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Abstract: The Western Mecsek karst area is extremely complex concerning its geological, structural and morpho-
logical evolution. Since the formation of the anisus limestone in the lower Triassic the area was affected by sev-
eral brittle deformation events partly due to which plenty of karstic sinkholes and springs have evolved in the
rocks of the Misina-formation. The most significant spring of these is the Vizfé-spring in the vicinity of the village
Orfii, with its annual flow rate of 4.7 Mm® in 1970. It is interesting that there is a nearly 250- fold difference
between its highest and lowest annual flow rate (SZEKELY 2003). A high number of caves with more or less
significant sizes have got formed in the hydrographic basin of the spring a certain part of which are in hydrody-
namic contact, as our previous investigations ( water dying, radontransport-analysis) show. As limestones are of
negligible matrix porosity we can assume that the contact arises from the brittle structures of the rock.Our pur-
pose is to analyse the contact between the caves in the area and the geometric regularities of the limestone frac-
ture system in the vicinity of the Szuado and Kértvélyesi valleys of the Western Mecsek karst. Within the frames of
this analysis we are going to examine the size distribution of the communicating fracture systems through model-
ling the fracture network, and based on these results the spatial situation of the region most optimal for cave
Jformation is outlined. We have examined the fracture structure of the Lapis limestone in our research, in natural
outcrops and caves, from the size of a handheld sample till the range of one m’ pieces. The numerical parameters
we have investigated were the length distribution of the fractures (E), the aperture of them (a), their spatial orien-
tation and fractal dimension of the fracture pattern (D). Applying these parametres we have simulated the fracture
network several times. We have used a DFN-based modelling program called RepSim.Our researches detected a
definite, heavily fractured zone of North-East — South-West direction, the direction of which is followed by numer-
ous karstic objects (e.g. caves, doline chains). It could also show that more than one communicating fracture
groups have evolved in the area with an inhibited geometric contact among them. At the same time the results of
the earlier water-dying make the hydrologic contact explicit and show that the contact must necessarily be bed-
ding plane generated.

Bevezetés

A szakirodalom szdmos esetben mutat ra arra, hogy karsztos formak, példa-
ul a barlangok kialakuldsédnak kezdeti szakaszaban alapvetéen mas folyama-
tok dominalnak, mint a késébbi fejlédésiik soran (BILLI et al. 2007). Mig a
jol fejlett morfoldgiai elemek esetében tapasztalhatd gyors valtozasok elso-
sorban a felszini és a felszin alatti nagyobb, Osszefliggd térrészekben jelent-
keznek, addig a barlangok kialakuldsénak idején a fontos folyamatok maga-
ban a kézetben mentek végbe. Ekkor a felszin alatti karsztos fejlodés o tér-
szine a kdzet porozitasdhoz kotddik, ahhoz a feliilethez, ahol képes az oldo
vizzel reakcidba 1épni. A mészkovekre altalanossagban jellemzo elenyészo
mértékll szemesekdzi porozitas (JAKUCS 1971) miatt az eltérd mértékben
repedezett karsztosodo kdzetek toréses szerkezete nagymértékben meghata-
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rozza a karsztosodo feliilet nagysagat, ami jelentdsen befolyasolhatja a viz-
kézet kolesonhatasok jellegét és eredményességét. Mig nagyobb repedezett
permeabilitasu teriileteken elsdsorban az oldasos, a kisebb ateresztd képes-
ségli és igy kisebb szivargéasi sebességgel jellemezheté zonakban ezzel
egyidejiileg elsOsorban a precipitacios, ércementacios folyamatok a domi-
nansak (SINGURINDY et al. 2005). Mivel barmely karsztos teriileten a kii-
16nb6z6 aramlasi sebességli zonak kialakulasat, az egymast kovetd tektoni-
kai hatasokra létrejott torésrendszerek nagymértékben befolyasoljak, igy
ezek vizsgalata alapvetd a barlangok korai fejlodésének rekonstrualasdban.

A szamos barlangot és felszini karsztos format tartalmaz6 Nyugat-
Mecseki karszt kdzetein a tektonikai folyamatok tobb deformacios eseményt
eredményeztek. A kialakult torésvonalak, torészondk egy része bizonyitot-
tan befolyasolta a teriileten talalhato karsztos formak (barlangok, dolinaso-
rok) fejlédését (SZABO 1955).

Ezen ismeretek alapjan, a dolgozat célja, hogy a teriileten (1. abra) a
karsztosodas dinamikajahoz képest lassan valtoz6 mikrorepedezettség és a
gyors iitemben valtozo karsztos rendszer kozotti esetleges kapcsolatot ele-
mezze, kiilonods tekintettel a barlangok kialakuldsanak térbeli helyzetére,
iranyultsagukra, illetve fejlodésiik alakulasara.

