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Abstract: In glaciokarst areas and in the Bakony Mountains we can make a conclusion from specific shaft lengths
and shaft patterns to shaft development. We calculated the specific length of shafts in some karst areas, the aver-
age specific shaft length of the shafts of some areas and of their part areas and we investigated the relation be-
tween the altitude of shaft floors and the specific length values of the shafts. Taking the specific shaft lengths and
shaft patterns into consideration it can be stated that the shafts (or some of them and some parts of the shafts)
developed paragenetically in the studied karst areas. This was caused by surface water inflow, the rise of karst
water level and their simultaneous effect. As a result, shaft systems, bifurcating and storeyed shafts develop, On
glaciokarsts the shafts may constitute a system with phreatic passages: either because a phreatic environment
developed in the vadose zone due to the permanent impoundment of karst water or because the phreatic passage
got into the vadose zone since the karst became elevated. On glaciokarsts the following shaft development types
were differentiated: glacial-high mountain surface flood development type (1), glacial-high mountain karst water
and surface flood development type (2), glacial karst water and surface flood later phreatic development type (3),
shaft with a passage that got into the vadose zone (4).

Keywords: shaft, specific shaft length, shaft development, vadose zone, phreatic zone, glaciokarst

Bevezetés

E tanulméanyban a fajlagos aknahosszak és az aknamintdzatok felhasznala-
saval néhany glaciokarsztos teriilet (magashegységi) és a Bakonyvidék ak-
nainak a genetikai osztalyozasat és O0sszehasonlitasat mutatjuk be.

Az aknak a karszt vadozus zondjanak képzédményi. Kialakulhatnak
oldodassal, vagy eroziosan (FORD, WILLIAMS 2007). Az oldédasos erede-
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tlieket nevezik els6dleges vadozus aknaknak (FORD, WILLIAMS 2007). Az
oldédasos aknak a kézet folytonossagat megszakito feliiletek mentén leszi-
varg6 vizek altal képzddnek, miutdn a falak vizei oldoképességiiket nagy
mélységig lejutva is megdrzik (WHITE 1988). Az er6zios eredetli aknak
freatikus jaratok tovabbfejlédésével képzédnek (FORD, WILLIAMS 2007).

Az aknahossz lehet potencialis-, tényleges- és feltart aknahossz (VE-
RESS 2018, 2019). A potencialis aknahossz az a hossz, amelyet egy akna
elérhet fejlodése soran, adott vadozus zona vastagsagnal és a preformald
feliiletek adott térbeli helyzeténél. A tényleges hossz adott idopontban az
akna hossza, a feltart hossz az ismert hossza az aknanak. Az aknak lehetnek
egyszerll aknak, 0sszetett aknak, aknarendszerek, szétagazd aknak, emeletes
aknak és aknak freatikus jaratrésszel (VERESS 2018, 2019). Az egyszeri
aknak kivételével a tényleges aknahossz meghaladhatja a potencialis akna-
hosszt, az egyszertieknél legfeljebb elérheti.

Az akna mintazatara hatassal van, hogy milyen mértékl €s intenzita-
su felszini vizbefolyasok és karsztvizes hatasok érték. Ezek ugyanis a mar
meglévd akndkban elarasztdsokat okoznak, midltal paragenetikus aknafejlo-
dés torténik. A paragenezis soran a mar meglévd vizzel kitoltott liregben
vagy annak felsé részén felfelé iranyul6 oldodas torténik (PALMER 1991,
FARRANT 2004, PASINI 2009). A paragenetikus aknafejlédés soran ijabb
aknaszakaszok képzddhetnek (VERESS 2018, 2019). A paragenezis végbe-
mehet a vadozus zonaban (PASINI 2009), a freatikus zoénaban (FORD,
WILLIAMS 2007), az epifreatikus zonaban (SLABE 1995).

Vizsgaltuk a Bakonyvidéken az elarasztasokhoz kapcsolddo aknafej-
16dést fajlagos aknahosszaik elemzésével, valamint a felszini eredeti és
karsztvizes potencialis elontés figyelembevételével (VERESS 2018, 2019).
Elkiilonitettiink felszini elontéses-, karsztvizes-felszini elontéses fejlédési
tipust. (A Keszthelyi-hegység aknai elontéstol fliggetleniil 1étrejott, foleg
tektonikus eredetli hasadék aknak.)

Modszerek

- Kiszamitottuk a mintateriiletek (Bakonyvidék, Lovcen-Njegusi-polje,
Kaukazus, Orjen hegységek) 138 aknajanak fajlagos aknahosszat. A fajla-
gos aknahosszt az akna Osszhossz és mélység hanyadosa adja (VERESS
2018, 2019).

- A fajlagos aknahosszak atlagait képeztiikk mintatertiletenként, ill. részterii-
letenként.

