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Abstract. We have been following and studying for years the changes with catastrophic consequences, taking
place in Solotvyno, Ukraine (Aknaszlatina), and the destruction of salt mines caused by water influx. On the one
hand, our work was based on field observations and measurements in the salt karst system. On the other hand, we
built up a GIS database based on all relevant parameters (geological structure, topography, hydrology, the most
vulnerable locations, etc.). For geomorphologic, morphometric and geohazard evaluation, we applied satellite
images available through Google Earth (satellite images taken on 04 July 2012 and 11 June 2014). We comple-
mented our measurements, carried out on the satellite images and field, by interpreting the aerial photographs,
taken by a quadrocopter. As compared to previous satellite imagery and map-based sources, the preliminary
results reveals equally well the new collapses and the growth of the objects, known so far.

Keywords:covered karst, collapse doline, caprock doline, dropout doline, salt tunnel
Bevezetés

Az aknaszlatinai sobanyaszat tobb szaz éves multra tekint vissza. Kezdetben
aknas modszerrel tortént a so6 kitermelés, késébb fokozatosan attértek a
kamrés fejtésre. A sdbanyak legnagyobb ellensége az édesviz, amelyet el
kell vezetni, ill. ki kell szivattyuzni a banyak teriiletérdl, a betéré édesviz
ugyanis oldja a tampilléreket és a sébanyak beomlasat eredményezi. Annak
ellenére, hogy évszazadokon keresztiil komoly erdfeszitéseket tettek a ba-
nyaszok a vizbetorések kikiiszobolésére, minden Aknaszlatinan megnyitott
sObanya vizbetorés okozta beomlas aldozata lett (BERGHAUER 2012,
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1ZSAK 2007, KOMPOTY 1908, LUKACS, LUKACS 1999, MOGA et al.
2015, RETHY 2010, SCHMIDT ELIGIUS 1941, SZOKOL 1879). Az elsb jol
dokumentalt banyabeomlas a Kunigunda banyaval tortént, amelyet a Kincs-
tar 1908-ban veszitett el. A helyén keletkezett nagy beszakadasrol és karok-
r6l a Banyéiszati és Kohaszati lapok oldalain olvashatunk (KOMPOTY
1908). A tragikus esemény sulyos kovetkezményeit megérezhették a banya-
varos ¢€s a kornyezo6 telepiilések lakoi is, mivel még képeslapokon is meg-
orokitették az eseményt. Napjainkra a Kunigunda banya és a kozelében nyi-
tott elsé aknak berogyasaval kialakult lapos mélyedésben — részben emberi
beavatkozasra — kisebb sostavakat alakitottak ki, amelyeket az utobbi évti-
zedekben népszerli fiirdOhelyként hasznositanak.

2010-ben, amely az elmult évszazad legcsapadékosabb éve volt és a
sok csapadék hatasara hatalmas aradasok torténtek a Karpat-medence min-
den tajan, igy a Maramarosi-medencében is, a Fels6-Tisza arvize betort az
akkor még mikodoé utolsé két banyaba (9-es-banya, és Lajos-banya) is,
amelyek ekkor viz ala keriiltek. A szovjet idokben alkalmazott nem megfe-
leld banyaszati technologidk (féleg a robbantasokkal megrepesztett sdkdzet
repedezettsége ¢és statikai alloképességének csokkenése, az allagmegovas és
karbantartas hianyossagai, a nem elég koriiltekintd banyabiztositas) kovet-
keztében a viz behatolt a még miikodoé két banyaba és a mar korabban fel-
hagyott Ferenc-banya aknaiba is, ahol a tampillérek elemésztésével felujitot-
ta a korabban elkezd6dott omlasi folyamatokat. Napjainkban a vizzel el-
arasztott Ferenc-banya, a 9-es-banya és a Lajos-banya aknai és sokamrai
feletti teriiletek vannak leginkabb veszélyeztetve a tampillérek részleges
felolddsa miatt, ezért e harom banya korzetében lathatok a legintenzivebb
foldmozgasok (1, 2. dbra). Ez a folyamat 2010-t6l egyre gyorsuld tendenci-
aval egyre nagyobb teriiletre terjed ki.

A sokodzetek Aknaszlatinan és mashol is Karpataljan a badeni kor-
szakban keletkeztek. A soéhordoz6 rétegek fekiijét a karpati korszakban kép-
z6dott Taracajfalui- (v. Novoszelicai) formacio alkotja (VERESCSAGIN
1982). Osszetételében az alsd tagozatban riolit- riodacit- és décittufa vala-
mint tufit, agyag és marga rétegek talalhatoak. A felsd tagozatban tufa, tufit,
marga, homokkd, néhol lithothamniumos mészkd talalhatd. A kettot egy
tobb tiz méter vastag konglomeratum réteg valasztja el (VOZNYESZENSZ-
KIJ 1988).

A badeni korszak elején, egy viszonylag zart 6bdlben képzodik a
Talaborfalui-formacié amelyhez Karpataljan a sos rétegeket soroljak. Vas-
tagsaga 200-600 m. A sos rétegek kozé gyakorta agyaglencsék telepiiltek
(VERESCSAGIN 1982, VOZNYESZENSZKIJ 1988).
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Az als6-badeni — kdzépsd-badeni hatdran Kérpatalja miocén foldtor-
ténetének legnagyobb transzgresszidja indul. Ekkor alakul ki az
Aknaszlatinai-formacié, amely befedi a Talaborfalui-formaciot (VERE-
SCSAGIN 1982). A Pannon-medence és az Elokarpatok teriiletén 1évo ten-
geri medencék a mai Karpataljan keresztlil 6sszekapcsolédnak. A tenger
jelentésen kimélyiil, az atlagnal magasabb sotartalommal rendelkezik, azon-
ban itt mar nem volt nagymértékii soképz6dés mint korabban, azon kiviil ez

az allapot nem tartott sokaig, normalizaloédott a viz sotartalma, sztenohalin
makro- és mikrofauna terjed el (VOZNYESZENSZKIJ 1988).

