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Abstract 

For establishing the realistic earthquake threat in Hungary we need to know what paleo-
quakes (prehistoric earthquakes) occured in the area. For this the interval covered by historical 
records is too short period, according to international experience significant earth movements 
should be known for the past minimum 10-20 thousand years. A promising area of research is 
presented by cave dripstones to uncover possible past earthquakes. The key to the research is to 
establish the age of the stalagmites. Strong earthquakes could break slim driptones and the 
opposite could prove, that in case of no breakes no major earthquakes occurred during the 
lifetime of the stalagmite. The stones to be examined can be selected on the base of thorough 
morphological examination. The specific values can be calculated by local (i.e. own number of 
oscillations calculation) and laboratory (i.e. shaking pad) examinations. In our paper we employ 
data presented in international literature for some selected domestic stalagmites and we describe 
our currently conducted research. 

Bevezetés 

A földrengések, ill. a tőlük való félelem min-
dig megmozgatták az emberek fantáziáját. Kü-
lönösen a hazánk környezetében (Románia, Bal-
kán, Olaszország) keletkezett, súlyos károkat és 
emberéleteket is követelő földrengések után me-
rül fel gyakran az a kérdés, hogy nálunk is várha-
tók-e hasonló méretű rengések? A szakemberek 
ugyan igyekeznek a lakosságot megnyugtatni, 
de ha számba vesszük érveinket, azt kell megál-
lapítanunk, hogy azok nem teljesen meggyőzők. 
Az eddigi megfigyelésekre hivatkozva azt mond-
hatjuk, hogy a keletkezett károk nagyságán ala-
puló Medvegyev-Sponheuer-Karnik-skálán (a 
továbbiakban: MSK) nem tapasztaltunk hazánk 
területén 9-esnél nagyobb rengést. (Az 1917 óta 
Magyarországon is használt, és Európában legin-
kább elterjedt Mercalli-Cancani-Sieberg-skálát 
továbbfejlesztve és a természeti környezetben 
bekövetkezett változások vizsgálatával kiegé-
szítve fogadták el 1964-ben az MSK-skálát. 
Mindkét beosztás 12 fokozatú, és a tanulmányo-
zott helyszínen vizsgálja a pusztítás mértékét az 
épített emberi, ill. a természeti környezetben. Az 

egyes fokozatok a két beosztásban kb. megfelel-
tethetők egymásnak, így az MSK 9-es fokozatát 
a Mercalli-skálán is 9-esnek tekinthetjük). Egy 
ilyen intenzitású rengésnél a felszabaduló ener-
gia - 10 km-es fészekmélységnél - a közismert 
logaritmikus Richter-beosztás szerint kb. 6-os 
méretnek felel meg, és erősségére jellemző, 
hogy súlyos sérüléseket okoz az épületekben, 
egyes esetekben a vasúti sínek is elhajlanak, fel-
szín alatti csővezetékek eltörhetnek, a talajokban 
a repedések elérhetik a 10 cm-es szélességet, 
sziklák leomolhatnak; mindennek ellenére az 
epicentrumban 9-es MSK-intenzitású rengések 
nem tekinthetők katasztrofálisnak. 

Becslésünk a Kárpát-medencében 456-tól 
napjainkig megfigyelt rengéseken alapul (Rétlily 
A. 1952; Zsíros T. 2000). Ez a viszonylag széles 
megfigyelési intervallum megnyugtató lehetne, 
ha megbízható adatokon nyugodna, az elemzé-
sek azonban azt mutatják, hogy csak az elmúlt 
300 évben történt szeizmikus események szol-
gáltatnak többé-kevésbé elfogadható adatsort. A 
korábbi adatok a ritka népsűrűség, a kisebb szin-
tű írásbeliség és a feljegyzések gyakori elkalló-
dása miatt csak korlátozottan használhatók, ill. 

'A T 38099, a T 32433 és a T 049713 sz. OTKA-pályázatok támogatásával. 
2Ny. főmunkatárs, MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézet, 1112 Budapest, Meredek u. 18. 
3ELTETTK Általános és Történeti Földtani Tanszék, 1117 Budapest, Pázmány P. sétány 1/C. 
4MTA-ELTE Geofizikai és Környezetfizikai Kutatócsoport, 1117 Budapest, Pázmány P. sétány l/C. 
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hiányuk nem bizonyíték arra, hogy ott nem is 
voltak földrengések. Minél régebbiek az adatok, 
annál bizonytalanabbak és megbízhatatlanab-
bak. 

