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A KARSZTOS ÁRAPÁLY-JELENSÉG MŰKÖDÉSI MECHANIZMUSA

Maucha László

Ö S S Z E F O G L A L Á S

Már a műszeres mérések kezdetén kitűnt, hogy a csapadékon kívül leggyakrabban az árapály-hatás hoz 
létre hozam-ingadozást néhány forrásnál. A Vass lmre-barlangi litoklázis-fluktuáció mérések eredménye 
alapján bizonyítani lehetett, hogy> a szilárd kéreg árapály-jelensége okozza a karsztvízszint és forráshozam 
árapály eredetű változását. Az is hamarosan világossá vált, hogy a vártnál nagyobb változások oka az a tény, 
hogy árvizek időszakában a karsztos víztároló zömmel függőleges törések hálózatából áll, melyek átlagos 
szélessége csupán 1-2 cm. Ennek következtében a kőzet deformáció során a vízszint és hozamváltozások erő­
sen felnagyítódnak. Ezzel szemben legalább 10 évi vízhozam regisztrálásra volt szükség ahhoz, hogy megis­
merjük a Kis-Tohonya-forrás áradásainak időszakában nem mindig megjelenő árapály eredetű hozaminga­
dozás három különböző, jellegzetes típusát. Miután kitűnt, hogy a litoklázis-fluktuáció nyíró-mozgásai nem­
csak az árapály-, hanem a csapadék-hatásból származó áradások folyamatát is érzékelik, e tények együttese 
vezetett el az árapály eredetű forráshozam-ingadozás mechanizmusának megértéséhez. Ennek lényege az, 
hogyt a kőzet árapály deformáció hatására a függőleges töréshálózat összecsukható rácshoz hasonló mozgást 
végez, mely mozgás együtt já r  a hézagtérfogat változásával. A folyamat lejátszódását a csapadékterhelés 
előzetes kőzet deformáló hatása teszi lehetővé.

Bevezetés

Az Aggteleki-karszt területén öt karsztforrás 
vízhozam idősorában találtunk árapály eredetű inga­
dozást. A legnagyobb amplitúdójú változásokat a 
Kis-tohonya- és a Vecsem-forrásnál lehetett meg­
figyelni. Kisebb fokú árapály-hatás mérhető a Nagy- 
Tohonya- és a Pasnyag-forrás vízhozam idősorában.
A Lófej-forrás esetében a szivomyás kitörések kez­
detének időstatisztikája erős árapályhatásra mutat.
Az árapály okozta vízhozam ingadozás mértékét 
azonban nem tudtuk megállapítani, mert a szivor- 
nya-tevékenység hozam-ingadozásai elfedik a for­
ráshozam eredeti változásait.

Fenti jelenségek a jósvaföi Kis-Tohonya-forrás 
vízhozam-idősorában a nagyobb áradások apadási 
szakaszának elején (A-A), közepén (B-B) és a vé­
gén (C-C) alakulnak ki. Árvizek tetözése után éles 
vízhozam csökkenések, a kiürülés középső időszaká­
ban közel 6 órás periódusú vízhozam ingadozás, az 
áradások végén vízhozam csökkenéssel kezdődő víz­
hozam növekedések sorozata figyelhető meg. E gya­
kori, de nem mindig megjelenő változások között

mintegy 6-8 napos szünetet találtunk. Az árapály­
hatás közel 6 órás periódusú változások időszakában 
maximálisan 1000 1/perc-es vízhozam ingadozást hoz 
létre a vizsgált forrásnál. Ezzel szemben a karsztvíz- 
szint változásban csaknem folyamatosan 12 órás, 
vagy látszólag 24 órás, ill. ritkán közel 6 órás perió­
dusú vízszintingadozást figyeltünk meg. A legújabb 
mérések szerint az árapály-hatás dolomitban fúrt 
karsztvízszint-észlelö kútban 20 cm-es, mészkőben 
fúrt kútban 2 cm-es amplitúdójú vízszintingadozást 
hoz létre.

A litoklázis-fluktuáció mérési eredményei

A jelenség mechanizmusának kiderítése érde­
kében 1965-ben litoklázis-fluktuáció mérőhelyet ala­
kítottunk ki a Vass Imre-barlang egyik közel E-D-i 
irányú folyosójában (GÁDOROS M., 1969; MAUCHA 
L., 1968; MAUCHA L.-SÁRVÁRY /., 1972). Itt a 
folyosót tektonikusán preformáló fő törés mentén a 
szemben álló barlangfalak (elemi közetblokkok) 
közötti dilatációs mozgás főként a luniszoláris inga­
dozáshoz hasonló változást mutat. A vízszintes-
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függőleges nyírómozgások idősora pedig többnyire 
párhuzamosan ellentétesen változik a barlang vízrend­
szerét megcsapoló Kis-Tohonya-forrás áradásainak 
vízhozam idősorával (2-3. ábra). A relatív mozgás
0  5 és 5 mikrométer közötti értékekkel jellemezhető. 
50x50x 50 m-es tömött mészkőkocka esetében ezek 
az elmozdulások bőven a rugalmassági határon belül 
vannak. E vizsgálatok alapján arra lehetett következ­
tetni, hogy nemcsak a Föld-kéreg árapály-jelensége, 
hanem a felszínre jutó, vagy már beszivárgott csapa­
dék súlya is okoz elmozdulást a mért litoklázis két 
oldalán elhelyezkedő kőzetblokkok között (MAUCHA
1 1995.). Felmerült a kérdés, hogy milyen működési 
mechanizmus valósítja meg ezt a sajátos kölcsönha­
tást?