- A Lov¢en-Njegusi polje teriiletén a fajlagos aknahosszak és az aknatalpak
magassaga kozti kapcsolatot vizsgaltuk.
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A mintateriiletek

Jelmagyardzat: 1. Bakonyvidék, 2. Lovéen-Njegusi-polje, 3. Kaukdzus, 4. Orjen
Figure 1: Sample areas
Legend: 1. Bakony Region, 2. Lovéen-Njegusi-polje, 3. Caucasus, 4. Orjen Mountains

A mintateriileteket az /. abran mutatjuk be. A Bakonyvidék teriilete kiilon-
b6z6 fejlédéstorténetii rogokre (PECSI 1980, 1991) kiiloniil. Ezek féleg
tridsz karbonatokbdl, kisebb részben jura-, kréta- €s eocén mészkdvekbdl
épiilnek fel (BUDAI KONRAD 2011), de egyes rogok karbonatos kézeteire
(Kab-hegy) bazalttakar6 telepiilt. Felszinének magassaga 150-700 m ko6zot-
ti, teriilete 4300 km? (ebb8l a Bakony hegység teriilete 2200 km?), az évi
csapadék mennyisége 650-800 mm kozotti. Kozéphegységi karszt, ahol 83
db akna fajlagos hosszat szdmitottuk a kdvetkezd rész mintateriiletekrol
(zardjelben tiintettiik fel a vizsgalt akndk szdmat): Tési-fennsik (46 db),
Harskuti-medence (7 db), Kab-hegy (11 db), Som-hegy és Szaraz-Gerence
kozti tertilet, Eleven-Fortési toborcsoport, Marvany-arok kornyéke (6ssze-
sen 12 db) (ez utobbi harmat egyiittesen alabb Koris-hegy kornyékeként
emlitjiik) és a Keszthelyi-hegység (7 db). A Bakonyvidék aknai kozott els-
fordulnak egyszertick-, aknarendszerek-, dsszetettek-, szétagazok-, és eme-
letes aknak (VERESS 2018). Az egyszerii aknak egy torés, vagy réteglap
mentén alakultak ki (2. dbra). Az Gsszetett aknak kiillonb6zo helyzetl toré-
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sek és réteglapok mentén (3. dbra) képzodtek. Az aknarendszereknek a f6-
aknai mellett a felszint elérd mellékaknai vannak (4. abra). A szétdgazd
aknak bejaratuktol lefelé tobb részre (5. dbra), mig az emeletes aknak tobb
szintre kiilontilnek (6. dabra).

réteg dolés-

szoge: 42°

2 réteg dolés-
iranya: 192°

Eth

2. abra: Réteglap mentén kialakult egyszerii akna: G-5/a jelii depresszié akndja (Harskuti-medence, VERESS
2018)
Jelmagyarazat: 1. bezaro kozet
Figure 2: Simple shaft that developed along bedding plane: the shaft of the depression marked G-5/a (Harskit
basin, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock
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3. abra: Torés- és réteglap mentén kialakult osszetett akna: Ereszes-zsomboly hosszmetszete, Harskuti-medence
(VERESS 2018)
Jelmagyardzat: 1. bezaré kozet, 2. bemosott talaj és térmelék, 3a. utansiillyedéses dolina, 3b. bejarat, 4. réteglap
mentén kialakult szakasz, 5. torés mentén kialakult szakasz, 6. paragenetikus vakakna
Figure 3: Complex shaft that developed along fracture and bedding plane: longitudinal profile of Ereszes shaft,
Harskut basin (VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. washed-in soil and debris, 3a. subsidence doline, 3b. entrance, 4. section that developed
along bedding plane, 5. section that developed along fracture, 6. paragenetic blind shaft

A Lovcéen-Njegusi polje teriilete a Dinari-hegység parti vonulataban
a Kotori-6bol (Montenegro) mentén helyezkedik el 870-1700 m tengerszint
feletti magassagban. Barlangkataszterileg négy részteriiletre kiilonithetd: a
Njegusi-poljére, a Lovéenre, az Eszaki-zonara és a Koz&psé zonara. Karszt-
vizszintje az Adria szintjének kozelében helyezkedik el. A csapadék meny-
nyisége a LovCen egyes részein a 4000 mm-t is elérheti. Aknainak feltarasa-
val a feltart szakaszok dokumentalasaval tobb, mint egy évtizede magyar
barlangkutatok foglalkoznak (KISS, TAKACSNE BOLNER 2006, TAKACS-
NE BOLNER 2006). E mintateriiletr6l 21 aknat vontunk be a vizsgalatba.
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4. abra: Aknarendszer: Haromkiirtd akna hosszmetszete (Tési-fennsik, VERESS 2018)
Jelmagyaradzat: 1. bezaro kozet, 2. féakna, 3. mellékakna, 4. paragenetikus vakakna, 5a. utansiillyedéses dolina,
5b. bejarat
Figure 4: Shaft system: the longitudinal profile of Haromkiirt6 shaft (Tési Plateau, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. main shaft, 3. tributary shaft, 4. paragenetic blind shaft, 5a. subsidence doline, 5b. en-
trance

5. dbra: Szétigazé akna: Oreg-Koves viznyeld akndaja (Kab-hegy, VERESS 2018)
Jelmagyardzat: 1. bezdaro kozet, 2. paragenetikus vakakna
Figure 5: Bifurcating shaft: the shaft of Oreg-Kéves ponor (Kab Mountain, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. paragenetic blind shaft
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arlang (Tési-fennsik, VERESS 2018)
Jelmagyaradzat: 1. bezaro kozet, 2. fedd, 3. torés
Figure 6: Storeyed shaft: Alba Regia Cave (Tési Plateau, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. cover, 3. fracture