Figyelembe véve, hogy a lemezeken belül 
akár 10 000 év is eltelhet két nagy rengés között 
(,Sholz, H. 1990), egy ilyen rövid, néhány száz 
évet felölelő adatsorból messzemenő következte-
tést levonni nem lenne szabad. Ennek alátámasz-
tására elég, ha csak az 1976-os tangshani (Kína) 
rengésre hivatkozunk (Chen Y. etal. 1988); egy 
hasonlóan hosszú és megbízható földrengés-
megfigyelési intervallum adatsora állt rendelke-
zésre, amely szerint a területen a Richter-beosz-
tás szerinti 6,25 méretnél nagyobb rengést nem 
figyeltek meg 1527 és 1976 között. A Liao-di-
nasztia korában (916-1125) épült Hua-pagoda 
az elmúlt 1000 évben nem sérült meg, ami meg-
erősítette a megfigyeléseket. Nem meglepő te-
hát, hogy a területen várható legnagyobb méretű 
rengésre vonatkozó vélemények megoszlottak, 
legfeljebb 5-6,7 közötti Richter-fokozatú ren-
gésre számítottak; ezzel szemben az 1976-os ka-
tasztrofális rengés fokozata 7,8 volt, vagyis leg-
alább 30-szor nagyobb energia szabadult fel, 
mint amire számítottak. A tangshani terület ké-
sőbbi vizsgálatai során azonban feltárták két ha-
sonló méretű paleorengés nyomát, amelyek 
Chen Y. et al. (1988) adatai szerint kb. 7500, ill 
kb. 15 000 évvel korábban léptek fel. 

Magyarország földrengésbiztonságát sejteti 
az a tény, hogy nem találtunk nagy paleorengé-
sekre utaló nyomokat (pl. fiatal töréseket a ple-
isztocén rétegekben). Ennek azonban más okai 
is lehetnek: a gyakorta felszín közeli elhelyez-
kedésű, lazább agyagos-homokos rétegekben az 
ilyen nyomokat az erózió gyakran már eltüntette, 
és a kutatók érdeklődését egyébként is inkább a 
mélyebben fekvő, a nyersanyagkutatások szem-
pontjából perspektivikusabb rétegek tanulmá-
nyozása köti le. A neotektonikai és a felszínalak-
tani kutatások (Jámbor A. et al. 1993; 
Schweitzer F. et al. 1993) ugyan kimutattak sok, 
a pleisztocén folyamán aktív vetőt, de a bizonyí-
tékok elégtelen volta miatt megállapításaikat 
csak néhányan fogadták el (Balla Z. et ál. 
1993). Ugyanakkor e dolgozat szerzői is megfi-
gyeltek már felső-pleisztocén korú töréseket pl. 
a József-hegyi-barlang ismert korú képződmé-
nyein. 

Ha figyelembe vesszük, hogy 30-40 km 
hosszúságú törésvonalak mentén lejátszódó 
mozgások már képesek katasztrofális rengéseket 
gerjeszteni, és ilyen szerkezetek vannak a Kár-

pát-medencében is (Bada G. etal. 1999), akkor 
belátható, hogy a nagy rengések keletkezésének 
tagadására vonatkozó érvek nem teljesen meg-
alapozottak. A fő kérdés persze az, hogy ezek a 
kétségkívül meglévő tektonikai szerkezetek 
mennyire aktívak napjainkban? Azok a törekvé-
sek, amelyek a földtani szerkezetek és a geofizi-
kai anomáliák alapján kívánták meghatározni a 
várható rengések legnagyobb méretét (Borissoff, 
В. A. etal. 1976), a Föld aktívabb területein sem 
értek el átütő eredményeket. Ennek oka csak kis 
részben a kutatási módszerekben, nagyobb rész-
ben az adatok hiányában rejlett. Ha megbízha-
tóbb és reálisabb eredményeket akamnk elérni, 
akkor a történelmi időkben keletkezett földren-
gések mellett a paleorengések maradandó nyo-
mait is kutatni kell. 

