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A TRIASZ-KORU KARSZTOS KOZETEK
GEOFIZIKAI HATASOKAT FELNAGYITO KEPESSEGE

Bevezetés

Dr. Papp Ferenc professzor 1957-ben létrehozta a Josvafoi Kutatéallomast, és Dr. Kessler Hubert a hat-
vanas évek elején a VITUKI-ban kidolgozta a forrashozam bukdgatas regisztralasanak mddszerét. Ezek
az igen jelentés el6zmények tették lehetévé, hogy 1964-ben megkezdjiik a Josvafé kdrnyéki karsztforrasok
folyamatos vizhozam-mérését. A korabbi vizsgalatok soran megallapitottak, hogy nemcsak a Lofej-forras-
nak vannak kitorései, hanem ugyanez a jelenség megfigyelhet6 a Nagy-Tohonya-forras hozamvaltozasaban
is (KESSLER H. 1954). El&szor a fenti két szivomyas forras folyamatos hozamregisztralasara kerilt sor.
A karsztforrasok miszeres vizhozam-mérése vezetett el a triasz kord karsztos kézetek geofizikai hatasokat
felnagyitd képességének meghatarozasara.

Az els6 mérési eredmények

Magyarorszagon el8szér figyeltiik meg a karsztforrasok folyamatos hozammérési eredményeit. A korabbi
mérések altalaban havonkeént térténtek, ami nem tette lehet6vé az aradasok id6szakaban lejatsz6do jelenségek
nyomonkovetését. Mar a vizsgélatok elsé id6szakaban kitlint, hogy a mért forrasok hozam-valtozaséban na-
gyon jelentds a geofizikai hatasok szerepe. Azt tapasztaltuk ugyanis, hogy a Léfej-forrds szivomyas Kitérései
tulsdgosan gyakran jelentkeznek 6, 12, 18 és 24 orakor. Az /. abran feltintettiik, hogy volt olyan hét is,
amikor csaknem minden kitérés délben és éjfélkor indult el. Az els6 év adatainak statisztikai feldolgozasa
nyoman szerkesztett 6ra-diagrammok (2. dbra) vilagosan megmutattak, hogy a kitdrések kezdete az esetek
33 %-4ban a fenti orakban alakul ki (MAUCHA L. 1967). Nemcsak a Léfej-forras, hanem a Nagy-Tohonya-
forras esetében is kdzel azonos viszonyokat talaltunk. A statisztikai eredmények alapjan megallapitottuk,
hogy az arapaly-jelenség a tengerek vizjarasan kivil valdszin(ileg a felszin alatti karsztos vizfolyasok ho-
zam-valtozasaban is szerepet jatszik (BARTHA L. 1967). Az arapaly-jelenség periddus ideje 12 6ra 50 perc.
Ajelenség oka a luniszoléris hatas, melynek kdvetkeztében a Hold és a Nap gravitacios hatasanak vektorialis
6sszege periodikusan levonddik a Fold mindenkori gravitacios térer6sségének értékéhdl.

1965 majus

1 &bra. A Léfej-forras szivomyas kitdréseinek gyakori megjelenése éjfélkor és délben

Fentiek alapjan megallapitottuk, hogy amennyiben a karsztforrasok hozam-valtozasaban szerepet jatszik
az arapaly-jelenség, akkor az csak a szilard kéregben kialakul6 deforméacidk kovetkeztében johet létre. Ebben
az esetben a tdbb szdz méter mély fiiggbleges litoklazisok (ill. az annak mentén kialakult barlangjaratok) szé-
lességének kis mértékben ingadoznia kell. Elhataroztuk, hogy a kérdés megoldasa érdekében Un. litoklazis-



fluktuacid méréseket fogunk végezni a Vass Lolej-lorrai Mogytohonya-lorras
Imre-barlang kozel E-D-i iranyl Haromszog-fo-
lyosojaban. Gadoros Miklos alakitott ki megfeleld
mér6helyet a kérdés megoldasara. Két befalazott
acélcs kozott egymas mellett egy mikrométer-
allast létesitett a folyosd szélességének dilatacio
mérésére, valamint egy-egy mikrométerallast léte-
sitett a fligg6leges, ill. a vizszintes (folyos6-hossz-
irdny() nyird mozgas vizsgalatara is. llyen médon
valt lehet6vé a szemben all6 két mészkdblokk
relativ térbeli elmozdulasanak vizsgalata. (GADO-
ROS M. 1969,SARVARYI. 1970). 1966 augusztus
18 és 24. kozotti id6szakban egy hétig tartd és éjjel-nappal valtott miiszakban végzett mérés soran 10 percenként
leolvastuk a mikrométer-6rak allasat. A mikrométeres beosztas kdvetkeztében becsini tudtuk a tizedes értékeket
is. A kapott eredményt a 3. bran mutatjuk be. A legalul abrazolt keresztirany( dilatacids gorbénjél lathato, hogy
a vizsgalt barlangfolyost szélessége 6 Ora egész szamu tobbszordseiben 1-2 mikrométeres sz(ikiilést szenvedett.
Az elmozdulasok a szivomyas kitorésekhez hasonldan tébb alkalommal 6,12,18, és 24 6ra kdzelében torténtek.
A legnagyobb 5 mikrométeres sz(ikiilést augusztus 20-21 -én egy térokorszagi foldrengés eredményezte. A kdzé-
pen és felul abrazolt nyir6-mozgasokban alig talaltunk elmozdulast, kivéve az emlitett foldrengés idGszakat,
amikor 5 mikrométeres vet6dés is keletkezett a vizsgalt térésben a fligg6leges nyird-mozgas tanisaga szerint.
A vizsgalat id6szakaban a barlang forrasanak (Kis-Tohonya-forras) nem volt dradasa. Sikerult tehat mérésekkel
igazolni, hogy a litoklazis-fluktuacio valdban létezik, de az arapaly-hatas folyamatos valtozasat ekkor még nem
tudtuk megfigyelni (MAUCHA L. 1968).