1. dbra: Aknaszlatina sobanydi és nagyobb szakadéktobrei
Jelmagyardzat: 1. szakadék dolina kontir 2014-ben, 2. szakadéktobor kontur 2012-ben, 3. kisebb tobor,
4.banya akna, 5. banya alaprajz, 6. to
Fig. 1: Salt mines of Solotvyno (Aknaszlatina)
Legend: 1. collapsed doline contour in 2014, 2. collapsed doline contour in 2012, 3. small doline, 4. mine
shaft, 5. salt mine, 6. lake
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Modszertan

Az aknaszlatinai terlileten kétféle, a tavérzékelés—térinformatika targykoré-
be tartozd adatgyljtést végeztiink. Egyrészt terepi GPS késziilékkel
(Trimble Juno SB) ArcPad 8.0 programban kisebb, néhany négyzetméteres
beszakadasok korvonalat vettiik fel, masrészt a teriiletrdl kvadrokopterrel és
nagy 1at6szoglh GoPro kameraval képeket készitettiink. Mindkét modszerrel
a teriileten érzékelhetd, gyorsléptékii felszinvaltozast probaljuk megfigyelni.

A modszertan kialakitasanal fontos szempont volt, hogy rovid mérési
idejli, monitoringra alkalmas konnyen hozzaférhetd eszkozoket valasszunk.
A geomorfologiai kutatdsokban egyre elterjedtebbek a GIS/tavérzékeles
alapu vizsgalatok gyorsasaguk, kedvezd aruk és az altaluk elérhetd nagy
pontossagu adat miatt. A néhany km?®-es mintateriilet felméréséhez a dronos
légifényképezés az egyik legjobb valasztas.

Jelen tanulmanyunkban a Ferenc ¢és Lajos banyak folotti teriileten
2010 ota végbement gyors geomorfoldgiai valtozasok vizsgalatanak ered-
ményeit foglaljuk G6ssze. Iddrendi sorrendben vizsgaljuk a banyaomlasok
altal kialakitott berogyéasokat, nyomon kdvetve a morfologiai és hidrologiai
valtozasokat és elemezve a kialakito folyamatokat.

A kutatas soran a Ferenc-banya feletti teriileten DJI Phantom 2 pil6ta
nélkiili 1égijarmiivet (UAV) hasznaltunk egy ra erdsitett GoPro Hero3+ Sil-
ver Edition kameraval, majd a felvételek alapjan SfM algoritmust hasznald
szoftverrel felszinmodellt késztettiink. Az SfM (Structure-from-Motion)
algoritmus (SNAVELY et al. 2008) hagyomanyos, sztereoparos fotogram-
metria alapjan miikodik, atfed6 2D-s felvételekbdl 3D-s felszint allit el6. A
{6 kiilonbség, hogy a kamera pozicidja €s orientacidja automatikusan keriil
kiszamolasra, — nem kell elére megadni — az atfedé képek pontparjai alap-
jan. Gyakorlatban ez annyit jelent, hogy minimum 3-4 felvétel sziikséges
egy adott pontrél, és maguk a felvételek is gyakran 60-80%-ban atfednek.
Eltéréen a sztereopar feldolgozastdl azonban nem tudjuk a felszin koordina-
tait, hanem egy kép koordinata rendszerbe keriilnek az adataink. Ezt ismert
pontok alapjan georeferdlni lehet, igy a végeredmény egy nagy felbontasu
koordinata rendszerbe illesztett felszinmodell.

A felvételeket tobbképes sztereofotogrammetriai szoftverekkel dol-
goztuk fel. A felmérés soran atlagosan 40 m magassagban 10 perc repiilési
id6 alatt masodpercenként késziilt kép, ez nagysagrendileg 1000 db, egyen-
ként 10 Mpx-es halszemoptikas felvétel. A felszallas és leszallas képek és a
homalyos felvételek eltdvolitisa utdn 617 db felvétel maradt, amibdl 57 db
keriilt felhasznédlasra a modellkészités soran. 30cm/pixel felbontasi dom-
borzatmodell késziilt (a felszinmodell pontossaga 0.2 m). A georeferalast
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terepi GPS mérések, €s beazonosithatd tereptargyak segitségével végeztik,
amit a felszini berogyéasok helyszini GPS mérésével pontositottunk.

A fotogrammetriai feldolgozas sordn el8szor a felvételeken azonos
pontokat keres a szoftver, €s ezek alapjan Osszeilleszti dket, esetiinkben egy
illesztési pont tobb mint 9 képen volt rajta. Ezek utan a program kiszamolja
a kamera kalibracios ¢és orientacios adatokat. El0szor egy siiri pontfelh6t
generalunk, majd abbol épitjiik fel a felszinmodellt. A kész pontfelhd uto-
feldolgozasa VisualSfM térinformatikai szoftverrel késziilt.

Mizeum

2. dbra: A vizsgalt tobrok: F1 A — a Ferenc-banya nagy szakadéktobre, F1 B — a Ferenc-bdnya szal-
litoakndja helyén kialakult szakadéktobor, F1 C — A Ferenc-banya jaroaknaja helyén keletkezett sza-
kadéktobor, F2 — bezokkenéses tobor, F3 —bezokkenéses tobor, F4 — utdnsiillyedéses tobor, F5 — be-
zokkenéses tobor, F6 — Bezokkenéses tobor

Fig.. 2: The investigated sinkholes: F1 A— the big collapse doline of Ferenc mine, F1 B — the big col-
lapse doline generated above the transport gallery of Ferenc mine, F1 C — the big collapse doline
above the gallery of Ferenc mine, F2 — dropout doline, F3 — dropout doline, F4 — subsidence doline,
F5 — dropout doline, F6 — dropout doline

