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Bevezetés

Az elmult évek soran szamos tudoméanyos munka foglalkozott kiilonb6z6 aspektust
radon vizsgalatokkal. Az elsé barlangokhoz ko6t6dé radon vizsgalatokat a debreceni
ATOMKI kutatéi végeztek (Hakl J. 1992). Kutatasaik a barlangi radon eredetére
vonatkoztak elsésorban, azonban a radon barlangkutatasban valé hasznosithatosagat is
értekelték. Az ELTE munkatarsai és hallgatdi a barlangok kialakuldsa és a kiilonb6z6
radon szintek kozotti osszefiiggéseket keresték (Bezsenyi A. 2006). Atfogd tanulmanyok
sziilettek a radon egészségiigyi hatasairol a Tapolcai-tavasbarlang (Kéavasi N. 2006) ¢és a
Cserszegtomaji-kutbarlang vizsgalataval (Bognar Cs. - Fehér K. — Janata K. - Nagy F. —
Hakl J. — Téth J. 1997). Altalaban elmondhat6, hogy Magyarorszag karsztteriiletein szinte
mindenhol végeztek radon méréseket.

2004 6ta a Szegedi Karszt- és Barlangkutatd Egyesiilet keretein beliil veszek részt a
Mecsek teriiletén folytatott barlangfeltaré kutatdsi munkdkban. A Mecsekérc Zrt.
jovoltabodl sikeriilt hozzajutnunk DATAQUA tipusi radonmonitoring miiszerekhez, és
2005 jiniusa Ota végziink radontranszport vizsgalatokat a Vizfé-barlangrendszerhez
tartoz6 4 barlangban. A Pro Natura Karszt-és Barlangkutato Egyesiilet Zalan Béla és
Vérhegyi Andras vezetésével 1995-ben fogott hozzd az Orfii és Abaliget kornyékén
talalhatdé mecseki barlangok ilyen jellegli vizsgalatdhoz. Szamos mérés tortént a teriileten,
Osszesen 17 barlangba helyeztek radon detektort, a mérések atfogd feldolgozasa azonban
nem tortént meg. Dolgozatommal tdmogatni szeretném a Nyugat-mecseki karszt teriiletén
foly6 kutatasokat, feltaré6 munkalatokat.

Dolgozatom c¢lja az alabbi kilenc barlang vizsgélata: Aktiv-nyeld, Gilisztas-
barlang, Pietré-barlang, Sozo-barlang, Szajha-barlang, Szuado-barlang, Trio-barlang,
Tiiskés-barlang és Vadetetds-barlang. Sajat méréseimet a Szuado-volgy barlangjaiban
(Trio-, Gilisztdas- és Szuado-barlangok) végeztem, a Pro Natura Karszt-és Barlangkutatd
Egyesiilet vizsgalataiba az elmult masfél évben kapcsolodtam be, a korabbi adatokat 6k
bocsatottadk rendelkezésemre. A barlangok kivalasztasa sordn morfologiai szempontok
dominaltak: hegytetdi, hegyoldali és volgytalpi helyzetli barlangokat valasztottam.
Barlangi légkorzési modellek alkalmazédsdval szeretnék a barlangok lehetséges
kapcsolataira rdmutatni.

Munkdm sordn az alabbi kérdésekre keresem a valaszt. A korabbi mérések alapjan
mutatkozik-e kiilonbség a barlangok kozott? Kimutathatéak-e barlangi szallitasi

iranyvaltozasok a radonkoncentracid6 megvaltozasaval? A legutobbi vizsgalatok alapjan



érzékelhetéek-e a Szuadd-volgyi barlangok kozott jelentds kiilonbségek a radonszint
valtozasaban? A radontranszport vizsgalatok mennyiben igazoljak az egyes barlangok
morfologiai helyzete alapjan alkotott 1égkorzési modelljeinket? Tovabba a vizsgalatok
eredményei  alapjdn  bemutatom a  kutatdsi teriilet barlangjaira  vonatkozd

torvényszertiségeket, kiilonds tekintettel a Jakab-hegyhez valo kozelségiikre.



1. Modszertan

1.1 Az alkalmazott vizsgalati modszer

Mint azt mar a bevezetOben emlitettem a vizsgalt kilenc barlangot morfologiai
szempontok alapjan valasztottam ki. Sajat méréseimet a Szuadd-volgy barlangjaiban
folytattam. Az Osszehasonlitds végett egy szintén volgytalpi helyzetli, lehetdleg
vizfolyassal rendelkezd barlangot kerestem, igy esett a valasztasom az Aktiv-nyelore €s a
Sozo-nyeldre. A Szajha-, Vadetetds-, Pietro- és Tiiskés-barlangokra a hegyoldali és
hegytet6i helyzetiik miatt esett a valasztdsom, valamint azért mert a mérések éveken at
tartottak ezekben a barlangokban.

Az adatgyljtések soran a Szegedi Karszt-és Barlangkutaté Egyesiilet, valamint a
Pro Natura Karszt-és Barlangkutat6 Egyesiilet haszndlatdban 1évé monitoring miiszerekkel
dolgoztam, amelyeket a Mecsekére Zrt. bocsatott a barlangkutatok rendelkezésére. A
Balatonalmddi DATAQUA Elektronikai Kft altal gyartott berendezések mérési
gyakorisdga 1-240 perc kozott programozhatd Jelen esetben a miiszerek orankénti
adatgytjtésre voltak bedllitva, igy akéar 4-5 honapnyi adat tarolaséra is képesek voltak. Az
adatok kinyerését és a milszerek kalibralasat a Mecsekérc Zrt. munkatarsai végezték. Az
adatgytijtések soran egy, illetve haromcsatornas detektorokat hasznaltam. A régebbi tipust,
milanyagcsOvel rendelkezd egycsatornas detektorok csak Rn-222 mérésére alkalmasak,
mig az Ujabb acélcséves 3 csatornds detektorokkal, a Rn-222 adatokkal egy iddben
hémeérséklet és nyomas értékeket is lehet vizsgalni.

A detektorok paraméterei (Varhegyi A. 1995):

e A radon mérésrdl alfaérzékeny CANBERRA PIPS szilicium detektor
gondoskodik, mely 3 cm? aktiv feliilettel rendelkezik. Ennek az
érzékenysége 56 Bq /m?*/imp/h, tehat 56 Bg/m?® Rn-222 koncentracio
esetén egy belités torténik 6ranként.

e A homérséklet detektalasat 0,1°C pontossagu platina hdmérd végzi

e A nyomasmérd pontossaga 1 hPa (vagy mbar).

A Mecsekére Zrt. laborjdban végzett kalibralds utan tortént a radondetektorok
barlangokban valo6 elhelyezése. A mérések dontd tobbsége a bejarati zondban vagy végpont

kozeli helyeken folyt. A letelepités soran figyeltem arra, hogy a hely, ahova a detektort



elhelyezem, ne legyen arvizveszélyes, omlasveszélyes, a miiszerre ne csepegjen viz,
valamint ne legyen lesodorhatd. A miszereket kéthavonta rendszeresen ellendriztem. A
kitelepitések altalaban 4-5 havonta torténtek.

A miszer a beiitéseket méri, igy az adatokat kinyerésiik utan at kell szamolni. Az

adatok feldolgozasat Microsoft Excel-ben végeztem az aldbbi képletek segitségével:

1) acélcsoves 3 csatornas Rn-detektor esetén:
P-korr (korrigalt nyomas) = adat-10,6  (mbar)
T-korr (korrigalt hdmérséklet)= adat+0,5 (°O)
Rn hattér 6 Rn szor6 56
Rn-korr (korrigalt radonkoncentracid)= (Rn hattér)* szorzo=

(adat-6)* 0,056 (kBq/ m®)

2) miianyagcsoves 1 csatornds Rn-detektor esetén:
Rn hattér= 4
Rn szorzo6 140
Rn-korr (korrigalt radonkoncentracid)= (Rn — hattér)* szorzo=

(adat-4)* 0,14 (kBq/ m?)

Az adatok feldolgozasanal csak a ténylegesen barlangban toltott iddszakot vettem
figyelembe. A radon adatok kezelése soran el6forduld esetlegesen hibas adatokat a
kozvetleniil eldtte, illetve a kozvetleniil utana el6forduld adatok szamtani kozepével
helyettesitettem. Ha szdmos hibds adat kovette egymast, feltételezhetd volt a miszer
meghibasodasa (példaul paralecsapodas a detektorra), igy ezekben az estekben az adatokat
kihagytam az értékelésbdl.

Sajnos a harom csatornas miiszerek esetében tobbszOr tapasztaltam, hogy a
hémérsékletet rogzitd detektor meghibasodott. Példa lehet erre a Pietré-barlang, ahol téli
idészakban 19°C -os atlaghdmérsékletet mért a miiszer. Még ha figyelmen kiviil hagyjuk
az iddszak téli voltat, akkor is a detektor elég mélyen volt ahhoz, hogy a felszini
hémérseklet ne befolyasolhassa a barlangi hdmérsékletet ilyen mértékben. A Vadetetos-
barlangban pedig tobbszori miiszer meghibasodas tortént a barlangi 1égnyomas
rogzitésekor.

Sajnos a miiszerek hianya miatt egyediil a Vadetetds barlangban volt lehet6ség a

tobb ponton valo egyidejii mérésre. A barlangi mérési id0szakhoz hozzd rendeletem



felszini légnyomds és homérsékleti adatokat, hiszen a radon valtozasan til a barlangi
légmozgéasok irdnyat alapvetéen befolyasoljak ezek a paraméterek. A felszini
meteoroldgiai adatok 2000-t6] a volt uranbanya I. lizemépiiletének tetején szintén a
Mecsekérc Zrt. altal iizemeltetett meteorologiai allomasrél alltak rendelkezésemre. 2002-
tél az V. lizemnél miikodé allomas szolgaltatta adatokat rendeltem hozzd a barlangi
mérésekhez. A meteoroldgiai allomésokon az adatok rogzitése 10 percenként tortént,
azonban a mérések ideje néhany naponta 1 percet valtozott, ami erésen megnehezitette az
adatok egyiittes abrazolast. A méréseknél a elsd €s utolsd adatot 6ra pontossaggal hozza
igazitottam a barlangi kezdeti és végi idépontokhoz.

Az adatsorok feldolgozasakor kiilon kiszamoltam a rendelkezésre all6 hdmérséklet,

légnyomas ¢€s 222

Rn adatok atlagat. Barlangonként vizsgaltam a radon értékekre jellemzd
maximum, minimum iddszakokat, illetve a huzat irdnyat. A rendelkezésemre 4llo
barlangtérképeket mellékletekként csatoltam a dolgozathoz, a mérémiiszerek helyét X-el
jeloltem.

Arra a kérdésre, hogy mi(k) és milyen mértékben befolyasoljak a 222Rn
koncentraciok iddbeli valtozasat, a regresszio illetve a korrelacid analizist alkalmaztam. A
korrelacié analizis eredményeként kideriilt, hogy alacsony a lineéaris kapcsolat, mind a
22Rn — hémérséklet, valamint a “*Rn — légnyomas iddsorok kozott. Az azonban, hogy
nincs linedris kapcsolat az idésorok kozott, nem jelenti azt, hogy nem allnak kapcsolatban
egymassal. Ennek eldontésére alkalmaztam a regresszid analizist, ugyanis a modszerrel
tovabbi — a linedris fliggvényen kiviil — fiiggvénykapcsolatot lehet vizsgalni. Sajnos ezzel

sem értem el eredményt. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a

radonkoncentracié iddbeli valtozasat tobb tényezd egyiittesen befolyasolja.

1.2 Kutatastorténeti attekintés

Magyarorszagon az ATOMKI Nyomdetektor Csoportjanak kutatoi végezték az elsé
radon méréseket 1977-ben (Hakl J. 1992). A Mecsek teriiletén eldszor, a 90-es évek elején,
dr. Hakl Jozsef folytatott vizsgalatokat az Abaligeti-barlangban, a Cigany-hegyi
zsombolyban a Vasdrosuti-zsombolyban, a Remény-zsombolyban valamint a Jozsef-
lyukban.

