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Az elmult évek sordn volt szerencsénk felkutatni egy kb. 4 m magas, nytlank és sértetlen allocseppkovet a Kis-Karpatok
Detrekdi-zsomboly nevi barlangjaban. A cseppkd a barlang felszinhez kozeli termében taldlhato, igy jo eséllyel alkalmas
lehet a kornyezé teriiletek foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitasara nemcsak napjainkra vonatkozélag, hanem
a cseppkd novekedése soran, azaz id6ben visszafelé haladva is. A foldrengések méretére vonatkozo, cseppkovek vizsgala-
taval nyerhetd effajta hosszd tavd informaciok igen fontosak lehetnek, tekintve, hogy K6zép-Eurépaban a foldrengés-
katalogusok mindossze az elmult 1-2 ezer év rengéseirdl tartalmaznak informacidkat.

Vizsgalati modszeriink megegyezett a korabbi években mar alkalmazottal (Szeidovitz et al. 2008), mely magaban
foglalja a barlangbeli in situ méréseket, a mechanikai laborvizsgalatokat és a kormeghatarozast, majd pedig mindezek
ereményébdl az elméleti szamitdsokkal meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékek megallapitdsat id6ben
visszafelé tobb ezer évre vonatkozolag.

A vizsgalt cseppkoviink segitségével meghatarozott, a horizontilis talajgyorsuldsra vonatkozé idében valtozé felsé
hatarértéket egy abraban foglaltuk dssze. Eredményeinket, melyek fels6 hatarértéket jelentenek az elmult néhany ezer év
soran keletkezett rengések keltette talajgyorsulas-értékeknek, dsszevethetjiik a barlang kdrnyezetében kipattant vagy fel-
tételezett nagyobb rengések hatasaval is (1906, JOkd; i.sz. ~340, Carnuntum). Az eredményabrankon lathat6, hogy példaul
ajOokoi rengés idején a horizontalis talajmozgis nem lehetett nagyobb 1,02 m/s*-nél, a feltételezett carnuntumbeli rengés
idején pedig 1,34 m/s2-nél.

Vizsgalataink eredményeit nem szabad figyelmen kiviil hagyni a Detrekdi-zsomboly kdrnyezetében 1év6 szerkezetek
szeizmikus potencialjanak szamitdsanal, Ggymint a Bécsi-medencében 1év6 Lassee vagy Markgrafneusiedler torésvona-
lak. Tanulméanyunknak kiilonos jelentdsége van a két kozeli nagyvaros, Bécs és Pozsony foldrengés-veszélyeztetettségé-
nek megallapitasaban is.

Gribovszki, K., Kovacs, K., Monus, P., Bokelmann, G., Konecny, P., Lednicka, M.,
Moseley, G., Edwards, R. L., Spétl, C., Bednarik, M., Brimich, L., Hegymegi, E.,

To6th, L., Kegyes-Brassai, Cs., Szeidovitz, Gy.: Constraints on long-term seismic
hazard from vulnerable stalagmite in Plavecka priepast cave, Slovakia

A specially shaped (candlestick shape, high, slim and more or less cylindrical), intact and vulnerable stalagmite (IVSTM)

in the Plavecka priepast cave has been examined. This IVSTM is suitable for estimating the upper limit for horizontal peak
ground acceleration (HPGA) generated by prehistoric and paleoearthquakes. These long-term information about size of
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earthquakes can be important taking into account that historical earthquake catalogues are only 1-2 thousand years long

in Central Europe.
The method of our investigation is:

- the density, Young’s modulus and tensile failure stress of broken stalagmite samples (lying at the same hall of the
Plavecka priepast cave, as the stalagmite we investigated) have been measured in mechanical laboratory;
- the height and the diameters of the IVSTM have been determined in situ, and its vibration was measured in the cave

as well;

- theoretical calculations, based on in situ measurements, produce the value of horizontal ground acceleration resulting
in failure, as well as the theoretical natural frequency and harmonic oscillations of the IVSTM;

— core samples were taken from a column dripstone standing in the same hall as the investigated stalagmite to obtain
the age of the stalagmite, by Multi Collector - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry analysis (MC-ICP

MS).

The HPGA values as a function of time going backward into the past determined from the stalagmite we investigated
were presented on a figure. The figure shows that for example at the time of J6kS event the HPGA value could not be higher
than 1.02 m/s?, and at the time of the assumed Carnuntum event (~340 A.D.) it could not be higher than 1.34 m/s?.

This technique can yield important new constraints on seismic hazard as well, as geological structures close to Plavecka
priepast cave did not generate strong paleoearthquakes in the last few thousand years, which would have produced
horizontal ground acceleration larger than the upper acceleration threshold that we determine from the IVSTM.

These results have to be taken into account, when calculating the seismic potential of faults near to the Plavecka priepast
cave as well as faults in Vienna basin (Markgrafneusiedler and Lassee faults). A particular importance of this study results
from the seismic hazard of two close-by capitals Vienna and Bratislava.

Beérkezett: 2017. méjus 28.; elfogadva: 2017. szeptember 10.

1. Bevezetés

A foldrengésveszély meghatirozdsa a kis gyakorisigok
(<107*/év) tartoméinyiban nem konny( feladat, hiszen
hidnyzik az ehhez szitkséges hosszti id6tavra vonatkozd
visszamendleges szeizmicitasi informdcié. Ennek oka,
hogy a miszeresen rogzitett szeizmicitds mindossze kb.
100 évre visszamendleg all a rendelkezésiinkre, és a torté-
neti foldrengés-katalogus feljegyzései is minddssze néhany
100 évre visszamendleg tekinthetSek teljesnek.
Mindezekbdl kifolydlag a sziikséges informaciot (a je-
lenlegi katalégusoknal hosszabb idétivra visszamendleg
érvényes) paleorengésekre utalé drulkodé nyomok fel-
kutatdsabol, vagy éppen ellenkezdleg nagy erejl rengések
hidnyara utald jelekbdl nyerhetjiik. Kutatisainkban mi ez-
zel az utdbbi esettel foglalkozunk, mégpedig olyan forma-
ban, hogy sértetlen dllécseppkoveket vizsgalunk.
Léteznek kordbbi tanulményok, amelyekben sértetlen
allécseppkoveket vizsgiltunk paleorengések nyomainak
felkutatdsira a kozép-eurdpai régiéban (Szeidovitz et al.
2005, 2008, 2008a, Paskaleva et al. 2006, 2008, Gribovszki
et al. 2008, 2013, 2013a). A magyar, bolgir és szlovak
cseppkévizsgalatok sordn szamos gyertyaszal alakt, sértet-
len, alacsony sajatfrekvenciival rendelkezd allocseppkévet
sikeriilt azonositanunk és részletesen tanulmanyoznunk.
A cseppkovek paraméterei alapjan kiszdmitottuk a ,kriti-
kus” horizontélis talajgyorsulds értékét. Ezek az eredmé-

nyek 0j és a kordbbiaknal szigorubb (alacsonyabb) hori-
zontalis talajgyorsuldsra vonatkozé értékeket eredményez-
tek az észak-magyarorszagi teriileten. Ezek a vizsgéilatok
hatéssal vannak a kozép-eurdpai régid foldrengés-veszé-
lyeztetettségi értékelésére ugyantigy, mint a koérnyezd
régidkéra egyarant.