2. dbra. A Lofej- és Nagy™Tohonya-forras kitorési
gyakorisaga 6, 12, 18 és 24 drakor

A forrasok hozamanak arapaly eredet(i ingadozasa

Feltételeztiik, hogy a szivomyas-forrasok kilonleges Kitdrési gyakorisaga azért alakul ki, mert aradasok
id6szakaban a szivomyat t6lt6 felszin alatti pataknak is 6 6ras periddusi hozam-valtozasai vannak. Ezeket
az ingadozasokat a Lofej-forras esetében az aradasok vége felé megsz(ing kitérések utani idészakban talaltuk
meg. (6. dbra). Gadoros Miklds 6rankénti méréssel mar 1966-ban megfigyelte a Kis-Tohonya-forras 6 éras
periodust hozam-valtozasat. A folyamatos mérés bevezetése utan igazolni lehetett ezt ajelenséget. A 4. abra
als6 soraban az utolsé elétti harom napon tiintettiik fel a Kis-Tohonya-forras 6 éras periddusd arapaly-inga-
dozésat (A). Az el6tte 1év6 hat nap id6szakaban harom éles vizhozam-csokkenést figyelhetiink meg (C, B, B).

Torokorszagi

3. dbra. A Vass Imre-barlangban tortént els6 litoklazis-fluktuacié mérés eredménye
1966. augusztus 17-24. kdzotti id6szakban



4. dbra. A Lofej, a Nagy-Tohonya- és a Kis-Tohonya-forrasjellegzetes vizhozam-valtozasai

Ilyen valtozasok a 6 dras peridédusu ingadozas utan is megfigyelhet6k kisebb hozam-csékkenések formaja-
ban. A statisztikai vizsgalat soran kider(lt, hogy ezeket a jelenségeket csaknem 50 %-ban foldrengés-hatés
hozza létre (MAUCHA L. 2003). A legnagyobb, 3000 1/perces éles vizhozam-cs6kkenést 30 év alatt egy alka-
lommal ugyanilyen gyakorisaggal a Vecsem-forras hozam-idésoraban is megtalalhaté (MAUCHA L. 1998).
Az 4bra kozéps6 soraban a Nagy-Tohonya-forras vizhozam-id6sorat tiintettiik fel. Az elsé hdrom napon itt is
lathatunk két éles vizhozam-minimumot (D). A tobbi pozitiv pulzaciot ennél a forrasnal a Lofej-forrés szi-
vomyas kitoréseinek atlag 4 oras késéssel megjelené nyomashullamai okozzak (E), melyek jelenléte zavarta
az arapaly eredet(i valtozasok megfigyelését. E viznyel6s kapcsolatbdl ered6 valtozast el6szor Szilvay Péter
ismerte fel, melyet utélag nyomjelzéssel lehetett hitelesiteni. Az abra fels6 soraban az utolsé harom napon
mutatjuk be a Nagy-Tohonya-forras 6 dras periddusu arapaly eredetli ingadozésat (F). Ezek a valtozasok
altaldban a szivomyas kitorési id6szakok utani kisebb hozam-tartomanyban jelennek meg. A k6zéps6 sorban
a negyedik nap végén a kitdréses szakasz kezdete azt a pillanatot jelzi (G), amikor az aradas miatt nyomas
ala kerilt szivomya megkezdi Uritéseit. Az ugrasszer( vizhozam-csdkkenést a szivomya els6é feltdltédése
hozza létre. Az 5. dbran bemutatjuk, hogy a 30 éves folyamatos mérések soran egyediil a Kis-Tohonya-forras
hozam-valtozasaban lehetett egy hdnapon beliil rendszeresen megfigyelni a 6 és 12 és a latszélag 24 6ras pe-
riodusu arapaly-ingadozast, valamint az ezek el6tt és utan jelentkezd éles ill. kevéshé éles foldrengés eredet(i
hozam-csokkenéseket.

