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Abstract

Recent microtectonic investigations of the authors established new ways of studying Hungarian karst
mountains. Order and orientation of structural elements recognised on the basis of multi-generation system
of folds and fractures caused by compression enable us to draw a more accurate picture on morphotectonic
development. Apart from these the determination of the relationship of structural elements and the
orientation of karst features by exact methods also became possible. Measurements in the Biikk Mountains,
the Buda Mountains and as a control site in the Mecsek revealed that similarities are great in the above
areas. These result in new findings related not only to karst development but global tectonic reconstruction
as well. Thermal lines at mountain margins studied in this paper contain a wide range of cold and hot water
karst features as special geological values and they are special bases for their region regarding energetics as
well.

A szerzOk utobbi években végzett mikrotektonikai vizsgélatai 0 iranyt nyitottak a hazai
karsztos hegységek kutatasaban. A kompresszios hatasok okozta gylirddések és torések tobb
generacios rendszerében sok ezer vizsgalattal felismert sorrendiség és iranystatisztika
lehetévé tette a morfotektonikai fejlédés pontositasat. Emellett lehetéség nyilt arra, hogy
egzakt modon keressenek Osszefiiggéseket a szerkezeti elemek és a karsztos jaratok
rendszerének iranyultsaga kozott. A Biikk-hegység a Budai-hegység és kontrollként a
Mecsek teriiletén végzett vizsgalataik igazoltak azt, hogy a teriiletek fejlodésében nagyfoku
hasonlésdg mutathaté ki. Mindezeknek nem csupan a karsztfejlodésben, hanem a
nagytektonikai rekonstrukcid szempontjabdl is vannak Ujszerii megallapitasai. Az altaluk
vizsgalt hegységperemi termalis vonalak a hideg és melegvizes karsztjelenségek, mint
kiilonleges foldtani értékek széles korét tartalmazzak és régiojuk energetikai szempontbol is
kitiintetetten fontos bazisai.

Bevezetés

Europa karsztban gazdag teriiletei az Alpok-Karpatok északi elétereinek vonulatatol délre
talalhatok magashegységi, alacsony kozéphegységi, dombsagi, s6t medence helyzetii
szerkezeti pozicioban. Hazank ez utobbi haromban a kontinens egyik leggazdagabb
karsztteriilete, s6t sajatos medence jellegénél fogva egy kiilonleges adottsagu kapcsolt kettds
karsztrendszernek is legismertebb szintere. Ez utobbi azt jelenti, hogy a tektonikai mozgasok
altal kiemelt helyzetli kozéphegységi ov felszini karsztjai koziil néhanynak kozvetlen
hidrokommunikéciés dsszekottetése van az eldterében huzodo, szerkezetileg mélybe zokkent
helyzetli folytatasaval. Ezeknél tehat egy kiilonos, kettds arculatu karsztrendszer alakul ki,
amelyben a leszalld vizi, Uin. hideg karszt és a beldle vizutanpotlast kapo felszalld vizii, un.
termokarszt kiilonleges modon illeszkedd, kapcsolt rezervoart alkot. E kettd hataran, az
eroziobazis kozeli zonaban egy olyan atmeneti sav alakul ki, amelyben e két, egymastol
Iényegesen eltéré karsztosodasi forma jelenségei kombinaltan jelenhetnek meg, illetve
feliilbélyegezhetik egymas formaegyiittesét.
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Az elmondottakra legszebb példdak a Budai-hegységben és annak DK-i eldterében,
valamint a Biikk déli peremén és annak el6terében talalhatok. Kozismert, hogy az tin. Budai
Termalis Vonal a Csepel-szigett6l a Romai-partig huzodo szerkezeti sav, nagyvetd rendszer,
amely mentén egymast kdvetik a termalforrasok, az ezekre telepitett, tobbnyire gyogyvizi
termalfiirdok, a termalvizes barlangok és az e vonalon mélyiilt gyogyhatasii melegvizet
szolgaltatd fiirdGipari céli mélyfurasok (lasd csepeli strandfiird). A masik, Eurépa hir(i
karsztperemi 6v Egerszaloktol és Egert6l Mezékovesden, Bogacson at Miskolc-Tapolcaig
hazodik.