Az elmult évek soran azonositottunk néhany kiillonosen
érzékeny éallocseppkovet a Kis-Karpatokban (Szlovékia-
ban, Pozsonytdl 30 km-re északra, Plavecka priepast, azaz
Detrekdéi-zsomboly, 1. dbra) és a Sattelbergben (Ausztria-
ban, Gractdl 15 km-re keletre, Katerloch Hohle, Gribovszki
etal. 2016).

Jelen cikkben bemutatott kutatas a Detrekéi-zsomboly
legsériilékenyebb allécseppkovét vizsgalja. Vizsgalataink
azt mutatjak, hogy ez az allécseppkd jelenlegi formajaban
még alacsony horizontalis gyorsuldsnal is eltdrne (a kisza-
mitott kritikus horizontilis gyorsuldsérték <0,33 m/s* a
barlangban és <0,99 m/s? a felszinen). Kimutattuk, hogy
ez az alacsony érték teljesen Osszhangban 4ll a barlang
kozelében (20 km-en beliil) kipattant jok6i rengésnek
(Dobra Voda, 1906. januar 10.) a barlang kornyezetére
megallapitott intenzitdsaval. A cseppkd méretét meg-
becsiilve az elmult 500 évre vonatkozdlag, majd abbdl
kiszamitva a kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét
megallapithatd, hogy a kapott gyorsulasi szint j6 egyezést
mutat a Detrekdi-zsomboly teriiletére a SHARE Model
altal megadott talajgyorsuldsi csicsérték (PGA) tartoma-

Magyar Geofizika 58/2



Foldrengés-veszélyeztetettség becslése a Detrekdi-zsomboly allocseppkovének vizsgalataval

48°45'

48°30'

48°15'

48°00'

=
\

A

Magnitado

47°45'

15°30° 15°45' 16°00" 16°15 16°30" 16°45' 17°00° 1718 17°30' 17°45'

1. 4bra | A vizsgilt barlang, a Detrekdi-zsomboly (Plaveckd priepast) elhelyezkedése a Kis-Kérpatokban, Szlovakidban (piros hiromszog) és az is-
mert, aktiv torésvonalak (fekete vonalak: Horvath et al. 2004, MGF a Markgrafneusiedler térésvonalat, a Lassee fault pedig a Lassee torés-
vonalat jeloli), tovabba az abran lathatéak a torténelmi és a miiszeres foldrengések epicentrumai (piros korok: Zsiros 2000, Téth et al.
1996-2014). A fekete vonalakon talalhaté killonb6z6 jelek a térésvonalak tipusara utalnak. A fekete haromszog feltolodast, a fekete négy-
sz0g normal vetdt, a fekete nyil pedig oldaleltolddast jelol. A két amorf alakd piros vonallal korbehatérolt teriilet Bécs (Vienna) és Pozsony
(Bratislava) fovarosokat szemlélteti. A bal fels6 sarokban 1évé atnézeti térkép az dbran szerepld teriilet pozicidjat mutatja annak tagabb
kornyezetében. A fekete négyzetek a kornyez6 nagyvarosokat mutatjik, mig a fehér négyzetek a kornyéken taldlhat6 fontosabb objektu-
mokat szemléltetik

Location of the Plavecka priepast cave (red triangle) in the Little Carpathians of Slovakia, near the Vienna Basin Transfer Fault System, two
faults of which are the MGF (Markgrafneusiedler) and Lassee fault, as well as active faults (Horvath et al., 2004) and seismicity of the area
(red circles: Zsiros 2000, Toth et al. 1996-2014). The black lines show the major faults of the area (black triangle - thrust fault, black rect-
angle — normal fault, black lines with arrow - strike slip fault). The two amorphous areas are the two nearby capitals Vienna and Bratislava.
The general map, situated at the top left hand side of the figure, shows the position of the area of Fig. I in Austria and Slovakia. Black squares
represent the large towns, white squares represent location of objects, that can be important at the point of view of seismic hazard

Figure 1

nyanak (1 m/s* < PGA < 1,5 m/s?) legalacsonyabb ré-
szével. (A SHARE Model értékeit probabilisztikus fold-
rengésveszélyeztetettség-szamitasi modszerrel hatdroztak
meg 475 éves visszatérési id6t figyelembe véve, azaz 50 év
alatt 10% valdszintiséggel keletkezik olyan foldrengés,
amely dltal keltett talajgyorsulds meghaladja az adott ér-
téket, 1d. Danciu et al. 2013, Giardini et al. 2013). Valamint
ez az érték alacsonyabb, mint a Toth et al. (2006) altal a
zsomboly kornyezetére megallapitott PGA tartomany
értékeinél (1,60 m/s? — 1,65 m/s?) szintén 475 évre vonat-
kozdan.

2. A vizsgalat modszere, helyszine és targya

Kutatasunk targyai a sértetlen, de sériilékeny, gyertyaszal
alakd allécseppkovek. Alapfeltételezésiink az, hogy ezek
a specidlis alaki cseppkovek tlélték ,életik” (fejlédésiik
és létiik) sordn az Osszes addig keletkezett foldrengést,
ebbdl kovetkezbleg ezek a cseppkévek alkalmasak arra,
hogy segitségiikkel felsé becslést adhassunk a kornyeze-
titkben el6fordult foldrengések altal keltett maximalis ho-
rizontalis talajmozgis mértékére vonatkozolag akir tobb
ezer évre visszamendlegesen is. Jelen kutatémunka végsé
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célja, hogy a korabbi vizsgilatok soran meghatarozott
(PSHA-szamitasok stb.) kritikus horizontalis talajgyorsu-
las-értékeket verifikalja, illetve a szeizmotektonikai forras-
modellek M, . értékeinek meghatirozasihoz segitséget
nyujtson.

Ezek a sériilékeny, allécseppkovekkel kapcsolatos tj
megfigyelések szaimos fontos alkalmazasi lehetséget rej-
tenek magukban. Tobbek kozott lehet6séget adnak arra,
hogy példaul a vizsgalt barlang kornyeztében pontositsuk
a korabbi foldrengés-veszélyeztetettségi eredményeinket.
Mi éppen ebbdl a célbdl vizsgiljuk a sériilékeny csepp-
koveket, mégpedig oly médon, hogy segitségiikkel a torté-
nelmi foldrengések el6tt kipattant paleorengések nyomait
vagy kizar6 okait kutathassuk. Az elmult évtizedekben a
foldrengések és a cseppkdvek novekedése, dblése és torése
kozotti kapcesolatot szamos esetben vizsgaltak mar minket
megel6z6en (Forti, Postpischl 1984, 1988, Delaby 2001,
Cadorin et al. 2001, Lacave et al. 2000, 2004, Kagan et al.
2005, Becker et al. 2006, Bednarik 2009). Ezek a kutatdsok
az 4ltalunk hasznalt mddszertdl eltéré mddon lathaté, 1é-
tezG jeleket kutattak (mi, ezekkel ellentétben, éppen a jelek
hidnyabol kovetkeztetiink nagy rengések be nem kovetkez-
tére a vizsgalt teriileten).