Osszesen négy forrasnal észleltiink rendszeresen megjelend arapaly-jelenséget a hozam-véltozashan.
AVecsem-forrés esetében leggyakrabban 6 dréas periodust arapaly-ingadozast lehet megfigyelni, amely jelen-
ség tiz napnal hosszabb ideig is jelentkezik. (7. abra). Arapaly eredet(i hozam-véltozast csak azoknél a forra-
soknal talaltunk, melyek vizgy(ijt6 teriilete részben wettersteini dolomithdl épiilt fel. A Pasnyag-forrasnal sok
év alatt csak egy-két alkalommal regisztraltunk ilyen jellegl geofizikai hatast a vizhozam-id6sorban, ezért
ennek targyalasaval nem foglalkozunk.



6. abra. A Léfej-forras 6 6ras periodust arapaly-eredet(i hozam-ingadozasa a kitdrések utani idészakban

Az els6 litoklazis-fluktuacio megfigyelés id6szakaban még nem mértik folyamatosan a Vass Imre-barlang
vizeit felszinre hoz6 Kis-Tohonya-forras vizhozamat. Ennek beinduldsa utdn 1971-ben Gyodrgy Péter egy
olyan fluktudcio-mérd elektronikus berendezést tervezett és Iétesitett, amelynek nagyitésa tizezerszeres volt.
Szerettilk volna megismerni, hogy milyen kapcsolat van a litoklazis-fluktuacio- és a forrashozam-valtozas
kdzott. A mérdallas acélcsoveit is nagyon kis hétagulasu invar-acél csévekre cseréltiik ki. A 8. abran mutatjuk
be az 1971 aprilis hd 5-26. kozotti idészak valtozésait. Megallapithatd, hogy a barlangjarat szélességének
napi ingadozasa altalaban nem volt nagyobb fél mikrométernél, és ez a mozgas igen jé kapcsolatban all
az alatta abrazolt luniszolaris-valtozassal (12 és latszolag 24 6ras periodusl ingadozas). A fligg6leges és
vizszintes nyirémozgéasok meglepé madon egyidejliek a Kis-Tohonya-forréas arapaly- ill. foldrengés-eredet(
valtozasaival. Meglepetést okozott, hogy a nyir6 mozgasok a forras aradas alakjat is kovetik. Jol lathatd, hogy
a forras éles hozam-csokkenései nem minden esetben allnak kapcsolatban a Kutaté Allomason mért foldren-
gésekkel. A vizsgalat legfontosabb eredménye az volt, hogy bizonyitani lehetett a luniszolaris-ingadozas,
a litokléazis-fluktudcio és a forrdshozam-véltozas kozotti kapcsolatot (MAUCHA L. 1977).

Az 1979. 4prilis 1544nius 16. kozotti id6szakban végzett litoklazis-fluktudcié mérés azonban megmutatta
(9. a b. c. dbra), hogy nagy arviz idészakéaban mindharom fluktuacids dsszetevd alakja hasonldan valtozik, mint
a Kis-Tohonya-forras aradasi hozam-idésora. Ennek felismerése utan merilt fel az elképzelés, hogy nemcsak
az arapaly-hatés, hanem a csapadék sulyterhelése is deformalja a karsztos kézetet. E megfigyelés sorozat alapjan
bizonyitani lehetett, hogy a 6 6ras periddusu forrashozam-valtozas id6szakaban volt olyan nap (1979. majus 17.),
amikor a forrashozam-valtozéssal egyutt a litokl&zis-fluktudcié mindhdrom komponense is 6 6ras-periddus sze-
rint ingadozott. Ezen kivil éles vizhozam-csdkkenéskor is igen jo kapcsolatot lehetett megfigyelni litoklazis-
fluktudcio és a forrdshozam véltozasa kozott. (1979. majus 24.). Az eredeti elképzelések tehat teljes mértékben

1979 majus

7. dbra A Vecsem-forrés tartésan 6 6ras periodust hozam-ingadozasa



8. abra. A masodik litoklazis-fluktuacio-mérés eredménye 1971 aprilis 5- 26. kdzotti id6szakban

igazolast nyertek. Egy-egy torésben azonban nem feltétlendl jelenik meg a 6 6ras periddust arapaly-ingadozas
valamennyi hulldma, mivel a forrasnal a sok ezer térés mozgasabdl szarmaz6 hozam-valtozas statisztikus atlaga
mérhetd. Az arapaly-jelenség a forrashozamban csak a csapadékos aradasok id6tartamanak masodik felében jele-
nik meg, mert csak ilyenkor m(ikddik a litoklazis-fluktuacio a karsztos toréshal6zatban.

9. a. dbra. A harmadik litoklazis-fluktuacio-mérések eredménye 1979 aprilis 15-majus 3. kdzétti idészakban

Afdldrengés-hatas els6 vizsgalata

1970-ben még nem ismertiik, hogy milyen forrashozam-ingadozas tartozik a féldrengésekhez. Ezért meg-
vizsgaltuk a Nagy-Tohonya-forras 1965-1969-évi jellegzetesen kiilénbdzd tipusu vizhozam-valtozassal rendel-
kez6 id6szakait abbdl a szempontbdl, hogy a fenti 5 év alatt dsszesen hany féldrengés esett az egyes tipusok
Osszegzett id6tartamara. A 10. abra also részén tlintettiik fel a vizsgalt hozam-valtozas tipusokat és feliil abra-
zoltuk az ezekhez tartoz6 foldrengés szamot. A kiilénbdz8 hosszusagu id6északok miatt a foldrengések gyako-
risagat azokkal a szamokkal jel6ltiik, amelyek a talalt foldrengés-szam és az id6tartam hanyadosabol adddtak.