100 m
7. abra: Njegusi-barlang hosszmetszete (Njegusi-polje felmérte: Borcsok, Hegediis, Polacsek, Takacsné Bolner,
Kunisch, Szabo, 2008-2019 kozatt)
Jelmagyarazat: 1. bejarat, 2. szifon
Figure 7: The longitudinal profile of Njegusi Cave (Njegusi-polje)
Legend: 1. entrance, 2. siphon
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8. abra: Keétlyuku-Jeges barlangrendszer hosszmetszete (Lovcen felmérte: Nagy, Hegediis, Kunisch, Nyerges 2009-
2019 kozott )
Figure 8: The longitudinal profile of the Kétlyukii-Jeges cave system (Lovcen)

A Njegusi-polje teriilete 6,2 km? magassaga 870-1200 m kozotti. A
polje aljzat kézetei felsd triasz alsO-jura tiizkoves és kozépsé-jura oolitos
mészkdvek (DIMITRISEVIC 1997). A Lovéen gleccserei a poljében végzdd-
tek el, fluvioglacialis tiledékeket hatrahagyva, tehat kialakuldsa szerint
piedmont tipusu polje. 6 db barlangjanak (szdmozéasuk 1-t61 6-ig) szamitot-
tuk a fajlagos hosszat. Koziilik a Njegusi-barlang (fajlagos aknahossza
16,32) Osszetett rendszer. Fiiggdleges (vagy kozel fliggdleges) aknak valta-
koznak vizszintes, freatikus (TAKACSNE BOLNER 2006) jaratrészekkel (7.
dbra), akarcsak a lovéeni Kétlyuku-Jeges barlangrendszer esetében is (8.
abra). A figgéleges (vadozus) aknak a freatikus jaratokat mind feliilrél,
mind alulrdl is kozrefoghatjak. A Njegosi-barlangnal tapasztalhaté az is,
hogy vadozus aknak freatikus jaratokat harantolnak, ill. levagnek tovabba,
hogy freatikus jaratok vadozus moédon fejlédtek tovabb (TAKACSNE
BOLNER 2006). A Duboki do barlang viszont aramlasos (de nem freatikus)
formakinccsel rendelkezik (TAKACSNE BOLNER 2006), amely a barlang
vizkitoltés melletti aramlasos eredetére utal. A Njegusi-polje és a Kotori
6bol kozott van a Loveen, amely az eocén flisre tolodott mezozoikumi kar-

120



bonatokbol épiil fel (de hasonlo a felépités a tobbi részteriileten is), teriilete
21,8 km? Glacialisan atalakitott, két ENy-DK-i iranya gerincre kiiloniil
(ZEBRE, STEPISNIK 2015). Magassaga 1300-1400 m kozétti. E teriileten 6
db akna (szdmozasuk 7-tdl 12-ig) keriilt be a feldolgozasba. Koziiliik a Két-
lyuku-Jeges barlangrendszer Osszetett rendszer (8. abra). Az Eszaki zona a
Njegusi-poljétél E-ra elhelyezkedé teriilet, amelyet Ny-rol a Kotori-6bol
hatarol. Kiterjedése 30 km?, magassaga 900-1400 m kozotti. Ezen részen
nem volt jégelboritas (STEPISNIK, ZEBRE 2011). Az egység teriiletérol 5
akna (szamozasuk: 13-t6l 17-ig) fajlagos hosszat szamitottuk. A kozépso
zona kiterjedése 25 km? magassaga 1300-1400 m kozotti. Az egység teriile-
tén volt jégelboritas, ahonnan 4 akna fajlagos hosszat (szamozasuk: 18-t6l
21-ig) szamitottuk.

0 -0
--50

--100

--150

10w L-180

[[m]
9. dbra: A Kuntsev-barlang (Lagonaki-magasfold, Kaukdzus) hosszmetszete (DUBLJANSZKIJ et al. 1987)
Jelmagyaradzat: 1. paragenetikus vakakna
Figure 9: The longitudinal profile of Kuntsev Cave (Lagonaki Highlands, the Caucasus) (DUBLJANSZKIJ et al
1987)
Legend: 1. paragenetic blind shaft
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10. dbra: Az Abszolute-barlang (Lagonaki-magasfold, Kaukdzus) hosszmetszete (DUBLJANSZKIJ et al. 1987)
Figure 10: The longitudinal profile of Absolute Cave (Lagonaki Highlands, the Caucasus) (DUBLJANSZKIJ et al
1987)

11. dbra: A Jeskyné Kozi dira-barlang (Orjen-hegység) hosszmetszete (https://www.suchy-zleb.cz/cs/cerna-hora-
2010/kd-mapa/)
Jelmagyarazat: 1. vakkiirté
Figure 11: The longitudinal profile of Jeskyné Kozi dira Cave (Orjen Mountains)
Legend: 1. blind shaft
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A Kaukazus nagy kiterjedésti, valtozatos felépitésii hegység. Geolo-
gidjat, tektonikdjat szdmos munkaban lehet megtaldlni (RUBAN 200743,
2007b, TRIKHUNKOVA et al. 2019 stb.). Alabb csak a vizsgalt aknak hor-
dozo teriileteinek bemutatdsara szoritkozunk. A teriiletek és aknaik bemuta-
tasahoz az adatokat DUBLJANSKIJ et al. (1987), LOZOVAJ (1984),
RUBAN (2018) munkaibol nyertiik. Innen 22 aknat vizsgaltunk. A vizsga-
latba bevont aknak rész mintateriiletei a Lagonaki magasfold, a Sary-Tala
masszivum, a Dzehntu vonulat, az Abishira-Akhuba vonulat, a Sochi teriilet,
az Arabika masszivum.