E tanulmanyban a teljesség igénye nélkiil e két karsztrendszer 1ényeges elemeit emelnénk
ki és hasonlitanank dssze a foldtani értékvédelem szempontjaira tekintettel az elmult években
folytatott nagyszamui mikrotektonikai vizsgalatainkra tamaszkodva.

A Budai Termalis Vonal kettés karsztviz rendszere

A Duna mentén, kézel annak csapasaban hiuzoédd mélytorés a Gellért-hegy, Var-hegy
tombjeit és ezek felszini és felszin alatti folytatasat valasztja el a karsztrendszernek a Pesti-
sik ala zokkent és tobb 10 km-nyi kiterjedésben a mélypontoknal 2000 m ala siillyedd részét.
Mint erre mar a mélyfirasok és a geofizikai vizsgalatok utaltak, az atmenet egy olyan
meredeken lefut6 1épcsds rendszer, amelyet egy vetdsorozat hozott 1étre.

A Budai-hegység uralkoddan tridsz mészkovekbdl és dolomitokbol, valamint eocén
mészkdvekbdl és margakbol felépiilé karsztos tomegeit szerkezeti vonalak hataroljak,
melyek siillyedékeiben oligocén agyagok, homokkdvek és ennél fiatalabb tiledékek fedik le a
szerkezet morfogenetikai tomb peremeit. Karsztosodasra alkalmas mészkd és marga anyagu
bazisa szerkezeti rogokre, torésekkel hatarolt, kiilonb6z6 magassagu sasbércek és arkos
stillyedékek rendszerébdl all. Kitiing térképezd, szerkezetfoldtani és egyéb elemzd
kutatomunkék sora vizsgalta a teriilet felépitését, fejlodéstorténetét és sokszinii karsztos
jelenségeinek gazdag tarhazat.

1. abra: A Matyas-hegyi barlang bejaratanal gyuijtétt nummulinas szépvolgyi mészké mikroszkopi képe

Figure 1. Microscopic structure of Szépvélgy limestone with nummuline structure collected at the entrance of the
Matyas Hill Cave
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A kutatok nagy része egyetért abban, hogy a karsztosodas els6 €s talan legintenzivebb
hullamai a szerkezeti mozgasokkal &sszefiiggésben, részben mar a kréta idészakban, részben
a kés6 eocénben, majd azt kovetéen a miocén és a negyedidészak soran tobb hullimban
kovetkeztek be, vagyis policiklusosnak és poligenetikusnak nevezhetdk. A karsztjelenségek
kialakulasat meg kellett, hogy elézze a megfeleld alapkdzet létrejdtte, konszolidaciodja,
diagenezise, majd szerkezeti igénybevételek okozta gylir6dése és torése, tovabba
kiemelkedése, amely lehetdvé tette a viz oldd hatdsanak érvényesiilését a résrendszeren vald
athaladasa kozben. A Budai-hegység esetében a karsztjelenségek harom {6 szerkezetfejlodési
szakaszhoz kothetdk, melyre a Kkarsztos kavernarendszerek térbeli helyzetébdl
kovetkeztethetiink. A leszallo vizii, hideg karsztos aktiv oldasos fazist a csapadékbol lehullo
és a repedéseken atszivargd vizek hatasara alakul ki, gy, hogy azoknak a volgyek er6zié
bazisan felszinre bukkano kimenetei (forrasbarlangok) egy jol behatarolt térszini magassagi
zonahoz kotottek. A hegység emelkedésével ezek a forrasszajak és az el6ttikk lerakodott
édesvizi mészkd kivalasok fokozatosan kiemelkedve szarazra keriiltek. Ezek helyzetébdl
kovetkeztethetd ki a kiemelkedés iiteme és szakaszossaga.

A kozel évszazada tartd felszini, barlangbeli, valamint geofizikai és mélyfurasi
kutatomunkak feltartadk a Pesti-sik alatti mélykarszt felszinének mélybeli lefutasat,
termokarsztos héviz szolgaltato rendszerére pedig kozvetleniil megfigyelhetd bizonyitékokat
nyujtanak a Duna kozelében fakadd hévforrasok, a keveredési zona korrdzids jelenségei,
valamint a Pesti-sikon mélyiilt firasok termalvizadd képességének adatai.