A Pro Natura Karszt- és Barlangkutaté Egyesiilet tagjai Zalan Béla és Varhegyi
Andras iranyitasa alatt 1992-ben inditottak el a méréseiket az Abaligeti-barlang harom

pontjan, majd 1995-t61 kezdédéen a Mészégets- és a Pietro-barlangokban. Az egyesiilet



tagjai téli terepbejarasok soran arra lettek figyelmesek, hogy néhdny iireg bejarata koriil
elolvad, az esetenként akar 10 cm-t is meghalad6 hotakard. Ez az olvadés legalabb par
méteres jarathosszusagra utal, hiszen télen a zsakszer(i barlangokbol kifelé aramlo levegd
felmelegiti a bejarat kornyékét, megolvasztva az ott taldlhato havat. A levegd ennek
hatdsara ismét lehiil és visszasiillyed, kiszoritva az alatta taldlhato melegebb levegdt,
beinditva ezzel egy oncirkulacios rendszert. A terepbejarasokon latottak hatasara 1997-ben
a debreceni ATOMKI koézremitkodésével 25 barlang (pl.: S0z, Szajha, Tiiskés, Pietro)
bejarati zonajaban (1-7 m mélységben) helyeztek el detektorokat. A mérések célja a
tovabbi feltar6 kutatasra alkalmas barlangok kivalasztasa volt. Az adatok kiértékelését dr.
Hakl Jozsef végezte. Az adatsorok arra utaltak, hogy a Pietro-barlang és a Csiga-lyuk
rendelkezhet jelentdsebb jaratszakaszokkal, a tobbi barlang esetében az adatsorok nem
utaltak nagyobb liregrendszerekre, néhany esetben pedig értékelhetetlenek voltak. Ennek
ellenére tobb barlang esetében volt jelentds tovabbjutds. Az Aktiv-nyels vizsgélata 2000-
ben, a Vadetetds-barlangé pedig 2003-ban kezd6dott. A miszerhidny kovetkeztében a
mérések tobbsége csak néhany évig tartott”.

A Szegedi Karszt- és Barlangkutatd Egyesiilet 2005 janiusaban kezdte el
tanulmanyozni az altala kutatott barlangok radonszintjét. Az elsé mérések a Rumba-
barlangban folytak, azonban egy arviz miatt a miszer meghibasodott, és az adatok
elvesztek. A Trio-barlang vizsgalata 2006-2007 kozott folyt, a Szuado-barlangé 2007-ben,
a Gilisztasé pedig 2008-ban kezd6dott el.

1.3 Radon a barlangok légterében

1.3.1 A radon fizikai és kémiai tulajdonsagai

A radon (222Rn) szintelen, szagtalan nemesgaz, a periodusos rendszer 86. eleme,
atomtdmege 222,017 g/mol. A radon szobahdmérsékleten gaz halmazallapotu, forraspontja
-62°C, mig olvadaspontja -71°C. Radioaktivitdsianak koszonhetéen -71°C alatt sargas,-
180°C alatt pedig narancsos szinben foszforeszkal. Kémiailag csaknem inaktiv, ritkan
képez vegylileteket, azonban szobahdémérsékleten jol oldodik vizben, és igen jol oldodik a

kiilonféle szerves vegyiiletekben.

! Jelen ismeretek személyes interjukon alapulnak.



A radon alfa-rész kibocsatasaval bomlik. A természetben harom izotdpja ismeretes:
a ??Rn? (radon), a ?°Rn (toron) és a 2*° Rn (aktinon). A radon az %*® U, a toron a ?**Th mig
az aktinon az ?*U-nak a bomlési sorabol eredeztethetd (1. dbra).A harom izotop koziil a
3,8 napos felezési idovel rendelkezd radon élettartama a leghosszabb. A toron ¢és az
aktinon nagyon rovid felezési idejébdl adéddan barlangi mérések folyaman ezek az elemek
gyakorlati szempontbol elhanyagolhatoak. Mivel a radon egy vegyileg semleges,
mozgékony nemesgdz, 3,8 napos ¢lettartama alatt lehetdsége nyilik arra, hogy
sziildelemétdl az **°Ra-tol jelentésen eltavolodjon valamint arra is, hogy a kornyezd

leveglbe és vizbe 1épjen és ott jelentés mértékben feldusuljon.
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A “Rn az urdn-radinm bomidsi sorozat kdzbensod terméke

1. dbra. A **Rn az uran-radium sorozat kézbensd terméke (Breuer H. 2000)

3.1.2 A radon eredete és transzportja

A legtobb természetes anyag tartalmaz urant, igy az emberi kdrnyezetben allandoan
szamitani lehet a radon jelenlétére. A talajok atlagosan 2-3g/t 238t tartalmaznak, igy az itt
talalhaté poruslevegd radon koncentracidja 7-220 kBg/m?® kozott valtozik, atlagosan 27
kBg/m? értékkel jellemezhets (Hakl J. 1992). A folyamatos keveredésnek koszonhetéen a
szabad levegd radon koncentracidja ennél sokkal alacsonyabb értéktartomanyban mozog,

minddssze 1-10 Bg/m® kozott valtozik.

2 A tovabbiakban radon alatt kizarélag ezt az izotopot értem.



Zart terekben (lakdsokban, banyadkban vagy barlangokban stb.) a korlatozott
szellozés kovetkeztében a levegd radon tartalma jelentés mértékben feldusulhat. A barlangi
levegd radon koncentracioja a vilagon 0,1-20 kBg/m?® kdzott mozog (Hakl J. - Hunyadi I.-
Csige I.- Géczy G. — Lénart L. — Varhegyi A. 1997).

A vizsgélat soran mintazott barlangok mindegyike karsztos teriileten taldlhatd. A
karbonatos kdzetek radium tartalma azonban a foldkéregénél joval alacsonyabb, a mészkdé
atlagosan mindossze 25 Bqg/kg. Korabban elfogadott volt az a nézet, hogy a barlangi levegd
radon tartalma talnyomorészt a befoglaldé karbonatos kdzetben talalhato %8 bomlasabol
szarmazik (Dezs6 Z.- Hakl J.- Molnar L. 2001). A barlangi tiledékeknek vajmi kevés
jelentéséget tulajdonitottak, hiszen a kutatok tgy gondoltak, hogy a karbonatos kézetek
nagyfoku repedezettsége, valamint a légtér zartsdga elegendd a radon levegdben valod
feldasulasahoz. Azonban Gjabb kutatasok bizonyitottak, hogy a barlangi radon elsédleges
forrasat nem a karbonatos kozetek, hanem az itt talalhat6 tiledékként felhalmozodott agyag
képezi (Dezs6 Z.- Hakl J.- Molnar L. 2001).

A radon keletkezési helyétdl vald migracidja szamos tényezdtdl fligg. Kiilonbséget
lehet tenni elsddleges és masodlagos faktorok kozott. A radon migracidja elsédlegesen a
kdzet porozitasatol, nedvességtartalmatol, a homérséklettdl, valamint talajok esetében a
talaj €és a szabad levegd nyomaskiilonbségétdl fiigg. Masodlagos faktornak tekinthetéek a
hémeérséklet kiilonbség okozta aramlasok, tovabba a gyors légnyomasvaltozasok (Papp B.-
Deék F.-Horvéath A. - Kiss A.- Vid G. 2004). Az elséként emlitett tényezdk foként a radon
kdzetbdl vald kijutasat, mig a masodik csoportba tartozo faktorok annak légtérben vald
mozgast befolyasoljak. Egy barlangi légtér radon tartalmat elsdsorban a befoglald

kézetének, valamit kitoltéseinek a rddiumtartalma hatarozza meg, ami a kdézet exhalacios

crer

crer

befolydsolja annak emanacids tényezdje. ,,A kristadlyok kozotti térbe jutott és a
kristalyokban keletkezd radon atomok szdmanak a héanyadosit nevezziik emandcids
tényezének” (Hakl J. 1992 p.5). Ertéke 0-1 kozott valtozik. Az emanécios tényezd értékére
a kdzet szerkezete, porozitasa, valamint az anyaelem, esetiinkben, a 2%Ra kbzetmatrixban
valo elhelyezkedése van hatassal (Hakl J. 1992).

A masodlagos faktorok kozé tartozd homérséklet -, illetve nyomaskiilonbség okozta

crer

nagyfoku repedezettségének koszonhetden a radon egyrészt konnyen kijut a légtérbe a
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nagy feliiletek miatt, masrészrél pedig gyorsan reagal a felszini légnyomaés és hdmérséklet
viszonyok alakulasara az intenziv légcsere miatt (Hakl J. - Hunyadi I.- Csige I.- Géczy G.
— Lénart L. — Varhegyi A. 1997).

A radon vizsgalatok barlangkutatdsban val6é hasznosithatdosag abbdl fakad, hogy a
radon kivaldan alkalmas a 1égmozgasok iranyainak meghatarozasara (Dezs6 Z.- Molnar L.
barlangi levegd milyen mértékben kommunikal a felszinnel, illetve mas jaratszakaszokkal.
A levegd mozgas iranyanak elemzése alapjan meghatarozhato, hogy az adott jaratszakasz a
barlangi 1égkorzési modellek tekintetében als6 vagy felsd szakasz jellegli. Ezeknek
adatoknak az analizalasabol lehet kdvetkeztetni a még feltaratlan jaratszakaszok lehetséges

helyzetére, esetenként nagysagara.

2. A kutatott teriilet bemutatasa

2.1. A Nyugat-Mecsek foldtani jellemzése

A masodik fejezet elsé alfejezetében a Nyugat-Mecsek egészének rovid
bemutatasat végzem el, kiilonds figyelmet forditva a teriilet déli részén talalhatod uranérc
feldasulasra. A radon mérések szempontjabol elengedhetetlen a karsztot 6vezd teriilet
bemutatasa, legfoképp akkor, ha a kozelben urdnérc feldusulés talalhato, hiszen a radon az

28 bomlasi soranak egy ledny eleme.

2.1.1 Litoldgiai felépités

A felszinen talalhaté kézetek az 1984-es MAFI altal készitett térképen (1. melléklet)
tanulmanyozhatok. A teriilet legiddsebb kdzetei a permi homokkdvek (pl.: Kévagoszoldsi
Homokkd Forméacio, Bakonyai Tagozat) és aleurolitok (Bodai Aleurolit Formacio) a
tertilet déli illetve délnyugati részén taldlhatoak. Nyugatrol kelet felé haladva a sziirke és
z6ld homokkoveket a mecseki uranérenek is helyet ado zold €s voros homokkovek valtjak
fel.

Az idbésebb paleozos maghoz észak és kelet feldl also-tridsz vords homokkd és
aleurolit (pl.: Jakabhegyi Homokkd Formacidé, Werfeni Formacio, Patacsi Tagozat) a

kozépso tridszban pedig mészkd €s dolomit telepiilt (pl.: Misinai Formacid). A mezozods
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karsztos kozeteket ¢északrol miocén homokkd, valamint agyagmarga (pl.: Budafai
Homokkd Formécio, Komloi Tagozat) hatdrolja. Az paleozos és mezozods magot valamint
a miocén kozeteket észak, nyugat, illetve dél feldl patkd alakban pliocén homokkd illetve
agyagmarga Oleli kortil.

Az 1. mellékleten a kozetek mellett jol latszodnak a Nyugat-Mecsek egészét
felszabdalo f6 torésvonalak. A tdrésvonalak csapasiranya alapjan megkiilonboztetiink
északnyugat-délkelet-, délnyugat-északkelet-, valamint észak-déli torésvonalakat. Lovasz
Gyorgy (1971) szerint az elsé két csoportba tartozd szerkezeti vonalak i1ddsebb
torésrendszerek felgjuldsai, melyek meghatarozd szereppel birtak a karsztteriilet
szerkezeti-domborzati viszonyainak kialakitasakor. Az észak-déli szerkezeti vonalak
jelentdsége sem hanyagolhato el, hiszen szamos volgy futasat, példaul a Szuado-volgyét
vagy a Kortvélyesi arokét determinaljdk, és a barlangokban mért litoklazis irdnyok is

dontden ehhez az észak-déli irdnyhoz kotddnek.