9 b. dbra. Afluktuacio-mérési eredményekfolytatasa 1979 majus 4-24. kdzotti idészakban

9. ¢. abra. Afluktuécio-mérési eredmények befejez6dése 1979 majus 25. ésjunius 15. kozotti id6szakban



A diagrammon a hanyados értékét fekete oszlopokkal jeldltiik. A legnagyobb fajlagos foldrengési gyakorisagot
a szivomya-tevékenység meginduldsanak kezdetére kaptuk (4. abra, G). A masodik legnagyobb érték pedig
a vizhozam-id@sor ingazé szakaszara esett (vizlengési-idészak). Amikor késébb megallapitottuk, hogy a fold-
rengések hatasara igen gyakran éles vizhozam-csdkkenések keletkeznek a forrashozam valtozasban, akkor valt
vilagossa, hogy ezek a hozam-csdkkenések néhany éraval id6ben elébbre hozzak a szivomya-tevékenység kez-
detének id6pontjat (MAUCHA L. 1998.)

Az Uj karsztmodell és a geofizikai valtozasok mechaniz-
musa

Az 1950-1970-es évek iddszakaban még nem volt egyér-
telm{i az a kérdés, hogy milyen mddon jatszddik le a karszt-
forrasok vizhozam-utanpotlasa. Tobben feltételezték, hogy
a karsztforrasok aradasait pusztan a viznyel6kon befolyd
patakok aradasai okozzdk. Azt gondoltuk, hogy a lehull6
csapadékvizek a karszt kiilonbdz6 repedésein at egyidejlileg
osszefolyva jutnak el a forrashoz. Csak késdéhb, két karszt-
vizszint-észleld furds vizsgalata nyoman derilt ki, hogy
nagy csapadékok id6szakaban mészk6ben Kkialakult fiig-
g6leges torésekben maximum 22 m-es, dolomitban 7 m-es
vizszintemelkedés alakul ki és a piezometrikus nyomas val-
tozasanak hatésara jonnek létre a harom-négy hetes arada-
sok. A Nagy-Tohonya-forras kiurilési vizsgélata azonban (j
karsztmodell kialakitasara vezetett. Cser Ferenc tudta, hogy
fizikai szempontbdl minden Kilralés lejatszodasa exfiigg-
vény szerint valtozik. Ezért vizsgélata soran a vizhozam-
véltozast abrazolo diagrammon a fiigg6leges tengelyre a 10- dbra. AJoldrengeshatas els6 vizsgalata a Nagy-
vizhozam logaritmusét tette fel (11. abra). igy fedezte fel, Tohonya-forras 5 éves vizhozam-valtozasaban
hogy ebben az esetben a kiuriilés idésora 6toldald poligon alakjat veszi fel (CSER F. 1978). Késéhb tisztazodott,
hogy ezt a jelenséget az alabbi moédon lehet értelmezni (12. abra): A fels6-tridasz mészkdben ill. dolomitban
mintegy 50x50 m-es fligg6leges fotorésrendszer alakult ki. Ezt a haldzat-siirliséget tobbek kdzott a Vass Imre-
barlang alaprajzi viszonyai alapjan lehetett megéllapitani (18. abra). Arviz alkalméaval el6szér a barlangok 8-
aga, majd a mellékagak, utana a fotdrésrendszer, végil az elemi blokkok finom érhalézatanak tagabb és sz(ikebb
jaratai Urtlnek ki. Amig a tgabb jaratban aradas van, addig a sz(ikebb jaratok nem tudnak kitrdlni. A kitri-
Iésnek tehat a vizszallitd jaratok szélesség-csokkenése szerinti hierarchiaja van. Az Uj karsztmodell értelmében
a karszthidrologiai jelenségek minden Iényeges folyamata a fétoréshaloban jatszodik le. E toréshaléban torténik
a karsztos beszivargas, itt létezik ténylegesen a karsztvizszint, és e torések mentén alakul ki a barlangjaratok
fo- és mellékaga is (IZAPYG.-MAUCHA L. 1993). Ezek az 0j ismeretek vezettek annak megallapitasara, hogy
a forrdshozam geofizikai eredet(i valtozasat is e haloban 1év6 torések szélesség-ingadozasa hozza létre.