A Lagonaki magasfold a Nyugat-Kaukazus legmagasabb (1500-2800
m kozott van felszinének magassaga) része. Felsd jura mészkovekbdl épiil
fel. A magasfold teriilete eljegesedett, a csapadék mennyisége elérheti a
3000 mm-t. 9 akna fajlagos aknahosszat vizsgaltuk, koziilik ketté hossz-
metszetét mutatjuk be (9, 10. dabrdk).

A Sary-Tala masszivum a Ko&zépso-Kaukazusban helyezkedik el.
Felszinének magassdga 1500 m feletti. Felépitd kdzetei alsd kréta mészk6-
vek. Felszine kueszta szeri vonulatokkal tagolt, a csapadék mennyisége
1000 mm feletti. Jégelboritds a masszivum teriiletén nem volt. Innen 2 aknat
vontunk be a feldolgozasba.

A Dzehntu vonulat a K6zépsé —Kaukazusban van, felszinének ma-
gassaga 2000 feletti. Felépitd kdzetei felsé devon €s als6 karbon marvanyos
mészkovek pala betelepiilésekkel. A csapadék mennyisége 1500 m feletti.
Teriiletén az egykori jégelboritds megléte bizonytalan. 1 akna keriilt be a
feldolgozasba.

Az Abishira-Akhuba vonulat a K6zépsd-Kaukazus része, felszinének
magassaga 2400-2700 m kozotti. Alsé karbon mészkovek épitik fel. Itt egy-
kori jégelboritas feltételezhetd. Csapadék mennyisége 1500 mm-nél tobb.
Innen 2 akna fajlagos hosszat szamitottuk.

A Sochi teriilet a Kozéps6-Kaukazus része, felszinének magassaga
300-1000 m kozotti. Felépito kozetei felsd jura és felsd kréta mészkovek. A
csapadék mennyisége 1500-2000 mm kozotti. Jégelboritas ezen teriileten
nem volt. Innen 3 barlang fajlagos hosszat szamitottuk.

Az Arabika-masszivum a Kozépsé-Kaukazus déli részén van, felszi-
nének magassaga 1900-2300 m kozotti. Felépité kozetei felsd jura mészko-
vek. A csapadék mennyisége 1500 mm-nél tobb. Egykori jégelboritas felté-
telezhetd. Innen 5 akna fajlagos hosszat szamitottuk.

Az Orjen-hegység a Dinari-hegység parti vonulatdban van
Montenegro, Horvatorszag és Bosznia-Hercegovina hataran. 400 km? teriile-
tli, felszinének magassaga 1300-1800 m kozotti. Felépitd kozetei jura, kréta
és eocén mészkovek (RIDANOVIC 1966). Magasabb részei gerincszerii vo-
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nulatokbol 4allnak, amelyek fennsikokat és volgyeket kiilonitenek el
(ZEBRE, STEPISNIK 2015). A csapadék mennyisége 5000 mm-t is eléri
(MAGAS 2002). Az Orjenbdl 12 akna fajlagos hosszit szamitottuk. Az ak-
nak egyikének hosszmetszetét a /1. dbran mutatjuk be.

Eredmények

Fiiggvénykapcsolat mutathato ki (/2. abra) a Lovcen-Njegusi-polje teriile-
tén az aknatalpak tengerszint feletti magassaga és az aknak fajlagos hossza
kozott, ha eltekintiink az Eszaki zéna aknaitol (ahol nem volt jég), valamint
a Pipas-barlang, a Miloseva-barlang és a Duboki do barlangoktol. El6z6ek
kihagyasat omlasokkal atalakult jellegiik, a Duboki do barlangét kiilonleges,
intenziv vizbearamlasra utalé formakincse (TAKACSNE BOLNER 2006)
indokolja. E barlangra alabb még visszatériink. A fliggvénykapcsolat mutat-
ja, hogy minél alacsonyabb tengerszint feletti magassagu az akna talpa, an-
nal nagyobb a fajlagos hossza (tehat annal nagyobb a hossza a mélységéhez
képest). Azért, mert az egyre alacsonyabb talpmagassagu barlangok fajlagos
hossza (pl. Njegusi-barlang és a Kétlyuku-Jeges-barlang) egyre nagyobb,
mert egyre hosszabb freatikus szakaszokkal rendelkeznek, annak ellenére,
hogy vadozus kornyezetben vannak. A freatikus szakaszok a karsztviz egy-
kori megemelkedése soran az alacsonyabb talpu aknaknal nagyobb eséllyel
alakulhattak ki, mint a magasabb talpmagassagu barlangoknal (pl. az Otorai-
tea barlang). Emiatt ezen barlangoknal vadozus és inaktiv freatikus szaka-
szok valtakoznak, vagy akar vadozus szakaszok lehetnek a freatikusok alatt.
Ugyanakkor fiiggvénykapcsolatot az aknatalpak és a fajlagos hosszak kozott
a tobbi glaciokarsztos mintateriileteken nem lehetett kKimutatni.