2.1.2. Az uranérc keletkezése és elhelyezkedése a Nyugat-Mecsek teriiletén

Az wuranérc a mecseki Zoldhomokkd rétegcsoportban képzdodott, amely a
Kovagotottost Szirkehomokkd és a Cserkuti Voroshomokkd Tagozatok talalkozdsanal
alakult ki. A Z6ldhomokké rétegecsoport facies atmenetet képez az 6t kialakito kézetek
kozott: a Kovagorottosi Sziirkehomokkdnél oxidativabb, a Cserkti Voroshomokkdénél
reduktivabb  viszonyok kozott alakult ki, 4svanyi Osszetételét elemezve a
Voroshomokkohoz, mig tiledékképzodési kozegét tekintve inkdbb a Sziirkehomokkéhoz
all kozelebb (Fiilop J. 1994).

Az urénérc a fent emlitett két facies egybefogazddasanal jott 1étre. A felsé-perm
1ddszak soran egy kiilonleges helyzet kialakuldsa megteremtette az uranérc keletkezéséhez
szlikséges feltételeket. A Voroshomokkovet folyovizi lerakodds jellemezte, mig a
Sziirkehomokkodvet alkotdo tormelék elmocsarasodott folyovizi, illetve mocsarlapi
koriilmények kozott halmozddott fel. A teriiletet a fels6-perm idészakaban szemiarid klima
jellemezte. A lepusztuldsi teriilet emelkedése nagy mennyiségili tormelékképzddést vont
maga utdn, amit vizfolydsok szallitottak a tektonikus arkok siillyedd teriileteire. A
tormelékanyag eleinte a kiemelkedd térség metamorf képzddményeinek, majd késébb mar
granitképzédmeényei egy részének a lepusztuldsabol eredt. Az akkumulacids teriilet

egyenlétlen siillyedésével 1étrejott a mocsarlapi €s a folyovizi faciesek egymassal érintkezd
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teriilete, azaz megteremtddtek az urdnérc keletkezéséhez sziikséges geokémiai, dsvanyi-
kézettani feltételek (Fiilop J. 1994).
DNY EK

1EE 2] o[ «l=4

2. abra. A Mecseki uranérctelep vazlatos szelvénye (Fiilop J.1994)

Jelmagyarazat: 1- voros homokko, 2- zéldessziirke homokko, 3-sziirke homokko, 4- uranérc lencsék

Az urdnfeldisulds nem egy Osszefiiggd rétegben, hanem egymadstdl elkiiloniild
lencsékben taldlhatd. A lencsék tobb szintben teriilnek el, méretiikk és alakjuk igen

valtozatos (2. abra).

2.2 A Nyugat-mecseki karszt geookolégiai jellemzése

A Nyugat-mecseki karszt a B tipusu karsztok csoportjanak iskolapéldéja (Jakucs L.
1971), a mészkd illetve dolomit teriiletre érkezd vizfolyasok dontd tobbsége a kdrnyezd
nem karsztos teriiletekrdl ered, igy a teriiletre érkezd vizfolydsok hordalékanak dontd
tobbsége innen szarmazik. A debreceni ATOMKI vizsgalatai szerint a barlangi radon 6
forrasanak az liregrendszerben talalhaté agyagkitoltések tekintheték® (Kiss A.- Szant6 Zs.-
Dezs6 Z. 2004), ezért fontos athatobban megismerniink a Nyugat-mecseki karszt
szerkezetét, kozvetlen kornyezetét. A masodik alfejezetben szakirodalmi ismereteimre,
valamint a MAFTI altal kiadott foldtani térképekre tdmaszkodva a Nyugat-mecseki karszt

geookologiai jellemzésével foglalkozom.

2.2.1 Foldtani szerkezet

A teriilet felépitését egy antiklinalis szerkezet hatarozza meg, melynek tengelye

kelet-nyugati csapassal, valamint mérsékelt keleti dléssel mintegy 20km hosszan huzodik

® A barlangi radon eredetével a 2.2.1 fejezetben bévebben foglalkozom.
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Pécstdl nyugatra. A boltozat déli szarnya a Mecsek-alja vonalnal hirtelen eltinik, mig az
E-i része fokozatosan csokkend doléssel bukik a fiatal medence iiledékek ala. A
felboltozodas kovetkezményeként a kozetek erdsen toredezetté valtak. A koézetek
toredezettsége fontos szerepet jatszik a barlangok kialakulasaban (Barta K. - Tarnai T.
1997).

2.2.2 Litologiai felépités

A mecseki antiklindlis déli, kiemelt részét lepusztult perm, illetve triasz
homokkovek épitik fel, aleurolit és konglomeratum betelepiilésekkel tarkitva (Jakabhegyi
Homokké Forméci, Kévagdsz6lési Homokké Formacié). Eszak felé haladva ezekre a
kézetekre tengellyel parhuzamos tridsz transzgresszios rétegsor telepiil.

A tridsz rétegsor elsd tagjai zold és vords homokkdvek, amelyeket eldszor aleurolit,
végiil pedig evaporitokban gazdag margabol és lemezes fekete mészkobdl allo kdzetek
(Hetvehelyi Dolomit Formaci¢) valtanak fel. A jol karsztosodo, karbonétos kdzetek f6
tomegét hatardolomitra telepiild mészkovek alkotjak. Ezek a kozetek a triasz idészakbol
szdrmaznak, mind vékonyréteges mind vastagpados forméaban jelen vannak, gyakran
dolomit lencséket is tartalmaznak.

Az antiklindlis tridsz mészkovei €szakon és nyugaton olyan tercier és kvarter
iiledékek ala buknak, melyek rajuk komoly iiledékhézaggal telepiiltek. A felszinrdl valo
eltlinésilk utdn a fent emlitett tridsz kort kdézetek nagy mélységben huzodd fedett
karsztként egészen a Baranyajend - Bonyhad vonalig nyomozhatdak.

A Nyugat-Mecsek teriiletén a karsztosoddsra alkalmas kdzetek egy egységes
tombhoz tartoznak, a felszinen azonban harom kiilonallo zonaban talalhatéak. Az els6
legnagyobb teriiletet magaba foglald karsztos tomb az Abaliget-Mecsekrakos vonaltol a
Misindig huzédik, 8 km hosszlisagban és 5 km szélességben. A masodik egység Pécs és
Manfa kozott egy 3 x 1 km-es terlileten talalhatdo, mig az utols6 blokk Hetvehelytdl
nyugatra teriil el egy hozzavetdlegesen 2 x 3 km-es korzetben. A hadrom karsztos egyseg
koziil a szdmomra az elsd fontos, mivel az dltalam vizsgalt teriiletek itt helyezkednek el. A

tovabbiakban igy csak a kdzponti karsztos tomb teriiletével foglalkozom.
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2.2.3 Eghajlat

A Mecsek hegység az orszag legmelegebb hegyvidéke, hiivos, mérsékelten nedves,
enyhe éghajlat jellemzi. A Misina allomason mért adatok alapjan az évi kozéphdmérséklet
8,8°C, az évi kdzepes héingas pedig 21,7°C. A leghidegebb honap a januar, a legmelegebb
pedig a julius. A kiilsé homérséklet meghataroz6 szerepet jatszik a barlangi levegdmozgas
irAnyanak kialakuldsaban. A Mecsek hegységen beliill 9-12°C-nal egy Ugynevezett
flexibilitasi pont talalhatd. A barlangi levegd homérséklete is ezen a tartoméanyon beliil
mozog, altalaban 10°C-os, igy amikor a felszini hémérséklet 10°C folé emelkedik vagy
10°C alé csokken, a barlangi huzat irdnya rendszerint megfordul.

A csapadék atlagos mennyisége 600-700 mm, a magasabb teriileteken foltszeriien
elérheti a 800 mm-t is. Eloszlasaban kiemelkedo szerepe van a domborzatnak, azon beliil is
a hegység kelet-nyugati iranyt gerincének, mely nyaron, az atlanti csapadékjaraskor a déli
oldalon, télen, a mediterran csapadékjaras érvényesiilésekor pedig az északi oldalon okoz
csapadékarnyékot. A csapadékhullds intenzitasaban a fent emlitett atlanti és mediterran
hatas miatt két maximum talalhato, az elsd nyar elejére, junius, jalius honapokra, mig a

masodik novemberre és decemberre esik.

2.2.4 Talaj

A Nyugat-Mecsek teriiletén a legelterjedtebb talajtipus a tridsz mészkovek
malladékan kialakult agyagbemosddasos barna erddtalaj. A mészkdteriileten még barna
rendzina ¢s foltokban Ramann-féle barnafold taldlhatdo. A permi vorés homokkoveket
pszeudoglejes barna erdétalaj, valamint nem podzolos barna erdétalaj boritja. A meredek
domboldalakon foltokban koves-sziklas véztalaj jelenik meg. A talajok mechanikai
Osszetétel szempontjabodl foként valyogos és agyagos-valyogos tipusba sorolhatdk, illetve

kémhatasukat tekintve savanytak (Hoyk E. 2002.).

2.2.5 Novényzet

A teriilet a véltozatos foldtani felépitésnek és a mediterran éghajlati hatdsoknak
koszonhetden sajatos, szubmediterran és balkani fajokban bdovelkedo floraval rendelkezik.

A mészko teriileteken foként melegkedveld tolgyesek, gyertyanos tolgyesek, valamint a
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csapadékosabb, hilivosebb tetékon biikkkosok élnek, tovabba a meredek lejtok jellegzetes
tarsuldsai a karsztbokorerddk. A homokkoéfelszineket mészkeriild tolgyesek, biikkdsok
illetve gyertyanos-tolgyesek boritjak. A gyepszintben az illatos hunyor, a csodabogyo, a

koronaszintben pedig az eziisthars eléfordulasa jellemz6 (Hoyk E. 2002).

2.3. A kozponti karsztos tomb jellemzése

A 38 km? teriileti Abaliget-Mecsekrakos vonaltdél a Misindig huzodo kozponti
karsztos tomb felszinén nyolc forrasbarlang vizgy(ijté teriilete osztozik: Abaligeti-
barlangé, Kispaplikaé, Manfai-kélyuké, Melegmanyi-forrasé, Mélyvélgyi-forrdasoké, Orfiii
Vizfo-barlangé és Tettyei- forrasbarlangé. A vizsgalt barlangok koziil hét az Abaligeti-
barlanggal és az Orfiii Vizfé-forrasbarlanggal all hidroldgiai kapcsolatban. A Pietro- és
Tiiskés barlangok hovatartozasa kétséges. Az eddigi vizsgalatok eredményei alapjan nem
sikerlilt pontosan meghatarozni, hogy a Kispaplika- vagy a Meészégeté-forrds
vizrendszerével allnak szorosabb kapcsolatban (2. melléklet).

A vizsgalt barlangok a Vadetetés-barlang kivételével a Lovasz Gyorgy féle
lehatarolas szerinti Abaligeti-karszton helyezkednek el (Lovasz Gy. 1971). A Pro Natura
Karszt- ¢s Barlangkutat6 Csoport altal végzett vizfestéses vizsgalatok kimutattak azt, hogy
a Nyaras-volgytél nyugatra elhelyezkedo teriilet, és igy az itt talalhatd Vadetetds-barlang
is hidrologiai kapcsolatban all az Abaligeti-barlanggal. A hidrologiai kapcsolatnak
figyelembe vételével elegenddnek tartom az Abaligeti-karszt jellemzését.

Lovéasz Gyorgy az Abaligeti-karszt teriileti lehataroldst hidroldgiai szempontok
alapjan végezte el: E feldl az EK-DNY futasiranya Abaligeti-, illetve Biikkosdi-patak
volgye, keletrél a Jakabhegy E-i oldalan kialakult Szuadé-volgy, délrél a Nyaras-patak
volgye, mig nyugati iranybol a karsztos formak megsziinésének zondja vélasztja el a
karsztteriiletet a kozponti tomb mas részeitél (Lovasz Gy. 1971).