Kutatisunk legelsé és egyben kardinilis pontja, hogy
felleljiik azokat a sértetlen, de sériilékeny, allocseppkove-
ket, amelyek a paleoszeizmolégiai kutatémunkéank céljaira
megfeleléek. A vizsgalati céljainkra alkalmas allécsepp-
kovek fontos paramétere a nagy magassig-atmér6 ariny
(H/D >=50) és az, hogy ezeknek cseppkdveknek az alakja
tobbé-kevésbé hengeres legyen. Az ilyen alakd cseppkévek
specialis neve a gyertyaszal alaki, allocseppké (candle-
stick type stalagmite). Tapasztalataink szerint az ilyen tipu-
st cseppkévek mar a horizontalis talajgyorsulds alacsony
értékeinél is eltornének. Ebbdl kovetkezileg megfeleld
jelzGeszkozei lehetnek annak, hogy egy bizonyos nagy-
sagli paleorengésnél nagyobb nem keletkezhetett egy
adott teriileten. Az dltalunk alkalmazott technika sordn
megmérjiik a barlangban taldlt, torétt cseppkévek geo-
mechanikai paramétereit (sliriiség, Young-modulus, t6r6-
szilardsig). Ezek felhasznédldsival és a helyszinen, a bar-
langban mért méretadatok alapjan elméleti szamitasokkal
meghatirozzuk azt a kritikus talajgyorsulds-értéket, amely-
nek hatdsira a cseppké mar eltort volna. Tovabb4 geofizi-
kai médszerekkel megmérjiik a helyszinen a cseppkd sajat-
frekvencidjat, és Osszehasonlitjuk azt a geomechanikai
paraméterekbdl kiszamitott elméleti értékkel. A mddszer
része a helyszinen vett magmintdk kormeghatirozasa is,
melynek segitségével informdaciét nyerhetiink a cseppkd
korardl és novekedési sebességérdl is. A kormeghatarozast
korszerti és koltséges MC-ICP MS médszerrel végezziik. A
cseppkd novekedési sebességének ismeretében idGben
tobb ezer évre visszamendleg is meghatirozhatjuk a csepp-
ké alakjat, és ennek segitségével kiillonboz6 id6tavra visz-
szamendleg a horizontalis talajgyorsuldsra kiillonb6z6 kri-
tikus értékeket dllapithatunk meg. Ezek a kiilonb6z6 id6-
tavra visszamendleges szamitdsok akar nagy segitségiinkre
lehetnek abban is, hogy a barlang kdrnyezetében kordbban

feltételezett nagy erejl rengések kipattandsinak feltétele-
zését esetleg meg is cafolhassuk.

Jelen cikkben bemutatjuk a Detrekdi-zsombolyban ta-
lalhaté sértetlen, de sériilékeny, gyertyaszal alaka allo-
cseppkd (IVSTM) részletes vizsgalatat a ,kritikus” hori-
zontdlis talajgyorsulds értékének megallapitasa céljabdl a
cseppkd koranak figyelembe vételével a multban visszafelé
haladva. A vizsgilt IVSTM alkalmas 4116 cseppkévek segit-
ségével végzett foldrengés-veszélyeztetettség kutatisira,
mivel az hengeres alakd, és rendelkezik a sziikséges nagy-
sagl magassag/atméro arannyal.

2.1. A barlang mint vizsgdlati helyszin leirdsa

A vizsgalt IVSTM a Detrekdi-zsombolyban (szlovak nevén
Plavecka priepast) taldlhat6. A Detrekdi-zsomboly a Kis-
Karpétokban, Szlovakia nyugati részén helyezkedik el,
kozel a Bécsi-medencéhez és Bécs és Pozsony f6varosok-
hoz (1. dbra). A Kis-Kéarpatok kozéps6 részének nyugati
peremén talalhaté karsztteriilet a Detrekdi-karszt. A bar-
lang a Detrekdi-karsztnak pontosan az alatt a kiemelkedé-
se alatt foglal helyet, melynek csticsan a XIII. szdzadban
épitett Detrekd vara 4ll. A barlang human hatdstdl valé
elzartsaganak bizonyitasa és igy természeti kincseinek ma-
gas szinti megbrzottsége szempontjabol fontos megemli-
teni, hogy a vér épitésének idején bevett gyakorlattal ellen-
tétben a varnak nem létezik menekiilési itvonala a barlang
felé. A barlang bejarata a virhegy nyugati felén talalhato,
Detrekévaralja (Plavecké Pohradie) telepiiléshez kozel.
A barlang Tridsz mészkdében fejlédott ki, amely dolomit-
rétegeket is tartalmaz.

A 30 m mély, vertikalis szakadékon keresztiil megkoze-
lithet$ barlang, turistdk altal nem latogathatd (7b. dbra).
A vizsgalt allécseppkd a barlangnak a ,,Cseppké terem” el-
nevezésil részén talalhat6 (7a. dbra), amely a barlang déli
terme. Ez a terem kb. 400 db nyulank, gyertyaszal alakd
cseppkovet vagy cseppkdoszlopot tartalmaz. Ezeknek az
allécseppkoveknek az atlagos magassiga kb. 1,5-2,5 m,
az dtlagos atmérdjiik pedig maximum 10 cm. Két allé
cseppkd 3 m-nél valamivel magasabb, és van egy legalabb
4 m magas nyulank, 4116 cseppké is a barlangban (2. dbra).

A barlang teljes hossza mindéssze 335 m, a szélessége
pedig 15-20 m (7a. dbra). A vertikalis kiterjedése 70 m
(7b. dbra). A barlangrédl és a cseppkéképzédményekrdl
sz6l6 tovabbi részletes leirasok megtaldlhatéak Butas
(2005) és Smida (2010) cikkeiben.

2.2. Avizsgdlat tdargya, a sériilékeny, de sértetlen
dllocseppko

Korabbi tapasztalataink alapjan a mi vizsgélati céljainkra
olyan hengeres felépités, all6 cseppkovek alkalmasak, ame-
lyek magassdg-atmér6 ardnya legaldbb 20. A sajatfrek-
venciija ezeknek a cseppkoveknek elegendGen alacsony
ahhoz, hogy az a kozeli rengések frekvenciatartomanya-
ba essen (amely 20 Hz alatti) (Lacave et al. 2000, 2004).
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Figure 2

A vizsgalt cseppkovek alacsony sajatfrekvencidjanak azért
van jelentdsége, mert ha a cseppkd sajatfrekvencidja a ko-
zeli rengések frekvenciatartomanyéba esik, akkor a csepp-
ké arezonancia hatésdra, az dltalunk jelenleg csak a statikus
esetre kiszamitott kritikus horizontalis gyorsuldsértéknél
kisebb gyorsuldsra is mar eltdrne. Tovabb4, minél nagyobb
a magassig-atmérd arany, anndl alacsonyabb horizontalis
talajgyorsuldsra fog statikus esetben eltérni az 4ll6 csepp-
k6.