Foldtani Hattér

A Nyugat-Mecsek teriiletén lerakodott tridsz iiledéket (Jakabhegyi Homok-
ké Formdaci6, Hetvehelyi Formacid, Misinai Forméaci6 Csoport,
Karolinavolgyi Homokkd Forméacid) az alpi orogenezis a krétaban jelento-
sen meggylrte, felboltozta (BENKOVICS et al. 1997, CSONTOS et al.
2002). Ennek koszonhetéen a Mecsek kiemelkedett, ratolodott az északi
eléterére, s az ott 1évo fiatal iiledékeket részben felgytirte (SEBE 2008). Bar
a hegység jelenlegi szerkezete szempontjabdl a mezozods szerkezeti mozga-
sok meghatarozoak, feltehetden a karsztos folyamatokat erdsebben befolya-
soltak a fiatal tektonikai események.

A pleisztocén folyaman lezajlott roman és (jroman, majd késébb a
bakui orogén fazis igen lIényeges mértékben megvaltoztatta a vizsgalt tertilet
arculatat. Az Gjromén orogén a giinz-mindel emeletben a délkelet-dunantuli
teriileteken emelkedést eredményezett, melynek hatasara a karsztos tonkfel-
szinek kiemelkedtek. Ennek a folyamatnak az eredményeként nyilhattak
meg a Mecsekben azok az EK-DNY-i szerkezeti vonalak, melyek mentén
hasadék barlangok és karsztos iiregek keletkeztek (SZABO 1955).
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1. abra: A mintateriilet foldrajzi elhelyezkedése
Jelmagyarazat: 1: Vizfé-forrdasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-barlang, 4: Gilisztds-barlang 5: Szuado-
barlang, A: Gomba, B:Vizfé-forasbarinag, C: Sarkany-volgy 1 D:Kértvélyesi 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuado_1 H: Nagykaszalo_1 I:Nagykaszalo_3 J:Trio-barlang K:Szuado_2, L:Szuado_3, M:
Szuado 4, N: Szuado 6
Figure 1: Geographical position of the study area

Legend: 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizf6-

spring, C: Sarkany-volgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1
I:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6

A kovetkez0 jelentdsebb felszinformald tektonikai esemény a bakui
orogénhez kothetd, melynek eredményeként a vizsgalt teriileten megnyiltak
az E-D, illetve az ENY-DK—i szerkezeti vonalak. Napjainkban ezek a dila-
tacios terek fokozottan karsztosodnak (pl. Szuadod-volgy), ugyanakkor a
bakui orogén bezarta az Gjroman szerkezeti elemeket, elsésorban az EK-
DNY-i, korabban karsztosodott zonakat. Ezt kovetden a holocén kezdetén
altalanos emelkedés volt tapasztalhat6, melynek hatdsara az er6zid6 mértéke
jelentdsen megnovekedett (SZABO 1955), illetve a karsztvizszint ingadoza-
sa megnétt, ami igy dontden befolyésolta a nyugat-mecseki karszt volgyha-
lozatat és barlangjainak kialakulsat (SZABO 1955, LOVASZ 1971, SEBE
2008). Ezen paleofolyamatok hatasara kialakult szerkezeti vonalak térképe-
zése mar az 1980-as években elkezdddott (LOVASZ 1985) és napjainkban is
folytatodik (KONRAD et al. 2010) (2. dbra). Napjainkban a teriileten a leg-
nagyobb horizontélis féfesziiltség iranya EK-DNY, ami az ilyen iranyi to-
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részénakat kinyitja, mig a ra meréleges iranyuakat bezarja (BADA GABOR
szobeli kozlés), ezaltal befolyasolva a torésrendszer kommunikacids viszo-
nyait.
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2. dbra: A mintatqrﬁlet alapvetd szerkezeti vonalai (LOVASZ 1971 nyomdn)
——————— : Uj pleisztocén-holocén szerkezeti vonalak
--------- : Posztpannon-Opleisztocén szerkezeti vonalak

Fiugure 2.: The fundamental structural lines of the study area (after LOVASZ 1971)
------- : New pleistocene-holocene structural lines
--------- :Post-pannonian-Old pleistocene structural lines