Az Abaligeti-karszt a Jakab-hegy északi térségében alakult ki, északi kibillenéssel
tamaszkodik a Jakab-hegynek. Az 6sszefliggd karsztteriilet kdzetei a Thetys-tenger északi,
europai szegélyén jottek létre. A tengeri iiledékképzOdés a jura elejére fejezddott be, a
kézetek tilnyomo része a mai helyétdl joval délebbre, az é.sz. 20-35° kozott keletkezett. A
teriilet kiemelkedésnek indult és a kozépsd jurara szarazulattd valt, igy megkezdddott a
tridsz mészkovek karsztosoddsa az akkori tropusi, szubtropusi éghajlaton. Az intenziv

karsztosodas kovetkeztében egy tonkfelszin jott létre, ami a mai Nyugat-Mecsek enyhén
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hulldmos felszinének alapjat képezi. Ennek a nyilt karsztként valo fejlddésnek a kozépso-
miocén tenger-elérenyomulds vetett véget. A transzgresszid a karsztos tonkfelszin
maradvanyait megsemmisitve széles hullamverési sikot huzott a hegy oldaldba, majd a
szarmataban fedett karsztként Gjra szarazulattd valt a mészk6tomeg (Hevesi A. 1991). A
Pannon-beltenger, melynek néhai partvonalat a ma 330-370 méter magasan elhelyezkedd
fels6-pliocén abrazids 1épcsod jelzi, ennek a részben kipreparalodott fedett karsztnak mar
csak az északi részét ontotte el, igy a déli zona valtozatlanul fejlodott tovabb. Az Abaligeti-
karszt tehat két kiilonallo abrazios térszinbdl all, melyeket egy markans felso-pliocén

1épcs6 valaszt el egymastol (3. abra).

’ Az Abiligat-karost dleatinovitott yratogtal éu Mnlazini szelvenys, — I = helyit abrdrids folsxin: ¥ = panndn
abrizlos (olazin: 1 = ritkdn telopdid nagy olinak zéndja; i1 = sdriin tolepdl6 nagy dolindk zandja; | = permi ré-
togek; 2 == wisdtridne (werfenl) rdtegek; 3 = kOzédptridss retegek

3. dbra. Abrazios felszinek elhelyezkedése Abaliget kézelében (Lovasz Gy. 1971)

A két abrazios teriilet nemcsak tengerszint feletti magassagaban, hanem formaiban
is eltér egymdstol. Bar a magasabban elhelyezkedd, idésebb déli felszin karsztosodéasa a
szarmatéaban, az alacsonyabban taldlhat6, fiatalabb északi felsziné pedig csak a pliocénben
kezdoédott, délrél észak felé haladva a karsztos formak szamanak és méreteinek hirtelen
novekedése tapasztalhato. A jelenség okai a teriilet morfoldgiai €s geoldgia sajatossagaiban
rejlenek. A 3. abran talalhatd geologiai szelvényrdl leolvashatd, hogy a karszt nem egy
egységes mészkOplatd: az abrdzios 1épcsétél délre fekvd miocén abrazids terasz
maradvanyat egy keskeny mészkdsav alkotja, melynek fekiijét werfeni palas rétegek
képezik. Az északi teriilet alapjat képezd mészkoréteg sokkal vastagabb, és a domborzat
platé jellege kedvezébb a nagyobb formak kialakulasahoz. A legnagyobb méretekkel

biiszkélkedd forma 240 m—es atmérdji és 50-60 m mély.
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Az Abaligeti-karszt formakincsét vizsgalva tovabbi érdekességek tapasztalhatdoak
(Lovasz Gy. 1971)

1. A 250-260 méter tengerszint feletti magassagnal alacsonyabban fekvo
térszineken taldlhatd formak minddssze néhany méteres atmérdvel
rendelkeznek, valamint a meredek lejtén sorban helyezkednek el. A
karsztteriilett6]l nyugatra az Abaligeti-és a Bilikkdsdi-patak volgyében 250-
260 tengerszintfeletti magassagban volgyvallak talalhatoak.

2. A fejlettség mértékét tekintve kelet-nyugati iranyultsag tapasztalhatd. A
keleten 1év6 dolinasor a legfejlettebb, valamint a leghosszabb.

3. A dolindk tobbsége észak-déli iranyban fejlodott ki (5. abra). Az észak-
déli irdny mellett kelet-nyugati mellékiranyok is tapasztalhatéak. A 4. és
5. abrat Osszehasonlitva lathatd, hogy a dolinasorok irdnya szoros
Osszefiiggésben 4ll a Nyugat-mecseki karsztot erdésen szabdalo
torésvonalak iranyaval. Mint az a 4. dbran lathatd, a legmarkansabb
torésvonalak északnyugat-délkelet, északkelet-délnyugat, valamint észak-
déli iranytiak. Az elsd két csoportba tartozo szerkezeti vonalak idésebb
torésrendszerek felajulasai, melyek utolsé jelentds mozgasai a pannon

végén illetve a pleisztocén elején voltak (Lovasz Gy. - Wein Gy. 1974).

Jelmagyarazat: Jelmagyarazat:
1- morfologiailag kimutathato jelentds szerkezeti 1- dolinasor lejtésének iranya,
vonal, 2- karsztmorfolégiai jelentdségii szerkezeti 2- viznyel6 a Nyadrds-vélgyben,
vonal, 3-dolinamezd, 4- vasut 3- az Abaligeti-balang csapdsiranya
4. dabra. Az Abaligeti-karszt szerkezeti térképe (Lovdsz 5. abra. Az Abaligeti-karszt dolinasorai
Gy. 1971) (Lovasz Gy. 1971)
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2.3.1 A vizgyljtoteriiletek elhatarolasa

A vizgyljto teriiletek lehataroldsa hidrolégiai és morfologiai szempontok alapjan
tortént. A teriileten szamos vizfestéses vizsgalat tortént Ronaki Laszlo vezetésével. A 6.
dbran tanulméanyozhatok a vizgyljtoteriiletek hatarai. A szaggatott vonallal jelzett
részeken a vizvalasztok nem huzhatéak meg egyértelmiien, mivel a teriileten a kdzettani
felépités miatt bifurkacidos zoéna huzodik. A Pietro— és Tiiskés-barlangok ebben a

bifurkacids zonaban talalhatok.
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6. dbra. A Nyugat-mecseki nagy karsztforrdsok vizgyiijid teriileteinek lehatdaroldsa

(Ronaki L. 1997)

Mind a Vizfd-forras mind az Abaligeti-barlang vizgyijté teriilete talnyulik a
Lovasz Gyorgy altal definialt Abaligeti-karszt teriiletén. Az Abaligeti-barlang vizgyijt6
terlilete mintegy 6,37 km?-re teheté (Ronaki L. 1997). A Vizfo-forras vizgyijto teriilete

15,59 km? amelybdl 4,8 kmz-en, azaz a teriilet 30,9%-an nem karsztosod6 kozet talalhato.
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A dolgozat szempontjabol fontos Szuadd-volgyhoz 3,22 km? nem karsztosodo vizgylijté
tartozik. (Ronaki L. 1966). Abaligeti-barlang vizgyiijté teriiletén is igen magas a nem
karsztos kdzetek aranya (6. dbra). A felszini vizfolyasok kavicshordalékanak jelentds része
a Jakabhegyi Homokkd Formacié kézetének mallasabol szarmazik. A Kispaplika-forrdas

vizgylijtéteriilete nem egészen 1 km% mig a Mészéget6é-forrasé 1,79 km®.

371500 575000 ST 79000 £2950 S30000 bl 8100 581500

Jelmagyardzat: 1- Aktiv-nyeld, 2- Gilisztdas-barlang, 3- Pietré-barlang

4- Sozo-barlang, 5- Szajha-barlang, 6-Szajhafolsé-
viznyelébarlang, 7- Szuadé-barlang, 8- Trié-barlang,

9- Tiiskés-barlang, 10- Vadetetds-barlang
7. abra. A vizsgalt barlangok bejaratanak teriileti elhelyezkedése (Biré L nyoman)

A 7. abra a barlangok kutatasi teriileten vald elhelyezkedését mutatja be”.
Morfologiai szempontbol az Aktiv (Nydrds)—nyeld aktiv vizfolyassal rendelkez0, volgytalpi
nyeld, a Vadetetés-barlang hegyoldali bejarati. A Szajha-barlang két bejarata szintén

* Az abran 10 barlangi bejarat lathaté. Az 5 szammal jelzett Szajha-barlang és a 6 szamu Szajhafols6-barlang
ugyanannak a barlangnak a két, egymastol kb. m tavolsagra talalhaté nyeldje. Az abran azért tiintettem fel
mindkét bejaratot, mert a bejarati zona légkorzési sajatossaga a két bejaratbol eredeztethetd.
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hegyoldali helyzetben, egy dolina aljaban és oldaldban talalhatd, mig a Tiiskés- és Pietro-
barlangok hegytetei bejarattal rendelkeznek. A Szuado-volgy barlangjai elhelyezkedésiiket
tekintve mind olyan volgytalpi barlangok, amelyek aktiv vizfolyassal rendelkeznek. Sajat
méréseimet az itt talalhatd Trio-, Gilisztas- és Szuado-barlangokban végeztem. A S6zo-
nyelé egy mara mar szarazza valt toborsor oldalaban helyezkedik el, néhany méterre a

volgytalptol.

2.3.2 A Szuad6-volgy barlangjai

A Vizfo-forras vizgytjtoteriiletén az észak-dél irdnyt Szuadod-volgy rendelkezik a
legnagyobb nem karsztos vizgytijtével, melynek kiterjedése 3,22 km?. A vélgyben harom
nyeld talalhato. Eszak fel6l az els6 a Trio-barlang, majd téle 100 méterre, délre talalhaté a
Gilisztas-barlang. A Gilisztas-barlangtol tovabbi 250 méterre, déli iranyban helyezkedik

el a Szuado-barlang (8. dbra). A harom nyel6 feltart jaratainak 6sszhosszisaga alig haladja

meg a 730 m-t.
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8. dbra. A nyeldk elhelyezkedése a Szuado-vogyben

A Trio- és a Gilisztas-barlang homogén koézetben (Lapisi Mészké Formacio)
alakult ki, mig a Szuado-barlang a Viganvari Mészké Tagozat és a Rokahegyi Dolomit
Formacié hataran keletkezett. Az Orfiii patak tobbszOrds  batiikapturajanak
kovetkezményeként alakultak ki a Szuado-volgy nyeldi (Kopasz 1. 2003). Jakucs Laszlo

(1971) szerint a még aktiv vizfolyassal rendelkezé epigenetikus mészkdvolgyekben a

21



batiikaptira jelensége tobbszor megismétlddhet (9. dabra). A mélységi lefejezddés
hatrafelé, a vizgyijto teriilet irdnydba torténik. Abban az esetben, ha a hegység oly
mértékben kiemelkedik, hogy a barlangi patakmeder ezt az emelkedést folyamatos
mélyebbre vagddasaval nem tudja kdvetni, akkor egy mélyebb barlangi emelet kialakuldsa
is el6fordulhat (70. dbra). llyenkor az Gjonnan kialakult, fiatal nyelék a mélyebben fekvd
barlanggal, a régi, volgyben el6rébb elhelyezkedd nyeldk pedig a felsé barlanggal vannak

hidrologiai kapcsolatban.
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9. dbra. Epigenetikus mészkévolgyben hatravagodo tébbszakaszos batiikaptura szelvénybeli tiikrozédése
(Jakucs L. 1971)

10. dabra. Emeletes B karsztvizszint értelmezése tobblépesds batiikapturdval a karszterézidbdzis nagymértékii
stillyedésének esetében (Jakucs L. 1971)

A kutatasok jelenlegi allasa szerint a barlangok kialakulasakor a Szuad6-volgyben
nem fejlédott ki tobb emeletes barlangrendszer. 50-55 méteres mélységben mindhdrom
barlang esetében elérkeziink egy olyan alsé barlangi jaratszakaszhoz, ahol a jaratok
vizszintessé valnak. A Szuado-barlang esetében sikeriilt bejutnunk az aktiv patakos agba, a
barlang jelenlegi végpontjat egy szifon képezi. A Trio-barlang esetében a Vizes-agi

végponton a tovabbjutast egy omladékos zona gatolja, mig az Agyagos-dg végét egy

22



agyagdugo jelenti. A Gilisztas-barlang végpontjan szalkd szikiilet van, 10 cm széles, 15-
20 cm magas hasadékkal. A tovabbjutdshoz a jaratszelvény tagitdsara, és egy nagy ko

eltavolitasara van sziikség.

23



3. Vizsgalati eredmények

Az adatsorok elemzése soran elsddleges célom az egyes barlangokra, illetve
barlangtipusokra vonatkozo 1€gkorzési torvényszertiségek €s sajatossagok leirasa, valamint
ezek lehetséges okainak feltardsa volt. A 1égkorzési jellemzok analizalasaval az egyes

barlangok egymassal valo kapcsolatanak lehetéségeire is szeretnék ramutatni.