A vizsgalatra alkalmas cseppké kivélasztasanal a masik
fontos tényez6 az, hogy a cseppkovet tartalmazé barlang-
terem sekély mélységben helyezkedjen el, mivel a foldren-
géshullimok a mélység novekedésével lecsillapodnak
(Becker et al. 2006). A vizsgalt cseppkoviink a barlang
»Cseppké terem” elnevezési részén talalhat6 (7a. dbra),
amely a barlang déli terme. Ez a déli terem nem mélyeb-
ben, mint 175 m-re taldlhatd a Detrek6i-vardomb tetejétdl.

A vizsgilt cseppkd legaldbb 4 m magas (2. dbra), atlagos
atmérdGje kb. 8 cm, és a 30 m mély vertikalis szakadék alja-
t6l (amely folott a barlang bejarata talalhat6) kb. 40-
50 m-re all. A sajatfrekvencia meghatirozasihoz a cseppkd
vibraciéjat az in situ vizsgilatok soran rogzitettiik, és meg-
mértiik a cseppké pontos méreteit is (2. dbra, 1. tdbldzat).

A vizsgalt sériilékeny allocseppkd a Cseppkd teremben, a cseppkd magassigianak mérése sorin

Measuring the height of the stalagmite we investigated (IVSTM) in the rear of Chamber of dripstones

Mivel a kormeghatirozishoz sziikséges magminta-vétel
soran fél6 volt, hogy a sériilékeny allocseppké eltorik,
ezért a magmintakat egy, a vizsgalt cseppkdvel azonos bar-
langteremben 4ll6, de mar oszloppé 6sszendtt cseppkSbdl
vettitk 2 kiilonb6z6 magassagban és tobb kiillonb6z6 mély-
ségben (5. dbra).

3. Roncsolasmentes in situ mérések

Mivel a helyben végzett mérések a sértetlen allécsepp-
kovek esetében kizardlag roncsoldsmentes mérések lehet-
nek (Szlovékia teljes teriiletén is természetvédelmi oltalom
alatt 4llnak a cseppkévek ugyandgy, mint hazankban),
ezért az in situ vizsgalatainkban kizarélag a sajatfrekvencia
és a cseppkovek méretének meghatirozasira szoritkoz-
hattunk.

A sajatfrekvencia méréséhez egy specidlis, alacsony frek-
vencidji geofont haszniltunk (LF-24 tipusut), amelyet a
cseppké oldalara erdsitettiink. Ennek a tipusnak van be-
épitett elGerdsitdje. A geofon sajatfrekvencidja 1 Hz. Az
érzékel6 dltal mért jelek rogzitésére Reftek 130S-01 adat-
gytjtét hasznaltuk (24 bites, AD konverterrel). Egy spe-

1. tablazat. A roncsoldsmentes in situ mérés eredményei (méretek, sajatfrekvencia)

ID Magassag Atmérs H/D mért f; mért f; mért f,
(m) (cm) (Hz) (Hz) (Hz)
IVSTM =4 atlag: 8 (10,5-6) 50 3 14,5; 16 36; 41
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cidlis rogzitGeszkozt készitettiink az érzékel$ cseppkére
torténd felszereléséhez azért, hogy biztositsuk a tokéletes
mechanikai csatoldst a cseppkd és a geofon kozott, tovabba
hogy helyesen tudjuk beallitani a geofon horizontélis pozi-
cidjat. A geofon rogzitése utin a vizsgalt sériilékeny, allo-
cseppkovet egy gyenge iitéssel gerjesztettiik. Az oszcilld-
cid spektrilis teljesitménysiirtisége azt mutatja (3. dbra),
hogy a cseppk® sajatfrekvencidja (f;) koriilbeliil 3 Hz, és az
elsé felharménikusok oszcillaciéi 14,5 és 16 Hz koriil van-
nak (a sajatfrekvencia-mérésnek kb. 0,2 Hz a hibdja). Ezek
az értékek mind 20 Hz alattiak, azaz azok beleesnek a ko-
zelben kipattant kozepes erejl foldrengések frekvencia-
tartomanyaba. Ez azt jelenti, hogy ez az allécseppkd be-
rezondalhat egy kozeli foldrengés kipattanasakor.

A mi elméleti szamitisunk, amely az egytengely( tartok
elméletén (cantilever beam theory) alapul, nem veszi fi-
gyelembe a rezonanciat, ami azt jelenti, hogy a valésigban
az IVSTM eltorhetne az altalunk kiszamitott horizontalis
gyorsulasnal kisebb értéken is. Tehat a becslésiink konzer-
vativ becslésnek tekinthetd.

Ahogy a 3. dbra és az 1. tdblizat mutatja az elsé felhar-
monikusoktél kezdéd6en a harmonikus oszcillacié ketté-
valik, ennek oka az lehet, hogy a vizsgalt cseppké nem tel-
jesen tengelyszimmetrikus.

4. Az elméleti szamitasok és a geomechanikai
és rugalmassagtani laboratériumi mérések
eredményei

Abban az esetben, ha az 4ll6cseppkd idedlis alaku (hen-
geres, azaz allandé a keresztmetszeti dtmérdje) a kovet-
kez6 egyszerii egyenlet — amely az egytengelyd tartok
elméletén alapul — hasznalhat6 ahhoz, hogy kiszdmitsuk
a cseppkd sajatfrekvencidjat és a torését okozd horizonta-
lis talajgyorsuldsat (Cadorin et al. 2001, Lacave et al.
2000, Szeidovitz et al. 2008a). Az 4allécseppkd sajatfrek-
vencigja:

fo=(1/m)[3,1 ED?*/16 pH*]'/. (D

A horizontilis talajgyorsulds, amely a cseppké torését
okozn4, kifejezhetd, mint:

a,=(Da,)/(4pH?), (2)

ahol D a cseppkd atlagos atmérdje, H a cseppkd magassa-
ga, p a cseppkd siirlisége, E a rugalmassagi Young-modulu-
sa és g, a tordszilardsaga.

Az egytengely(i tarté harmonikus oszcillicidja a Ber-
noulli-Euler-egyenlet szerint (Kong et al. 2008):

"

Frekvencia (Hz)

200
Id6 (s)

3> SDUJ liiﬂil _)is 0 I.r}.c;
>

-

'] [ ] ) l") .