Bér a kutfurédsi tevékenység hazdnkban mar az 1820-as évek elején megjelent, ennek
intenziv szakaszardl csak Zsigmondy Vilmos (1821-1888) banyamérndk és unokadccse
Zsigmondy Béla (1848-1916) sikeres szinrelépésétdl beszélhetiink. A szabadsagharcban is
jelentds szerepet vallalo sokoldalu szakemberrdl mintazta Jokai Mor Berend Ivan alakjat
(KOZAK et PUSPOKI 1998). Zsigmondy Vilmos az elsé komoly hazai termalfiirasok
kiemelkedé megvalositoja az eld- és utomunkalatok idejét is beleszamitva 1868—1878 kozott
mélyitette az Eurdpa akkori legmélyebb termalfirasat a Varosligetben a Hoésok tere
milleneumi emlékmiive elbtti téren. A 970 m mély flrast szaraz itvefurd berendezéssel
hoztak létre, lemezcsd és vordsfenyd béléscsével béleltek 916,7 m mélységig. A furas a
béléscsd alatti szakaszon hatol be a hasadozott triasz dolomitba. A valdszintileg 82 °C-os
mezozoikumbol 72 °C-os vizet szolgaltatott, igazolva azt, hogy a belsd energiatol hajtott viz
fajlagos lehiilése exponencialis fliggvény szerint kozelitdleg forditottan ardnyos az aramlasi
sebesség négyzetgyokével (LORBERER 1979).

Kozel 100 év alatt a Széchenyi-fiirdo vizellatasara csaknem folyamatosan mikddtetett kut
hozaméban és homérsékletében nem allt be valtozas, jelezve azt a kezdeti feltételezést, hogy
utanpotlasat kozvetlen kapcsolatok révén a Budai-hegység felszinén beszivargo, leszallo
karsztvizekbdl kapja (LORBERER 1979).

Az ujabb varosligeti furas a Széchenyi-fiirdé DK-i sarkdnal mélyiilt 1936—1938-ban ¢és
kozel masfél év alatt érte el az 1256,1 m-es talpmélységet (MAJZON et TELEKI 1940).
1246,8 m-t6]l a hasadozott tridsz Dachsteini mészkd-dolomit Osszletben haladt. 4470 1/min
termelés mellett 76,8 °C-os hévizet szolgaltatott, jelentdsen ndvelve a fiirdok szamara
rendelkezésre all6 termalviz mennyiséget.

A két varosligeti faras (2. dbra) igazolta az aljzat 1épcsés lezokkenését, termokarszt
rendszerének folyamatos utanpotlodasat, a vizadok egyenletes hozamat és stabilitasat.
Vékony holocén és 20 m-nél is vékonyabb pleisztocén rétegek alatt tobb, mint 400 m vastag
miocén és kozel 800 m-nyi oligocén agyagos-margas tiledéksoron haladtak keresztiil, amely
képzédmények kozvetleniil a toredezett (karsztosodott?) tridsz dolomit felszinére telepiilnek.
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A fentiek utdn Budapest teriiletén tobb olyan mélyfuras is 1étesiilt (Margit-sziget, Csepel-
sziget, stb.), amelyek ugyanennek a termogravitativ vizcseréjii termokarszt rendszernek a
hévizeit csapoljadk meg, részben strandiizemi, részben pedig lakotelep flitési céllal. Utobbi a
Margit-sziget magassagaban a K-i parton miikodott mélyfurasbol kapta termalvizét és elsdk
kozott volt hazankban, amelynek ilyen célu felhasznalasa tortént.
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2. dbra: A Budai-karszt és Pesti-sik alatti termalis rendszer egyszeriisitett szelvénye
Figure 2. Simplified cross-section of the thermal system under Budai Karst Region and Pest Plain