143



Eredmények és diszkusszio

Az aknaszlatinai sodiapir teriiletén, a természetes Uton is lejatsz6do
parakarsztos folyamatok, a természetes Uton is lejatszodd, am az emberi
tevékenység hat4sara rendkiviili mértékben felgyorsulo
(,,természetiantropogeén™) €s az emberi beavatkozasra akaratlanul elindulo,
de végiil ontérvénylien fejlodo (,,szemiantropogén”) folyamatok eredmé-
nyeként kialakult fedettkarsztos formakincs jott 1étre (ERDOSI 1969, 1987,
GUTIERREZ et al. 2014). Az oldasos és szakadék tobrok altalaban gyorsab-
ban fejlédnek, és nagyobb siirliségben fordulnak el a jol oldodé evaporit
kézetek felszinén, mint a karbonatos kézeteken (FORD, WILLIAMS 2007,
VERESS 2004, WALTHAM et al. 2004, WARREN 2006, ZENTAI 1994). Az
Aknaszlatinai iiledékekkel fedett sohegy teriiletén féleg a parakarsztos ol-
dodas soran kialakult oldasos dolindk, jellegzetes fedettkarsztos mélyedések
fordulnak el6. Az oldasos folyamatokra visszavezethetd iiregesedés ugyan a
fekiiben elhelyezkedd sétestben megy végbe, amelybe fokozatosan beszalli-
todnak a feddéiiledékek, és kitoltik a keletkez6 tiregeket, de a fedettkarsztos
mélyedések valdjdban a sokdzetet fedd tiledékekben jonnek létre atoroklo-
déssel. Aknaszlatinan a soval kozvetleniil érintkez6 vizalld sopallaghan és
az azt 20-30m vastagon beboritd kavicsos, agyagos iiledékdsszletben, a Ti-
sza egykori hordalékaban alakulnak ki a tobrok (3. dbra). A szalban 4llo
sokdzet mélyebben (altalaban tobb tiz méter) helyezkedik el a felszin alatt,
tehat fedett karsztos formakincs alakult ki a sdhegy tetején.

A fedett karsztos tobroknek két f6 tipusat kiilonbozteti meg a szak-
irodalom, az atéroklédéses dolinat, amelyek 6sszedlld, konszolidalt kdzeten,
pl. homokkdvel vagy bazalttal fedett takaréban alakulnak ki. A masik tipus
az utdnsiillyedéses dolina, amely nem 0sszedllé feddkdzetben keletkezik,
amely lehet 16sz, kavics, valyog stb. Ez utobbinak harom genetikai valtoza-
tat kiilonbozteti meg a szakirodalom a feddiiledékek jellege szerint: lezok-
kenéses, utansiillyedéses és tomorddéses dolinat (WALTHAM et al. 2004,
VERESS 2004, 2016). Az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén féleg lezokkené-
ses (dropout) és utansiillyedéses dolindk alakultak ki, ill. ezek 4tmeneti for-
mait is megtalaljuk a feddiiledékek valtozékonysaga miatt. A fedd tiledékek
koziil a soval érintkez6 pallag kemény, Gsszeallo, helyenként palas kozet,
bar ez csak vékony rétegként (max. par m) takarja be a sokOzetet. A vasta-
gabb fedd Osszletet képezd kavics, félig 0sszeallo, még nem konglomera-
tum, de kelléen tomorddott (3.dbra). Ezek tehat atmenetet képeznek az igazi
lezokkenéses tobrok és utansiillyedéses tobrok kozott. Ezekben a tobrokben
sehol nem latszik a s6kdzet, a dolina mélyedése minden esetben a sot fedd
kavicsos iiledékekben jott 1étre. Vannak tipikus meredekfalu vagy aldhajlo
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oldalu lezokkenéses tobrok, ahol a fedd kavicsos 0sszlet Osszetapadva szinte
kalapot (caprock) képez ¢és vannak kisebb hajlasu lejtdkkel hatarolt
utansiillyedéses tobrok, ill. atmeneti formak is (4. dbra).

3.dbra.: 20-30m vastag kavicstakaro fedi be a sékézetet. (L1 A szakadéktobor)
Figure: 3 20-30m pebble layer covers the salt. (L1 A collapse doline)

A szakadéktobrok az oldassal kialakult liregek mennyezetének be-
omlaséaval alakulnak ki. Akkor jonnek létre, amikor az oldas a fekiit képezd
sokdzetben akkora iireget hoz létre, hogy mar tobbé nem képes megtartani a
fedo kozetrétegek terhelését. A dolina falai gyakran fliggdlegesek vagy ala-
hajlok. A beomlott tetd kdzettormeléke vagy tormelék breccsa beborithatja a
dolina aljat.

A Ferenc-banya feletti dolinak morfologiai és morfometriai vizsgalatinak
eredményei

A Ferenc-banya 1808-t6l az 1945 utani évekig (?) miikodott. A banya ka-
tasztr6fajat (beomlasat) az 1940-es években kitermelt és a bejarat kozelében
felhalmozott séhegy nyomasa okozta (vagy legalabb is a séhegy terhelésé-
nek is szerepe volt a banya beomlasaban). A banya akkori igazgatdja nem
allitotta le a sObanyaszatot a habort alatt és utdna sem, jollehet nem voltak
vagonok, amellyel elszallithattak volna a sot. Kénytelenek voltak hatalmas
sohegy formajaban a banya felett helyben tarolni a kitermelt s6t. A banya
fokozatos beomlasa a 40-es években kezdddott, az 50-es években is folyta-
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todott, nem lehet egyetlen id6ponthoz koétni a pusztulasat (Németi Béla
nyugdijas sobanyasz szobeli kozlése). A kozeli 9-es-banyat a szovjet idok-
ben nyitottak meg és a legtovabb 1étez6 banya volt 1975 — 2010. A 9. szamu
aknaban 300 m mélyen nemzetkdzi hirli asztma- és allergiagydgyitod szana-
toriumot hoztak létre 1976-ban, amelyet megnyitottak alkalmanként a 1ato-
gatok eldtt is. 2010-ben vizbetorés aldozataul esett. A két egymas kozelében
kialakitott vizzel elontdtt banyaban végbemend oldasi folyamatok okozzak
egylttesen azokat a hatasokat, amelyek a felszinen a gyors geomorfologiai
valtozasokat elinditottak és a felszin beomlasaért feleldsek.