A karsztos árapály-jelenség működése

A jelenség működésének egyik lehetséges értel­
mezését a litoklázis-fluktuációban megfigyelt nyíró­
mozgások tényéből lehetett levezetni. Feltételeztük, 
hogy az Aggteleki-karsztvidék kőzettömege mintegy 
50x50 m-es alapterületű közetblokkokból épül fel. A 
barlangok alaprajza ugyanis ilyen tektonikus prefor- 
mációt jelentő fötörés-háló létezésére utal. Az értel­
mezés szerint az apály összenyomó és a dagály szét­
húzó hatására a helyi tektonikus egységen belül a 
törésháló összecsukható rácshoz hasonló mozgást 
végez (4. ábra), mert ez a mozgás szükségképpen víz­
szintes nyíró-mozgásokhoz vezet. Ennek során az 
elemi közetblokkok közel négyzet alaprajzú köztes 
állapota dagálykor húzás, apálykor nyomás hatására 
egyaránt közel rombuszalakba megy át a törések záró­
dásával (hézagtérfogat csökkenés) és a törés menti 
blokkok ny író-mozgásával egyidejűleg. A 4. ábrán a 
törésháló idealizált képét láthatjuk. A valóságban az 
elemi blokkok természetesen nem szabályos négyzet 
alakúak. Az attól való különböző irányú eltérések 
statisztikus kiátlagolódása miatt azonban számítani 
lehet arra, hogy köztes állapotban a töréshálózat 
hézagtérfogata mégis maximális értéket vesz fel egy- 
egy kivételes forrás vízgyűjtő területén (csak néhány 
forrás hozamváltozásában észlelhető erős árapály­
ingadozás). E jelenség tényleges létezését azért lehet 
elfogadni, mert a bemutatásra kerülő tények értelmé­
ben a közel 6 órás periódusú árapály-ingadozás kiala­
kulásának ez a legegyszerűbb mechanizmusa.

A litoklázis-fluktuációs mozgások azért írják le a 
forrás-hozamok árvízi idősorainak alakját is, mert 
ugyanezt a törésrács-mozgást nagyobb mértékben a 
csapadék felszínre jutása ill. beszivárgása és a karszt 
kiürülési folyamata is létrehozza. A csapadék terhe­
lés súlya ugyanis elegendően nagy ahhoz, hogy az

izosztázia-elv alapján a karsztos kőzettömeg néhány 
mrn-es süllyedését és horizontális összenyomódását 
is létrehozza (nemcsak vízszintes, hanem függőleges 
nyíró-mozgások is kialakulnak). Ez a állításunk azon 
a tényen alapul, hogy Skandinávia középső részén a 
jégkorszaki 3000 m vastag jégtakaró elolvadása 300 
méter kiemelkedést eredményezett.

A 3. ábra értelmében a K-Ny-i dilatáció először 
táguló (0,4 mikrométer), majd szűkülő mozgása (0,9 
mikrométer) bizonyítja, hogy ténylegesen a köztes 
állapotban alakul ki a maximális hézagtérfogat. 
Az ábra szerint a 60 mm-es csapadékterheléshez 
1,3 mikrométer abszolút értékű dilatációs mozgás 
tartozott. Azaz 1 mm csapadék súlya 0,02 mikro­
méter dilatációs elmozdulást okoz. Ennek hatására 
fentiek szerint a Kis-Tohonya-forrás 3,5 km2 ki­
terjedésű vízgyűjtőjét képező terület alatt mintegy 
300 m vastag triász mészkőben a közel 50x50 m-es 
függőleges törésháló mentén 1 mm csapadékterhelés 
hatására 0,84 m3 hézagtérfogat változás keletkezhet. 
Ugyanakkor a 2. ábra szerint a forráshozam közepes 
mértékű árapály-ingadozása időszakában 0,4 mik- 
rométeres dilatációs változás hatására átlag 200 
1/perc-es vízhozam változás jön létre. Ekkora ho­
zamváltozást okozó dilatációt —  mint láttuk —  20 
mm csapadékterhelés tud létrehozni. Szélső esetben 
a közel 6 órás periódusú árapály-ingadozás amplitú­
dója az 1000 1/perc-et is elérheti, de nem ismerjük a 
hozzátartozó dilatációs mozgás mértékét.