3.2 Volgytalpi helyzetii barlangok

A volgytalpi helyzet(i barlangok k6zé az Aktiv-nyeld, valamint a Trio-, Gilisztas-,

Szuado- és Sozo-barlangok tartoznak. Mind az 6t barlang a viznyelGbarlangok tipusaba

sorolhato.
222Rn
Vizgyiijté- Bejarat Barlang Barlang Detektor koncent-
Barlang teriilethez valé magassaga mélysége hossza helyzete Barlang racié
neve tartozas (m) (m) (m) jellege alakulasa
nyari
maximum /
viznyel6 téli
Aktiv- nyel Abaligeti 291,64 18 35 bejarati zéna barlang minimum
nyari
maximum /
Gilisztas- Csipkés- viznyel6 téli
nyel6é Vizfé 301,40 51 133 akna teteje barlang minimum
nyari
maximum /
bejarat (7 m viznyel6 téli
S6z6-nyeld Vizfé 401,96 17 25 mélyen) barlang minimum
teli
bejarati zéna maximum /
Szuadé- és Sara- viznyel6 nyari
barlang Vizfé 307,70 52 345 forrés barlang minimum
Orszem- nyari
terem és maximum /
Trio- Agyagos viznyel6 téli
barlang Vizfé 294,78 55 255 végpont barlang minimum

1. tablazat. Vélgytalpi helyzetii barlangok

Az . tablazat a volgytalpi helyzetli barlangok legfontosabb adatait mutatja be. A
Sozo-barlang kivételével a barlangok bejarati magassagukat tekintve szignifikansan nem
térnek el egymastol. A hossz-€s mélység paramétereket vizsgalva megallapithatd, hogy a
Szuado- és Trio-barlangok allnak legkdzelebb egymashoz, valamint a Gilisztas-barlang és
Aktiv-nyelo esetében a barlang hosszusaganak és mélységségének ardnya 0,5 korili értéket

ad, a S6zo esetében ez az érték 0,7.
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3.2.1 A Trio-barlang

A szuad6-volgyi radon vizsgalatok a Trio-barlangban kezdédtek egy egyhetes
méréssel 2006. julius 14-én. A detektor az Orszem-terembe lett letelepitve, és
kétpercenkénti adatrogzitésre lett beallitva. Az Orszem-terem a Vizes-dg utolsé nagy terme,
innen indul a végpontba vezetd rovid jaratrész (3. melléklet). A teremben vastag
agyagtakar¢ talalhato.

Az egyhetes mérés soran szignifikans valtozds nem mutatkozott az adatsorban. Az
adatok atlagértéke 56,74 kBg/m® volt, a mérési periodus folyaméan a radon koncentracid
nem csokkent 56,7 kBq/m® al4, valamint nem haladta meg az 56,8 kBg/m®-es értéket. A
felszini hdmérséklet nem csokkent 10°C ala az egy hét alatt, igy a barlangi 1égmozgas

irdnyai valtozatlanok voltak (/1. dbra).
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11. dbra. A Trié-barlang Orszem-termében mért radonkoncentrdcié, 2006.
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12. abra. A homérsékleti és léegnyomasviszonyok alakuldsa a felszinen, Mecsek, 2006.

A 1. abrat tanulmanyozva megallapithatd, hogy a terem radonszintje valtozatlan,
minddssze 3-4 Bg-es valtozasok tapasztalhatdak. A 11. és [2. dbrat 0Osszevetve
elmondhato, hogy a radonszintnek ez a csekély ingadozasa nem kothetd a felszini
légnyomas és hdOmeérséklet viszonyok valtozdsahoz, inkabb a radonkoncentracio
természetes napi menetét prezentalja. Az Orszem-terem elég mélyen és elég tavol van a
bejarattdl ahhoz, hogy kiegyenlitett felszini hdmérsékleti és 1égnyomas viszonyok mellett a
radonkoncentracidja valtozatlan maradjon.

A kovetkez0 mérés a barlang masik, agyagos-agi végpontjanak koézelében tortént.
A mérés téli, tavasz eleji periodust 6lel fel, a letelepitést 2006. december. 15-én végeztem,
a kitelepitésre pedig pontosan 5 honappal késobb keriilt sor. Az Agyagos-dg utolso terme a
tavaszt foglalt magaba, a felszini hémérséklet altalaban 0°C folotti volt, tobbszor
meghaladta a 10°C -ot. A radonkoncentracié alacsony volt, atlagosan 7,06 kBg/m®. A 13.
abran lathatd tiiskék késéssel ugyan, de kovették a felszini homérséklet valtozasait.
Novekedés akkor volt tapasztalhat6, amikor a kinti hémérséklet meghaladta a 10°C-ot (14.
abra).
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13. dbra. Trié-barlang Agyagos-dgdaban mért radonkoncentrdcio, 2007.
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14. abra. A felszini homérseéklet és legnyomas alakuldisa, Mecsek, 2007.
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15. dbra. Trié-barlang Orszem-termében mért radonkoncentracié, 2007
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16. abra. Légnyomads és homérséklet viszonyok alakulds, Mecsek, 2007.
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Az agyagos-dgi mérések utan 2007 nyaran ismét az Orszem-terem falara helyeztem
fel a detektort. A mérés meleg idészakra esett, még szeptemberben sem esett a felszini
hémérséklet tartésan 10°C ala. Ha Osszehasonlitjuk a felszini 1égnyomas és hédmérséklet
viszonyokat (16. dabra) a radon adatokkal (75. dbra), lathatjuk, hogy szeptembert6l
kezdédden a radon adatok valtozasa markansan koveti a felszini hémérsékleti viszonyok
alakulasat. Erdekes azonban, hogy a két egymast kovetd évben a nyari id6szak folyaman
egymastol igen eltéré radon koncentraciot detektalt a mérdmiiszer. A kozel 40kBq-es
eltérésre az adatsorok elemzése folyaman nem talaltam magyarazatot. Lehetséges, hogy

muszerhiba tortént.

1. kép. A detektor elhelyezése az Orszem- teremben, 2007.

A nyari idészak folyaman (15. abra) detektalt radon értékek magasabbak a téli
1d6szakban (13. abra) régzitetteknél, igy a Trio barlangot nyari maximum ¢€s téli minimum
jellemzi, ami azt jelenti, hogy a Trié-barlang also bejarata barlangként viselkedik. Mindkét
méréssorozat a bejarattdl tavoli, mély, végpont kozeli helyen tortént. Az dbrakat tekintve
lathatd, hogy erételjes 1égmozgasrdl, huzatrol egyik esetben sem beszélhetiink. Mindkét
végponti teremre lassi légcsere jellemz6. A 1égtérnek ezen erdteljes zartsaga a kutatd
miiszakok folyaman is érezhetd, a végponti munkélatoknal sziikség van a barlang
levegdztetésére, mert néhany ora alatt érezhetéen né a végponti jaratok széndioxid

tartalma.
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A huzat hidnya és a radonszint allanddsdga miatt a végpontoknal nem lehet
konnyen atbonthatd tdgas jaratokra szamitani. Az agyagdugo, valamint az omladékos
agyagos kitoltés mindkét esetben megakaddlyozza a tovabbi jaratokkal vald légtéri

kommunikaciot.

3.2.2 A Gilisztas-barlang

A Gilisztas-barlang kutatasanak jelentds eseménye volt a Szegedi Karszt- és
Barlangkutatd Egyesiilet altal 2007-ben szervezett nyari kutatotabor. Tobb hetes intenziv
bontas utdn sikeriilt bejutnunk egy addig még ismeretlen jaratrészbe, amelynek a végét két
aknabol allo aknasor jelentette.

A radon adatok rogzitését 2008 januarjaban kezdtem el a Csipkés-akna tetején.> A
mérési idOszak a tél végétdl egészen a nyar elejéig tartott, igy a barlangok radon
tavaszi id6szak adatait is rogzitettiik.

A radonkoncentraci6 alakulasat (17. dbra) a felszini légnyomads- és homérséklet
viszonyok (18. dbra) determinaljak a Gilisztas-barlang esetében. A barlangot télen befelé,
a nyari iddszakban pedig kifelé irdnyuld légmozgas jellemzi, azaz a barlang bejarata also
helyzeti bejaratként funkciondl. A diagrammokon akar a napi huzatirdnyvaltas is
tanulmanyozhatd: 2008. februar 2-an a kinti hdmérséklet meghaladta a 10°C-ot, amit
nyomban a radon értékek novekedése kovetett. A téli honapok folyaman a
radonkoncentracid tartéosan alacsony, csak csekély ingadozasok figyelhetdek meg. A
tavaszi idészakban az ingadozasok amplitudoja sokkal nagyobb, altalaban 6-7 kBg/m*-es.
Aprilis 10-t61 kezdddéen a radonszint tartosan emelkedik, majd majus kozepén beall a
nyari 10-12 kBg/ m3-es értékre. Ekkor a felszini hémérséklet mar éjszaka sem siillyed 10°C
ala, igy a huzat iranya allandosul.

Az adatsorok eredményeivel ellentétben a Gilisztdas-barlang is a rosszul szell6z6
barlangok kozé tartozik. Hosszabb lent tartdzkodas esetén mar az aknak tetejénél
érezhetden megnd a széndioxid szintje. A lathato jaratszelvény ellenére a végponton sem
érezheté huzat, holott a Csipkés-akna tetején mért adatok dinamikus légmozgasrol

tanuskodnak. A felsd jaratrészeken a huzat érezhetd, aminek az oka abban rejlik, hogy a

*A Gilsztas-barlanggal egy idoben a Szuado-barlang bejarati zonajaban is folytattunk méréseket, amelyekrol
a késébbiekben lesz szo.
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Levi-kiirtén, illetve az eredeti nyelén keresztiil a barlang intenziven kommunikalhat a

felszinnel.
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17. abra. A Gilisztas-barlang Csipkés-akndjanal mért radonkoncentracio, 2008.
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18. abra. A felszini hémérsékleti és nyomdsviszonyok alakuldsa, Mecsek, 2008.
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3.2.3 A Szuado-barlang

A Szuado-barlang elsé mérése 2007. aprilisaban kezddott és négy honapig tartott.
Ekkor a Sara-forrasnal végeztem adatgytijtéseket. A mérési pont a barlang mar masodik,
tagasabb jaratrésze elején taldlhatd (4. melléklet). Sajatossaga, hogy egy allando
(kortilbeliil 5 liter/perc) hozamu barlangi forras talalhato itt.

A barlangi légnyomds (19. dbra) nagyon gyorsan koveti a felszini
légnyomasvaltozasokat (20. dbra). A barlangban mért hdmérsékleti adatokat
hasznalhatatlannak tartom, mivel értékiik igen magas (atlagosan 18,3 °C). A Sdra-forrds a
bejarattol tulsagosan tavol taldlhaté ahhoz, hogy a felszin alatti homérsékletet ennyire
befolyasolja a kinti, magasabb hémérséklet. Tovabba, ha a barlangi levegd hdmérséklete a
felszini levegd hdmérsékletével szoros kapcsolatban allna, akkor a barlangi hémérsékleti
gorbe futdsanak tiikkroznie kellene a felszini menetet.

A radon koncentracid a letelepitéstol kezdédden fokozatosan novekszik (19. dabra).
A letelepitési 14 kBq/m®-r6]1 egészen 55 kBg/m®-re nd, ami nagyon magas értéknek szamit.
A mérési idészak soran az atlagos koncentracio 30,8 kBq/m3 volt. Ez a magas érték
szarmazhat a Nagy-akna fel6l érkezd levegébol, adodhat a Sara-forras jelenlétébol vagy a
kett6 egyiittes hatasabol. A Nagy-akna aljat 6-8 méteres agyagréteg fedi. Mivel a barlangi
radon f6 forrasa az tiledékként felhalmozodott agyag (Dezs6 Z.- Hakl J.- Molnar L. 2001),
az itteni levegd magas radontartalommal rendelkezhet, ugyanakkor a Séra-forrasban
megjelend viz is nagy mennyiségili oldott radont tartalmazhat (Dezs6é Z.- Hakl J.- Molnar
L. 2001), ami a viz kilépésekor gaz formajaban a levegdébe keriilhet. Ennek a kérdésnek az
eldontéséhez azonban tovabbi levegd és viz vizsgalatokra van sziikség.