4. abra. lezokkenéses tobor (F6)
Fig. 4 dropout doline- (F6)

A Ferenc-banya aknai és kamrai felett a banya beomlasa évtizedek-
kel ezel6tt megkezd6dott, 2006-ban, amikor els6 alkalommal kerestiik fel az
Aknaszlatinai-sbhegyet egy nagyobb méretii tavas szakadéktobrot lehetett
latni (F1 A) és egy meredek fala, télcsér alakt mélyedést (F1 B), amely
lathatoan épp akkortajt alakult ki az egykori felvoné akna helyén. A 2012.
07. 04-én késziilt mithold felvételen tobbé-kevésbé hasonld kép lathato (5.
dbra). A georeferalt mitholdképen Global Mapper 17-es verzié szoftver se-
gitségével végeztiink morfometriai méréseket. Az egykori Ferenc-banya
kamrai felett kialakult tavas szakadékdolina (F1 A) atméréje 224 m, 30 045
m? a teriilete, a keriilete 696 m, és kb. 30 m volt az atlagos mélysége a pe-
remekt6l a dolinatd viztiikkrének magassagaig (/. tabldazat). Az aljat viz tol-
totte ki kb. a szalban all6 sokdzet magassagaig. A szakadékdolina tényleges
mélységét sem akkor, sem kés6bb nem tudtuk pontosan meghatarozni. Ez a
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tavas szakadékdolina 2016 nyaraig a legnagyobb méretii karsztos mélyedés
volt az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén, amely a banyakamrak beszakada-
saval alakult ki, azonban 2016 6szén a Lajos banya feletti szakadékdolina a
sorozatos beszakadozédsaival megeldzte (1asd késobb). A nagy szakadékdo-
lina F 1 A aljat tomény sosvizii to tolti ki, amelynek a vizfelilete 2012-ben
9510 m? volt, a legnagyobb atméréje 127 m, a keriilete pedig 410 m. A ta-
vas szakadékdolina északi pereméhez kapcsolodik két kisebb tdlesér alaku
dolina is, amelyek az egykori banyaszallito- (F1 B) és jardaknajabol (F1 C)
alakultak ki. A miihold felvételen az egykori Ferenc- és 9-es-banya kozti
teriileten tobb kisebb tavas dolina lathatd és szdmos friss berogyas (fedett
karsztos mélyedés), ezeknek a teriilete azonban az alkalmazott modszerrel
nem mérheto.

Om 25m 50m 75m 125m

5. dabra: A Ferenc-banya feletti tobrok a 2012. 07. 04-én késziilt Google miithold felvételen
Fig. 5: Sinkholes on the area above the Ferenc salt mine on the Google satellite image 24. 07.
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I Tablazat
Table I.

Az Aknaszlatinai dolindk méreteinek valtozdasa 2012 és 2016 kozott
The change of the size of the dolines of Aknaszlatina between 2012 and 2016

Teriilet | Teriillet | Atméré Atméré | Atméré | Keriilet Keriilet Keriilet
Teriilet 2014 2016 2012 2014 2016 2012 2014 2016
Dolina neve | 2012 (m2) | (m2) (m2) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
L1A 15616 | 15050 158 180 552 505
L1- L1-

L1B 6067 | 17190| 39175 103 190 354 341 656 | L1-931
L2 5898 98 302
L 2 s6sto 1353 47 135
F1A 30045| 34370| 34406 224 229 223 696 710 734
F1 A sostd 9510 8340 | 17040 127 130 167 410 378 529
F1B 2752 2528 62 58 192 186
F3 467 41 134
F5 245 20 56
F6 26 7 19

A 2014. 06. 11.-én késziilt mithold felvétel alapjan lathat6, hogy
csak kisebb valtozdsok torténtek 2012-0ta. A nagy szakadékdolina kissé
kiszélesedett, a t6 alakja kiss¢ megvaltozott, amelyben a vizszint siillyedé-
sének is szerepe volt

A 2014 oktdberi terepbejaras ¢és térképezés idejéig a Ferenc-banya
kortili térszin morfoldgiaja kevésbé valtozott az el6z6 évihez képest, jelen-
t6s kiillonbséget csak a nagy tavas szakadékdolina aljan tapasztaltunk (F1
A), aminek f6 oka a to vizszintjének jelentés mértékli csokkenése volt (6.

abra).

6. dbra. A Ferenc-banya nagy szakadék dolindja 2014-ben
Fig. 6: Collapse doline of the Ferenc mine in 2014
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A hosszi ideig tartd szarazsag miatt a to vizszintje 15-20 méterrel
csokkent, aminek legfontosabb kdvetkezménye az volt, hogy felszinre buk-
kant a szakadék aljan a szalban allo s6kdzet, amely korabban a vizszint alatt
helyezkedett el, és megnyilt az egykori banya egyik folyosdja, amely tagas
szadaval kapcsolodott a szakadékdolindba. Ekkor lathatova valt, hogy a viz-
betorés kovetkeztében elontott banyakamrak és folyosok falanak és pillérei-
nek az oldassal torténd meggyengitése okozta az omlasokat, tehat antropo-
gén hatasra elinditott majd sajat ontérvényli folyamatok révén tovabb fej-
16dve egy szakadéktobor keletkezett a banya helyén. A tipusos szakadéktob-
roktdl csak az kiillonbozteti meg, hogy a beszakadas vastagabb fed6 tiledék-
réteg alatt tortént. A fliggdleges sofalakon a vizszint szakaszos siillyedése
szinldket alakitott ki, és a so felszinén mindenhol kiilonb6z6 oldasi folyama-
tokkal kialakitott karrformak ill. helyenként a s6 masodlagos kivalasai bori-
tottak (7. abra). A sé felszini karrformain profil féstivel morfometriai vizs-
galatokat végeztiink, hogy nyomon kdvethessiik a formak valtozasat. Sajnos
ezek a vizsgalatok torzoban maradtak a vizszint ujboli megemelkedése miatt
(lasd alabb).