A neotektonikai és geomorfologiai fejlddés eredményeként a nyugat-
mecseki kozponti karsztos teriileten 8 vizgytjto alakult ki (3. dabra). Ezek
koziil a legnagyobb a Vizfo-forras vizgyiijtéje (16 km?), melynek 31%-a
relativ magas térszinen 1évé nem karsztos teriileteket fed le (KORDOS
1984). A vizgytijté karsztosodasa feltehetden mér a miocénben elkezdddott,
de az ottnangi emelett6]l a szarmataig tengerelontés uralta a teriiletet (SZA-
BO 1955). A szarmataban megkezddott regresszié tobb szakaszban ment
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végbe, igy a Pannon-t6 a teriiletnek mar csak az északi részét ontétte el,
hatarat a 330-370 m magasan elhelyezkedd abrdzios 1épcsé mutatja (LO-
VASZ 1971). A teriilet déli részének karsztosodasa a szarmatatol napjainkig
folyamatos. Ennek ellenére a teriileten foként szabalytalan elhelyezkedésti,
fejletlen, kisméretli dolindkat talalunk. Az északi teriilet a Pannon-t6 vissza-
vonulasa utan kezdett karsztosodni. A rovidebb ideig tartd karsztosodéasa
ellenére az itt talalhat6 dolinak joval fejlettebbek, jol meghatdrozhatd so-
rokba rendezddtek, méretiik joval nagyobb.

A mai volgyhalozat képe részben az emlitett orogének idején (pleisz-
tocén-holocén) bekdvetkezett hegység kiemelkedés hatdsara tortént felszini
vizfolyasok mélybe keriilésének tulajdonithato. A nagymértéki siillyedést a
felszini vizfolydsok nem birtdk kovetni, igy lefejezddtek (viznyeld fejlédés
kezdete). A folyamat kovetkeztében szarazvolgyek, illetve dolina sorok ala-
kultak ki, melyek tovabbi fejlédése ma csak az erdzios tevékenység hatasara
az aradmany vizekkel lehetséges, hiszen ilyenkor a viznyelOk rendszerint
eltomddnek és a fellépd viztdbblet a felszinen folyik tovabb. Ma négy volgy
talalhaté a teriileten. Ezek koziil a legnagyobb a Remeteréti-volgy, mely
jelenleg a Remete-réttél a Szuado-volgyig tart (ma a Remeteréti-volgy a
Szuado-volgy mellékvolgye), de egykoron feltehetdleg egészen Abaligetig
hazodott (BARTA, TARNAI 1997, 1999). Napjainkban nincsen nem karsztos
vizgyljtdje, de a volgy morfoldgiajabol feltételezhetd, hogy valaha jelentds
nem karsztos vizgytijtovel rendelkezhetett (BARTA, TARNAI 1997, 1999).
A Remeteréti-volgyon kiviil csupan harom olyan volgy talalhatd (Szuado-
volgy, Kortvélyesi-volgy, Blidoskuti-volgy), ami méara nem alakult at doli-
nasorra. Azonban ezek sem rendelkeznek allandé felszini vizfolyéssal, ami
jelzi, hogy a mélységi lefejezésiik mar megtortént, tehat hozzajuk kapcso-
lodva kialakultak a viznyel¢ barlangok. Ezek koziil a legjelentdsebb a
Szuad6-volgy.

A Szuad6-volgy E-D-i kiterjedésti, 3,4 km? teriiletii, melynek ~30%-
a nem karsztos alapkdzeten alakult ki; a Jakabhegyi Homokkd Forméacio, a
Hetvehelyi Formacio Viganvari Mészkd Tagozata, valamint a Misinai For-
macid csoportba tartozé Rokahegyi Dolomit és Lapisi Mészkd kdzetei al-
kotjak. A karsztosodo rétegek északi, kozel 20° rétegddléssel jellemezhetd-
ek, erésen gytirtek.
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3. dbra: A mintateriilet vizgyiijté teriiletei (RONAKI 1 970 nyomdn)
Figure 3.: The cachment areas in the study area (following RONAKI 1970)

Alkalmazott modszerek

A mintateriileten a karsztosodd koézetek mikrorepedezettségének részletes
vizsgalata harom egymast kovetd 1épésben zajlott. A felszini és barlangi
mintazasi pontokon repedezett kdzetfelszinekrodl elkészitett digitalis felvéte-
lek kiértékelését megfelelé kdzettani képanalizis szoftverekkel végeztiik.
Ezek elemzésével az egyedi torések, valamint a teljes digitalizalt torésrend-
szer alapjan szarmaztattuk azokat a geometriai paramétereket, melyek a to-
résrendszer matematikai alapl szimulacidjanak bemeneti adatai voltak. Vé-
giil, a szimulalt 3D repedéshaldzatbdl levonhato szerkezeti, hidrodinamikai
¢s geomorfologiai torvényszertiségeket vetettiik 0ssze a Nyugat-Mecsek
barlangrendszerének ismert adataival.

A terepi méréseket 2007, 2008, 2009 ¢és 2010 telén végeztik. Elso
Iépésben a természetes feltarasok foldrajzi koordinatait mértiikk be, illetve
azoknal a mintdknal ahol ez lehetséges volt a mikrotorések orientacidjat
(ddlés, csapas) is meghataroztuk kézi kompasszal. A tovabbi feldolgozas
érdekében minden feltarasrol 5 megapixeles képeket készitettiink.