Keresztirányú dilatáció érzékelője

Függőleges irányú nyírómozgás érzékelője

Vízszintes irányú nyírómozgás érzékelője

1. ábra. A litoklázis-fluktuációt mérő berendezés ér­
zékelőinek felszerelési módja a Vass Imre-barlang- 
ban (elvi vázlat)
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2. ábra. A Kis-Tohonya-forrás 1971. évi tavaszi árvizének időszakában végzett fluktuáció-mérések a légnyo­
más- és csapadék-észlelések, valamint a luniszoláris változások és a földrengés-vizsgálat eredményeinek

feltüntetésével 3

3. ábra. A Kis-Tohonya-forrás 1979. évi tavaszi árvizének időszakában mért fluktuációs-, légnyomás- és 
luniszoláris-változások, valamint a csapadék- és földrengés-mérések eredményei

42



NAGY KICSI

C S A P A D É K  T E R H E L É S  H A T Á S A

K Ö Z E P E S

ÁRVÍZEK t e t ó z é s e FÉLIG KIÜRÜLT 
FÖTÖ RÉS RENDSZER

K1SVÍZ

ÉLES HOZAM 
CSÖKKENÉSEK

APÁLY

TEKTONIKUS VÁLTOZÁSOKAT 
OKOZÓ HEGYSÉGKERET

ZjJ//////////////////

A KARSZTOS KÓZET 
PÓTÖRÉS HÁLÓZATA

KÖZEL 6 ÓRÁS 
PERIÓDUSÚ 

HOZAM-INGADOZÁS

KÖZTES ÁLLAPOT

á r v íz v é g i HOZAM 
NÖVEKEDÉSEK

DAGALY

Á R A P Á L Y  - H A T Á S

4. ábra. A karsztos kőzet főtörés-hálózatának alakváltozása vízszintes síkmetszetben a változó csapadékter­
helés hatására. Ennek következtében ju t érvényre közepes terhelésnél az árapály-jelenség kisebb hatása is a 

főtörésrács nyitásában és zárásában. A változásokat kísérő hidrológiai jelenségek helyét is feltüntettük.

A forrás áradásainak tetőzésekor az elemi kő­
zetblokkok a 4. ábra értelmében a kisvízi álló 
rombusz állapotból a nagy vízi fekvő rombusz 
állapotba mennek át. Ezután a dagály a törési háló 
néhány órás szétnyitásával (a kőzetblokkok rom­
busz-alakból négyzet-alak felé tartó átalakulása) 
hézagtérfogat növekedést okoz a törésekben. Ez a 
változás ugrásszerűen megy végbe, ezért éles ho­
zam-csökkenésekkel jár együtt. Az áradáskor ösz- 
szenyomott rendszernek ugyanis nagyobb a törés­
menti belső-súrlódása, mint a közel négyzet alakú 
köztes állapotban. A dagály húzó hatására felhal­
mozódó feszültség a szeizmikus hatások közre­
működésével csak a belső súrlódás pillanatnyi 
csökkenésekor tud kiegyenlítődni. A húzott és a 
nyomott állapot határán (a közel négyzet alakú 
elemi blokkoknak megfelelő köztes rács-állapot 
esetén) a legnagyobb a rendszer hézagtérfogata. 
Ebben a helyzetben akár dagály, akár apály hatásá­
ra csak szűkülés léphet fel a törésrácsban, amely 
mindkét esetben hézagtérfogat csökkenésre és a

közel 6 órás periódusú vízhozam-ingadozás kiala­
kulására vezet (köztes állapotban az árapály jelen­
ség 12 órás periódusa feleződik). Az árvizek végén 
húzott állapotba kerül a rendszer, mert az adott 
tektonikus egységben ez felel meg a kisvízi viszo­
nyoknak. Ennek a szakasznak az elején található 
vízhozam minimumot már az apály hozza létre a 
törésrács köztes állapotba vitelével a legújabb 
megfigyelések szerint. Utána először 6, majd 
12 órás, vagy látszólag hosszabb periódusú vízho­
zam növekedések jöhetnek és jönnek létre (a kőzet­
blokkok újból rombusz alakúvá válnak).

Fenti mechanizmus alapján valószínűsíthető az 
is, hogy a csapadékterhelés a fotörésháló köztes 
állapotba vitelével teszi lehetővé a forráshozam 
árapály-jelenségének kialakulását, mert ilyenkor a 
legnagyobb a törésrendszer hézagtérfogata és legki­
sebb a törésmenti belső súrlódás. Azt tapasztaltuk 
ugyanis, hogy kisvíznél nemcsak a hozam-, hanem a 
litoklázis-fluktuáció változásában sem jelentkezik 
árapály eredetű ingadozás.
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