7. abra: So alagut a Ferenc-banya szakadéktobrében
Fig. 7: Salt tunnel in the Ferenc mine collapse doline

A 2016-0s év biséges csapadéka, a Tisza tavaszi aradasaival egyiitt
ujabb édesviz betorést €s elarasztast eredményezett az aknaszlatinai soba-
nyakban, ami nyilvanvaldan jelentés mennyiségii s6 feloldasat, és emiatt
ujabb omlasokat okozott. A folyamat latvanyos morfologiai ¢és hidrologiai
valtozasokat eredményezett a vizsgalt teriilet felszinén az el6z6 évhez ké-
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pest. A nyari terepgyakorlatunk soran dron felvételekkel, terepi mérésekkel
rogzitettiik a valtozasokat. A terepbejarasok soran a legnagyobb valtozaso-
kat a Ferenc-banyatol EK-re esd siillyed6 térszinen észleltiik. A sokarsztos
mélyedésekben a vizszint megemelkedett €s tobb kisebb méretti dolina ala-
kult ki, ill. (F5, F6) az el6z6 években mar ismert dolinak gyorsan megval-
toztattak alakjukat, méretiiket és a vizelboritdsukban is jelentds valtozasok
torténtek 2016-ban (F2, F3). Valamennyi fedett karsztos mélyedés, az F5 és
F6-0s objektum lezokkenéses (atoroklédéses) dolina, az F2, F3, és F4 jelen
formajaban utansiillyedéses dolina (WALTHAM et al. 2004, VERESS 2004)
(8. abra).

8. dbra: Az F5 és F6 lezokkenéses tobor
Fig. 8: F5 and F6 dropout doline

A Ferenc-banya ¢és a 9-es-banya kozti teriileten a 9-es-banya megnyi-
tasa el6tt egy kis idészakos vizfolyas huzodott (Glod-patak), amely a Fe-
renc- ¢és az egykori Kunigunda-banyéakat ¢szakra megkeriilve folyt a Tisza
(ENy) felé. Ez a felszini vizfolyas veszélyeztette a sobanyakat, ezért egy
mesterséges felszin ald bujtatott csatornat (stol) alakitottak ki a vizfolyas
nyomvonaldn a kavicstakard €s a sotest feletti pallag hataran, amely 0ssze-
gylijtotte a kavicsban aramlé vizeket, és ENy felé elvezette. A szovjet idok-
ben ez a csatorna is eldugult, részben beomlott, de a nyilasa még latszik egy
horpadas aljan a 9-es-banya kozelében. A banyabeomlasok miatt lokalis
sillyedések kovetkeztében lealacsonyodott térszinen a 9-es-banya koriil
Osszegyilé vizek egy kis eret taplalnak (a Glod-patak maradvanya), amely
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mar nem tud a csatorna nyilasa felé folyni. 2015-ben a kis ér vize egy viz-
nyeldvé atalakult lezokkenéses dolina felé folyt, ahol a repedések elnyelték
a vizfolyast. Jol latszott, hogy csapadékosabb idében, hdolvadas utan nem
tudja elnyelni maradéktalanul a befolyo vizet, amely tovabb folyt a kozeli
Tavas-dolina felé (MOGA et al. 2015). 2016 6ta a két 6nalld dolina mélye-
dése Osszeolvadt, ebbdl alakult ki a vizzel kitoltott F3-as dolina. A Glod-
patak szivargo6 vize részben ebbe a mélyedésbe, részben az F4 dolinaba fo-
lyik.

2016 tavaszan kialakult két uj nagyméretii atoroklott dolina (F5 és
F6) (8. dbra) kornyékén 2016 nyaran készitett dron felvételekbdl szerkesz-
tett felszinmodell segitségével lehet6ség nyilt az j felszini beszakadasok
modellezésére, és az anyaghiany becslésére. A készitett felszinmodell alap-
jan, térinformatikai program segitségével becsiilni tudjuk a beszakadasok
térfogatat, és egyéb méretbeli paramétereit (/. tablazat). Lathatd, hogy a
nagyobb beszakadas nagysagrendileg 18-szor nagyobb, mint a kicsi.

II. Tablazat
Table I1.
Az F5 és F6 dolinak méretei
The sizes of the dolines marked F5 and F6
Név Teriilet (m2) Térfogat (m3)
F5 tobor 518,3256965 1987,229
F6 tobor 53,68101326 111,6276
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9. abra: Kereszszelvények az F5 és F6 tobrokon keresztiil
Fig. 9: Cross section through of the sinkholes F5 and F6
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A keresztszelvények és az oldalnézeti kép is mutatja, hogy a besza-
kadéasok nem sik felszinen keletkeztek, hanem enyhén lejt a terep a kisebb
berogyas felé. A feliilnézeti képen lathatd egy mesterséges beton elem, ami
a stabilizal6 szerepe miatt fontos. A profilok alapjan is lathat6, hogy a ki-
sebb berogyas aszimmetrikusabb, mint a nagyobb (9. 10. dbra).

10. abra: Digitdlis felszinmodell az F5 és F6 tobor kornyékérdl
Figure 10: DTM of the F5 and F6 sinkholes

Az é4bran lathato arnyékolt domborzatmodell (hillshade) megmutatja
egyrészt a betonfalat, masrészt olyan savot jelol ki a nagy berogyéason at,
ami feltehetden kicsit mar bezokkent. Ezek a bezokkenések terepen jarva
érezhetdk, €s beallitott északi, 45°0s napallasndl ezek a teriiletek arnyékba
kertilnek, igy azonosithatéva valnak (/1. dbra).