Az 1950-es, 60-as években a Rudas-, Lukacs-, Csaszar-, Racz- és Gellért-fiirdok forrasai,
valamint az Obudai Arpad-forrds és a Margit-sziget 1. firas vizén végeztek hémérséklet,
hozam és Ru/Ral07, ill. Tn/Rn aranymérést. Az eredményekbdl szerkesztett jelleggorbék
alapjan kitlint, hogy a 23,3 °C-nal nagyobb hémérsékletii vizek Tn-Rn-os és Rn-os vizekre
kiiloniilnek el, mig az ennél hidegebb vizek a Tn-Rn-os vizekhez sorolhatok. A vizsgalt 14
forras hidrogeokémiai tipusa a hoémérséklettdl, vizhozamtol, aktivitdsaranyoktol és
bomlasgérbe jellegtol fiiggetleniil azonos, hidrogén - karbonatos - szulfatos, kalcium-
magnézium tartalmu vizek.

Osszetételiikben egyardnt megjelenik a Budai-hg. leszallo karsztjanak és a Pesti-siksdg
alatti termalis mélykarszt anyaganak oldatba keriilt elemegyiittese. Az elmult 100 év alatt
sem a hémérsékletek, sem a hozamok, sem a vegyi 0sszetétel nem valtozott 1ényegesen, ami
arra utal, hogy egy stabilan, fenntarthaté moédon miikddd rendszerrdl van szé. Ez kiilondsen
igaz a természetesen felszinre bukkand hévforrasok esetében, hiszen ezek ugy foghatdk fel,
mint a kettds rendszer tulfolyoi, tehat a folosleget vezetik felszinre.

Minden mélyaljzatot ért furas azonban mar a termokarsztos rezervoar készletét csokkenti,
s ezt csak addig a hatarig teheti karos kdvetkezmények nélkiil, amely mennyiségre még a
rendszernek hozam és hdkapacitas tartaléka van. Nem véletlen, hogy a Pesti-siksag alatti
termokarsztot és a Budai-hg. leszallo vizli hideg karsztjanak beszivargasi (vizgyiijto)
teriiletét szigoru korlatozasok, kornyezet- és természetvédelmi eldirasok szabalyozzak
mennyiségi és mindségi vonatkozasokban egyarant. Lathaté, hogy a varosligeti 2. furas
lemélyitése a flirdolizemi ellatasban jelentés hozamndvekedést eredményezett, de nem
hiitétte le vizaddjanak hévizeit, tehat ennél nagyobb terhelést is képes a rendszer elviselni.
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A Dél Biikki Termalis Vonal és el6téri mély termokarsztja

A hegység szerkezetfejlodési sajatossagainak megfeleléen hidrogeologiailag elkiiloniil a
Kis-fennsik és a paleozéos E-i labazat a hegység tobbi részétél. A Kis-fennsik allochton
helyzetli takard szerkezet, amelynek karsztosodasra alkalmas részei kis mélységig
kovethetok, relative gyengén karsztosodtak és nem rendelkeznek termokarsztos
gyokérzonaval. Ennél fogva a teriilet relative vizszegény, gyorsan leiiriil, leszallo vizd,
vékony takarokarszt. Az északi Biikk szegélyen csak ott talalkozhatunk forrasvizekben
gazdag volgyekkel, ahol a paleozoikum elvékonyodik, a mogotte 1év6 mezozoos karszttdmeg
kozel keriil a hegységperemhez, és az E-D-i csapast, a délrdl észak felé hato kompresszios
er6rendszerhez tartozé haranttorések mélyen atmetszik a hegységperemi paleozoods zonat
(lasd: Szalajka-volgy).

A Nagy-fennsik viszonylag kompakt témbje a hegység kdzponti része, amely jelentdsen
Osszepréselt redérendszerbdl alakult ki. Kisebb feltarasain (pl.: Olasz-kapu, Zsido-rét,
Javorkut) is nagyszeriien kimutathatok mindazok a szerkezetek, tonkremeneteli tipusok,
toréses €s gylrt formak, visszapikkelyezodések, amelyek a peremeken vizsgalhatok igazan
jol. A preformaltsag hasonld jellegli és mértékii, mint a szegélyzona kdzetanyagén, de
kevésbé tagolt és feltart allapota miatt a rajta atszivargd vizek elsdsorban csak korrdzids
hatasukat képesek érvényesiteni, igy karsztos formakincse szegényesebb a felszin alatt, mint
a felszinen.