Az egykori rengések felderítésének komoly 
akadályai vannak. Már a történelmi idők rengé-
seiről is csak kevés adatunk van, de minél hát-
rább megyünk az időben, annál szórványosabbak 
a rendelkezésre álló adatok. Időnként sikerül 
azonosítani egy-egy nagyobb rengést, esetleg 
pontosítani a nagyságát (Szeidovitz Gy.-Csabafi 
R. 2000), de átfogó és alapvetően új eredmé-
nyekre ilyen módon nem számíthatunk. A Kár-
pát-medence földrengéseinek katalógusaiban 
(RéthlyA. 1952; Zsíros T. 2000) viszonylag ke-
vés adatot találunk a 456 és 1022 közötti idő-
szakról. Hasonlóképpen egy későbbi időszakból, 
a törökök által elfoglalt és 151 évig megszállva 
tartott területekről sincs adatunk. Gutdeutsch, 
R. et al. (1987) munkájukban - történészek be-
vonásával - igyekeztek egy 1590-ben Ausztriá-
ban keletkezett rengés erősségét és egyes telepü-
léseken kifejtett hatását megállapítani (a 
zwentendorfi atomerőmű földrengéskockázatá-
nak szempontjából volt fontos ennek a rengés-
nek az ismerete), de kénytelenek voltak megálla-
pítani, hogy azokról a területekről, amelyek az 
Oszmán Birodalomhoz tartoztak, nincsenek 
adatok. 

A nagy történelmi rengésekre vonatkozóan 
egyes régészeti feltárások is szolgáltathatnak 
adatokat. Az ilyen rengések nyomot hagyhatnak 
pl. bizonyos nem eliszapolódott és nem háborí-
tott sírokban. Példaként megemlíthetjük a Duna-
újvárosban, a felszín alatt 2 m mélységben talált 
két kb. 1600 éves szarkofágot. Az egyik tetejét 
leemelve abban egy háborítatlanul fekvő mumi-
fikálódott holttestet találtak (Fehér T. 1994). 
Sajnos a sírban nem találtak rezgésre érzékeny 
elhelyezésű, esetleg könnyen eldőlő tárgyakat, 
így csak azt mondhatjuk, hogy az elmúlt 1600 
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év folyamán Dunaújváros környezetében olyan 
nagy rengés, ami a szarkofágot összedöntötte 
volna, nem keletkezett. 

A neotektonikai és geomorfológiai vizsgála-
tok a paleorengések nyomait csak szerencsés 
esetben derítik ki. Az elmúlt néhány ezer, ill. né-
hány tízezer év rengéseinek a kutatásához és le-
írásához azonban alkalmas képződményeknek 
ígérkeznek a barlangok általában éppen iljen 
korú cseppkövei (Lauritzen, S. E.-Leél-Ossy 
Sz. 1999; Zámbó L. etal. 2002; Basák, P. etal. 
2004). 10 000-20 000 év az az időintervallum, 
aminek az eseményei alapján már biztos követ-
keztetéseket vonhatunk le az esetleg várható 
földrengésekre. A paleorengések méretének is-
meretében ellenőrizhetjük az általánosan elfo-
gadott földrengés-kockázati eljárások megbíz-
hatóságát, és a rengéseket generáló törésvonalak 
feszültségfelhalmozó képességét. 

A Bükk és az Aggteleki-karszt földrengés-
aktivitása irodalmi adatok alapján 

A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség elfo-
gadott elve szerint ha egy törésvonal egy sza-
kasza már aktívnak bizonyult, akkor az egész 
hossza mentén aktívnak minősül, és bármely ré-
szén számíthatunk a megfigyelt legnagyobb ren-
géshez hasonló méretű rengésre. A vizsgált terü-
leten húzódik a Darnó-vonal, amelynek környe-
zetében már megfigyeltek fölrengéseket. Ezzel a 
szerkezettel többé-kevésbé azonos lefutású 
(ÉK-DNy-i), száz km-nél hosszabb aktív strike-
slip típusú vetőt jeleztek a cseh és szlovák ku-
tatók (Pospisil, L. et al. 1988) és rövidebb, K-
Ny-i csapású vetőket ismertek fel közvetlenül a 
szlovák-magyar határ mentén is. A geofizikai 
mérések alapján Rumpler J.-Szabó Z. (1985) 
első- és másodrendű vetőket, továbbá egy 35 
km-es feltolódást jelzett a vizsgált területen. Mó-
ga J. (2002) vizsgálatai szintén számos vetőt 
rögzítettek az Alsó-hegy területén. 