Feltételezett

lezokkenés
. ‘\.—-' -
.
-
40m

11.dbra: Arnyékolt domborzatmodell az F5 és F6 tobrok kornyékérdl
Fig. 11: Hillshade model of the area around the F5 and F6 sinkholes
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A Lajos-banya feletti teriilet morfologiai és morfometriai vizsgalatanak
eredményei

Az 1886-ban megnyitott Uj-Lajos-banydban mar a kezdetektSl a kamras
sobanyaszatot alkalmaztak. Egy kamra 20 m széles volt 60 m magas (ha a
so tiszta volt esetenként magasabb is lehetett) a hosszuk pedig tobb tiz mé-
tertdl kb. 300 méterig terjedt. A kamrak a fo folyosobdl jobbra és balra
agaztak ki. A kamrak kozott pilléreket hagytak, ezek a labak tartottak a f6-
tét. A Lajos-banya f6 vagatat Faluszlatinatol északra alakitottak ki, keleten a
vasuton tal terjedt, a masik iranyban a legnagyobb beszakadasig htizodott
(1. dabra). A kamrak méretezését statikai szempontok alapjan -alakitottak ki,
amelyek a szaraz sétestben stabilak voltak. A 2010-es nagy vizbetorések
azonban itt is megbontottak a banya stabilitasat. A mellékelt térkép (1. abra)
alapjan lathato, hogy egy vagy tobb kamra mennyezetének beszakadasa
hozta 1étre Faluszlatina hataraban azt a hatalmas iker berogyast (L1 A és L1
B), amely az utobbi 15 évben keletkezett, és elnyeléssel fenyegeti a falut. A
vizsgélatainkhoz felhasznalt 2012 és 2014 kozott késziilt, a Google Earth
altal kozzétett miitholdkép, ill. a terepen végzett megfigyeléseink, méréseink
tantsitjak, hogy ezek a kb. 30 m mély, meredekfalu beszakaddsok ma is
aktivak, gyorsan szélesednek, és varhatdan tovabb terjednek a falu iranyéba,
amely kozelében huizodnak a banyavagatok (12. dbra).

A két nagy szakadékdolina (L1 A és L1 B) és tobb kisebb berogyas,
(L2, L3, L4 stb.) helyén valaha egy kis kanyargos volgy huzodott, amely az
Uj-Lajos-banya feletti térszinrdl gyiijtotte 6ssze a vizeket. Az Izvor nevii kis
id6szakos vizfolyas az izraelita temetd mellett Ny felé kanyarodva nagy
eséssel futott le a Tisza magas teraszanak peremérdl, amelynek labanal va-
laha malom miikddott. Ez a kis patak szallitotta el a Lajos-banyabol szivaty-
tyaval kiemelt sos vizet is. Valoszinlileg ennek az érnek a vize jutott be a
régi kutatdoaknakon, ill. Gjonnan kialakult repedéseken at a kavicsrétegeken
keresztiil a banyaba, amit azutan a tiszai arvizek kovettek. A banya elfulla-
dasa utan mar csak ido kérdése, hogy a sopillérek oldasaval mikor bomlik
meg a kamrakban a statikai egyensuly és mikor és hol indul meg a felszinig
hatoldé omlas. Az egyes dolindkban végbement valtozdsokat alabb mutatjuk
be.
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12. abra: A Lajos-banya feletti tobrok a 2012. 07. 04-én késziilt Google miihold felvételen
Fig. 12: Sinkholes on the area above the Lajos salt mine on the Google satellite image 24. 07. 2012

A Nagy-szakadék (L1 A) berogyasa legalabb 15 évvel ezeldtt kez-
dodott, feltehetden az 1998-as és 2001-es nagy arvizek kovetkeztében. Az
akkor kialakult nagy szakadékot Németi Béla nyugalmazott sobanyasz Sz6-
beli tajékoztatasa szerint egyszer mar feltoltotték azzal a folddel, amit a So-
banyaszati Mizeum (mar csak az épiilet all, néhany éve bezartak) alatti go-
dorbdl termeltek ki, de késébb a belehordott anyagot is teljesen elnyelte a
szakadék.

A Nagy-szakadék szomszédsagaban egy masik kamra beomlasa hoz-
ta létre az Uj-szakadékot (L1 B.), amelyben a 2012. 07. 04. mitholdképen
egy to lathatd. 2014. 06. 11-én késziilt miihold felvételek alapjan érzékelhe-
td, hogy a szakadék kb. a kétszeresére szélesedett €s Osszeért a Nagy-
szakadékkal.

2015 nyaran a terepbejarasaink soran ujabb valtozdsoknak lehettiink
szemtanli, a szakadékdolina aljat kordbban kito1td sosto eltiint, a to helyén
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viznyel6 alakult ki. A viznyelds tobor aljan a sotestben kialakult 10-15 m
magas kapuszerli torokba folyt be a csapadékbdl szarmazo vizek taplalta kis
patak, amely a falu egy részének (3 kilenc emeletes haz, 6voda, iskola)
szennyvizével gyarapodott egy cs6torés miatt. Mind a két szakadékdolina
aljan 2015 végéig felszinre bukkant a szalban allo sokdzet, rajtuk jol fejlett
karrformak alakultak ki (/3. dbra).

13. dbra: Viznyeldvé dtalakult szakadék dolina 2015-ben (L1B)
Fig. 13: The collapse doline L1B developed into a sinkhole in 2015

A 2016-0s csapadékos évben a Lajos-banya is megtelt vizzel, a felet-
te kialakult két nagy szakadékdolina viz ala keriilt, a koztik emelkedd ge-
rinc lealacsonyodott, végiil a két dolina 6sszekapcsolodasaval egy hatalmas
tavas dolina keletkezett (2. dabra). A 2016-ban készitett dron felvételek alap-
jan végzett morfometriai mérések igazoltak, hogy ez lett az Aknaszlatinai-
sOkarszt legnagyobb méretii objektuma. A nyolcasra emlékeztetd tavas doli-
na teriilete 39 175 m?, a legnagyobb atméréje 354 m, a keriilete 931 m. A
dolinaté teriilete 19487 m?, atmérdje 251 m, a keriilete 720 m.