A térségben uralkodoan az utolso, ENy-felé hato nyoméerSk hagytak ott bélyegiiket. A D-
i el6téri arok mélykarsztjat egy D-DK felé kovetkezd pikkelytakaros feltolodas két
egymassal valoszinlileg nem kommunikald zénara osztja. Az arkot K-en és Ny-on mély
torések és kevésbé markans, elsé generacidos késé jura — kora kréta torlddasos hatak
hataroljak (3. dbra).
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3. dbra: A Biikk felszini ,, hideg” leszallo vizii magas- és termalis, felszallo vizii mélykarsztianak helyzete és
kapcsolodasa a hegység déli szegélyén
Figure 3. Position and connectivity of the high karst region with 'cold’ descending water and that of the deep karst
region with ascending thermal water in the southern zone of the Biikk Hills
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Ha a nyilt karszt teriiletére a szakirodalmi forrasokban kozolt adatok atlagaként 36%-os
beszivéargési tényez6t tételeziink fel, a felszin ala jutd vizmennyiség 8—12 milli6 m®, s ennek
csupan kis része jut a termikusan felfiitott mélykarsztba. Mivel a Biikk el6tereiben a
mélykarszt 2000 m-es mélységszint alatti zondig megtalalhatd, ennek feddjében pedig
nagyrészt vizrekesztd vagy valtozoan vizvezetd képzodmények telepiilnek, s az el6téri
medencét szerkezeti gerincek (hidrogeologiai barrierek) hataroljak le, igy a mélykarsztnak
mérsékelt természetes megcsapolddasa valdszinii az Alfold iranyaba (4. dbra). Bar a
mélykarszt vonala a Kozép-magyarorszagi lineamensig kovetheté, a Maklari-arok
peremének feltolodasos aljzatgerincei a kozvetlen kommunikaciot nagyrészt learnyékoljak.
Igy az ettél E-ra és D-re huzodd termokarsztok lényegében 6nallo rezervoarokként
értelmezhetok.
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4. dbra: Az EENy felé feltolt karsztosodott tridsz alaphegység lefutdsdnak és termogravitativ vizaramlési
rendszerének egyszeriisitett szelvénye az Avas korzetében
Figure 4. Simplified cross-section of the profile and thermogravitational hydrological system of the karstified
Triassic mountains shifted NNW near the Avas Hill

A termokarszt termogravitativ hidrocirkulaciés folyamataiban csak olyan tdmegi viz
mozgasa, utanpotlodasa, cseréje lehetséges, amennyi a Maklari-arok aljzatképzédményeibol
visszaaramldé termalvizb6l természetes moddon, hévforrasokban felszinre bukkan,
mesterségesen kitermelddik (pl.: hévizfurasok) vagy a felszin kozeli zona porozus iiledékeibe
aramolva kertiil ki a termokarszt félig zart rendszerébdl. Bizonyosra vehetd, hogy a koézvetlen
vagy kozvetett mesterséges megcesapolasok is (pl.: Egerszalok, Mezdokdvesd-Zsorifiirdo,
Miskolc Augusztus 20 termal strand) fokozzak a termokarszt vizforgalmat, azaz a vizkivétel
okozta ,depressziok” ndvelik a hegység leszalld karsztvizébol torténd utanpotlodast, de
ezaltal a termalvizek higulasat, hiilését okozzak (GEOSERVICE Kft. 2002, SMARAGD-
GSH KFT. 2003).

A fenti megfontolasok alapjan a mélykarsztba potencialisan lejutd karsztviz mennyisége
éves szinten kb. 6-12 millié m’ kozodtt valtozhat. Az EKOVIZIG adatai szerint a mitkodése
teriiletén 7,4 milli6 m’ hévizet termelnek, mintegy 56 ponton (KOLESZAR 2005). Az
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aljzatszerkezet alapjdn ezeknek csupan egy része van kozvetlen kommunikacios
kapcsolatban a Biikk leszallo karsztvizrendszerével.