Minden mintateriileten el6fordulnak nagy- és kicsi fajlagos hosszisa-
gu aknak. Nagy fajlagos aknahosszu akna az Alba-barlang (Tési-fennsik), a
Njegusi-barlang (Njegusi-polje), a Vilina-barlang (Orjen), az Abszolute-
barlang (Kaukazus, Lagonaki-magasfold). A fenti sorrendben a fajlagos
aknahosszak: 17,96, 16,32, 11,00, 7,56. Kicsi fajlagos aknahossz jellemzi a
Bezimena-barlangot (Orjen), a Csengd-zsombolyt (Tési-fennsik), az Otorai-
tea-barlangot (Lov¢en), és a Kuntsev-barlangot (Kaukazus). Fajlagos akna-
hosszaik a fenti sorrendben: 1,79, 1,75, 1,70, 1,53. Az eltérések ugyanazon
terlileten beliil, az aknak eltéré meredekségével és Oszetettségével magya-
razhato.
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12. dbra: A Lovéen-Njegusi-polje teriiletén az aknatalpak tengerszint feletti magassdga és fajlagos aknahosszuk
kozti kapcsolat
Jelmagyarazat: 1. Njegusi-barlang, 2. Duboki do, 3. Dogos-barlang (Zestoka pecina), 4. Szamaras-barlang
(Bojanovica), 5. Meander-barlang, 6. Solyom-barlang, 7. Kétlyukii-Jeges barlangrendszer (Dvorupa-Ledena
jama), 8. Lahner-barlang (jama Lahner), 9. Pipds-barlang (jama Koje pusi lulu), 10. MiloSeva pecina, 11. Anna-
barlang (pecina Ana), 12. Otérai-tea-barlang (jama IN-1), 18. Jama Golubisnica, 19. Panordma-barlang, 20.
Bence-lika (jama Du-2), 21. Szamdécds-barlang (Durdevacka jama)
Megjegyzés: a ? azon barlangokndl szerepel, amelyeknek a fajlagos aknahosszdt nem vettiik figyelembe a fiigg-
veny eldallitasanal
Figure 12: The relation between the altitude of shaft floors and their specific shaft length in the area of the
Lovcen-Njegusi-polje
Legend: 1. Njegusi cave, 2. Duboki do, 3. Dégos cave (Zestoka pecina), 4. Szamaras cave (Bojanovica), 5. Mean-
der cave, 6. Solyom cave, 7. Kétlyuki-Jeges cave system (Dvorupa-Ledena jama), 8. Lahner cave (jama Lahner),
9. Pipds cave (jama Koje pusi lulu), 10. Miloseva pecina, 11. Anna cave (pecina Ana), 12. Otérai-tea cave (jama
IN-1), 18. Jama Golubisnica, 19. Panordma cave, 20. Bence-lika (jama Du-2), 21. Szamécds cave (Durdevacka
jama)
Notice: question mark can be find at caves, the specific shaft length of which was not taken into consideration
when making the function

Ha a fajlagos aknahossz és a vadozus zona jelenlegi vastagsaganak
viszonyat tekintjiik (glaciokarsztokon ennek vastagsaga nagy) megallapitha-
td, nagy fajlagos aknahosszu aknak, de kicsi fajlagos hosszak is lehetnek
vastag vadozus zondnal. Vastag vadozus zona €s nagy fajlagos aknahosszra
példa lehet a mar emlitett az Abszolute-barlang (vadozus zoéna jelenlegi vas-
tagsaga kb. 2000 m) és a Njegusi-barlang (vadozus zona jelenlegi vastagsa-
ga 870 m). De glaciokarszton el6fordulnak kicsi fajlagos hosszu barlangok
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is. Igy a Hippopotamus-barlang fajlagos aknahossza 1,14, a hordozo
vadozus zona vastagsdga 1700-2000 m. Alacsony hegységben, mint a
Bakonyvidék, a vadozus zona vastagsaga a glaciokarsztok vaddzus zonaik-
hoz képest kicsi, bar mint alabb lathatjuk, ezek szamottevden kiilonbozhet-
nek a hegységen beliil. igy a Bujé-lik (Kab-hegy) fajlagos aknahossza 5,27
a hordoz6 vadézus zona vastagsaga 50-100 m. A Bakonyvidéken egyre na-
gyobb vadozus zona vastagsdgoknal tapasztalhatdo a fajlagos aknahossz
csokkenése. Igy a Kéris-hegy kornyékén a vadozus zona vastagsiga na-
gyobb (230-445 m), mig az aknak atlagos fajlagos aknahossza kisebb (1,23),
mint a Kab-hegy (3,89) esetében (VERESS 2018).

I. tablazat:
Table 1.
Kiilonbozd teriiletek szerinti csoportositasban az atlagos fajlagos aknahosszak
Average specific shaft lengths according to different areas
teriilet aknaszam atlagos fajlagos | részteriilet aknaszam atlagos fajlagos
aknahossz aknahossz

Lov¢en-Njegusi- | 21 571 1 16 571
polje 2 13 5,36
Orjen 12 2,85
Kaukazus 22 347 3 4 5,00

4 5 1,48

5 2 11,85

6 1 6,22

7 2 2,31

8 3 2,11

9 5 1,62
Bakonyvidék 83 2,05" 10 11 3,89

11 46 2,73

12 7 2,04

13 12 1,23

14 7 42,64

'Keszthelyi-hegységgel az dtlagos fajlagos aknahossz: 7,85

1. Eszaki zéna nélkiil, 2. Eszaki zéna, a Duboki do a Pipads-barlang és a Miloseva-Pecina-barlang nélkiil, 3.
Lagonaki-magasfold teriiletérdl: Abszolute-barlang, Kanyon-barlang, Turista-barlang, C55-75-55-barlang, 4.
Lagonaki-magasfold teriiletérdl: Soaring Bird-barlang, Dnieps-barlang, Golden Key-barlang, Kuntsev-barlang,
Hippopotamus-barlang, 5. Sary-Tala masszivum, 6. Dzehntu vonulat, 7. Abishira-Akhuba-vonulat, 8. Sochi teriilet,
9. Arabika masszivum, 10. Kab-hegy, 11. Tési-fennsik, 12. Harskiti-medence, 13. Kéris-hegy és kornyéke, 14.
Keszthelyi-hegység