A Baradla tágabb környékén tehát vannak ve-
tők, amelyek aktivitásáról és földrengést gerjesz-
tő képességéről eddig keveset tudtunk, míg szű-
kebb (10 km sugarú) környezetében földrengé-
sek keletkezéséről nincs tudomásunk. A Darnó-
vonal mentén az elmúlt századokban kipattant 
már néhány, a lakosság által is érzett földrengés 
(Pétervására 1863, Dédestapolcsány 1896). Vé-
leményünk szerint ezek a rengések a Bükk nagy-
szerkezeti egysége ÉÉNy-i pereméhez kötőd-
nek, az emelkedő Bükk és az idősebb mozgások 
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során már meggyengült Darnó-vonal átmeneti 
zónájában. De milyen nagyságú földrengésekre 
számíthatunk a Darnó-vonal mentén? Nyilván 
olyan rengésekre, amelyek a múltban már elő-
fordultak, és valószínűleg az elmúlt 200 évben 
megfigyelt rengéseknél nagyobbakra. Igaz, 
hogy nagy paleorengésekre utaló nyomokat ed-
dig nem tártak fel, de a törésvonal méreteiből 
akár katasztrofális rengésekre is következtethe-
tünk. 

A bizonytalanságok miatt egy terület földren-
géskockázatának becslésénél mindig konzerva-
tív, azaz felülről becsült értéket adnak, ami 2-3 
m/s2 horizontális gyorsulásértéket jelent. A ta-
pasztalat az, hogy nemzetközi szakértők egy 
fontos műtárgy méretezésénél - meggyőző ellen-
érvek hiányában - kisebb értéket nem is fogad-
nak el. Más a helyzet, ha épen maradt „karcsú 
cseppkövek" vannak a törésvonal közelében. 
Ilyen esetben már van bizonyíték kisebb gyorsu-
láséitékek elfogadására. Ez a méretezésben mu-
tatkozó megtakarítás nagy beruházások esetén 
akár több milliárd forintot is jelenthet. 

A cseppkövek vizsgálatában rejlő 
lehetőségek 

A cseppkövek vizsgálata közvetlen és közve-
tett bizonyítékkal szolgálhat a paleoföldrengé-
sekkel kapcsolatban. Direkt bizonyítékon értjük 
azt, ha egy cseppkőoszlop (vagy gyakrabban 
egy állócseppkő, azaz sztalagmit) eltörik a föld-
mozgások hatására, indirekt bizonyítéknak pe-
dig azt, ha egy vékony és magas, ebből követ-
kezően alacsony sajátrezgésszámú sztalagmit 
nem sérült, mert ez azt jelenti, hogy élete során 
nem érte olyan nagy földrengéshez kapcsolódó 
rezgés, ami eltörte volna. (A törés valószínűsége 
akkor a legnagyobb, ha a cseppkő sajátfrekven-
ciája a földrengés uralkodó frekvenciatartomá-
nyába, 1-10 Hz közé esik.) Az alul-feliil rögzí-
tett, igazi cseppkőoszlopok sajátrezgésszáma 
sokkal magasabb, így eltörésükhöz jóval na-
gyobb gyorsulásélték, azaz erősebb földrengés 
szükségeltetik. Másrészt a barlangokat magukba 
foglaló nagyobb kőzettestek lassú mozgása, bil-
lenése, nagy történelmi és paleorengések nyo-
mai megmutatkozhatnak a cseppkövek növeke-
dési irányának változásában is. Ilyen elváltozás 
pl. a függőcseppkövek elgörbülése, amit a kéreg-
mozgásokon kívül legfeljebb a barlangi légmoz-
gás befolyásolhatott. Az állócseppkövek elgör-
bülése azonban nemcsak szeizmikus okokból 



következhet be, hanem pl. a felszínen is megfi-
gyelhető lassú lejtőmozgásból, a kúszásból, 
vagy egy gyorsabb, de csak kismértékű csuszam-
lásból. Erre számos példa található а В aradia 
jósvafői szakaszán. 