Mikrotektonikai mérések a Budai-hg. és Biikk-hg. teriiletén

A Karpat-medence alpi szerkezetfejlodési torténetének nagyon sok vitathatdo ¢€s
tobbféleképpen értelmezhetd pontja van, amelyek bizonytalansagai a jelenleg elfogadott
lemeztektonikai értelmezésekben is nyomon kdovethetok (BALLA 1984, FODOR et
CSONTOS 1998). Felfogéasunk szerint a tobb szdz km-es horizontalis lemezeltolodasok nem
tlinnek valdszintinek, miként az sem, hogy az Alfold és Dél-Dunéntul aljzatat alkotd Tiszai-
lemez egy ¢éles fordulattal, majd eldretolodassal foglalta el a mai helyét. Ugyancsak erdsen
kérdéses a Biikk és a Dinaridak kapcsolatanak értelmezése, hogy csupan egy tengeragon
keresztiil volt térbeli kapcsolatuk és hasonld facieskifejlodésekrél van szo, vagy pedig
egymas mell6] tolodtak el ilyen nagy tavolsagra (KAZMER et KOVACS 1985).

Felszini mikrotektonikai vizsgalatainkat a Mecsek, a Biikk és a Budai-hegység teriiletén
folytattuk (MCINTOSH et KOZAK 2006, MCINTOSH et al. 2008, FORGACS et al. 2011)
és nagyszdmu elemzés alapjan nagyfoku hasonlosdgokat, sét azonossagokat véltiink
felfedezni, ami eleve megkérddjelezi ezek aljzatlemezeinek egymastdl lényegesen eltérd
mozgasait. A Tiszantal teriiletére kiterjesztett miocén vulkanoldgiai és hidrogeotermikai
kutatasaink (SZEKY-FUX et al. 2007, KOZAK et al. 2011) szintén arra utalnak, hogy a
jelenlegitdl eltér6 modon szarmaztathato egységes és harmonikus fejlddési modell alapjan a
kéregszerkezet és a vulkanitok tér- és idobeli mintazata.

A Budai-hegységben a Sas-hegyen, a Gellért-hegyen, a Matyas-hegyen, valamint tovabbi,
tobb mint 10 ponton végeztiink kbzetfeltarasokon statisztikus mikrotektonikai méréseket és
kiértékeléseket, ezret meghaladd mérésszamban. A Biikk-hegység teriiletén és annak
eldtereiben tobb szdz a mérdpontok szdma és huszezernél tobb az értékelt mérési adatok
mennyisége, s ezek lefedik a hegység egészét. Meglepddve tapasztaltuk, hogy a két hegység
szerkezetfejlodésében kimutathatd kompresszids foiranyok és ezek iddérendisége nagyfoku
hasonlésagot mutat egymassal és a Mecsekben végzett kontrollméréseink eredményével
(FORGACS et al. 2011).

E feltarasokban alapvetéen harom f6 térrovidiilési iranyt, s ennek kompresszids
fesziiltségtereihez tartozd deformacios és toréses-vetddéses tonkremeneteli elemeket
hataroztunk meg. A részletek mell6zésével ezek vergencidja a kdvetkezd, a sorrendiség
figyelembevételével:

P, er6, melynek vergenciairanya K-EK-ies, a fiatalabb korokban ENy-ias rotacioval;
P/, er6, melynek vergenciairanya ENy-ias;

Py er6, amely a PI-PII er§ egyiittes mitkddesének eredGje E-ias vergenciaval, a PII

fiatalabb korokban torténé dominanssa vélasa miatt helyenként 15-30°-0s, ENy-ias
rotacioval.

A P, hatasai ervenyesiiltek legkorabban, feltehetden mar a kesd jura — als6 kreta idejen,

tobb periodusban aktivalodva, jelentds méretli diszharmonikus gytirédéseket, helyenként
palasodasokat, torlodasokat és kisebb feltolodasokat okozva. Térrovidité kompresszids hatas
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kezdetben fdleg az Alpok, illetve a Déli-Alpok, a merev Adria mikrolemez irdnyabol érte és
éri a térségiinket. Kovetkezménye kezdetben az erdteljes plasztikus deformécié. A 1étrejott
diszharmonikusan egymasba agyazddo redGsorokat az enyhe irdnyvaltasok miatt a
reddtengely iranyok ¢és dolések helyenként 15°-ot meghaladd divergencidja jellemzi.
Emellett markansan megjelennek a reddfrontokat merdlegesen attdré haranttdrések, az
atbuktatott vagy erdteljesen megviselt antiklinalis boltozatokat a hengerfeliilet alkoto
mentén, azaz tengelyiranyban atmetszé radidlis torések ¢€s a palassagot létrehozo
kompresszidval kiilondsen dsszefiiggésbe hozhatd konjugalt litoklazisok.