A6 oOras periédusu arapaly-ingadozas kialakulasa

Aforrasok hozam-véltozasban idénként megjelend kdzel 6 6rés, tehat fél arapaly-periddust ingadozasok okat
sokaig nem ismertiik. Erthetetlen volt, hogyan alakulhat ki dagaly és apély id6szakéban is sz(kiilés a figg6leges
téréshalézatban? Késébb megértettiik, hogy vannak olyan fizikai rendszerek, melyek hlzasra és nyomasra is
képesek hézagtérfogat-csokkenésre, ha ennek geometriai feltételei adottak. Amennyiben a f6torések altal koz-
bezart elemi kozetblokkok vizszintes metszetben szabalyos négyzet-alaklak, akkor vizszintes irany( hizasra és



1970

11 &bra. A Nagy-Tohonya-forras kitirlilési vizsgalatanak eredménye

nyomasra is egyarant kisebb teriiletli rombusz-alakiva valnak. Ezzel egyidejlileg a torések szélessége is csok-
ken. Ennek kovetkeztében dagaly és apaly id6szakaban is egyarant karsztvizszint emelkedés és forrashozam-
ndvekedés alakul ki. Az 6sszecsukhat6 torésracs-modell értelmében a karsztos vizgydijté teriletek 6t killonb6z6
mechanikai allapotat mutatjuk be (13. abra). A kdzéps6 harom allapot valtozasai abrazoljak a 6 6ras periodusu
arapaly-ingadozas kialakulasat. A két széls allapot pedig az aradasok tet6zése és a kisvizi idészak tovabbtorzult
rombuszait abrazolja. A korabban bemutatott eredmények szerint a lehullott csapadék sulyterhelése is szerepet
jatszik a fluktuacios ingadozéasok kialakitasdban. Mivel e valtozdsok maximalis amplitaddéja eléri a 9 mikrome-
teres értéket, ezért Ugy tlinik, hogy a csapadékterhelés a térésracs nyitasaval, majd masik irany( dsszenyoma-
séval kisvizi torzult allapotbol aradasi torzult allapotba viszi a karsztot. A forras-aradas felfutasakor a térésracs
elemei athaladnak a szabalyos négyzetek allapotan, amikor maximalis a karszt hézagtérfogata (lasd a dilatacids
véltozés tagulasi maximumat az aradas kezdetén a 9. a. dbrén 1979.. 4prilis h6 27-28-4n). Az é&radés leszallo
agaban ugyanez az allapot teszi lehetévé a 6 6ras periddusi vizhozam-valtozas kialakulasat is (9. b. abra, 1979.
majus 14—17.). A hozam-csokkenés csak torésracs nyitassal johet létre. Ezért a 12 és 24 6ras periddusu arapaly-
ingadozas csak az aradasok végén jelenik meg a Kis-Tohonya- (5. és 9. c. abra, 1979. majus 27-jlnius 2.) és
a tobbi harom forras hozam-idGsordban is, mivel széthlzott torésracsban az arapaly- periodus nem felezddhet.
Feltételezhetd, hogy a csapadékterhelés nyitja ki a karsztos torésracs elemeit négyzetes alakura és ez teszi le-
het6vé a 6 oras periodusu arapaly-ingadozas kialakulasat a vizsgalt forrasok hozam-valtozasaban. A két szélsé
allapotban ugyanis a karszt nagyobb belsd surlédasa kdvetkeztében ez a jelenség nem tudna kialakulni. Ezzel
magyarazhatd, hogy nem tudtunk mérni folyamatos &rapély-ingadozast az elsé litoklazis-fluktuécié mérés so-
ran, mert az akkori 1000 1/p alatti forrashozamnal veszi kezdetét a kisvizi belsé sarlodas (3. abra). Hasonld
mechanizmusra lehet szamitani mind a négy vizsgalt forrasnal is, de val6szind, hogy a VVecsem-forras esetében
a csapadékterhelés torésracs-maodosité hatasa az eltér6 tektonikai viszonyok kdvetkeztében lassabban lejatsz6do
jelenség, mint amit a Kis-Tohonya-forras esetében tapasztaltunk (MAUCHA L. 1995).

A foldrengés-hatas méasodik vizsgalata
Megallapitottuk, hogy az aradasok tetdézésekor és kisviz id6szakaban nem talalhaté arapaly-jelenség a for-

rasok hozam-valtozasaban. Mintegy 6000 1/percnél nagyobb és 1000 1/perc-nél kisebb forrashozam esetén
még a litoklazis-fluktuacié sem miikédik folyamatosan. A kivétel a Lofej-forrés, ahol a vizhozam-érték alsé
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12. dbra. Uj karsztmodell a kitiriilési vizsgalat eredményének magyarézatara.