With the Keszthely Mountains the average specific shaft length is 7,85

1. without the Northern zone, 2. without Northern zone, Duboki do, Pipas cave and the Miloseva-Pecina cave, 3.
from the area of Lagonaki Massif: Absolute cave, Canyon cave, Tourist cave, CSS-75-55 cave, 4. from the area of
Lagonaki Massif: Soaring Bird cave, Dniens cave, Golden Key cvae, Kuntsev cave, Hippopotamus cave, 5. Sari-
Tala Massif, 6. Dzehntu range, 7. Abishira-Akhuba range, 8. Sochi area, 9. Arabica Massif, 10. Kab Mountain,
11. Tési Plateau, 12. Harskut basin, 13. Kéris Mountain and its environs, 14. Keszthelyi Mountains

A fajlagos aknahossz és a hordoz6 vadozus zona vastagsaganak vi-
szonyabol megallapithato:
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- A vastagabb vadozus zondk esetén nagyobb eséllyel alakulnak ki mélyebb
(és igy akar hosszabb) akndk, de a vastagabb vaddzus zéna vastagsag nove-
kedése kozvetleniil nem idézi el6 a fajlagos aknahossz ndvekedését.
- Nagyon kicsi vadozus zéna esetében a fajlagos aknahossz értéke érzéke-
nyen reagal a vadozus zona vastagsag valtozasara.
- De kimutathat6 (1d. fentebb) az is, hogy a Lovéen-Njegusi-polje teriiletén,
az aknatalpak egyre kozelebbi helyzete a karsztvizszinthez az aknak fajlagos
hosszanak a trendszeri valtozasat (novekedését) okozza.

Osszehasonlitottuk teriiletenként és alteriiletenként szambavett aknak-
nak az atlagos fajlagos aknahosszait is (/. fabldzat). Lathato, hogy a
Bakonyvidéken ezek az értékek kisebbek, mint a glaciokarsztos tertileteken.
Eltérnek egymastol a kiilonb6zo glaciokarsztos teriiletek aknainak atlagos
fajlagos aknahosszai is (Orjen 2,85, Kaukazus 3,47, Lovcen-Njegusi-polje
5,13). A Kaukazus részteriileteit illetéen megallapithato, hogy nagy fajlagos
aknahosszak vannak (igaz az esetszam kicsi a Sary-Tala masszivum ¢és a
Dzehntu vonulat aknainal (11,85 ill. 6,22) ill. kicsi fajlagos hosszak mutat-
hatok ki az Arabika-fennsikon (1,62). Eltéré fajlagos aknahosszak vannak a
Lagonaki magasfold teriiletén. Itt az Abszolut-, a Kanyon-, a Turista-, a
CSS-75-55 aknak atlagos fajlagos hossza nagy, 5,00. Ezek az aknak rendel-
keznek tobbnyire freatikus részekkel. A freatikus részekhez azonban csak
feltilr6l kapcsolodik vadozus tipusu (fliggbdleges) akna (10. abra). Ugyanak-
kor a Soaring Bird-, a Dniepr-, a Golden Key-, a Kuntsev-, a
Hippopotamus-barlangok atlagos fajlagos aknahossza kicsi, 1,48. Ezek az
akndk nem rendelkeznek inaktiv freatikus jaratrészekkel. Megéllapithato,
hogy a fajlagos aknahosszakra glaciokarszton nemcsak az akna mintazata
hat, hanem a freatikus jaratok jelenléte vagy hianya is.

Megyvitatas

Az aknamintazatok €s a fajlagos aknahosszak glaciokarsztokon (de részben
a Bakonyban is) az alabbiak lehetnek.

- Kicsi, vagy viszonylag kicsi fajlagos aknahosszii aknak vakkirtékkel,
vagy vakkiirtok nélkiil. Vakkiirtés aknak eldfordulnak a Bakonyban, mint az
Ereszes-zsomboly (3. dbra), de a glaciokarsztokon is, mint a Kuntsev-
barlang (9. dbra), Ezen aknaknal paragenetikus aknafejlédés torténhet, mial-
tal vakkiirtdk alakulnak ki. Az elarasztas felszini vizbedramlas sordn torté-
nik. Az akna elarasztas, vizzel kit6ltés, bizonyitékai a Bakonyvidéken az
akndk depresszioiban csapadékos iddszakban kialakult arvizi tavak az akna-
falak tiledék és novényhulladék bevonatai (VERESS 1987). A felszini erede-
tl elarasztas miatt a kitoltés valosziniileg rovid idejli. Ezért a vakkiirtdk nem
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fejlédnek Ki (vagy kisebb eséllyel), vagy ha igen, nem fejlédnek a felszinig.
gy aknarendszerek nem alakulnak ki. A megfigyelések szerint azonban
el6fordulnak olyan aknak is (G-5/a jelli depresszié akndja, Harskuti-
medence), ahol kdzvetleniil is megfigyelhetd volt elontés, vakkiirtok még-
sem alakultak ki (2. dbra). Felszini elarasztassal (vagy elarasztas nélkiil)
alakulnak ki az egyszeri aknak (2, 13a. dbrdk) és az sszetett aknak (3, 13b.
abrak). Az atlagos fajlagos hosszak szerint a Kaukazusban az Arabika-
fennsik, a Lagonaki-magasfold egy része (vagy egyes aknai) és a Koris-
hegy kornyéki teriileten mehet végbe Kiterjedten ilyen tipust aknafejlodés.
A glacialis-magashegységi felszini elontéses tipust (glaciokarszton), valamint
felszini elontéses tipust (kozéphegységben) nevezziik az ilyen aknafejlodést.