Külföldi kutatások az elferdült, eltört csepp-
kövek és a földrengések, paleorengések kapcso-
latára kívántak fényt deríteni. A mi kutatásaink 
arra irányulnak, hogy milyen nagyságú horizon-
tális gyorsulásértékek által létrehozott erőknek 
kellett volna eltömi bizonyos karcsú cseppkö-
veket. Azok a barlangok, ahol a cseppkövek mé-
retei olyanok, hogy a csak a g értékét többszö-
rösen meghaladó gyorsulások esetén következik 
be a törés, nem voltak felhasználhatók jelen vizs-
gálatainkban. Kutatásunk elsődleges feladata 
volt annak az eldöntése, hogy vannak-e olyan 
karcsú állócseppkövek a hazai barlangokban, 
amelyek alkalmasak egy hosszabb (néhány ezer, 
esetleg néhány tízezer éves) földrengés-tevé-
kenység jelzésére. Természetesen a mérések 
megkezdése előtt a földtani környezet alaposan 
megvizsgálandó, az eltört képződmények eseté-
ben az egyéb földrengésen kívüli okok, pl. csu-
szamlások, barlangi árvizek eleve kizárandók. 
Tehát olyan kidőlt képződményeket, amelyek 
patakmederben vagy meredek, agyagos lejtőn 
alakultak ki, nem érdemes vizsgálni. Munkánk 
során a Darnó-vonal környezetében több bar-
langban (pl. a Baradlában, a bükki Hajnóczy- és 
Lilla-barlangban) is találtunk olyan épen ma-
radt, ill. kitört cseppköveket, amiket érdemes 
vizsgálni, mert információkat hordozhatnak a 
paleoföldrengésekkel kapcsolatban. 

Mivel a cseppkövek növekednek, ezért a tö-
rési gyorsulás időben változik. Meg kell tehát 
határozni a vizsgált cseppkövek korát és növe-
kedési sebességét. Jelenleg ezeket az adatokat 
nem ismerjük, de szándékunk van méréseket vé-
gezni, hiszen ilyen irányú tapasztalatokkal már 
rendelkezünk {Lauritzen, S.E.-Leél-Ossy Sz. 
1999; Zámbó L. etal. 2002). Egyes kiválasztott 
baradlai cseppkőképződmények korának megha-
tározása már el is kezdődött. Kordos L. (1984) 
megemlíti, hogy a cseppkövek növekedése rend-
kívül sok tényezőtől függ. Néhány adatot is kö-
zöl: Majoros Zs. és Lénárt L. bükki vizsgálatai 
alapján a sztalaktitok növekedési sebessége 
0,7-0,1 mm/év. Kessler H. 0,3 mm/év sebessé-
get állapított meg a Domica-barlangban lévő 
sztalagmitra. Kedvező körülmények között kü-
lönösen a szalmacseppkövek (vékony sztalakti-
tok) esetében ennél lényegesen gyorsabb növe-
kedés is elképzelhető; pontos mérések nélküli 

megfigyelésünk szerint pl. a rudabányai táróban 
néhány év alatt méteres hosszúságúak nőttek. A 
szalmacseppkövek vizsgálata (rezgésszámmé-
rés, korhatározás) azonban technikai okokból 
szinte kivitelezhetetlen, hiszen az a példány 
megsemmisülésével járna. Az aktív bányaudva-
ron nyíló Nagyharsányi-barlang ilyen típusú 
képződményeit tanulmányozva azt tapasztaltuk, 
hogy a szalmacseppkövek rugalmasak, nem ká-
rosodnak könnyen a rezgésekre. 

Mivel a cseppkövek növekedésére és fizikai 
paramétereire vonatkozó adataink és hazai meg-
figyeléseink külföldi, más barlangokra érvényes 
mérésekkel csak részben alátámasztottak, továb-
bá hogy a számítások alapját képező egyszerű 
modell csak megközelíti a tényleges viszonyo-
kat, a helyszíni mérések végrehajtása a barlan-
gokban elengedhetetlen, ami sajnos megoldandó 
technikai és természetvédelmi problémákat je-
lent. A vizsgálat szempontjából ígéretes csepp-
kövek fizikai paramétereit (sajátfrekvenciáját, 
csillapodási tényezőjét, Young-moduluszát, a 
bennük terjedő rugalmas hullámok sebességét) 
meg kell mérni, és a cseppkövek korát is meg 
kell határozni. A természetvédelmi okokból ki-
vitelezhetetlen mérések egy része esetleg helyet-
tesíthető, pl. lehet modellezni a kiválasztott 
sztalagmitokat, emellett lehet a vizsgált cseppkö-
vekkel megegyező fizikai paraméterekkel ren-
delkező, azonos magasságú és átmérőjű beton-
ból, vagy gipszből készült oszlopokat rázópadon 
vizsgálni, és megállapítani, hogy milyen gyorsu-
lásértéknél törnek. Ezeket a laboratóriumi vizs-
gálatokat már meg is kezdtük. 