Faluszlatina északi peremvidéke jelenleg a szakadékdolinak kialaku-
lasaval leginkabb veszélyeztetett teriilet, ahol tovabbi kisebb-nagyobb be-
zokkenéses dolinak pl. a Faluszlatina melletti beszakadas (L3) és az egykori
Szent Janos kapolna melletti beszakadas (L4) stb. jelzik, hogy az Uj-Lajos-
banya kamrainak a beomlasa folyamatosan tart (/. dbra). 2016 tavaszan
keletkezett az a legfiatalabb bezokkenéses dolina (L2), amely az L1 A és L1
B egyesiilésével kialakult oriasi tavas dolinatol nyugat felé par honap alatt
jott 1étre. Par honap alatt egy kb. 30 m mély, 5898 m* teriiletii, 98 m 4tmérd-
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ji és 302 m keriiletti dolina sziiletett a Lajos-banya tjabb kamrajanak be-
szakadasaval. Az 01j dolina néhany tiz méterre alakult ki a mellette talalhato
nagy tavas dolinatol, a koztiik ivesen huzodo szakadasvonalak alapjan nem
nehéz megjosolni, hogy hamarosan ez is a jelenlegi legnagyobb szakadék-
dolinahoz kapcsolodik.

Hidrologiai megfigyelések

Az elmult években tett terepbejarasok ¢€s észlelések soran néhany érdekes
hidrologiai megfigyelést és mérést 1s végeztiink a sokarsztos teriileten. Azt
tapasztaltuk, hogy a nagy tavas szakadékdolindkban a vizszint ingadozasa
egyik évrél a masikra nagy volt, elérhette a 15-20 métert is, amely szara-
zabb iddészakokban egyes dolindkban a korabban meglévo to eltlinését
eredményezte. Ilyen gyors és latvanyos kiszaradas tortént az L1 B szaka-
dékdolindban 2012 és 2014 kozott, mikor a tavas szakadékdolinabol viznye-
16 dolina alakult ki (/3. dbra). A 2014. és 2015. szaraz évben a mélyebb
dolindk talpa a vizszint siillyedése miatt szarazza valt teljesen, felszinre ke-
riilt a szalban allo sokézet a Lajos-banya iker dolinajaban (L1 A és L1 B) és
a Ferenc-banya két kisebb dolinajaban (F1 B, F1 C). A nagy szakadékdoli-
naban (F1) nem tiint el a to6 ekkor sem, de felszinre bukkant kisebb foltok-
ban ennek az aljan is a lejtd alsd harmadaban a karrokkal boritott sokdézet. A
to vize szakaszosan csokkent, amirdl a fliggdleges sofalakon kialakult
szinl6k tanuskodtak. A kozeli kisebb dolinak koziil 2015-ben a jelenlegi F3-
as tobor egyik korabbi mélyedésében, a Tavas-dolinaban volt kisebb vizki-
toltés, a masik szomszédos dolina viznyeldként funkcionalt (lasd kordbban).
A 2016-0s csapadékos évben a vizszint megemelkedésével ezek Gsszeolvad-
tak, és ma egy nagyobb vizzel kitoltott mélyedést alkotnak (F3). 2016 tava-
szan a Tisza aradasai miatt 15-20 méteres vizszintemelkedés tortént a nagy
szakadékdolinakban, és viz ala keriiltek az el6z6 években még lathato
sokarros felszinek (F1 A, F1 B, F1 C, L1 A, L1 B), mindegyik tavas szaka-
dékdolinava valtozott. A banyakat ismételten elontd édesviz tovabbi oldasi
folyamatokat generalt, amely 0j lezokkenéses dolinak kialakulasat eredmé-
nyezte, ezek koziil a két legnagyobb (F5 és L2) ugyancsak tavas dolina.

A 2016 6szén dronfelvételek alapjan készitett digitalis terepmodell
(DDM) lehetové tette a sokarsztos térszin domborzati viszonyainak harom-
dimenzids megjelenitését, ¢s keresztszelvények készitését a sokarsztos mé-
lyedéseken at. A elkésziilt szelvény alapjan lathatd, hogy a vizzel kitoltott
dolinak vizszintje kiilonb6z6 magassagban van, az L1 A és L1 B-ben 170
m, az F1 A szakadékdolinaban 160 m, az L2-ben 169 m, az L3-ban 171 m
tszf. magassagban huzodik (a modellezés hibahatara a vertikalis magassa-
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gok meghatarozasaban elérheti az 1-2 métert!). Ebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a sdkarsztos rendszert kitoltd viz nem a kozlekedési edé-
nyek torvényszeriiségei szerint helyezkedik el, az egyes objektumok nincse-
nek osszekottetésben egymassal vagy ez a kapcsolat gyenge, a felszin alatti
vizéramlds nem fejlett jaratokon és hasadékokon keresztiil torténik. Az
egyes dolindk hidrologiai értelemben viszonylagos elszigetelt helyzetben
vannak a vizzaro rétegek helyzete, és a domborzati viszonyok miatt (14.
abra).

From Pos: 2656702.530, 60667492 To Pos: 2657273.718, 6068198.316

200m
180m

160 m

I [ I LI
250 m 5300 m 750 m 1045 m
14. abra: Keresztszelvény a sokarszt tavas tobrein keresztiil (2016)

Fig. 14: Cross section through the doline of the saltkarst (2016)