A 19. dabrarol leolvashatd, hogy a radon koncentracidt abrazold diagramm futasa
nagyon hasonld a felszini hdmérséklet menetéhez. Julius 22-¢én a radon értékek 30 kBq/mS-
t esnek. Mint az a 20. abran lathatd, a felszini hémérséklet is csokkenésnek indul, azonban
egy ilyen mértékli koncentracid siillyedés nem magyarazhaté pusztdn a felszini
meteoroldgiai paraméterek valtozasaval. A nyari kutatdtdborunk elején betereltiik a patakot
a Szuado-barlangba. A radonkoncentracio siillyedésének oka valdszintileg az volt, hogy a
felszinrdl érkezd alacsony radon tartalma viz és levegd felhigitotta a mérési pont
jaratszakaszanak légterét. A koncentracié csokkenéshez kisebb mértékben tovabba az is
hozzajarulhatott, hogy a mérési pont radondus levegdjébol 222Rn oldédott a felszinrél

érkez6 a vizbe.
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19. dbra. Radonkoncentracié a Sara-forrasnal, 2007
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20. dbra. Felszini légnyomas és hémérséklet alakulasa, Mecsek, 2007.
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22. dbra. Légnyomds és
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A Szuado-barlangban a masodik mérés a bejarati zonaban tortént. A miszert a
Gilisztas-barlangban 1évével egy napon helyeztiik le, a barlangbol azonban harom honap
utan kikertilt a miiszer. A mérési iddszak a téli évszak végét és a tavaszi évszak elejét dleli
fel. A radon adatok 1,6 kBg/m® és 48,6 kBq/m® kozott valtoznak, atlagos értékiik 23,5
kBg/m®, ami magasnak tekintheté (21. dbra). A 21. és 22. dbrat dsszehasonlitva lathato,
hogy a radon értékek alakulasat a felszini homérsékleti viszonyok alapvetéen
meghatarozzak. A mérés kezdetekor a felszini hémérséklet 10°C folott van, a barlangi
radonszint alacsony. Januar 22-t61 kezdédéen a felszini hémérséklet tartésan 10°C alatt
marad, a radon adatok azonnal néni kezdenek. A két abran kitlinden tanulmanyozhato,
hogy a mérési pont légterének radon koncentracioja akkor kezd el csokkeni, amikor a
felszini hémérséklet meghaladja a 10°C-ot.

A bejarati zonaban tortént mérés alapjan a Szuado-barlang a felsé bejarati
barlangok koz¢ tartozik, mivel a levegd a barlangbdl a hideg évszakban, azaz télen kifelé,
nyaron pedig befelé aramlik. A 2/. dabra mutatja, hogy a Gilisztas-barlang pont
ellentétesen viselkedik. A Gilisztas- barlangban a radonkoncentracié a meleg homérséklet
bekoszontével kezd el ndni, also bejarati barlanghoz hasonléan miikodik. Az abrat
vizsgélva elsd olvasatra ugy tlinik, hogy lehet kapcsolat a barlangok kozott, hiszen egy
rendszerhez tartoznak, kozel taldlhatdéak egyméshoz, és a radonvizsgéalatok alapjan a
légeseréjiik egymassal ellentétes iranyd. Ezt a kapcsolatot azonban feltételesen kell
kezelni, hisz mindkét barlangban a mérési pontokndl mélyebben is taldlunk kisebb
kiirtéket, oldaljaratokat, amelyek ©6nallo kisebb légkorzéseket generdlhatnak. Ezért ugy
gondolom, hogy tovabbi vizsgalatok sziikségesek a hipotézis alatamasztasara.

A harom barlangrol 6sszességében elmondhatd, hogy a Trid- és a Gilisztds-barlang
a radon monitoring vizsgalatok tekintetében hasonléan viselkedik. Ezzel szemben a
Szuado-barlang e két barlanggal latszolag ellentétesen miikodik. Az ellentétes viselkedés
utalhat a két barlang (Szuado és Trio vagy Szuado és Gilisztas) egymassal vald légeserés
kapcsolatara, a végpontokon érzékelheté levegéhiany azonban ellentmond ennek. Az
ellentétes levegdmozgds elméletileg a két barlang jaratainak kozvetlen kapcsolatat
jelentheti, elméletben azonban a Trio- és Gilisztas-barlangok hasonld viselkedése
kozvetett kapcsolatra utal. A lehetséges kapcsolatok kimutatdsahoz tovabbi vizsgalatokra
van sziikség: egy idoben kellene méréseket végezni a harom barlangban, mindegyikben
legalabb harom ponton. A Szuadd-volgy barlangjai szerkezetiiket tekintve harom részre

oszthatoak: egy sziik, repedések mentén huzodo felsé zonabol, egy jol fejlett jaratokkal
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rendelkezd kdzEépsd szakaszbol, valamint egy utolso, sziik, karsztvizszinthez kozel huzo6do
jaratbol. A jovobeli mérések soran haromesatornéas detektorokat szeretnék elhelyezni a fent

emlitett hdrom barlangszakasz tipusban.

3.2.4 A S6z6-nyel6
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23. dbra. Az Aktiv - és Sozo-nyeldk elhelyezkedése

A barlang bejarata 350 méteres tengerszint feletti magassagban helyezkedik el, egy
mara mar szarazza valt volgyszakaszban. A nyel6 tizenot évvel ezeldtt még iddszakosan
aktiv volt, ma mar csak a nagyobb aradasok idején funkciondl aktiv nyeldként. A barlang
feltar6 kutatdsdnak egy 1995-ben bekovetkezett hatalmas omlas vetett véget, amikor is a
barlang szaja alatti tér harang alakban beomlott, elnyelve a bejaratot biztositdé beton
kutgytiriiket és tobb m® térmeléket. A monitoring vizsgalatok 1999 kezdédtek, mert a
beomlott bejaratnal erdteljes huzat volt érezhetd. A detektor a bejarati omlaszonaba keriilt.

A harom évig tartd méréssorozatot abrazold diagramm (24. abra) mutatja, hogy a
barlangokat nyari maximum és téli minimum értékek jellemzik, és a két idészak kozotti
koncentracié kiilonbség igen nagy. A nyari id8szakok atlagértékei 20 kBg/m*—esek, mig
télen az értékek 1-2 kBg/m®-esek, enyhe idé esetén azonban elérhetik az 5-6 kBg/m®-t is. A

tavaszi €s-6szi iddszakokban a radonszint ingadozésa nagyon nagy.
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24. abra. A Sozé-barlang bejarataban mért radonkoncentracio, 1999-2002

A mindenkori légdramldsi irdnyokat a felszini és barlangi léghdmérsékleti
viszonyok hatirozzdk meg. Az erds légcsere ellenére is megmarad6 magas radonszint és a
felszini valtozasokra vald gyors reagdlds a rendszer nyitottsagdra és egy nagyobb

barlangrendszerrel valo kapcsolatara utal.

3.2.5 Az Aktiv-nyelo

Az Aktiv-nyel6 radon adatainak rogzitése 2000 és 2001 kozott tortént (25. abra). A
mérések analizdlasakor megallapithatd, hogy a nyari id6szakok folyaman a radon értékek
meglehetdsen magasak, 25-35 kBg/m®, mig a tél folyaméan csupan 0-5 kBg/m® kozott

ingadoznak.
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25. dbra. Az Aktiv-nyeld bejarataban mért radonkoncentrdcio, 2000-2002

A nyari magas, dozimetriai szempontbol is jelentés értékek a barlang rossz
szell6zEsébdl adodnak. A bejarat egy 10m-es akna aljan talalhato (2. kép), a jarat egybdl
bemegy a hegy ald. A barlang egy réteglap mentén alakult ki, igy a jaratok meglehetdsen
szlikek és omladékosak. A felszin irdnyaba futd repedések el vannak tomddve homokkd
hordalékkal, mészké omladékkal és agyaggal. A végponton latszik a jarat folytatasa, huzat

azonban nem érezheto.

2. kép. Az Aktiv-nyel6 bejarata
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3.3 Hegyoldali helyzetii barlangok

Hegyoldali helyzetben két barlang, a Szajha-barlang és a Vadetetés-barlang
bejarata van. A Szajha-barlang két bejarata egy tobb tiz méter mély dolina aljaban és
oldalaban talalhato, a Vadetetés pedig a hegyoldalban helyezkedik el. Bar ezek barlangok
jelentds tavolsagra vannak egymastol, mindketté az Abaligeti-barlang vizgyiijto
teriiletéhez tartozik (26. abra).

26. abra. A barlangok elhelyezkedése a karsztteriileten

A barlangok legfontosabb paraméterei a 2. tablazatban taldlhatdoak. A radon
vizsgalatok szempontjabol mindkét objektumndl sajatos jelenséggel allunk szemben. A
Szajha-barlang esetében az adatsorok analizalasakor nem jel6lhetd ki tipikus maximum és
minimum idészak, a Vadetetds-barlangban pedig megvaltozott a huzatirany a 2005-2006-

os évek folyaman.
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Vizgyiijto- Bejarat Barlang Barlang | Detektor #2Rn koncent-
Barlang teriilethez magassaga |mélysége hossza | helyzete | Barlang racioé
neve valé tartozas (m) (m) (m) jellege alakulasa
nincs
meghataroz-
Szajha haté maximum
(fels6)- 14 méter / minimum
barlang Abaligeti 271,22 35 65 mélyen zsomboly id6szak
Régen: téli
maximum
/nyari minimum
Ma: nyari
bejarati maximum / téli
Vadetet6s- zéna és minimum
barlang Abaligeti 320,70 29 82 végpont viznyel6

3.3.2 A Szajha-barlang®

2. tablazat. Hegyoldali helyzetii barlangok

A Szajha-barlang bejarata az Abaligeti-barlang bejaratatol koriilbeliil 350 méterre

talalhat6. A barlangnak két bejarata van: A felsd bejarat a tobor déli oldaldban talalhato, az

als6 pedig a tobor aljaban helyezkedik el. A két bejarat magassagkiilonbsége 12,3 m.

A monitoring tevékenység 3 éven at tartott, minddssze egy-két honap kihagyassal.

A detektor a Szajha felsé-barlangban volt elhelyezve a bejarat kozelében, 14 méter

mélyen.

3. kép. A miiszer néhai helye a Szajha-barlangban

4. kép. A Szajha also becsatlakozadsa

® A térképeken Szajha-barlang néven a Szajha fels6-barlangot értem.
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28. dabra. A felszini légnyomds és hémérsékle alakulasa, V.iizem, 2004.
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Az adatok elemzése soran egy nagyon érdekes jelenséget tapasztaltam. A tobbi
barlanggal ellentétben a Szajhdnal nem éllapithatd meg kiilon téli vagy nyari idoszak a
radon koncentraci®é magasabb, illetve alacsonyabb értékeit tekintve. Az adatsorokon
megfigyelhetd f0 és egyetlen kiilonbség a radon koncentracié értékeinek ingadozasa.

A 27. és 28. abrat tanulmanyozva lathato, hogy a nyari idészak folyaman, példaul
junius 17-én vagy julius 12-én a radon értékek hirtelen megugranak. A diagrammon akkor
tapasztalunk ilyen tiiskéket, hogyha a felszini és a felszin alatti 1égny0més7 csokkenésnek
indul, valamint ezzel egyiitt a hémérséklet lesiillyed 10-12°C ala. A légnyomasesés
onmagaban csak apré emelkedéseket generdl, a nagyobb radonszint valtozasokhoz a
felszini hémérséklet kritikus érték (10-12°C) ala csdkkenése sziikséges. Idealis esetben
mindez arra utalna, hogy 10-12°C kériil megfordul a barlangi 1égmozgas irdnya. Ha a
felszini homérséklet a kritikus érték ald esik, a barlangbol elkezd kifel¢ aramlani a
radondis levegd. A téli maximum, nyari minimum hegytetdi helyzetli bejaratot jelez, ami
alatamasztja azt az elképzelést, hogy a Szajha-barlang az Abaligeti-barlang Szifon-dganak
még feltaratlan jaratszakaszéaval all kapcsolatban.