Amplitudd névekedés

500

3.4bra | A vizsgilt sériilékeny allécseppkd oszcillacidja és spektralisteljesitmény-stirtisége a gerjesztett cseppkd vibracidjanak id6-
soran dbrazolva. A spektrogrammbhoz tartozo, a teljesitménystiriiség mértékét abrazolo szinskala az abra jobb oldalan taldlhat6

Figure 3 | Vibration and power spectral density of the studied IVSTM along the recorded signal of the excited IVSTM. The colour scale
bar belongs to the spectrogram is at the right side of the figure

2. tablazat. A mechanikai laboratériumi teszt eredményei

stirtiség, p

(kg/m?)

ultrahang, v,
(km/s)

ultrahang, V;
(km/s)

dinamikus Young-
modulus, E (MPa)

szakitdszilardsag, o,
(MPa)

Detrekéi-zsomboly 1940,5+ 6,4 4,40 + 0,18

2,10+0,16

25181,0 +£3915,3 0,51%+0,13
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1= (@,/2m) = [(s L2 - [EI/pAH'I2,  (3)

ahol I a keresztmetszet masodik nyomatéka, A a kereszt-
metszet teriilete, és w; a korfrekvencia. Az utébbi képlet-
ben s;L a kovetkez6 értékekkel helyettesithetd:

s;L = 1,875, 4,694, 7,855, 10,996, 14,137, i=1,2, 3,4, 5.

Hengeres alakndl I = (1t/64)D*, és igy a (3) egyenlet a
kovetkezSképpen valtozik meg (Kong et al. 2008):

fi= o;[ ED?*/16 p H*]'?, (4)

ahol o; = (5;L)*/2m, és igy o = 0,559; oy = 3,507; a, =
9,820; a3 = 19,244; o, = 31,808.

A stirliség értéke, az ultrahangos Vy, Vs és a tordszilard-
sagi értékek mind mechanikai laboratériumi méréseken
alapulnak (2. tdbldzat). A torészilardsagot egyszer( labo-
ratoriumi szakit6szilardsagi teszttel hatdroztuk meg.

A dinamikus Young-modulust az ultrahanggal meghata-
rozott V,, és V; értékekbdl szdmitottuk ki (Novikovi et al.
2011, Konecny et al. 2015). A méréseket a Cseh Tudoma-
nyos Akadémia Geonikai Intézetének (Institute of Geo-
nics) mechanikai laboratériumaban végeztiik el. Az ered-
ményeket a 2. tdbldzat tartalmazza.

Az eredményeink azt mutatjik, hogy a Detrekdi-zsom-
bolybdl szdrmazé eltort cseppkédarabokon mért tor6-

4. dbra

Computertomografids kép egy letort 4ll6 cseppkoérdl a Det-
rekdi-zsombolybél. Kamil Soucek felvétele. (A sargaval jelolt
teriilet a méretmeghatarozashoz volt sziikséges)

Figure 4 | Tomographic image of a fallen stalagmite from the Plavecka
priepast cave (by courtesy of Kamil Soucek). The region
marked in yellow served to estimate physical dimensions

szilardsagi értékek (o, = 0,51 MPa) sokkal alacsonyabbak,
mint a Baradla-barlang Olimposz termébdl szarmazé min-
takon mért értékek (o, = 1,62 MPa), és a Domica-barlang
Ordoglik termébdl szarmazé mintak esetén mért értékek
(o, = 2,75 MPa) (Szeidovitz et al. 2008, Gribovszki et al.
2013a). Ezek a tordszilardsagi értékek azonban nagyon
kozel vannak a minimumértékhez (0,4 MPa), amelyet ko-
rabban a Hotton-barlangbél (Belgium) szdrmazé torott
mintdkon mértek (Cadorin et al. 2001) statikus hajlit6-
szilardsagi teszttel.

A Detrekdi-zsombolybdl szarmazé torott cseppkovek
tomografids képei (4. dbra) adhatnak magyardzatot az
alacsony szakitdszilardsagi értékekre. Ezeken a felvétele-
ken a torott cseppkovek keresztmetszetén rengeteg lyuk
(zarvany) lathat6 a cseppkovek belsejében, és ez azt je-
lenti, hogy a cseppkdvek bels6 szerkezete nem homogén.
Ezek a belsé lyukak csokkentik a cseppkd anyaginak a
szakitdszilardsagat, valamint a lyukak miatt a cseppkd
kevésbé ellenallé a horizontilis dinamikus hatdsokkal
szemben.

A dinamikus Young-modulus értéke (25,2 GPa) na-
gyobb, mint amit meghatiroztunk a Baradla-barlang
Olimposz termébd6l szirmazdé mintdk esetén (E =
20,8 GPa) és kozel azonos a Domica-barlang Ordéglik
termébdl szarmazo6 mintdknal megallapitott értékkel (E =
23,6 GPa).

A 3. tabldzat majdnem azonos az 1. tabldzattal, azonban
kiegészitettiik az elméleti sajatfrekvenciaértékkel (f;) és a
torést okozo6 horizontalis talajgyorsulds elméleti értékével
(ap). Ezek az értékek elméleti szamitdsok eredményei,
amelyeket az (1) és (2) egyenletek alapjin szdmitottunk.
Az elméleti szamitisokban a laboratériumi tesztek ered-
ményeit és a cseppké méretadatait hasznaltuk fel.

A szamitott sajatfrekvencia-érték majdnem azonos a
mért értékkel. A killonbség azzal magyarazhat6, hogy sza-
mitdsainkban elhanyagoldsokkal és dltalanositisokkal is
éltiink. A cseppkd valds alakja példiul nem teljesen hen-
geres, és az anyaga sem teljesen homogén, valamint a fizi-
kai paramétereit is azoknak mechanikai teszteknek az
eredményeibdl nyertitk, amely teszteket mds (torott)
cseppkoveken hajtottunk végre.

A torést okozé horizontilis talajgyorsulds eredménye
0,33 m/s? statikus esetben. Ennek szdmitdsinil nem vettitk
figyelembe a rezonancia jelenséget, amely a sztalagmitban
ébredhet a kozeli foldrengések hatdsdra az alacsony frek-
vencidkon.

Az elméleti szamitdsok segitségével meghatirozott har-
monikus oszcillacidértékeket és azok Gsszehasonlitdsat a
mért értékekkel Gribovszki et al. (2017) publikicidja tar-
talmazza.

3. tablazat. Az 1. tabldzat kiegészitve a természetes frekvencidval és a torést okozd horizontalis talajgyorsulds eredményével az elméleti

szamitasok alapjan

A mechanikai laboratériumi Magassag Atmérs M/A mért f; elméleti f, elméleti a,
teszt eredményei (m) (cm) (Hz) (Hz) (m/s?)
IVSTM >4 atlag: 8 (10,5-6) 50 3 2,5 0,33
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5. Cseppkovek kormeghatarozasa

A cseppkovek kival6an megdrzik a régmiult kliméjat és kor-
nyezetét (Fairchild, Baker 2012), mivel hosszt id6k folya-
man tobbé-kevésbé folytonosan névekszenek. Egyik leg-
fontosabb tulajdonsiguk, hogy koruk pontosan meghata-
rozhaté urdnsoros kormeghatirozissal. A cseppkoveket
kiilénosen is a legjobb archivumoknak tekintik a szabalyos
belsé novekedési struktarajuk miatt.