A képanalizis sordn a mikrotoréseket Arc View 3.2-es programban
digitalizaltuk, minden torést egyenes szakasszal reprezentalva. A képek fel-
bontasabol kovetkezik, hogy a vélasztott modszerrel a pixelméretnél véko-
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nyabb torések észlelése nem lehetséges, s szamos olyan torés is eléfordul,
melyek valodi hossza nem lathaté a képeken (kifutd repedések). A digitali-
zalt képek feldolgozasa soran meghataroztuk az egyedi torések (szakaszok)
hosszasagat (1); a tapasztalati eloszlas fiiggvényt N(1) = F * 1™ stirtiségfiigg-
vényl hatvanyfliiggvénnyel kozelitettiik (YIELDING et al. 1992, NIETO-
SAMANIEGO et al. 2005). Ez a gyakorlatban a hisztogram logaritmikus
transzformacidja utan a log(N(l)) = logF — E * log(l) fiiggvény linearis reg-
resszioval torténd keresését jelenti az extrém rovid és extrém hosszu torések
elhagyasat kovetéen. Mivel a tapasztalatok szerint (M.TOTH-KAMERA
2010) az eljaras rendkiviil érzékeny a gyakorisagi hisztogramokon vélasztott
intervallum beosztasra, ennek értékét a k = 2 * INT(logx(max(1)) képlettel
szamitottuk.

A hossziisdg mérése mellett a térések nyitottsiganak meghataroza-
sdhoz is sziikséges a torések valos geometridjanak szamottevod egyszertiisité-
se. A szakirodalomban, széles korben kovetett megkdzelités szerint az
egyedi toréseket lapos korongokkal kozelithetjiik, s igy a nyitottsagot a fe-
dolapok kozotti tavolsag jelenti (WHITERSPOON et al. 1980). Mivel a va-
losagban egy torés geometridja nagyon bonyolult is lehet, a nyitottsagot
minden esetben legaldbb harom (szdmos esetben tobb) helyen mértiik le,
majd atlagoltuk. A nyitottsag eloszlds meghatdrozasa ezutan a hosszlisag
eloszlassal azonos modon tortént; a két paraméter (hosszisag, nyitottsag)
kozotti lineéris fliggvénykapcesolatot (GUDMUNDSSON et al. 2001) a reg-
resszios egyenes meredekségével jellemeztiik (a).

A repedések térbeli eloszlasat a repedés kozéppontok és a repedése-
ket képviseld vonalhélozat altal kirajzolt mintazat fraktal dimenzidjaval jel-
lemezziik, mivel, ellentétben szdmos mas paraméterrel (pl. torésintenzitas),
ez az adat szamol a toréshaldzat skalainvariancidjaval (KORVIN 1992,
TAYFUN 2001, M.TOTH 2003, 2010, NIETO-SAMANIEGO et al. 2005). A
fraktaldimenzi6 értékének meghatarozasara szamos modszer ismert (Mass
Radius, Cumulative Intersections, Vectorized Intersections, Convex Hull
Intersections, Convex Hull stb.). A szamolasok sordn a széles korben hasz-
nalt box-counting modszert kovettiik (BARTON-LARSEN, 1985), mely sze-
rint a vizsgalt geometriai objektumot kiilonb6z6 oldalhossziisdgl racshalo-
val lefedve, a mintazat valamely elemét tartalmazo celldk (,,dobozok™) sza-
ma aranyos azok méretével Gigy, hogy N(r) ~ r°. A szamitasok a Benoit 1.3
szoftverrel torténtek.

A fenti modszerekkel szarmaztatott torésgeometriai alapadatok teljes
mintateriiletre torténd térbeli kiterjesztését krigeléssel végeztiik Surfer 8.0
kornyezetben. A krigelés bizonytalansagat a program ,,Residuals” parancsa-
val szamitottuk ki.
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A mintateriilet minden pontjara a fenti médon meghatarozott torés-
geometriai alapparamétereket (hosszusageloszlas E paramétere, toréskozép-
pontok D fraktal dimenzidja, ddlés, csapas eloszlas) felhasznalva a RepSim
programcsomag alkalmazasaval toréshaldzatot szimulaltunk. Az alkalmazott
szoftver DFN (discrete fracture network) algoritmust kovet (M. TOTH
2003, 2008), tgy, hogy a modellezett haromdimenzids torésmintdzat geo-
metriai paraméterei statisztikailag megegyezzenek a mérttel. A modellépités
soran a 100 m oldalhosszisagl kocka alaku kiinduld celldkat a térképezés
eredményeként kapott gridhalo értékeivel toltottiik fel. A modellezés soran
els@sorban arra kerestiik a valaszt, hogy a teriilet repedezettség szempontja-
bol Gsszefiiggod-e, illetve amennyiben nem, akkor a kommunikald téréscso-
portok relativ mérete (azaz a magukba foglalt kommunikal6 torések szama)
mekkora. A maximalis repedéshosszat 60 m-ben hatdroztuk meg, mig a mi-
nimalis repedéshosszat a modellezés soran folyamatosan noveltiik, igy szi-
mulalva a cementacio, agyagkitoltés, a kis torések elzarodasanak hatasat.