A télre vart magasabb értékekkel ellenben a radon koncentracio tartosan alacsony
marad, s6t még a nyarinal is kisebb értékeket mutat (29. dabra). A radon koncentracio a
hémérséklet vart csokkenésével sem kezd el emelkedni, s6t amikor november 3-t6l
kezdédden a felszini homérseklet (30. abra) tartésan alacsony marad a radon értékek 1
kBg/m®-t meghaladd ingadozdsa megsziinik. Novembertdl marcius elejéig a levegd
tartosan 10-12°C alatt van, az esetleges, rovid ideig tartd felmelegedések nincsenek
szignifikans hatassal a mérési pont légterének radonkoncentracio6 valtozéasara.

A barlangban valo tartozkoddsok ¢és a terepbejarasok alkalméval 6t érdekes
jelenségre lettem figyelmes a levegd migraciojat illetden:

1. nyaron a végpont feldl a levegd a barlangbol kifelé huz, ami ellentmond a
felsd bejarat tipusnak.

2. télen a Szajha-felsé bejaratnal kifelé aramlik a paradus barlangi 1égtomeg
3. télen Szajha-also becsatlakozasa és a Sziilélyuknal (5. melléklet) talalhato
hasadék feldl erdteljesen aramlik befelé a hideg levegd

4. télen a végpontndl a levegd a még feltaratlan jaratszakaszok iranyaba
aramlik.

5. télen a Szajha-also bejarata kiviilrdl teljesen be van fagyva.

" A diagrammokon lathato barlangi légnyomas a Pietré-barlangbeli mérésekbdl szarmazik.
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30. dbra. Felszini légnyomas és hémérséklet viszonyok alakulasa, V.iizem, 2002-2003
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A megfigyelések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Szajha-also
bejaratan télen befelé, nyaron pedig kifelé aramlik a levegd. Az elsé feltételezéseimmel
ellentétben a Szajha-felsé bejaratan a levegd egész évben kifelé aramlik és a végponti
légmozgasok figyelembe vételével a barlang alsd szakaszi barlangjaratként miikodik,
illetve idealis esetben a Szajha-felsé bejaratnak is alsdé szakaszu bejaratként kéne
viselkednie. Ugy gondolom, hogy a fenti, specialis jelenségek kialakuldsaban szamos
tényez6 egyiittes hatasa jatszik szerepet.

A téli id6szak soran a Szajha-alsé bejarata dominans szerepet tolt be a barlang
¢letében. A barlangi tartézkoddsok soran érezni lehet a kettés levegdmozgast, amit a
Szajha-also feldl érkezd 1égtomegek generalnak. A Szajha-felsé fenti szakasza, mely a
bejarattol a Szajha-also omladékos becsatlakozasaig terjed sajatos Oncirkulacioval
rendelkezik: a leveg6 folyamatosan kifelé aramlik. A Szajha-alsé dominancija elnyomja a
Szajha-felsd bejarati szakaszat, igy a befelé iranyuld 1égmozgas helyett kifelé mend alakul
ki. A végpontnal fels6 szakasszal ellentétes iranyba mozog a levegd. Valosziniileg a még
feltaratlan alsobb jaratok hatdsara ki tud alakulni az als6 szakaszjellegli 1égmozgas, ami
barlangra ideélis esetben jellemzd lenne.

A Szajha-alsé barlang télen befelé aramld 1égmozgasabol kovetkezik, hogy nyaron
a levegdnek kifelé kell mozognia. Ezt a feltevést alatdmasztja az a tény is, hogy a meleg
¢vszak folyaman sem a Sziilélyuknal, sem az omladéknal nem érzékelhet6 a Szajha-felsd
jarataiba befelé iranyuld 1égmozgas. Az azonban bizonyos, hogy a radonkoncentracio csak
azokban az esetekben nd meg, amikor a kinti hémérséklet 10-12°C ala csdkken (27 és 28
dbra).

Véleményem szerint a Szajha-felsé barlang rendszerének légmozgasat egy
magasabb helyzetli zsomboly befolyasolja, amely szintén Osszekottetésben van a még
feltaratlan alsd barlanggal. Ez a magasabb helyzetli barlang légkorzését illetden felsd
bejaratt barlangként viselkedik, igy ha a felszini hdmérséklet tartosan 10-12°C f516tt van, a
barlangba bedramlik a felszini alacsony radontartalmu levegd, felhigitva az als6 jarat
stillyed, a légmozgas ledll, a huzatirdny rovid idére megfordul, ami engedi az alsojarat
légterében a radon feldusulésat. Az also jarat feldl ekkor radonban dasabb levegd érkezik a
Szajha-felsd rendszerébe. Ez a magasabb radon tartalmt levegd a mérési ponton athaladva
a bejarton keresztiil elhagyja a barlang légterét. A Szajha-barlang kozelében tobb

magasabb helyzetli zsomboly taldlhatd (31. dbra), amely ezt a kiilonds jelenséget
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generalhatja. A Tuskos-barlang bejarata 301,27 méter, a Csiga-zsombolyé pedig 292,49

méter tengerszint feletti magassagban helyezkedik el.
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31. dbra. A Szajha-barlang kozvetlen kozelében elhelyezkedd zsombolyok és nyeldk

Feltevésemet alatdmasztja a Csiga-zsomboly 1997-es radon vizsgalata (ZALAN B.
1998), miszerint a bejarati zona radon koncentracidja télen igen magas, nyaron pedig
nagyon alacsony, azaz a meleg nyari id6szakban a barlangba alacsony radontartalmu

levegd aramlik be a felszinr6l. A Tuskds-barlangbol sajnos nincsenek adataim.

3.3.3 A Vadetetds-barlang

A Vadetetés-barlangban 2003-ban kezdédtek a mérési vizsgalatok, kiolvadt
bejarata hivta fel magara Oll¢ Péter és Zalan Béla figyelmét. Az iireg akkor még
minddssze 6m hosszu volt, azdta két nagyobb feltaras (2005-ben 30 méter, 2006-ban 50
méter) igazolta a radon vizsgalatok eredményét, mely nagyobb iiregrendszer jelenlétét
sejttette. A mérések 2003. novembere 6ta folyamatosan zajlanak, 2007 majusatdl a bejarati

zo6nan feliil, a barlang jelenlegi végpontjanal (6. melléklet) is végziink adatgyiijtést.

5. kép. Radondetektor a bejarati zonaban 6. kép. Radondetektor a végpontnal
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32. abra. A Vadetetds-barlang bejarataban meért radonkoncentracio, 2005
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33. dbra. Légnyomas és hémérséklet alakulasa a Mecsekben, 2005.
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2005 tavaszan, a marcius kozepétdl aprilis végéig tartd idészak folyaman a radon
értekek tekintélyes mértékben ingadoztak (32. dbra). A véltoz6 id6jaras hatasara a barlangi
légtomegek kiaramlasa erdsen fluktualt. A radonkoncentraci6 6t alkalommal meghaladta a
30 kBg/m*-es értéket. Az 6t alkalombol egyszer elérte a 40 kBg/m®-es, kétszer az 50
kBg/m®-es, egyszer pedig a 64 kBg/m®-es értéket. Ezek az értékek igen magasnak
szdmitanak ¢és minden esetben a felszini homérséklet csokkenéséhez kotddnek. A
Vadetetés-barlang esetében magas radonkoncentracio akkor alakul ki a mérési pont
légterében, ha a felszini hémérséklet 10°C ala csokken (33. dbra).

Majustol kezdédden a melegebb idGszak bealltdval a mérési pont levegdjének
radontartalma lecsokken és az erds ingadozas is alabbhagy. A homérséklet ekkor ritkan
csdkken 10°C al4, azonban ha ez mégis bekovetkezik, a radonkoncentracié nem emelkedik
meg oly mértékben, mint a tavaszi, valtozékony iddjarast periddusban.

Télen, amikor a homérséklet tartésan alacsony marad a barlangi levegd
radontartalma a mérési pont teriiletén hatarozottan megnd, mivel a levegd migracidja a

barlangbol kifelé iranyul (34. dbra).
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34. dabra. Radonkoncentrdcié a Vadetetds-barlangban, 2004.
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A diagrammok analizalasakor azonban anomalidk figyelhetéek meg. 2005. aprilis.
15-17 kozott, egy alacsony homérsékleti iddszakot kovetve a felszini homérséklet
novekedésnek indul (33. dbra), amire a barlangi radonkoncentracido csdkkenés helyett
tovabbi emelkedéssel, majd hirtelen siillyedéssel valaszol (32.dbra).

Hasonlo értékek voltak lathatok 2005. oktoberében is, amikor egy par napig tartd
meleg idészak volt a Mecsekben. A felszini hémérséklet 15-20°C kdzott mozgott, amire a
barlangi radonszintnek intenziv csokkenéssel kellett volna valaszolnia, ennek ellenére
koncentraciondvekedés volt tapasztalhaté. A felmelegedést kovetd lehiiléskor pedig az
értékek lesiillyedtek.

Ezek a jelenségek a barlangi 1égkorzés ,,pillanatnyi” forditott mitkddésére utalnak.
A 2006-o0s évben azonban ez a forditott miikddés allandova valt. A véltozas valdszintileg
2006-ban oktober — november honapok folyaman kovetkezett be. Az eddig felsé bejarata
barlangként viselkedd Vadetetos ettdl az iddszaktdl kezdédden alsé bejaratuként reagal a

felszini homérsékletvaltozasokra (35. dbra).

Vadetetés-barlang radonkoncentraciodja és a felszini hémérséklet alakulasa
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35. dbra. A Vadetetds-barlang bejarataban mért radonkoncentracio a felszini hémérséklet fiiggvényében,
2006 (TEGZES Z. 2007).
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Ennek a viselkedésnek &llanddsuldsat tobb esemény indukalhatta. A 2005-0s
barlangfeltaras kizarhat6, mivel az atbontott szakaszokban folyamatosan volt 1égrés. A
valtozas oka valdszinlileg egy felsObb helyzetli barlanggal vald légcsere kapcsolat
kialakulasa volt. Ez szdmos médon torténhetett: megnyilt egy eddig elzart jaratszakasz
vagy egy szifon vagy beszakadds tortént. Az elzart jaratszakasz megnyilasahoz
csapadéktobbletre lenne sziikség, azonban ez az iddszak nem volt szignifikdnsan csapadék
das a Mecsek teriiletén. Ha egy szifon nyilt volna meg, mar biztosan megtelt volna, igy a
legvaldsziniibb egy zsomboly felszinre nyildsa. A huzatirdny megforduldsanak kivaltod

okarol tovabbi vizsgalatokat szeretnék folytatni.
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36. dbra. Radonkoncentracio a Vadetetos-barlang bejaratanal és végpontjan, 2008
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37. abra. Légnyomas és homeérséklet viszonyok alakulasa, Mecsek, 2008

A Vadetetds-barlangban zajlé mérések tovabbi érdekessége, hogy az utobbi két év
soran a barlang két pontjan végeztiink adatrogzitést. A bejaratnal egy haromcsatornas
DATAQUA miiszer rogziti az adatokat, a helyi légnyomast detektalé része azonban
elromlott, igy a barlangi légnyomds adatok nincsenek feltiintetve az alabbi dbran. A 36.
dbran jol lathaté, hogy a végponti radonkoncentracid kozel 10kBg/m>-rel magasabb a
bejarati értéknél. A radon diagrammok futdsa megegyez6, az ingadozasok azonban a
végponti értékeket tekintve markansabbak. A radon értékek kis késéssel kovetik a felszini
hémérséklet alakulasat (37. abra). Kovetkezésképpen hdmérsékletndvekedésnél nd a radon
mennyisége, csokkenés esetén pedig siillyed.

Az adatsorok tovabbi érdekessége, hogy a 2003-2005 kozotti mérési idészakoktol
eltéréen igen ritkan rogzit a bejaratnal talalhaté miiszer 30-40 kBg/m®-es értékeket. Ez a
koncentraci6é csokkenés Osszefliggésben allhat a huzatirany megforduldsat okozé felsébb

helyzetii barlanggal folytatott légcserével.
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3.4 Hegytet6i helyzetii barlangok

A kutatasi teriilet hegytetdi bejarattal rendelkezd barlangjai koziil dolgozatomban
két zsombolyt vizsgalok, amelyek érdekessége abbdl adodik, hogy bejaratuk egymashoz
igen kozel helyezkedik el (a két bejarat kozott 94 méter vizszintes tavolsag és 7,3 méter

szintkiilonbség van).