Még vitatott, hogy vajon a foldrengésekhez kapcsold-
d6 deformicidk szintén megallapithatéak-e az allécsepp-
kovekbdl (Forti 2001, Becker et al. 2006). Az allocseppkd
geometridja fiigg a lecsopogd viztdl (kivalas és kémiai 6sz-
szetétel) és a cseppkd tetejének a mennyezettSl mért tavol-
sagatol. A cseppkd minden rétege tiroldszerepet jatszik a
sajat névekedési torténetében. A cseppké tengelyének bar-
mely irdnyvaltozdsa vagy az egyenestdl torténd eltérése,
hatdssal van a novekedési mintdra. Ezek az eltoléddsok

kapcsolodhatnak egy foldrengés okozta felszinatalakulds-
hoz, de lehetnek egy masféle folyamat eredményei is, mint
példaul a lecsopogés helyének megvaltozdsa a mennyeze-
ten vagy az iiledékes aljzat, amelyre a cseppkd raépiilt, le-
stillyedése vagy elmozdulésa.

A Detrekdi-zsombolyban az in situ kormeghatarozas-
hoz a magmintdinkat egy 195 cm magas oszlopcsepp-
kébdl vettiik (5. dbra). A részletesen vizsgalt IVSTM
(legalabb 4 m magas sztalagmit) korszerkezetét egyeldre
nem tudtuk megéllapitani, mivel a cseppké nagyon t6-
rékeny, és fél6 volt, hogy a magminta vétele kdzben elt6-
rik. A torékeny cseppkévet helyettesitendd egy oszlop-
cseppkovet (sztalagmat) valasztottunk (ez a mar emlitett
1,95 m magas in situ oszlopcseppkd), amely a cseppks-
barlangnak az dltalunk részletesen vizsgalt cseppkovével
azonos termében all. A kormeghatirozashoz a cseppkd
aljarol (3 cm) és 1,84 m magassigabdl vettiink mintdkat
(5. dbra).

195 cm

184 cm

5.4abra | Az 1,95 m magas in situ cseppkSoszlop (sztalagmat), amelyet kormeghatdrozasra hasznaltuk (balra) és a fot6 a barlang termérél az oszlop
elhelyezkedésével. (Az oszlopcseppkd also és fels6 részén van a firt minta elhelyezkedése 0,03 és 1,84 m magassagban)

Figure 5 | The 1,95 m in situ dripstone column used for age determination. ‘Fels6 rész’ and ‘Alsé rész’ refer to the positions of the core samples, along
the vertical axis of the dripstone, at heights of 0.03 and 1.84 m on the dripstone
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Az uran- és toriumkoncentracid, izotdéparany- és kor-
adatok (alapkor = 1950 K.u.) a Minnesotai Egyetemen ke-
riiltek meghatdrozasra egy tobbdetektoros induktiv csato-
last plazma-tomegspektrometriai eljaras (MC-ICP MS,
Thermo Fisher Neptune), és a Shen et al. (2012) és Cheng
et al. (2013) éltal leirt protokollok felhasznaldsaval.

A kormeghatirozasi eredmény azt mutatja, hogy az
oszlopcseppkd kialakulasa (kivaldsa) a korai Holocénben
elkezdddott, koriilbelil 10,5 ezer évvel ezel6tt, a sztalag-
mat teteje pedig (1,84 m-nél) koriilbeliil 5 ezer éves. A
cseppkd novekedési sebessége koriilbeliill 1 mm / 3 év,
ami sokkal gyorsabb, mint az el6z6ekben meghatarozott
mas szlovik és magyar barlangokbdl szirmazé cseppko-
vek novekedési sebessége (Baradla és Domica: 1 mm /
16 év és 1 mm / 53 év, Szeidovitz et al. 2008, Gribovszki
et al. 2013a).

Késébb a Detrekdi-zsombolybél szairmazé tovabbi mag-
mintak tanulmanyozasara is sor keriilt, melyek eredményei
megtaldlhatok Gribovszki et al. (2017) cikkében.

6. A novekvo cseppko alakjanak valtozasa
az idében visszafelé haladva

A kormeghatirozasi eredményekre alapozva, a multban
visszafelé haladva egy egyszerisitett cseppkénovekedési

modellt a kovetkez6képpen lehet megkonstrualni. Tud-
juk, hogy a cseppk® jelenleg is n6vekszik, mivel a feliilete
nedves. Emellett még feltételeziink a névekedési ratanak
egy allando értéket. A novekedési rata allando értékét a
cseppkd vertikdlis tengelye mentén vett magmintak kora-
nak kiilonbségébdl és a 2 magminta tavolsiga alapjin egy-
szer( hianyadosképzéssel allapitottuk meg. (Az itt publi-
kalt kutatomunka esetében még csak a cseppkdoszlopbodl
vett kormeghatarozasi magmintak eredményeivel rendel-
keztiink, tehat azokat vettiik figyelembe.) Dreybrodt és
Romanov (2008) és Kaufmann (2003) tanulmanyaibdl is-
mert, hogy a gyertyaszal alaka cseppkovek a horizontalis
metszeteik szempontjabdl nézve tobbé-kevésbé dllandd
atmérével novekednek. Mindezeket a tényeket és feltéte-
lezéseket figyelembe véve, linedris novekedési fiiggvényt
feltételezve kiszamitottuk a cseppké magassigat a multba
visszamendlegesen (6. dbra). A cseppkd alakjat pedig - a
magassag ismeretén tal — Ggy kaptuk meg, hogy a hori-
zontdlis metszetben 4llandé 4tmérSt feltételeztiink.
Amennyiben ismerjiik a cseppké alakjat visszamendlege-
sen a multban, akkor kiszdmithatjuk a cseppkd alakjihoz
tartoz6 kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét
(CHGA) is (ugyanazzal a (2) képlettel, amellyel azt a je-
lenre vonatkozélag kiszamitottuk), amely értékek szintén
a malt 1-1 id6pontjahoz kéthetbek (6. dbra és a 8. dbra
»barlangban” gorbéje).

50

Kritikus vizszintes talajgyorsulas

—— gyorsulds

4.0 = = magassig

3.5

3,0 -

2,5

2,0

15

Kritikus horizontalis gyorsulds (m/s?)