Eszlelési adatok

Munkénk sordn 6sszesen 14 felszini és felszin alatti feltarasbol sikeriilt fotot
késziteni, illetve azokat kiértékelni. A mérések eredményeit tablazatos for-
mutatja (5. dbra). A fent vazolt modszerekkel szarmaztatott masodlagos
adatokbol készitett paraméter térképeket a 6, 7, 8, 9. abrak, a modellezés
eredményeit a /0. dbra mutatja.

5. abra: A mikrotérések orientacioja 14 észlelési pont adatai alapjan
Figure 5.: Orientation of the microfractures based on data representing 14 sampling points

110



1. tablazat
Table I

A mikrotérés adatok dsszefoglalo tablazata (D_centr: toréskozéppontok fraktal dimenzidja, D_mint: 2D toréshdlézat
fraktdl dimenzidja, E: hosszusagkitevd, a: nyitottsag fiiggvény meredeksége)

Summary of microfracture geometric data (D_centr: fractal dimension of fracture midpoints, D_mint: fractal dimension
of the 2D fracture pattern, E: length exponent, a: slope of the aperture function)

Gomba 88793,936 581771,93 1,26 1,57 0,24 n.a
Kortvélyesi_3 87490,255 | 580813,744 1,33 1,57 -2,71 0,05
Kortvélyesi 2 87229,894 | 580682,355 1,24 1,52 -0,67 0,22
Kortvélyesi_1 87634,632 | 580853,403 1,28 1,46 -1,28 0,002
Nagykaszalo 1 86670,928 | 581061,602 1,54 1,67 -1,82 0,032
Nagykaszalo 3 86482,242 | 581007,907 1,45 1,61 -1,13 0,091
Sarkanyvolgy 1 | 86475,223 | 581108,757 1,37 1,61 -1,94 0,004
Szuado 1 86376,627 | 581116,221 1,35 1,56 -0,94 0,004
Szuado 2 84637,601 | 580614,754 1,20 1,64 -0,76 0,014
Szuado 3 84637,979 | 580608,744 -0,43 0,007
Szuado_4 84651,178 580609,31 1,38 1,64 -1,42 0,035
Szuado_6 85802,45 | 580855,161 1,28 1,53 -3,25 0,005
Trio 86347,182 | 580722,262 1,49 1,74 -2,03 0,008
Vizfo 88 670,21 6151?1158 1,30 1,4 -0,41 0,1

6. dbra: A toréskozéppont fraktal dimenzio értékek térképe (bal) és a krigelés hibaja (jobb)
Jelmagyarazat: 1: Vizfé-forrasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-barlang, 4: Gilisztas-barlang 5: Szuado-
barlang, A: Gomba, B:Vizfé-fordsbarlnag, C: Sarkdny-vélgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuado_1 H: Nagykaszalo 1 I:Nagykaszalo 3 J:Trio-barlang K:Szuado 2, L:Szuado_3, M:

Szuado 4, N: Szuado 6

Figure 6.: Fractal dimension map of the fracture midpoints (left) and the kriging error map (right)
Legend: 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizfo-
spring, C: Sarkany-volgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé_1 Nagykaszadlo 1

I:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6
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7. abra: A 2D térésmintdzatok fraktal dimenzio térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6.
dbran)
Figure 7.: Fractal dimension map of the 2D fracture pattern (left) and the kriging error map (right) (numbers: see
Fig. 6.)

8. dbra: A hosszusagkitevé (E) térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6. abran)
Figure 8.: Map of the length exponent (E) (left) and kriging error map (right) (numbers: see Fig. 6.)
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9. abra: A nyitottsag paraméter (a) térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6. abran)
Figure 9.: Map of the aperture parameter (a) (left) and kriging error map (right) (numbers: see Fig. 6.)