222
Rn
Vizgyiijté- Bejarat Barlang Barlang Detektor koncent-
Barlang teriilethez magassaga mélysége hossza helyzete Barlang racio
neve valé tartozas (m) (m) (m) jellege alakulasa
téli
Kispaplika maximum /
Pietro- vagy bejarati zsomboly nyari
barlang Mészégetd 321,98 30 130 zéna és viznyeld minimum
nyari
Kispaplika maximum /
Tuskés- vagy bejarati téli
barlang Mészégetd 312,70 22 30 zéna zsomboly minimum
3. tablazat. Hegytetdi bejarattal rendelkezé barlangok
T e RER Rt i <
] o gt | ] - -
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38. dbra. A Pietro-és Tiiskés barlangok elhelyezkedése a kutatasi teriileten

3.4.1 A Pietro-barlang

A Pietré-barlang mérései kozel tiz éven at folytak, 1995-ben kezdédtek, és harom

év kihagyassal 2005-ig tartottak. A barlangba 1995. aprilis 27-én helyezték le az els6
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detektort. Ebben a mérési periddusban barlangi légnyomads- és hémérsékletrogzités is

folyt.(39. abra)
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39. dbra. Radonkoncentracio a Pietro balangban, 1995

A 39. dbrat tanulméanyozva lathatd, hogy a barlangi levegd hdémérséklete
valtozatlan, egyediil a miiszer letelepitésekor mutat a tobbinél kissé magasabb értéket. A
detektor a bejaratndl 7 méterrel mélyebbre lett letelepitve, igy a felszini
hémérsékletingadozasok mar nem befolyasoltak a barlangi léghdmérsékletet. A felszini
hémérséklet és a barlangi radon adatait Osszevetve lathatd, hogy a Pietré-barlang radon
koncentracioja a felszini hdmérséklet valtozasaval forditottan aranyosan ingadozik.

A marciustdl majus végéig tartd és szeptember elejétél kezdddd atmeneti
idészakokban a radonkoncentracid jelentdés ingadozasokon megy at a felszini
hémérsekletvaltozasokra reagalva, majd majus végétdl kezdddden tartdsan alacsony marad
(39. abra).

A miiszer a 17 mérési periddus folyaman mindig ugyanoda lett lehelyezve, igy az
adatok egymassal dsszehasonlithatoak (7. melléklet). Osszességében elmondhato, hogy a
nyéri idészakokat 2,5-3 kBg/m*-es atlagértékek jellemzik, mig télen a radon-koncentracié
atlagosan 7-8 kBg/m®. Az atmeneti évszakokban a radonszint a felszini hémérséklet

alakuldsdnak megfeleléen jelentésen ingadozdsokon megy keresztiil, az értékek 0-10
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kBg/m® kozott valtoznak. Az 1995-2005 kozotti idészakban a mérések atlagos radon
értékei nem mutattak szignifikdns valtozast, 2002-2003 ¢és 2003-2004 telén rogzitett a
miiszer a korabbi értékeknél 1-2 kBg/m>-el magasabbat.

A Pietro-barlang téli maximum és nyari minimum értékekkel jellemezhetd, igy

1égkorzése szempontjabdl felsd helyzetii bejarattal rendelkezd barlangként funkcional.

3.4.2 A Tiiskés-barlang

A Tiiskés-barlang vizsgalata 2002. augusztusaban kezd6dott, a mérések tobbsége
egy id6ben tortént a Pietro-barlangban zajlokkal. Az els6 adatsorok meglepé eredménnyel
szolgaltak Zalan Béla szamara, mivel a lenn tartézkodasok alatt a barlangban nem volt
érezhetd 1égmozgas, azonban az adatsorok igen intenziv légaramlasrél tantiskodnak (40.
abra).

A 40. abran taldlhaté barlangi homérséklet ¢és légnyomds adatok a Pietro-
barlangbdl szarmaznak. A két barlang bejarata nagyon kozel van egymashoz és a barlangi
légnyomas, illetve 1éghdmérséklet adatai a felszini meteoroldgiai paraméterek hatasara
valtoznak, igy ugy gondolom, hogy a két barlang homérséklet- és légnyomds adatai
jelentds mértékben nem térhetnek el egymastol. A barlangi légnyomds a felszinivel
egyenértékli. A barlangi radonkoncentraciéo a felszini homérséklettel egyenes aranyban
valtozik (41. dbra). A felszini homérséklet novekedését a radonszint emelkedése,
csokkenését pedig a radonkoncentracio siillyedése koveti. Oktober 18-4n és 23-4n a
radonszint hirtelen felemelkedik 14-15 kBg/m>-re, november 17-én pedig meghaladja a 18
kBq/ m?>-t. Ennek az emelkedésnek az oka a par napon at tartd felszini hdmérsékletenyhiilés
(oktober 17-én 12 orakor a felszini hémérséklet meghaladta a 18°C-ot). A téli hénapok
folyaman nem jellemzdek a nagy koncentracidingadozasok, ekkor a diagrammokon lathato
kisebb tliskékért a felszini légnyomas alakuldsira azonnal reagald barlangi
légnyomasvaltozasok a feleldsek.

A Tiiskés-barlang nyari maximum ¢és téli minimum értékekkel jellemezhetd, igy

légkorzése szempontjabol alsé helyzetl bejarattal rendelkezd barlangként funkcional.
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41. abra: Légnyomads és homérséklet alakulasa, Mecsek, 2002.
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40. abra. A Tiiskés-barlang bejarataban mért radonkoncentracio, 2002.
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3.4.3 A Pietré-barlang és a Tiiskés-barlang lehetséges Osszefiiggésének vizsgalata

A Pietro-és Tiiskés-barlangok levegdjének radontartalma egymassal teljesen
ellentétesen valtozik. Ha a Pietré-barlangban a radonkoncentracié novekedésnek indul, a
Tiiskés-barlangban annak azonnali siillyedése figyelheté meg. A két barlang bejaratanak
kozelsége és az adatsorok alakuldsa alapjan feltételezhetd, hogy a két barlang 1égkdrzését,
illetden kapcsolatban all egymaéssal.

A Pro Natura Karszt-és Barlangkutatd Egyesiilet tagjai 2003. januar. 11 és 2003.
februar. 9 kozott a Tiiskés-barlang bejaratat letakartak. A takarasra fed6rétegként havat
tettek, ami az esetleges légmozgasokat olvadasaval jol jelzi. Sajnos a Tiiskés-barlang
letakardsa nem sikeriilt tokéletesen, mivel a feddtakaroként alkalmazott horéteg
nyomokban elolvadt. A vizsgalat eredményeirdl a 42. és 43. abra szamol be.

A bejarat lezarasat kovetGen a Tiiskés-barlangban emelkedésnek indult a
radonszint, koriilbeliil 4 kBg/m®-es novekedés volt tapasztalhatd. A Pietré-barlangban
ugyanakkor a radonkoncentracié enyhén lesiillyedt. A lezarast megelézéen a Tiiskés-
barlangba valdsziniileg befelé aramlott a levegd, és radon tartalom novekedését ennek a
légeserének a megsziinése indukalta. A Tiiskés-barlangban par nap alatt ismét lecsokkent a
radonkoncentracio, a Pietro-barlangban pedig névekedésnek indult. Szamomra ugy tiinik,
hogy a Tiiskés-barlang értékeit abrazoldo diagramm futdsa koveti a Pietro-barlang
diagrammjanak futdsat, azonban a Tiiskés értékeinek ingadozédsa csekélyebb, mint a
Pietroé (43. abra). A mérési iddszak soran a mindenkori 1égnyomasviszonyok hatarozzak
meg a radonszint esetleges novekedését, illetve csokkenését (43. dbra).

Az adatsorok elemzése és Tegzes Zoltan®

kutatasi vezetdvel folytatott
beszélgetések alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam: a Tiiskés-és Pietré-barlangok
kozott kozvetett kapcsolat all fenn. Valoészinlileg egy alsobb jaratszakaszon keresztiil
kommunikal a két barlang. Ha kapcsolatuk kozvetlen lenne, akkor sokkal kisebb lenne a

radonkoncentracé eltérés a két barlang k6zott.

® Pro Natura Karszt-¢s Barlangkutato Egyesiilet
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42. abra. A Tiiskés-barlang és a Pietro-barlang bejarati zonajanak radonkoncentracioja a lezaras idején,
2003.
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43. dbra. Felszini légnyomds és hdmérséklet valtozasa a barlangbejarat lezarasanak idején, 2003.
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Osszegzés

A dolgozatban bemutattam a Nyugat-mecseki karszt kilenc barlangjanak
radontranszport vizsgalata soran kapott legfontosabb eredményeket. Az elemzések soran az
egyes barlangokra vonatkozd torvényszeriségek megvilagitasaval kerestem a valaszt a
bevezetésben felvetett kérdésekre.

A Vadetetés-barlangot leszamitva altalanossagban elmondhat6, hogy a korabbi
mérések alapjan nem tapasztalhatdo szignifikdns valtozas az egyes barlangok
radonkoncentracidjat illetéen. A Vadetetds-barlangi eredmények igazoltak, hogy a 2006-0s
év soran a szallitasi iranyok megfordultak a barlangon beliil.

A legutobbi vizsgalatok alapjan a Szuado6-volgyi barlangok esetében sem volt
tapasztalhatd markans radonkoncentracio valtozas. A Szuado- és Gilisztds-barlangokban
egyszerre végzett mérések eredményei érdekes, megfontoland6 kérdéseket vetettek fel a
harom nyel6 (7rio, Gilisztas, Szuado) jaratainak feltételezett kapcsolatarol.

A mérési eredményeket figyelembe véve elmondhat6, hogy a morfoldgiai helyzet
szerepe alapvetéen meghataroz6 a barlangok 1égkorzésének kialakulasaban, a barlangok
egymashoz viszonyitott helyzete azonban jobban befolyasolja a 1égkorzési sajatossagokat.
A fent emlitett eredményre az egyik legszemléletesebb példat a Szajha-barlang
egyedilallo 1égkorzése szolgaltatja.

Végezetiil  megallapithatd, hogy a mecseki Dbarlangok levegdjének
radonkoncentracidja igen magas. Morfologiai helyzetiikbdl addéddan a legmagasabb
értékek a volgytalpi helyzetli barlangoknal, mig a legalacsonyabbak a hegytet6i helyzetii
barlangoknal tapasztalhatok. A magyarorszagi atlagnal magasabb helyi értékek forrasa
lehet az urdnéreet is tartalmazd homokkdves Osszlet kozelsége, valamint a kozel 50 évig

tartd urdnbanyaszat imisszios terhelése.
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Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetdimnek, Dr. Keveiné Dr. Barany Ilona
tanszékvezetd helyettes egyetemi tanarnak ¢és Orszag Janos hidrogeologusnak, akik
hasznos tanacsaikkal segitették munkamat. Kiilon koszonettel tartozom tiirelmiikért €s
biztatasukért és azért, hogy mindig segitettek a felmeriilé problémak megoldasaban.

Szeretném megkdszonni Zalan Bélanak és a Pro Natura Karszt-és Barlangkutatd
Egyesiilet tagjainak, hogy éveken at tartdé kutatdsi anyagukat a rendelkezésemre
bocsatottak, valamint azt, hogy engedtek bekapcsolodni kutatdsi munkdjukba. Koszonet
illeti a Mecsekérc Zrt.-t, amiért kolcsonadta méréberendezéseit.

Kiemelt koszonettel tartozom Tegzes Zoltannak az izgalmas terepbejarasokért, a
sokszor Orakig tartdo vitakért, és véget nem érd tiirelemért. Szeretném megkdszonni
mindazoknak a munkajat a Szegedi Karszt-és Barlangkutatd Egyesiileten beliil és kiviil
hozzéjéarultak ennek a dolgozatnak a 1étrejittéhez.

Végiil, de nem utolsé sorban oriasi halaval tartozom sziileimnek és barataimnak a

sok segitségért és biztatasért.
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1. melléklet: A Nyugat-Mecsek foldtani térképe (MAFI 1984)
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2. melléklet: A kutatott teriilet
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3. melléklet: A Triobarlang alaprajza (Szegedi Karszt-és Barlangkutato Egyesiilet)
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4. melléklet: A Szuadé-barlang alaprajza (Szegedi Karszt— és Barlangkutaté Egyesiilet)
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6. melléklet: A Vadetetds-barlang alaprajza (Tegzes Zoltan)
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