A földrengések és a cseppkövek növekedése, 
törése és dőlése közötti kapcsolatot eddig ha-
zánkban még nem vizsgálták, de a cseppkövek 
korára, növekedésére vonatkozóan már voltak 
eredményes kutatások (Lauritzen, S. E.-Leél-
Őssy Sz. 1999; Zámbó L. et al. 2002; Bosák, P. 
etal. 2004). Ily módon meghatározható a csepp-
kövek eltörésének, kidőlésének az időpontja; a 
földrengések és a cseppkövek növekedése, el-
hajlása és törése közötti kapcsolat kutatása kvan-
titatív eredményekkel kecsegtet. A paleorengé-
sek kutatásának legújabb eredményeit a Camel-
beeck, Th. (2001) szerkesztésében megjelent 
könyv foglalta össze. Itt jelent meg Delaby, S. 
tanulmánya is, amely törött és eldőlt sztalagmit-
ból egy paleorengésre következtet. Más külföldi 
eredmények (Forti, P.-Postpischl, D. 1984, 
1988) is azt mutatják, hogy a történelmi és pa-
leorengések felderítésében a cseppkövek törésé-
nek, hajlásának tanulmányozása célravezető le-
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het. Cadorin, J. F. etal. (2001) a Hotton-barlang 
(Belgium) cseppköveit vizsgálva csak magas 
sajátfrekvenciás (<20 Hz) cseppköveket találtak, 
és ezeknek a mintáknak, mint merev testeknek a 
földrengéshullámokra bekövetkezett törését szá-
molták. A megvizsgált 34 mintában csupán egy 
olyan volt, amely 2 m/s2 gyorsulásra tört, a többi 
lényegesen nagyobb értékre. A Kárpát-meden-
cében keletkezett rengések által gerjesztett ru-
galmas hullámok legnagyobb horizontális gyor-
sulásértéke 2-3 m/s2, tehát az ilyen vagy ennél 
nagyobb gyorsulásra törő cseppkövek nem iga-
zán jó paleorengés-jelzők, azaz nehéz (de nem 
lehetetlen) olyan cseppkövet találni, amelyik al-
kalmas egykori rengések jelzésére. Szerencsére 
hazánkban vannak olyan cseppkőbarlangok, 
amelyek néhány képződményén az előzetes - itt 
nem részletezett - számítások szerint lényegesen 
kisebb gyorsulásértékeknél is bekövetkezik a 
törés. 

Elért és várható eredmények 

Hozzáférhető irodalmi adatok (Cadorin, J. F. 
etal. 2001) alapján számítottunk törési határérté-
ket egyes általunk kiválasztott aggteleki és bük-
ki sztalagmitok esetében (1. táblázni). 

A táblázatban levő sztalagmitok már viszony-
lag kis horizontális gyorsulás hatására eltörnek. 
A megadott gyorsulásértékek megfelelnek az 
MSK-skála szerinti 5-ös intenzitású földrengés-
terhelésnek. Az ilyen minták alkalmasak lehet-
nek a területen, illetve annak tágabb környeze-
tében keletkezett földrengések nagyságára felső 
becslést adni. Az a tény ugyanis, hogy a táblá-
zatban szereplő cseppkövek nem sérültek, azt 
bizonyítja, hogy a törési gyorsulást meghaladó 
hatás ezeket a cseppköveket életük során nem 
terhelte. 

A vizsgálatra kiszemelt baradlai sztalagmitok 
esetében tételezzünk fel egy lassú (0,1 mm/év) 

növekedést. Ebben az esetben 17 000 évvel ez-
előtt a jelenleg 3,35 m magas mintánk 1,65 m 
magas volt. Eltekintve attól, hogy ennek a csepp-
kőnek az átmérője is csökkent, kiszámítható a 
kritikus gyorsulás, ami ennél a mintánál 1,1 m/ 
s2 volt. Ezt a cseppkövet tehát a számított ért-
ékek alapján az elmúlt 17 000 évben 1,1 m/s2-
nél nagyobb földrengésgyorsulás nem terhelte. 
(Ha nagyobb, pl. 0,3 mm/év növekedési sebes-
séggel számolunk, akkor természetesen az idő-
intervallum 5666 évre redukálódik.) Hasonló 
becslést tehetünk a 3,6 m-es cseppkőre is. A 0,1 
mm/év növekedési sebesség mellett Cadorin, J. 
F. et al. (2001) adatait felhasználva az elmúlt 
18 000 évben 0,6 m/s2 gyorsulásnál nagyobb 
földrengésterhelés (kb. MSK-skála szerinti 6-os 
intenzitás) nem érte a mintát. 