Ln Hossz
B Barlangok B | Toréscsoportok

H

A

10. abra: A kommunikadlo toréscsoportok térbeli helyzete a RepSim modell alapjan (a), A barlangok mért (sziirke)
és a toréscsoportok modellezett (fekete) méreteloszlasa (b)
Figure 10.: Spatial positions of the communicating fracture clusters int he RepSim model (a), Size distributions of
caves (measured, grey) and the fracture clusters (simulated, black) (b)

Diszkusszio

A viszonylag kevés mérési pont ellenére tigy véljiik, hogy a kapott adatok
értékelheté mértékben jellemzik a teriiletet, melyet jol alatdmasztanak a bi-
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zonytalansagi térképeken lathatd kis krigelési hiba értékek is (6., 7., 8., 9.
abrdk). A mintateriileten a mikrotorés sliriség térbeli eloszldsa meglehetd-
sen heterogén képet mutat. Mind a téréskdzéppontok, mind a torésmintazat
fraktal dimenzié értékei alapjan szamitott térképen a kozponti EK-DNY
irdnyu paszta joval nagyobb értékekkel jellemezhetd, mint a teriilet egyéb
részei. Azaz az ENY-i és DK-i zéndban a toréssiiriiség viszonylag alacsony,
mig a vizsgalt teriilet kzEpso részén lényegesen nagyobb a térések szdma.
Masrészt megallapithatd, hogy a mikrotdréseknek sem a hosszlsag eloszla-
sa, sem a nyitottsag eloszlasa nem mutat ilyen egyértelmi iranyitottsagot a
térben. Sem a rovid, sem a hosszabb repedésekkel jellemezheté zondk nem
esnek teriiletileg egybe a legnagyobb torésstirtiségu teriiletekkel (8, 9, 10.
abrdak).

A mérési adatok alapjan felépitett 3D térésmodellek szerint az dssze-
fliggd torés részrendszerek a térben nem sziikségképpen esnek egybe a leg-
nagyobb torés intenzitassal jellemezhetd teriiletekkel. Inkébb ott alakul ki
jelentdsebb toréscsoport, ahol a viszonylag stirli repedezettség relative hosz-
szu torésekkel parosul. A RepSim programmal azonos feltételek mellett
végzett tobbszori szimulacid alapjan a kommunikalo torés részrendszerek
mérete és foldrajzi helyzete meglehetdsen stabil. A szimulacid eredménye
szerint a vizsgalt teriileten két jelentés méretli 6sszefliggd torésrendszer ala-
kult ki, melyek kozott a geometriai kapcsolat gatolt. A két nagy téréscsopor-
tot a teriilet délkeleti, illetve északi részén valosziniisithetjiik, s azok jol
azonosithatok a jelentdsebb ismert barlangok térbeli helyzetével (11. dbra).

A modell a legnagyobb méreti kommunikald térésrendszert a Vizfo-
forrasbarlang kornyezetébe josolja, mig a masodik legkiterjedtebb kommu-
nikalo zona a szuadd-volgyi viznyeldk teriiletével esik egybe. Bar a karszto-
sodas szempontjabol fontos a torések nagy szama, esetlinkben a kevesebb,
de hosszabb torések hatékonyabban kapcsoljak 6ssze az egyedi repedéseket
kommunikal6 héldzatta, igy alakitva ki jobb feltételeket a karsztviz aramla-
sanak, a barlangok kialakulasanak. A teriileten ismert barlangok méretelosz-
lasa (az orszagos barlangkataszter alapjan), igazolva az altalanos megfigye-
1ést (KORVIN 1992, CURL 1986), hatvanyfliggvény eloszlast kovet. Ennek
jellege megegyezik a torés szimuldcid eredményeként kapott Osszefliggd
toréscsoportok méreteloszlasaval (10. abra). Mindezek alapjan feltételezhet-
jik, hogy a generalt modellek megfeleld biztossaggal irjak le a teriilet repe-
déshaldzatanak 6 jellemzdit.
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11. dbra: A kommunikalo toréscsoportok és a barlangok térbeli helyzete
Figure 11.: The spatial position of the fracture clusters and the caves

A toréssiiriiség térképeken felismerhetd EK-DNY iranyitottsig az
ENY-Mecsekben nagyobb mérettartomanyban végzett szerkezetfoldtani
vizsgélatok alapjan is egyértelmiien kimutathato (CSONTOS et al. 2002,
LIPMANN et al. 2008, KONRAD 2001, KONRAD 2010). Ez a mikro- és
makroszerkezetek genetikai kapcsolatat valdsziniisiti, megfigyeléseink igy
koherensek azon esettanulmédnyokkal, melyek szerint a torésmintazatok
skalainvarians mintazatot kovetnek, igy fraktdl geometriai modszerekkel
modellezhetok (YIELDING 1992, NIETO-SAMANIEGO et al. 2005, KOR-
VIN 1992, M. TOTH et al. 2010). A mikrotdredezettség anizotropidja a
nagyszerkezeti vonalak iranyaval valé egybeesés mellett a felszini és felszin
alatti karsztformak, elsOsorban a dolindk térbeli elhelyezkedésével, a bar-
langok, barlangjaratok iranyitottsagaval is szoros kapcsolatban all. gy, tob-
bek kozott a Szuado-barlang lefutdsanak irdnya a mikrorepedezettség ira-
nyultsagat koveti (/2. dbra), s a nem egyértelmiien ebben az iranyban futod
barlangok iranyat is erdsen befolyasoljak az ilyen iranyu jaratok. A Gilisztés
barlangban egy markans EK-DNY iranyt veté mentén alakult ki a ,,Hasa-
dék” nevil jarat, s szintén egy ilyen irdnyl vetd menti omlés zérja el a to-
vabb vezet0 jaratot a Trio-barlang ,,Vizes-agi” végpontjan. Szamos mas bar-
langban, ahol jelentdsebb vetét nem taldlunk, a nagyobb mértékii iiregesedés
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ebben a kitiintetett irdnyban tortént. Erre kitlind példa az Achilles-barlang és
a Vizfé-forrasbarlang (RONAKI 1962). Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a
vizsgalt terlileten a barlangok kialakulasa sordn meghatarozo volt az a szer-
kezeti preformécio, mely oly mértékben befolyasolta, illetve befolyasolja
jelenleg is az aramlasi palyakat, hogy azok nem a dominans északi dolés
altal kijelolt gradiens irAnyaban mozognak, hanem eltériilnek EK-i irdnyba.
Hasonl6 szerkezeti kontroll szamos karsztteriileten ismert (BILLI et al.
2007).