- Nagy, de valtozatos fajlagos aknahossza (pl. a Tési-fennsik két aknajat
tekintve a Haromkiirtd-zsombolynak a fajlagos aknahossza 3,43, mig az
Alba-Regia-barlangnak 17,98) és valtozatos mintazati aknak jonnek létre,
akkor, ha az elarasztas felszini vizbearamlashoz és a megemelkedd karszt-
vizszinthez is kothetd. A karsztvizes elarasztas hosszabb ideji, mint a fel-
szini eredetli, ami kedvez a vakaknak mellékaknava fejlédésének. Kiilono-
sen akkor, ha a vakakna felett felszini vizbevezetés is van (6. dbra). Az ak-
nak lehetnek Osszetett aknak (4, 13c. abra), szétagazok (5, 11, 13d. abrak)
¢és emeletes aknak (6, /3e. dbrak). Az aknak mintdzatara a helyi morfologia
¢s a foldtani viszonyok is hatdssal vannak (pl. aknajaratok képzddnek egy-
mas felett az ujabb €s jabb helyeken létrejovo vizbevezetések hatasara). Az
atlagos fajlagos hosszak szerint az Orjen-hegység, a Lovéen-Njegusi-polje
Eszaki zonaja, a Kaukazus Sochi teriilet, valamint a Bakonyvidék teriiletérdl
a Kab-hegy, a Tési-fennsik és a Harskuti-medence teriilet aknai tartoznak
ezen aknafejlodési tipusba. Ide sorolhatdé a nagy fajlagos hosszia (4,9)
Duboki do is, amely extrém, tartos felszini elarasztas soran jott létre. TA-
KACSNE BOLNER (2006) szerint a balrangnak nincsenek freatikus eredetii
jaratai. Viszont formakincse intenziven aramld vizkitoltés soran alakult ki.
Ez jol értelmezheté a Njegusi-poljébe belépd gleccser olvadékvizei altal
kivaltott tartos vizkitoltéssel. Az ilyen genetikdji akndkat a glacialis-
magashegységi karsztviz- ¢és felszini elontéses, valamint a karsztviz- ¢s fel-
szini elontéses tipusu (Bakonyvidék kozéphegységi karszt) akna fejlodési
tipusba soroljuk.

128



F= [~k 4 15[ T 16 =7

13. dbra: Aknatipusok mintdzatuk szerint
Jelmagyaradzat: 1. torés, 2. réteglap, 3. fedd, 4. karsztvizszint, 5. egykori karsztvizszint, 6. vadozus kornyezetben
kialakult aknarész, 7. freatikus kornyezetben kialakult aknarész, 8. paragenetikus vakakna, 9. féakna, 10. mellék-
akna, 11. fédepresszio, 12. mellékdepresszio, a. egyszerii akna, b. aknarendszer, c. dsszetett akna, d. szétagazo
akna, e. emeletes akna, f. akna aktiv freatikus jaratrésszel, g. akna inaktiv freatikus jaratrésszel, a-e: vadozus
kornyezetii akna, f. részben vadozus részben freatikus kornyezetii akna, g. az inaktiv freatikus jaratrész létrejohet a
karsztvizszint egykori megemelkedésével, vagy a teriilet egykori megemelkedése sordan
Figure 13: Shaft types according to their pattern
Legend: 1. fracture, 2. bedding plane, 3. cover, 4. karst water level, 5. former karst water level, 6. shaft section
that developed in vadose environment, 7. shaft section that developed in phreatic environment, 8. paragenetic
blind shaft, 9. main shaft, 10. tributary shaft, 11. main depression, 12. tributary depression, a. simple shaft, b.
shaft system, c. complex shaft, d. bifurcating shaft, e. storeyed shaft, f. shaft with active phreatic passage section,
g. shaft with imactive phreatic passage section, a-e: shaft with vadose environment, f. shaft with partly vadose and
partly phreatic environment, g. the inactive phreatic passage section may develop by the former rise of karst water
level or by the former rise of the area