Jol megfigyelheté valtozasok mentek végbe a felszini vizfolyasok-
ban is, az oldasi folyamatokra visszavezethet6 helyi siillyedési folyamatok
¢és a dolinak képzddése miatt. A sodiapir kiemelkedése miatt a Tisza egykori
artéri siksagabol keletkezett teraszok 1épcsdzetesen emelkednek ki a sdhegy
teriiletén, a kiemelkedés nagy kanyarulat kialakitasara kényszeritette a Ti-
szat. A mintegy 200 m magasra kiemelkedd sohegy fedettkarsztos térszinén
csak idészakos vizfolyasok alakultak ki, EK-en a Glod-patak, amely a
sotestet északrol megkeriilve torkollik a Tiszaba, és a Faluszlatina, ill. a La-
jos-banya fell ENy felé tartd Izvor-patak. Utobbit a nevéhez hiien kis for-
rasok taplaltak, a Lajos-banyabol kiszivattylzott vizzel gyarapodva az artér-
re lefutva két vizimalmot is hajtott. Az lzvor-ér szarazon maradt volgye jol
kirajzolddik a sohegy tetején, de a patakot lefejezte a kozelmultban kialakult
L1 A és L1 B szakadékdolina. 2015-ben még jol latszott, hogy ez a kis ér
Faluszlatina északi peremén az eltdrt szennyviz csatorna szennyvizével gya-
rapodva eltiinik az L1 B viznyelds szakadékdolina viznyeldjében. Napjaink-
ra annyiban valtozott meg a helyzet, hogy az egykori viznyeld helyén egy
nyolcasra emlékeztetd alaku nagy to keletkezett, miutan egybenyilt az L1 A
szakadékdolinaval (15. dbra).
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15. dbra: Az L1 A és L1B t6brok az dsszeolvaddas utan (2016)
Fig. 15: The collapse dolines (F1A and F1B) after their merge (2016)

A Ferenc-banya ¢és a 9-es-banya kozotti horpadason keresztiil folyt
valaha a Glod-patak, amelyet a banyak megovasa érdekében egy fedett viz-
gyljto csatornaba (stol) tereltek. Ennek a nyomvonala nagyjabdl az eredeti
lefolyasi iranyt kovette. Az utobbi kb. husz évben azonban a Tisza fel6l a
kavicsterasz anyagaban bearamld arvizek olyan jelentds oldési folyamatot
fejtettek ki az eltemetett sotestben, hogy a két banya kozti horpadas mintegy
10 méterrel mélyebb lett és a kis ér vize mar nem tud eljutni a kiépitett stol
nyilasdhoz. Ez a viz folyamatosan szivarog be a sotestbe a Ferenc-banya
kamrai felé. A Ferenc-banya felett kialakult nagy szakadékdolina (F1 A)
keleti peremén lassan siillyed a térszin, a felszinre nyil6é repedések mentén
befoly6 édesviz apranként felemészti a kamrak kozti pilléreket. Ujabb és
ujabb bezokkenéses- €s utansiilyedéses tobrok jonnek 1étre (F2, F3, F4, F5)
a leggyorsabban siillyedd teriileteken. Ez az egyik legveszélyeztetettebb
teriilet az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén, ahol tovabbi felszinmozgasokra
lehet szamitani.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elmult 250 évben kitermelt s6 helyén keletkezett iiregek ma beomlassal
veszélyeztetik az aknaszlatinai sohegyet, és kitelepitésre kényszerithetik az
ott ¢l0 csaladokat. Ebben a tanulmanyunkban a Ferenc- és Lajos-banyak
folotti teriileten 2010 ota végbement gyors geomorfologiai valtozasok vizs-
galatanak eredményeit foglaljuk Ossze. Idérendi sorrendben vizsgaltuk a
banyaomlasok 4ltal kialakitott berogyasokat, nyomon kdvetve a morfoldgiai
¢s hidrologiai valtozasokat és elemezve a kialakité folyamatokat.
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Az Aknaszlatinai-sokarszt kaviccsal, agyagos iiledékekkel boritott
fedettkarszt, jellemz6 formai a fedettkarsztos mélyedések, foleg lezokkené-
ses tobrok és utansiillyedéses tobrok. Ezekben a tobrokben napjainkban se-
hol nem latszik a s6kdzet, a dolina mélyedése minden esetben a sét fedd
kavicsos iiledékekben jott 1étre. A sokarszt legnagyobb méretii karsztos mé-
lyedései a banydk kamrdinak beszakaddsa hozta l1étre, példaul Faluszlatina
hatardban a Lajos-banya beomldsaval kialakult hatalmas iker berogyast
(L1A és L1B), és a Ferenc-banya kamrainak beszakadasaval kialakult F1 A,
F1 B és F1 C szakadéktobroket.

A vizsgalt idészakban foleg a Tisza aradasaihoz kapcsolddod ujabb
édesviz betdrés €s elarasztas az aknaszlatinai sobanyakban jelentds mennyi-
ségli s6 feloldasat, és emiatt Gjabb beomlasokat okozott a felszinen, rovid
id6 alatt latvanyos morfologiai, morfometriai és hidroldgiai valtozasokat
eredményezett a vizsgalt teriileten. A szarazabb ¢és csapadékos évek valtako-
zasa a nagy szakadékdolindk aljan kialakult tavak vizszintjében akar 20 mé-
teres ingadozast eredményeztek. A dronos felvételekbdl szerkesztett digita-
lis domborzatmodell alapjan megallapitottuk, hogy a dolinatavak vizszintje
eltér6 magassagban helyezkedik el, ami arra utal, hogy a domborzati és
foldtani viszonyok miatt hidrologiai értelemben nincsenek kapcsolatban
egymassal.

A lokalis siillyedések ¢és a dolindk kialakuldsa miatt megvaltozott a
sohegy teriiletén a felszini vizhaldzat, az id6szakos vizfolyasok az uj bero-
gyasokban kialakult viznyel6kben tlinnek el.

A legveszélyeztetettebb helyszinek az Aknaszlatinai-sohegyen
Faluszlatina hatardban a Lajos-banya felett, ill. a Ferenc-banya és 9-es-
banya kozti teriileten talalhatok.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik részt vettek a terepi mé-
résekben, Onzetleniil segitették, ill. tamogattdk munkankat, els6sorban Né-
meti Béla nyugdijas aknaszlatinai banyasznak, aki rengeteg hasznos infor-
macioval szolgalt Aknaszlatina multjaval kapcsolatban, €és a terepbejaras
soran nyujtott rengeteg segitségéért.
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