P, mar a kréta idején is aktivalodo masodlagos erd, amelynek térroviditd kompresszios
hatasa foleg a Moesiai-tabla merev kratonikus aljzatlemezének iranyabol éri a térségiinket,
amely a fokozatos és ismétlédd térrovidiilések miatt mind K-ebbre tolédott. A részben mar
kiemeltebb helyzetii keleti Biikkben kevés valodi deforméciot tud létrehozni. Hatisa
elsOsorban apro, egymast kdvetd torésrajokbol kirajzolodd alredd profilok létrehozasaban

nyilvanul meg, részben feliilbélyegezve, részben megljitva ¢és deformalva P

reddrendszerének elemeit.

P, feltehetden mar a kréta idején jelentkezd, majd tobbszor ismétlddd erdhatas, amely

olyankor ervényesiilt, ha a P; ¢és P hatasa idoben atfedte egymast. EredSje ennek

megfeleléen leginkabb E-ias vergenciajii. Vizualisan ma ott érzékelheté legjobban, ahol
nagyobb torések, vagy vetdk szerkezeti blokkokat kiilonitettek el egymastol a hegységeken
beliil. Ezek mérete nc¢hany 100 m-t6l 1-2 km-ig terjed. P, hatdsa a blokkok é&szaki,

ismétlédden iitkozéses peremein érzékelhetd legjobban. Kovetkezménye e felszinek erds,
palassagra emlékeztetd préseltsége, a korabbi er6hatasok altal 1étrehozott redok és alredok
deformacidja, esetenként teljes Osszepréselodése a szegélyezo feliileten kirajzolodo
formaban. Mivel a P-P tdmadasi irdnyai enyhén valtoznak és a P, id8ben fokozatosan

V4

irdnyban. A rotaciora vonatkozo észleléseink jo egyezést mutatnak a paleomagnesességbol
szamitott rotacioval (MARTON et FODOR 1995).

A tektonika preformalta karsztosodas hasonlosagai

Mind a Biikk, mind pedig a Budai-hegység az emlitett nyomoerdk hatasara gytirddott,
tordelodott és emelkedett ki mai helyzetéig, fokozatosan szakadva el az el6terein mélybe
zokkent termokarsztos folytatasaiktol. Mindkét hegység esetében a déli eldterek valtak olyan
mély arkos szerkezetté, ahova a lejutd hideg karsztviz felmelegedve termogravitativ
visszaaramlassal jut a déli hegységperemek forrasaihoz. Ugyanakkor a redd- és
torésrendszerek leginkabb igénybevett zonaiban Gsszeaprozott mészkd, marga ¢és dolomit
alkalmassa valt arra, hogy a rajta atjutd viz fokozatosan kimossa a felaprozott
kozettormeléket és kioldja a mind jobban kitisztulé kavernakat. A keveredési zonaban
mindkét hegység peremein felismerhetdk a termokarsztokra jellemzdé gombfiilkék és
asvanykivalasok, bar ezek egy részét a kiemelkedés kozben és utan részlegesen elmosta a
leszallo vizii karsztov hidegvizeinek oldo hatasa.