hatara 50 1fp. Ugy tiinik, hogy a bels6 sirlédas megnévekedése iddszakaban (fleg aradasok tet6zése és
a 6 oras periodusu valtozasok beindulasa kozotti idészakban) a foldrengés-hulldmok a térésracs meglokeé-
sével, 50 szazalékos gyakorisaggal, rovid idére csokkentik a bels§ strlddast. Ennek kovetkeztében az 6sz-
szecsukhatd racs egy-egy fél arapaly-periodus idGtartamara ugrasszerlen nyilik vagy zarul, majd visszatér
eredeti allapotaba (8. abra. 1971. aprilis 15-19.). Ez a mozgas azértjén létre, mert a luniszolaris hatas minden
pillanatban valamilyen fesziiltségi allapotban tartja a karsztos k6zetet. Aradasok tet6zése utan dagélykor ug-
rasszer(i hézagtérfogat-ndvekedés, apalykor gyors -csdkkenés alakul ki. Arvizek kdzepén dagalykor és apaly-
kor is hézagtérfogat-csokkenés jon Iétre. Aradasok végén dagalykor hézagtérfogat-csokkenés, apalykor pedig
-ndvekedés kdvetkezik be. Ez a magyarazata annak a ténynek, hogy féldrengések hatdsara nemcsak éles
hozam-csokkenések, hanem ugrasszer(i hozam-ndvekedések is eléfordulnak az arviztetdzés utani idészakban
(MAUCHA L. 2003). Az esetek tovabbi 50 szdzalékaban azonban nem tartozik foldrengés a fenti valtoza-
sokhoz. Feltételezhet6, hogy a 6 6ras periédusu valtozasok el6tti id6szak utolsé harom napjan a luniszolaris
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CSAPADEK TERHELES HATASA

NAGY KOZEPES KiCsI
Arvizek tetszése FELIG KIURULT Kisviz
FOTORESRENDS2ER
TEKTONIKUS VALTOZASOKAT
.OKOZO HEGYSEGKERET
i<
KARSZTOS KOZET
FOTORES halozata
ELES HOZAM KOZEL 6 ORAS ARVIZVEGI HOZAM
CSOKKENESEK PERJODL'SU NOVEKEDESEK

HOZAM-ING a DOZa$
APALY KOZTES ALLAPOT DAGALY

ARAPALY - HATAS
13, dbra. A karsztforrasok vizgyUijtd teruletének 6t killdnbdzé mechanikai allapota

ingadozas legnagyobb amplitiddi mar képesek legy6zni a belsé sirlddas okozta ellendllast, de a pillanat-
szer(i jelenséget csak a mikroszeizmikus nyugtalansag maximumai indithatjak el. Vilagossa valt tehat, hogy
a fenti esetekben a foldrengések nem 6nélléan hoznak létre ingadozast a forrdsok hozam-id@soraban, mivel
ez ajelenség csak az arapaly-hatas miikddésének beinditasaval valdsulhat meg. Ebb6l kévetkezik, hogy a be-
mutatott éles hozam-csokkenéseket a foldrengések hatdsara kialakult szaggatott arapaly-ingadozasnak lehet
tekinteni a forrdshozam-valtozéasban (4. és 5. abra).

Szamszer(i eltérés a mészké és a dolomit karsztosodasa kozott

Felmeril még az a kérdés, hogy mi az oka annak, hogy 12 regisztralt karsztforras koziil csak négy forras
esetében talaltunk arapaly-ingadozast a vizhozam-valtozasaban? Két karsztvizszint-észleld flrast létesitet-
tink Josvafé kérnyékén. A Szelce-volgyi-furas a Kossuth-barlang bejaratatdl EK-re 700 m-re mészkovet,
a HosszU-volgyi-firas a Vass Imre-barlang bejératatél NY-ENY-ra 500 m-re dolomitot tart fel. A korabban
k6zo6lt maximalis vizszinten kivil azt a kildnbséget is megfigyeltik a két faras hidroldgiai viszonyai ko-
z06tt, hogy az arapaly-ingadozas amplitidoja mészkében furt kit vizszintjében 2-3 cm, dolomitban fart kat
vizszintjében 20 cm korili értékkel jellemezhetd (14-15. abra). Ez a tény annyit jelent, hogy a mészk&ben
kereken tizszer nagyobb a f6torések atlagos szélessége mint dolomitban, mert a mészk6 ennyivel jobban
oldddik a dolomithoz képest. Ezt az adatot is figyelembe véve feltételezziik, hogy a mészkdves vizgy(ijt6
tertilet( regisztralt forrasok esetében (Jésva-, Komlds-, Bolyamér-, Kopolya-, Kecskekut-, Pasnyag-, Kas-
télykerti- és Tapolca-forras) azért nem taldlunk &rapaly-ingadozast a forrdsok vizhozam-valtozasaban, mert
a jelenség amplitadoja tizszer kisebb, mint amit e tanulmanyban vizsgalt forrasok vizhozam-valtozasaban
megfigyeltink.

Mészk6bdl fakado forrasok arapaly-eredet(i hozamvaltozasanak mérési lehet6sége
Az 1990-es évek elején a VITUKI Hidrologiai Intézete osztrak gyartmanyd an. ,,Gealog” nev( elektronikus
nyomasmérd miszert kapott a kutak vizszintészlelése céljabdl. E miszer érzékenysége olyan nagy volt, hogy

képes volt a fél mm-es vizszint-valtozasok érzékelésére is. A 14. és 15. abran lathatd arapaly-eredet(i vizszint-
ingadozésokat is ezzel a miiszerrel mutattuk ki Agotai Gydrgy és 1zapy Géabor mérései alapjan. Szerettiik volna
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. 19% -
februér marcius