A törési gyorsulások csökkennek, ha a csepp-
kövek és földrengések közötti rezonanciát is fi-
gyelembe vesszük (Ferencz E.-Péterfalvi Cs. 
2002). Ismeretes az is, hogy a felszín alatti üre-
gekben (barlangok, bányák) a rengések által 
gerjesztett rugalmas hullámok amplitúdója csök-
ken {Isao S. et al. 1996). A csökkenés mértéke 
számítható a kőzetek rugalmas állandóinak isme-
retében. Ennek a csökkenésnek a regisztrálására 
robbantásos kísérletet tervezünk. 

A táblázatból az is látható, hogy a sztalagmát-
ra nem adtunk gyorsulásértéket. A számításokat 
ugyanis bonyolítja, hogy meg kell vizsgálni azt 
is, milyen kőzetre települt a cseppkő. Kemény 
kőzet esetén a rengés intenzitása lényegesen ki-
sebb lesz, mint a felszínen lévő, esetleg vízzel 
átitatott laza üledéken. Megemlítjük még, hogy 
a barlang aggteleki szakaszában, a Münich-te-
remben lévő kb. 20-40 cm átmérőjű, mintegy 3 
m magas törött cseppkőoszlop biztosan nem 
földrengés hatására sérült, hiszen ilyen nagy ho-
rizontális gyorsulást eredményező rengést még 
nem regisztráltak a Földön. Itt a fedő és a fekü 
közötti csúszásra kell gyanakodni. 

Előzetes vizsgálataink eredményeit összefog-

1. táblázat 
Egyes magyarországi cseppkövek szeizmológiai adatai 

H 
(m) 

D 
(m) 

H/D a 
(m/s2) 

f 
(Hz) 

Sztalagmit (Baradla, a Sárkány-fejjel szemben) 3,35 0,075 45 0,267 2,7 
Sztalagmit (Bükk, Hajnóczy-barlang, Galéria) 3,60 0,050 72 0,150 1,6 
Sztalagmát (Baradla, a Sárkányfejjel szemben) 3,90 0,040 97 3,0 

H: a cseppkő hossza; D: a cseppkő átmérője; ag: a horizontális törési gyorsulás; f: a cseppkő sa-
játfrekvenciája (törési határérték) 

144 



lalva és irodalmi adatokat felhasználva elmond-
ható, hogy a Baradla-barlangban talált és eddig 
már megvizsgált cseppköveket az elmúlt 20 000 
évben 1 m/s2-nél nagyobb horizontális gyorsulás 
nem terhelte, ami azt jelenti, hogy mind az 
MSK, mind a Mercalli-Cancani-Sieberg skálát 
tekintve 9-esnél nagyobb erősségű rengésnél na-
gyobb itt nem játszódott le. A vizsgálatok korlá-
taira utal azonban, hogy a látszólag egyszerű 
szerkezetű cseppkövek törőszilárdsága és saját-
frekvenciája növekedés közben folyamatosan 
változik, ez első méréseink alapján egyértelmű. 
Bizonyos méretű cseppköveknél sajátrezgésük a 
földrengések frekvenciatartományában „nőhet". 
Rezonancia esetén már nem tekinthetők merev 
testnek és ezért kisebb horizontális gyorsulásnál 
törnek. Ebben az esetben a töréshez vezető ho-
rizontálisgyorsulásnagyságánakkiszámításához 
a cseppkő fizikai állandóinak pontos ismeretére 
van szükség. Egyes cseppkőmintákon meg is 
kezdtük a laboratóriumi vizsgálatokat, a törőszi-
lárdság és a Young-modulus meghatározását. 
Ezek ismeretében újra el fogjuk végezni a táb-
lázatban megadott számításokat, amik így, hazai 
mintákon végzett mérések alapján pontosíthatók 
lesznek. 

Valószínű, hogy kutatásaink kiterjesztésével 
más barlangokban is fogunk vizsgálatra érdemes 
képződményeket találni. Az ezeken végzett rez-
gésmérések és korhatározások még nagyban 
módosíthatják a terület paleorengéseivel kapcso-
latos eddigi ismereteinket. 
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