Adatok:
Hossza: 345,39 m
Mélysége: -51,85 m
Kiterjedése: 107 m

Dzuado—barlang
Alaprajz-keresziszelvényel

Eszak

Jelmérie:
SZKBE - Pizolit SE.
2008. januir 20-22.

zabd R. Zolian
2008, februdr - aprilis

12. abra: A Szuado-barlang alaprajza (Orszagos Barlangkataszter)
Figure 12: Plan of the Szuado cave (Hungarian Cave Registry)

A mikrotorések mérettartomanyaban intenziven repedezett zonaban
kiemelked6en nagy a dolindk szdma (LIPMANN et al 2008), azok iranyult-
sagat figyelembe véve azonban az EK-DNY-i iranyultsag nem jellemzé (13.
abra). Ez elsésorban nem szerkezeti okokra, hanem a tébrokhoz kapcsolddod
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lejtdiranyt vizvezetd csatorndk kialakulasara vezethetd vissza (LIPMANN et
al 2008).

13. abra: A teriilet dolina siiriisége (bal, LIPPMAN 2008 nyoman) és a mikrotorések siiriisége (jobb)

I-1II Triasz mészkd tipusok, 1V: Tridsz konglomerdtum, 1: Vizfé-forrasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-
barlang, 4: Gilisztas-barlang 5: Szuado-barlang, A: Gomba, B:Vizfé-forasbarlnag, C: Sarkdany-volgy 1
D:Kértvélyesi_1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1 I:Nagykaszalo 3 J:Trio-
barlang K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6
Figure 13.: Spatial density of the dolines(left, after LIPPMANN 2008) and the density of the microfractures (right)
I-11I. Triassic limestones, IV. Triassic conglomerate, 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-
cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizfé-spring, C: Sarkany-vélgy 1 D:Kortvélyesi_ 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1 1:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M:
Szuado_4, N: Szuado 6

Mivel az orflii dolindk fiatal képzédmények (LIPMANN et al 2008),
ugy véljiik, hogy a barlangokhoz hasonldan a dolindk, dolinasorok kialaku-
lasanak  kezdeti  stadiumaban is = meghatirozéak lehettek a
mikrotoredezettség geometriai tulajdonsagai. Ezzel jol egybevag
GABROVSEK et al. (2004) és SINGURINDY (2005) tapasztalata, miszerint
jol repedezett teriileteken, ahol a permeabilitas és igy a fluidumok aramlasi
sebessége gyorsabb, az oldddas hatasfoka 1ényegesen nagyobb, igy eldse-
gitve a karsztos folyamatok fejlddését, pl. a barlang kialakulast, dolinakép-
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z0dést, karrok fejlodését, vagy akar a mikrotorések nyitottsdganak noveke-
dését is. Ezzel egyidejlileg a rosszul repedezett zondkban a torések cementa-
cioja zajlik, a karsztos formak nem fejlédnek. Feltehetdleg ez az intenziv
old6 hatds eredményezi, hogy a mintateriilet mikrotoréseinek nyitottsag el-
oszléasa csak robosztus atlagolassal kozelitheté megfeleléen a szakirodalom-
ban egyéb kozettipusokra leirt hatvanyfiiggvénnyel. Az intenziven repede-
zett zondkban kialakul az a pozitiv visszacsatolasi folyamat, mely soran
minél nyitottabb egy repedés, anndl nagyobb old6do feliilettel bir, ami eld-
segiti az oldodast, igy a karsztosodas folyamata egyre gyorsul (JAKUCS et
al. 1971, FILIPPONI 2009).