14. abra. Arapaly eredeti vizszint-ingadozas 15, abra. Arapaly eredetii vizszint-ingadozés
a Szelce-vdlgyiJaras altal harantolt mészkében a Hosszu-volgyifaras altal harantolt dolomitban
1993 augusztus héfolyaman 1996februar-marcius héfolyaman

megtudni, hogy a fent emlitett mlszerrel milyen felbontasban mérheté a Kis-Tohonya-forras arapaly-eredet
hozam-véltozasa? A kapott eredményt a 16. abrdn mutatjuk be. 1994. majus 2-7. kozotti id6szakban 24 6rés
periédusu - az atlagosnal kisebb nagysagu - arapaly-eredet(i vizhozam-ingadozast regisztraltunk. Az ingadozas
amplitaddja 10 és 30 mm kozott valtozott, melynek vizhozamra atszamitott értéke 200 és 600 1/perc-nek felelt
meg. Mivel ennek az értéknek a tizedrésze 20 és 60 1/perc, a kapott mérési eredmeény alapjan megallapithato,
hogy van remény a mészkdves vizgyjt6ju forrasok vizhozam-véltozasaban talalhat6 arapaly-jelenségnek ki-
mutatasara is, ha Metra-muszer helyett a Gealog-mdiszerhez hasonl6 érzékenységl egycsatornas Datakva nyo-
masmérd miszert helyeziink el a bukdgaton.

Atriasz-kor( karsztos kézetek eddig ismeretlen tulajdonsaga

Az Aggteleki-karsztvidék kdzéps6- és felsé-tridszkorl karsztos kézeteirél az alabbiakat lehetett megal-
lapitani: Kdzismert, hogy e karbonatos kézetek (mas karsztokhoz hasonléan) abban killdnbdznek minden
mas kézetfajtatol, hogy szénsavas viz hatasara erdsen karsztosodnak, vagyis felszinén nagy méretii tobrok
keletkeznek, és a felszin alatt barlangrendszerek alakulnak ki. Vizsgalataink szerint a triasz-kord karszt ma-
sik, csaknem egyedilallé tulajdonsaga, hogy rendkivill érzékeny miszer gyanant meglep6en nagymeértékd
e kézetek geofizikai hatast felnagyitd képessége. Ezt a megallapitasunkat azzal indokoljuk, hogy mészkében
a barlangfolyosdk, azaz a fotdrések atlagosan 0,5 mikrométeres szélesség-ingadozasa a karsztvizszintben at-
lag 2 cm-es valtozast eredményez, a nagyitas értéke tehat 40 000-szeres. Ezzel szemben a dolomitban az azo-
nos mértéki torésszélesség-valtozas 20 cm-es vizszint-ingadozast hoz létre, vagyis a nagyitas ebben az eset-
ben 400 000-szeres. A Dunantuli-k6zéphegységben hasonlé koru karsztos kézetbe fart kutak vizszintjében
ugyanilyen nagysagrendd arapaly-ingadozas mérhet6 (KESSLER H. 1964, CSABA L. 1971.). Részben mész-
kdves, részben dolomitos vizgydijt6 esetén az atlagos karsztvizszint-ingadozas 10-12 cm-es értéket érhet el.
Az ennek megfelel6 atlagos arapaly-eredetli hozamvaltozas 300-600 1/percnek adodik.

Fentiek alapjan valésziniinek latszik, hogy aradasok id6szakaban a bodvaszilasi Vecsem-forras (Kivéte-
lesen nagyon kis belsd surlddast) Metra miszerével mért, kozel 106ras periddusu kis hozam-ingadozésa
(/7. &bra) az Un. ,,mikroszeizmikus nyugtalansag” hatasara jott létre. Ezt ajelenséget a Fold kérgében a tavoli
foldrengések hatasara kialakul6 geofizikai ,,hattérzajanak tekintik.
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A vizsgalatok kezdetén még nem volt tudomasunk 1994 majus
arrol, hogy az egyik felvidéki szivomyas forrasnal
a kutatok mar a tizenkilencedik szazad kdzepén felis-
merték a kitorési gyakorisag arapaly-eredetét, de akkor
még nem tudték ezt igazolni (STUR. D. 1863). Azt sem
ismertik, hogy Papp Ferenc professzor mar az 1941-
ben feltételezte a forrasok vizhozam valtozasaban meg-
jelend ,,Hold-hatast” ill. ,,foldrengés-hatast” (PAPP F.
1941). Gerber Pal pedig 1964-ben mar el6ttiink kimu-
tatta a Tatabanya-1. sz. karsztvizszintészlel6-kuat viz-
szint-valtozasaban az &rapaly- és légnyomas-eredet(
ingadozasokat (GERBER P. 1965). Kés6bb artézi- és
mas rétegviz kutakban is megfigyelték az arapaly-ere-
detli vizszint-ingadozast, amely maximum 3”4 cm-es
vizszintvaltozast hoz létre. (MELCHIOR P. 1960).

Osszefoglalas

Az Aggteleki-karszton a karsztos szivomyak ke- /6. &bra. A Kis-Tohonya-forras vizhozaménak arapaly-
rol hatérankénti kitorési gyakorisaga arra mutatott, ingadozésa nagy érzékenység(i hozam-mérés esetén

hogy a szilard kéreg arapaly-jelensége a fiigg6leges
torések szélesség-valtozasaval okozza a karsztos vizfolyasok (forrasok) hozam-ingadozasat.

