soran az id6fliggvényében.
Fig 2.6. Weight-loss o fnumber 2002/10/29/4 sample int hefunction ofthe time during the dissolution

4. Megbeszélés

A kova (SI02) natrium-hidroxidban az alabbi médon oldédik.
Si02+2Na0OH—Na2Si03+H2 @

A keletkez6 natrium-szilikat (Na2Si03 viz oldhato, de a vizes oldat-
bol az oldatba belépd szén-dioxid hatasara konnyen képz6dik kolloid csapa-
dék. A keletkez0 szensav

H20+C02"H 2C0s 2

a natrium-szilikat vizes oldataban reakcioba Iép és kovasav keletke-
zik, amely csapadék formajaban kolloid méretli részecskék kepzbdésével
kivalik.

Na2Si03+H2C 03—Na2C03+H2Si03 (3

Azaz azonos id6egység alatt azonos koncentracioju és térfogatu nat-
rium-hidroxid a kristalyos szerkezet(i kovabol kevesebbet old fel, mint az
amorf szerkezet(ib6l. igy a leoldddott kdzet szemcsék tdmege is kevesebb
lesz az azonos szemcseméret(i homokkdvekbdl, ha annak cementalé anyaga
az el6z6kben bemutatott laboratériumi tapasztalatok alapjan. Feltételezhet-
juk, hogy ott ahol kevesebb szemcse oldddott le, ott kristalyos kova volt a
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cemental6 anyag, mig a nagyobb tdmeg( leoldodas esetében amorf szerke-
zetl a cementalo kova.

Osszetettebb a helyzet konglomeratumok esetében. A leoldo-
dé kézetszemcsék mérete igen valtozo (kdzel sem homogén) igy a leoldodd
szemcseék tomegét elsédlegesen és véletlenszerlien a leoldddo' szemesék
mérete hatarozza meg.

A rendszeres oldatcsere (azonos koncetracioju és térfogatu oldatok
Ujra felontése) lehetdvé teszi, hogy folyamatos legyen a cemental6 anyag
oldodésa, azaz mindig Gjabb és Ujabb fellletek lépnek reakcioba a kozel
azonos koncetracidju oldatokkal. Ebb6l adodik, hogy a leoldas mennyisége
az id6 fuggvényében nd. A sulycsokkenés mértéke az amorf kovatartalomtol
fugo.

Ezzel szemben, ha nem cseréljik az oldatot, az olddszer lugtartalma
fokozatosan csokken (1), a légkorbdl beoldddd szén-dioxid (2) ndveli az
oldat szénsavtartalmat, amely a mar oldodott natrium-szilikattal 1ép reakcio-
ba (3), és kovasav (H2Si0s) valik ki. A kolloid méret(i kovasav részecskék
az oldat szinét megvaltoztatjak. Az oldat fehéren opalizal. A leoldott k6zet-
szemcsék fellletére a kocsonyas gélszer(i kovasav ratapad, arrol nehezen
lesz eltavolithato, a leoldott kzetszemcsek emiatt visszacementalodnak és
igy utdlagosan megndvelik a minta témegét. Az apré szemcseméretii ho-
mokkdvek részecskéinek felllete 1ényegesen nagyobb, mint a nagyszemcse
meretl konglomeratumoké. Ebbdl adddik, hogy 1ényegesen nagyobb meny-
nyiségl kovasav tapad meg a kis szemcseméret(i és homogén 6sszetételli
homokkdveken, mint a heterogen szemcseméret(i konglomeratumokon. Ez a
kilénbség a leoldott anyagok témegében is jelentkezik.

5. Kovetkeztetések

- A leoldasos modszer alkalmasnak tlinik kozel azonos szemcseméret(i ho-
mokkdvek kova kétéanyaganak mindsitésére, amorf vagy kristalyos volta-
nak jelzésére.

- A modszert zavar6 tenyez@ a szén-dioxid, amely kiiktatasa tovabbi Kisérle-
tet igényel.

- A konglomeratumok kdtéanyaganak el@vizsgalatara a maédszer jelenlegi
forméajaban nem alkalmas.

- A kisérlet alapjan feltételezhetd, hogy Salfold tertletérdl vett mintak koto-
anyaga amorf kova.
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