A szuad6-volgyi nyeldk esetében a torésmodell alapjan egy Ossze-
fliggd torésrendszer feltételezhetd. fgy nem kizarhato, hogy a Szuado, a Gi-
lisztas €s a Trid barlangok egymassal kdzvetlen kapcsolatban allnak. Mivel
a korabbi feltard kutatdsok nem ilyen irdnyban folytak, ezt az Osszefiiggést
eddig nem ismerhették fel. A kapcsolat felderitésére a gyakorlatban alkal-
mazott modszerek koziil jelen esetben a radon gdz mozgasa adhat timpon-
tot. Ilyen tipust vizsgalatok korabban torténtek a szuado-volgyi nyeldk ese-
tében is (KOLTAI et al. 2010), de a modszer bizonytalansaga meglehetdsen
nagy, s a kapcsolatok igazoldsara vagy kizarasara nem volt alkalmas a mé-
réssorozat. Ezzel szemben ismert, hogy a nyeld- és forrasteriiletek kozott
l1étezik hidroldgiai kapcsolat, bar barlangjaratot a két régid k6zott nem talal-
tak. Ez alatdmaszthatja a torésmodell helyességét, mely alapjan a két tertilet
kozott egy rosszul kommunikal6 térrész tételezhetd fel.

Természetesen a karsztba beszivargo6 vizeknek csak bizonyos szdza-
léka mozog a torési sikokon, ezek hijan jelentés mennyiségli viz mozog a
réteglapok atektonikus eredetli hatarain is (KAUFMANN 2003,
KAUFMANN-ROMANOYV 2008). A Mecsekben erre tipikus példa a Szuado-
volgyi viznyeld barlangok bevezetd réteglapok altal vezérelt szakasza, mely
képes akar tobb 100 1/p vizhozamot is elnyelni. A Tri6 barlangban jellemzo-
en ezek a szakaszok (pl. ,,Csuszda”, ,,Konyvtar”) északi iranyokkal birnak,
mely megegyezik a terlileten mérhetd atlag rétegddléssel. Bar jelenleg nin-
csenek mérések a karsztviz aramlasi helyére vonatkozoan, vizfestéssel sza-
mos esetben vizsgaltak jaratjelleget a Vizfo-forras vizgyiijtdjén a nyeldk és
a forras kozott (SZOKE-ORSZAG 2006, RONAKI 2007). Ezek a vizsgalatok
szamos esetben mutattak gyors megjelenési 1d6t, s igy szoros hidrologiai
kapcsolatot, ugyanakkor festékanyag észlelési idejének igen nagy szorédsa
miatt a jaratjelleg becslések rendkiviil bizonytalanok.
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban a teriileten 1évé mikrorepedezettség €s a karsztos formak
(elsésorban a barlangok) kozotti kapcsolatot vizsgaltuk.

A mikrorepedezettség térképezése soran egy EK-DNy iranyultsagu
deformalt zonat sikeriilt kimutatni, melynek irdnya egybeesik tobb barlang
fo6 csapasanak iranyaval, a viznyeld barlangjair6l méltan hires Biidoskuti-
volgy lefutasaval, egyezik a teriileten dominalé EK-DNy-i szerkezeti vona-
lakkal, illetve megegyezik a recens fesziltségtér legnagyobb horizontalis
fofesziiltség iranyaval.

A mérési adatokat felhasznalva generalt torésrendszer vizsgalata so-
ran kimutathatd, hogy a teriileten 1évo toréseknek, kozel 20 szazaléka kap-
csolodik egyetlen Gsszefliggd toréscsoportba, mely igy egy kiugroéan nagy
kommunikal6 torésrendszert hoz létre, illetve egy masik jelentds (~5%) to-
réscsoport is létezik. A két toréscsoport a térben jol elkiiloniil, koztiik a toré-
ses kapcsolat geometriailag gatolt, azonban bizonyitott a hidrologiai kapcso-
lat ami — tekintve a karsztos koézetek elhanyagolhaté matrix porozitasat —
elsdsorban a réteglapok kozotti térben torténhet.

A dolgozat eredményei alapjan ugy gondoljuk, hogy a Szuadd-
volgyi nyeldk kozott a kapcsolat még a nyeldk kozeli kdrnyezetében kiala-
kulhat, de ez a kapcsolat nem sziikségképpen esik egybe a karsztviz aramla-
si palyajaval, igy nem feltétlen alakul ki egy nagyobb jaratszelvény, amely
megkonnyitené a barlangok kutatasat.

A mérési és modellezési eredményeket Gsszevetve feltételezhetd,
hogy a Szuadé-volgyi nyeldk esetében a fejlettebb jaratok EK-DNy-i ira-
nyokkal jellemezhetéek, az ilyen irdnyt hasadékok, barlangok kutatasara
célszerii energiat fektetniink.
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