1969 marcius

0 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 ora
17 18 19 20 nap

17. dbra. Mikroszeizmikus nyugtalansagfeltételezett észlelése a Vecsem-forras vizhozam-valtozasaban
1969 marcius héfolyaméan

A litoklazis-fluktuacié elsé mérése igazolta ajelenség létezését és azt is, hogy a foldrengések is részt vesz-
nek a fluktuacié létrehozéasaban. A tovabbi mérések soran a keresztiranyl dilataciés mozgas a luniszoléaris
valtozasokkal egyidejl valtozast mutatott. Nagy forrdshozam-aradasok id6szakaban a fluktuacié mindharom
Osszetevdje (a dilatacio és a fuiggbleges nyird mozgas is) leirja a forrasaradasok alakjat.
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18. &bra. A kozéps6-triasz koru karsztos kézetek kdzel 50x50 m-es alaprajzifiigg6legesfétdréshaldzata
a Vass Imre-barlang alaprajzanakfigyelembevételével

Aradasok kozepes kiliriilése idején 6 oras periodust hozam-ingadozas figyelhetd meg. Ez ajelenség okoz-
za a karsztos szivomydak 6 6ras kitorési gyakorisagat. Kisebb hozam id6szakaban 12-24 6rés periédusu ar-
apaly-ingadozas is megjelenhet. Kdztes hozamok idején a foldrengések hatasara altalaban hozam-minimumok
alakulnak ki. A hozamtdl fiiggo eltérd valtozasok a karsztban talalhaté 50x50 m-es fotdréshalod dsszecsukhatd
racshoz hasonlé mozgéasanak hézagtérfogat-valtoztatd hatasa kovetkeztében jonnek létre, melyet a beszivar-
gott csapadék stlyanak valtozo terhelése iranyit. A fél-periédust arapaly-ingadozas eredetére a fotéréshald
vizszintes metszetben négyzet alak( elemeinek nyomasra és hdzasra is egyarant rombussza alakulasa adott
geometriai magyarazatot. A vizsgalt négy forras hozam-valtozasaban az arapaly-jelenség jelent6s mértéke
(maximum 1000 1/perc) annak kdszénhetd, hogy vizgy(ijt6 teriletiik részben dolomitbol épilt fel. Az ar-
apaly eredet(i dilatacid atlagos amplitidoja fél mikrométer. E valtozashoz képest a karsztvizszint-ingadozas
a mészkében 40 000-szeres (2 cm), dolomitban viszont 400 000-szeres (20 cm) nagyitassal jelenik meg.
Ennek alapjan lehetett megallapitani, hogy, a kit(in6 karsztosodasi képességen kiviil a geofizikai hatasok
felnagyitd képessége igen jelentds mérték(, altalanos, és minden mas tdmeges kézettdl eltéré tulajdonsaga
a kozéps6- és fels6-triasz kord karsztos kdzeteknek.

THE GEOPHYSICS EFFECTS ENLARGING CAPABILITY OF
TRIASSIC KARSTIC ROCKS

Summary

The frequency of the eruption ofthe siphons at round boundaries on the Aggtelek karst showed that the tidal
effect of the solid crust causes the fluctuation of the outflow of the karstic water by the variadon of the width
of the vertical faults. The existence of the phenomenon was proven by the first measurement of the lithoclasis
fluctuation and als6 that earthquakes play an important role in the creation of the fluctuation. During further
measurements the cross dilatation showed simultaneous movement changes according to lunisolar changes.
During the period of large spring outcome all the three components of the fluctuation (on both horizontal.
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vertical sharing motion) describes the shape of the spring floods. During the time of mean drain floods a 6 hour
periodic outcome fluctuation can be observed. The phenomenon causes the 6 hour outbreak ofthe karstic siphons.
During the time of smaller outcome a 12-24 hour periodic tidal fluctuation can alsé be observed. In the time
of intermediate outflow minimums can occur irom the effects of earthquakes. The irregularity of the changes
from the outflow is due to the changing effect of the gap volume of the movement of the main ffacture net that
can be modelled by a folding 50x50 m grid that is controlled by the changing load ofthe infiltrating rain water.
The origin of the half periodic tidal fluctuation can be answered geometrically when the elements of the main
ffacture net system in a horizontal segment is deformed from squares to rhomboid shapes. The reason of the
significant changes of the outflow (max 1000 1/min) caused by tidal effects in the surveyed four springs is that
their water collecting area is made up of Dolomité. The mean amplitude ofthe tidal dilatation is halfa kilometre.
Compared to this the changing of the water level in the karst is 40.000 times (2 cms) more intense in limestone
and 400.000 (20 cms) greater in dolomité. On this bases it can be stated that besides the excellently karstic
capability the intensifying capability of geophysical effects is very significant and general and their properties
that are dififerent irom any other mass rock are general of the middle and laté Triassic karstic rock.
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