- Nagy fajlagos akna hosszl akna jelentOs freatikus résszel (13g. abra) johet
létre, amelynek két valtozata kiilonboztetheté meg. Az egyiknél inaktiv
freatikus és vadozus szakaszok valtakoznak, ill. a freatikus szakaszok alatt
¢s felett vadozus tipust aknak vannak (7, 8. abrdk). A masik valtozat, ami-
kor a freatikus szakaszra a felszin feldl rdkapcsolodik a vaddzus eredetli
aknarész (10. abra). Az el6z6 akna fejlodési tipust a glacialis karsztviz- €s
felszini elontéses, majd freatikus fejlodésti tipusnak nevezziik. EKkor a
vaddzus zonat elfoglalja a karsztviz. Ez akkor kovetkezik be, ha a jég a
karsztforrasokat elfedi és emiatt a karsztviz visszaduzzad (FORD 1979).
Ekkor a vadoézus zénaban freatikus tiregesedés torténik (VERESS et al.
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2019). Ezt az aknafejlodést reprezentaljak a Lovcen-Njegusi-polje teriilet
akndi (/2. abra), ahol az egyre alacsonyabb talpi aknik fajlagos hosszai
egyre nagyobbak, mert az egyre alacsonyabb talpi aknakat egyre nagyobb
eséllyel ontotte el a visszaduzzadd karsztviz a glacidlisokban. Kétségtelen
azonban, hogy az Eszaki zéna aknainal, bar nem volt jégelboritas, mégis
nagy fajlagos aknahosszak vannak. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a
Lovéentdl az Eszaki zona tavolsaga kicsi, mialtal a karsztviz visszaduzzada-
sa a jégelboritas teriiletétdl ide is atterjedhetett. Karsztviz visszaduzzadasra
alacsonyabb karsztokon is van esély, mint a Bakonyban a Kab-hegy, vagy a
Tési-fennsik aknainal (VERESS 2018, 2019). Ez azonban csapadékos idében
kovetkeznek be és igy rovid idejli. A rovid idejli visszaduzzadas a vadozus
zOnaban nem képes létrehozni 6nallo freatikus jaratokat, hanem a mar meg-
1év6 vadozus akna részeken, mint emlitettiik mellékaknak kialakulasahoz
jarul hozza.

A masik esetben, amikor a vadozus zona freatikus jaratra kapcsolodik
rd, jon létre akna, vaddzus zonaba keriild freatikus jarattal fejlédési tipus.
Freatikus kornyezetbdl vadozus kornyezetbe kertilt, pl. a Stirovaca-barlang
(Horvatorszag, BOCIC et al. 2012). Ez a jelenség azért lehetséges, mert a
glaciokarszt nagymértékben megemelkedik, €és igy a freatikus jarat kornye-
zete vadozussa alakul. A kiemelkedés soran képz0do akna ezt kdvetden ra-
kapcsolodik a vadozus kornyezetli freatikus jaratra. Ilyen akndk vannak a
Kaukéazusban (Lagonaki-magasfold mar emlitett akndinak egy része (pl. az
Abszolute-barlang) a Sary-Tala masszivum teriiletének aknai, ahol az NSS-
53 akna fajlagos aknahossza 12,63 mig a Su-Akan barlangnal ez az érték
11,09. A Kaukazus 1-3 mm/év emelkedése (VINCENT et al. 2016) soran
ahhoz, hogy az aknak, ill. freatikus jarataik jelenlegi magassagaikba keriil-
jenek legalabb 1-2 milli6 évnek kellett eltelnie. Ezen aknak freatikus jarata-
inak a kialakulésa a visszaduzzadé karsztvizszint alatt nem torténhetett meg,
miutan kizarhato, hogy a gleccserek (ha léteztek is) a hegység karsztforrasa-
it, amelyek a Fekete-tenger szintjéhez simulnak, elfedték volna. Tehat a
freatikus jaratok a hordozo teriilet megemelkedésének eredményeként keriil-
tek vadozus kornyezetbe.

Kovetkeztetések
A fajlagos aknahosszt meghatarozo tényezok a preformald feliilet térbeli
helyzete, a vizbefolyas intenzitasa, mértéke, idGtartama, az aknatalp kozel-

sége a karsztvizszinthez, a karsztvizszint visszaduzzadasa, annak mértéke és
idétartama a paleofreatikus jaratokkal 6sszekapcsolodas lehetdsége.
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A fajlagos aknahosszak eltéréek aknanként és karsztteriiletenként.
Altalaban nagyobbak glaciokarsztokon, mint kozéphegységi (Bakonyvidék)
karsztokon. A glaciokarsztok nagyobb fajlagos aknahossza magyarazhato,
az intenzivebb felszini vizbepotldsok nagyobb esélyével (sok csapadék, gla-
cialis eredetli és ho eredetli olvadékvizek) freatikus jarat részek esetleges
meglétével. A fajlagos aknahossz értéke utal az akna fejlddési modjara és a
teriilet karsztos fejlédésére. Az aknak mintdzata (és fejlddése) gyokeresen
megvaltozik, amikor elarasztddnak. Felszini eredetli elarasztodas, vagy ro-
vid ideju, szakaszos karsztvizes elarasztddas esetén az aknak egyre Osszetet-
tebbek lesznek. Hosszl idejii folyamatos elarasztodasnal (az akna freatikus
kornyezetbe keriil) a vadozus eredetli részek freatikus eredetli szakasszal,
vagy szakaszokkal egésziilnek ki.

Glaciokarszt (magashegység) aknafejlodési tipusai a glacialis-
magashegységi felszini elontéses tipus (1), a glacialis-magashegységi
karsztviz- és felszini elontéses tipus (2), amelynek elkiilonithetd egy extrém
elontési valtozata (1d. Duboki do), a glacidlis karsztviz- és felszini elontései
majd freatikus fejlddési tipus (3) és az akna, vadozus zdénaba keriild
freatikus jarattal (4).

Kozéphegységi karszton elkiilonitheto tipusok: felszini elontéses (Koris-
hegy és kornyéke), karsztviz és felszini elontéses (Kab-hegy, Tési-fennsik,
Harskuti-medence) és tektonikus (Keszthelyi-hegység) akna fejlédési tipus.
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