Szinte bizonyos, hogy a potencidlisan 1étez0 karsztbarlangoknak csupan a jelentésebb
képvisel6it ismerjilk és a sziikebb, részben eltomodott, vagy még éretlen jaratrendszerek
nagy része még ismeretlen. Koztudomasu, hogy minden barlang a természetvédelem
hatosagilag szankcionald védelme alatt all. Ez azonban nem zarja ki sem kutatasukat, sem
egy résziik latogathatosagat.
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5. dbra: A Pal-vélgyi barlang kozelében 1évi feltarasban mért reddtengelyek sztereogramja (jobbra) és a
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Figure 5. Stereogram of fold axises measured during an excavation close to the Pal-volgy Cave (right) and
lines of bearing of main fractions related to compression (left)

Vizsgalatainkat kiterjesztettik a felszin alatti térrészekre is, a kielemezhetd barlangok
jératainak irdnystatisztikdjat a szerkezeti foiranyokkal 6sszevetve korrelacids bizonyitékokat
szolgaltassunk a szerkezeti elemek és formak, valamint a karsztosodas szoros kapcsolatara.
Szamos elemzésiink koziil itt egy-egy kiemelt példan szeretnénk bemutatni, hogy az emlitett
szerkezeti iranyok ¢és a jarat iranyok milyen szoros kovetkezményei egymasnak (5. abra, 6.

dbra).
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6. abra: A Pal-vélgyi barlang és a Szamentu-barlang alaprajzai a fotérések csapdsiranyaival

Figure 6. Layouts of Pal-volgy and Szamentu Caves with ines of bearing of main fractions
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Osszefoglalas

Az elmondottak alapjan bizonyitottnak tekintjiikk, hogy mikrotektonikailag vizsgalt
karsztos hegységeinkben a barlangok jaratainak iranyitottsiga megegyezik a
szerkezetfejlédés torésiranyaival, s ezek az Osszefiiggések valosziniileg kiterjeszthetok a
tobbi hazai karsztos hegységre is. Kontroll elemzéseink a Mecsek és az Abaligeti-barlang
esetében igazoltak ezt a feltevést.

A tobb szakaszu hegyég-kiemelkedések fokozatosan tették lehet6vé a leszalld vizl felszini
karsztok barlangjainak formalodasat, s ennek els¢ szakasza feltehetden mar a kréta
idészakban bekdvetkezhetett. Ugyancsak intenziv mozgasok és karsztfejlodés tételezhetd fel
az eocén és miocén egy részében, valamint a negyedidészak soran.

Termokarsztok kialakulasara ott nyilt lehetdség, ahol a mai hegységek foként déli elétér-
zonajaban nem szakadt meg a felszin alatti kapcsolat a mélybezokkent karbonatos
kozettomegekkel. Mivel ezek legszebb és legérettebb jelenségei a Budai és Biikki Termalis
Vonalon taldlhatok, igy értelemszerlien ezek Osszehasonlitdsat lattuk leginkabb
vizsgalandonak. Mindkét termokarszt egy természetes termogravitativ = vizcsere-
egyensulyban van, a keveredési zondban kiilonlegesen szép oldasos iiregrendszerek és
asvanykivalasok sokasagat hozva létre, s e rendszerek természetes megcsapolodasai a
felszinre bukkano, de mar kevert vizli meleg forrasok.

A termokarsztok felszin alatti rendszerét mélyfurasokkal megcesapolhatjuk ugyan, melyre
szamos példa ismert (lasd Széchenyi-fiirdé kutjai, Malyi, Egerszalok és Zsori-fiirdd
mélyfurasai), de ez a nagy héfoku zoénabeli ho- és vizkivétel csak korlatozott kiaknazasra
nyujt lehetdséget. Jelenleg még nincs elég adat e mélykarsztok, mint termalviz rezervoarok
egészének megcesapolhatosdgi hatarértékét meghatarozéd hidrogeotermikai modellezéshez,
ezért nagyon Ovatosan €s korlatozottan telepithetdk csupan ilyen hévizkutak.

Termokarsztjaink Europaban is egyediilalld jelenségek, kiilonleges adottsagokkal,
hévforrasokkal,  gombfiilkékkel ¢és  jellegzetes  asvanykivalasokkal  jellemzett
karsztbarlangokkal, amelyek kontinensiink csaknem unikalisnak mondhato értékei.
Teriiletiikon még nagyon sok érték var feltarasra, felismerésre és fenntarthaté hasznositésra.
Legfrissebb hir e tekintetben a Molnar Janos-barlangban felfedezett hatalmas iireg, amely
jelenleg a vilag legnagyobb aktiv hévizes barlangterme.
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