10

0,5

0,0

50

o 40

Az dllocseppkd magassaga (m)

9000 8000 7000 6000 5000

Kor - a jelent6l visszafelé szamitva (év)

4000 3000 2000 1000 0

6. dbra

Figure 6

A cseppko feltételezett magassiga visszamendleg a multban (lila kereszt) és a cseppké segitségével megallapitott kritikus

horizontalis gyorsulés értéke (CHGA) (kék gyémant) a multba visszamendlegesen kiszamitva, a cseppké valtozé magassagat

figyelembe véve. A CHGA-értékek csokkennek a cseppkd magassaganak novekedésével, azaz a jelenhez kozelitve egyre sérii-

lékenyebbé valik a cseppké (a vizszintes tengelyen az évek csokkennek a jelen felé kozeledve — a 0 év a jelent szimbolizalja —
a fiiggbleges tengelyen pedig a cseppkd aktualis magassagat és a kritikus horizontélis talajgyorsulas értékét olvashatjuk le)

The assumed height of the stalagmite we investigated (purple cross) and the critical horizontal ground acceleration (CHGA)
provided by its height (blue diamond) as a linear function of time going back into the past calculated by the results of the age
dating. The curve shows that the CHGA decreases due to the increasing stalagmite height
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Példaképpen bemutatva az 500 évvel ezelGtti alakot és
az ahhoz kapcsolddo kritikus horizontalis gyorsulés érté-
két a szamitds a kovetkezS. A novekedési rata alapjan
(1 mm / 3 év) 500 évvel ezel6tt a cseppké magassiga kb.
3,83 m lehetett. Ehhez a magassighoz pedig kb. 0,36 m/s?
kritikus horizontalisgyorsulas-érték szamithaté ki. Tehat
ennyi a kritikus horizontélis talajgyorsulisnak az az érté-
ke, amely mar eltrte volna a cseppkéviinket 500 évvel
ezeldtt.

A cseppké novekedési ratajara alapozva teljes bizo-
nyossiggal nem éllithatjuk a 6. és a 8. dbra helyességét,
mivel a feltételezéseink bizonytalansaggal terheltek, hi-
szen nem tudhatjuk biztosan, hogy a cseppké novekedése
a vertikélis tengely mentén (masképpen fogalmazva, a
kiilonbo6z6 korokban) allandé volt-e, tovabba — mint mar
emlitettiik — a cseppkd kordnak adatai sem a részletesen
megvizsgalt allécseppkdbdl, hanem egy azzal azonos
teremben 1év6 oszlopbdl szirmaznak. (E tanulmany befe-
jezése utan elkésziilt kés6bbi kormeghatdrozasi vizsgala-
tok (Gribovszki et al. 2017) igazoltdk a vizsgalt IVSTM
kordnak és novekedési ratdjanak egyezését az oszlop-
cseppkdével.)

7. A foldrengéshullamok mélység szerinti
csillapodasa

A cseppkovek foldrengések hatdsira torténd esetleges
megsériilésének vizsgalatdnal feltétleniil figyelembe kell
venni azt a tényt, hogy a mélység novekedésével a szeizmi-
kus hullimok nagymértékben csillapodnak (Becker et al.
2006). Ezért vizsgilatainkndl ismerniink kell a barlang
mélységét, ahol a vizsgalt cseppkoveink taldlhatdak.

Ha ismerjiik a barlang bejaratinak pontos koordinatait,
és rendelkeziink a barlang pontosan tdjékozott fiiggéleges
metszetével és alaprajzaval, akkor meg tudjuk 4llapitani a
kézet vastagsagat a barlang felett, amennyiben a barlangot
tartalmazé hegynek is ismerjiik a 3D-s (térbeli) alakjat.

A mi esetiinkben ismert, hogy a Detrekdi-zsomboly 60—
70 m mélységre van a barlang felszini bejaratatél. A barlang
bejarata pedig a virdomb (Detrekd viranak a virdombja)
meredeken emelkedd oldalan taldlhat6. Ebbdl kovetke-
z6leg még pluszban a barlangterem fol6tt, ahol a vizsgalt
cseppkoviink talalhat6, legaldbb 10-15 méterrel tobb
mészkd lehet, mint ami a vertikélis barlangmetszeten lat-
hat6 (mivel a barlangterem a bejarattél déli irdnyban van,

[\ ML Blusi, 8. Kotiei, FLNeval, THaraslin.

70m

1.122002 I T T T 1
a ) 200 m magassag Om 10m 20m 30m 40m b)
7.4bra | A Detrekdi-zsomboly térképei (Butds, 2003), a) alaprajz (a vastag torott vonal a metszet elhelyezkedését mutatja az alaprajzon) b) kereszt-
metszet
Figure 7 Maps of Plavecka priepast cave (Butas, 2003), a) plan view, the broken line shows the trace of the vertical profile, b) vertical section
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mig a vairdomb legmagasabb pontja ett6l az iranytél eltérd,
hiszen az a bejarattdl keleti irdnyban talalhato).

A hullimok mélység szerinti csillapodédsa szempontja-
bol a legrosszabb forgatdkonyv az, ha a Detrekdi vairdomb
legmagasabb magassigit (380 m) vessziik figyelembe. (A
vardomb legmagasabb pontja horizontélisan 150-200 m-re
van a Detrekdi-zsombolytél keleti iranyban.) A barlang be-
jarata és a vairdomb legmagasabb pontja k6zott 380 — 270 =
110 m a magassagkiilonbség. Ha figyelembe vessziik a bar-
lang mélységét is (kb. 60-65 m) akkor a legrosszabb forga-
tokonyv szerint azt mondhatjuk, hogy kb. 175 (= 110 + 65)
m mészkOréteg van a vizsgalt barlang f51ott.

Mindezekbdl kovetkez6en a Detrekdi-zsomboly esetén
a barlang felszintdl szamitott mélysége biztosan nem tobb,
mint 175 m. A barlang mélységének megallapitisanal
nemcsak a barlang vertikalis metszetét (7b. dbra) vettiikk
figyelembe (lisd, el6z6 bekezdések), hanem a barlang
elhelyezkedését is a hegyben.

Amennyiben ismerjiik a barlang mélységét, akkor a
kovetkezd 1épés a rengéshullimok mélység szerinti csil-
lapodasanak megallapitdsa a szakirodalomban megtalalhato
mérési eredmények alapjan, mivel jelenleg nem all m6dunk-
ban a csillapodés in situ mérése. Az els6dleges szakiroda-
lom, amelyet a mélység szerinti csillapodds megallapitisira
felhasznaltunk az Shimizu et al. (1996) munkdja volt. A szer-
26k 7 szeizmogréfot telepitettek a Kamaishi banya négy kii-
16nb6z6 mélységében. Ezek koziil az egyiket a felszinhez

kozel helyezték el, a maradék 6 miiszer kozil egy masikat
pedig kozvetleniil ez alatt a miszer alatt, 140 m mélységben.
Ezek a miiszerek 211 foldrengést regisztraltak a 20-120 km
epicentrilis tivolsigban. Az emlitett cikk egyik 4abraja a
regisztratumok maximalis amplitidéinak aranyait mutatja
be a kiilonb6z6 hullimkomponensek szerint. A mérések
alapjan az emlitett, 2 egymas alatt elhelyezked? szeizmograf
esetén a foldrengéshullimok amplitddéi negyed- vagy fele
résziikre csillapodtak le 140 m mélységben a felszini érté-
kekhez képest. Természetesen ez a mérési eredmény csak
egy atlagos csillapodasi tendenciat mutat. A csillapodasi ér-
tékek megallapitdsihoz felhaszniltuk még Hu and Xie
(2004) és Iwasaki et al. (1977) munkait is, amelyekben a csil-
lapodas értékére alapkdzetben és azonos mélységben eny-
hébb mértéki csillapodasi értékeket jegyeztek fel, mint
Shimizu és szerz6tarsai (1996). Ezekben a tanulmanyokban
a felszini hullimamplitddék atlagosan kétharmadukra vagy
fele értékiikre csokkentek 150 m-es mélységben.

Mindezekbdl kovetkezéen a barlangban megéllapitott
kritikus horizontalis gyorsulds értékeit 2,5-3-szorosukra
noveltitk abbdl a célbdl, hogy megéllapitsuk, mekkora
kritikus horizontalis talajgyorsuldsra van szitkségiink a fel-
szinen ahhoz, hogy az a talajgyorsulds a mélységgel le-
csokkenve a barlangban eltorje a sériilékeny allo csepp-
koviinket. A felszinen és a barlangban szitkséges kritikus
horizontilis talajgyorsulas értékeit a multba visszamendle-
gesen is a 8. dbrdn mutatjuk be.
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Figure 8

A sértetlen, de sériilékeny 4 m magas Detrekdi-zsombolyban 4ll6, gyertyaszal alaka cseppkd részletes vizsgalatival megkonstruélt
kiiszobértékek a kritikus horizontélis talajgyorsuldsra vonatkozdan. A két gorbe a felszini (piros) és a barlangbeli (kék) kritikus ér-
tékeket mutatja. A horizontélis skéla a cseppkd multbeli magassigait és a multba visszamendleges id6t jeloli. A 0 id6 a jelent jelzi.
A kék siv a mélységi csillapodas bizonytalansdgat mutatja. A vertikalis tengelyen a gyorsuldsértékek mérhetSek le. A piros gorbe
feletti teriilet reprezentalja azokat a gyorsulasértékeket, amelyeknek hatdsdra a cseppké mér biztosan eltort volna. 100, 1500 és 2500
éveknél olyan valos és feltételezett foldrengéseseményeket jeloltiink, melyek a Detrekdi-zsomboly kdrnyezetében pattantak ki

Constraint on critical horizontal ground acceleration (CHGA) at the surface and in the cave provided by the height of IVSTM (as a

linear function of the time going back into the past) and provided by the depth of the cave. The arrows show the assumed and real

moderate size or large earthquakes occurred in the past (the uncertainty of the 3x multiplied curve - the critical horizontal ground
acceleration at the surface - is the difference between the 2.5x multiplied curve and the 3x multiplied curve, blue territory)
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A 8. dbrdrdl leolvashat6, hogy kb. 500 évvel ezel6tt
1,10 m/s* felszini kritikus horizontilis talajgyorsulas
(amely a mélyben, azaz a barlangban kb. 0,36 m/s? értékre
lecsokken) torte volna el a sériilékeny 4ll6 cseppkoviinket,
de mivel a cseppkd jelenleg is sértetleniil ott all a Detrekdi-
zsombolyban, igy ekkora gyorsuldsértéket a barlang kor-
nyezetében kipattand kozepes erejli rengések nem okoz-
hattak az elmult 500 évben. Ez a 1,10 m/s? érték egy fels6
kiisz6bszdmnak tekinthet6 az elmult 500 évre vonatkozd-
lag. A gorbérdl az is leolvashatd, hogy a jokdi rengés idején
ahorizontalis talajmozgés a felszinen nem lehetett nagyobb
1,02 m/s?-nél, a feltételezett carnuntumbeli rengés idején
pedig 1,34 m/s*-nél.

8. A jokéi foldrengés (Dobra Voda foldrengés,
1906. januar 9., 23:05 GMT)

A Detrekéi-zsomboly tigabb kornyezetében (60-70 km)
feltételezik a kozepes és nagy paleo- (a Bécsi-medence
normal vetéihez — VBTF system - kapcsol6dé foldren-
gések, Hintersberger and Decker 2013, 2014) és a pre-his-
torikus rengések (mint pl. a valamikori Carnuntum,
réomai 1égié lakohelyének kornyékén idSszamitdsunk
elétt, nem elébb, mint K.u. 340 idején feltételezhetGen
keletkezett rengés, Decker et al. 2006) kipattandsat.
Ezeknek a rengéseknek a vizsgélt sztalagmitra gyakorolt
hatdsa egy nagyobb 6sszehasonlité, a koriilményeket (pl.
helyi viszonyok, tivolsig szerinti csillapodds - GMPE)
részletesebben figyelembe vevé vizsgilatot kivinna meg,
amely meghaladja jelen cikkiink terjedelmét. Jelen cikk-
ben csak a jok6i foldrengésnek (1906. januar 09., GMT)
a vizsgalt cseppkdre gyakorolt hatdsait kovetjitk nyomon,
mivel céljainknak ez felel meg legjobban (jol és részlete-
sen dokumentalt, a vizsgalt teriileten nagynak szamité
esemény) a Detrekdi-zsomboly kozvetlen kérnyezeté-
ben.

1906. januar 10-én (helyi id6 szerint) egy 5,7-es erésségii
(magnitidéja) foldrengés pattant ki a Detrekdi-zsomboly-
t6l koriilbeliil 20 km-re EK-re. A rengés epicentruma
J6kén volt (ma Dobra Voda). 1906. januar 16-4n, tehat
6 nappal késébb egy tjabb kozepes erdsségii rengés pat-
tant ki, amelynek magnitadéja 5,3 volt. A masodik rengés
kevésbé volt rombold hatast, mint az elsd. Ez a két ismert
torténelmi rengés volt a két legnagyobb, amely jelenlegi
ismereteink szerint a barlang kornyezetében valaha kipat-
tant. A 9. dbrdn lathaté az els6 rengés torténelmi
izoszeisztatérképének a kozponti részlete (Réthly 1907).
Ez a térkép a torténelmi Forel-Mercalli-skala felhasznala-
saval dbrazolja a kdrok mértékét.

A rengés epicentrilis intenzitdsa (I; =) IX° volt a Forel-
Mercalli-skala szerint (Réthly 1907). Zsiros (2005) ujra-
értékelte a foldrengés hatsat, de mar az EMS-98-as skalan.
Zsiros (2005) az Gjraértékeléshez minden, a f6ldrengésrdl
rendelkezésre 4ll6 informaciét felhasznalt. O I, = VIII®
értéket allapitott meg (az EMS-98-as skalan). A foldrengés
hatdsdnak makroszeizmikus mddszerrel tortént becslési

eredményét (makroszeizmikus intenzitdsérték, I,) a Det-
rekdi-zsomboly kdrnyezetében két telepiilésen is lejegyez-
ték, Detrekén és Széleskdton (9. dbra). (Megjegyzendd,
hogy Detrekd Detrekészentpéter néven, Széleskut pedig
Pozsonyszéleskit néven szerepel Réthly éves beszdmolé-
jaban (Réthly 1907).) Réthly (1907) szerint az érzékelt
intenzitis Detrekén I, = IX°, Széleskdton pedig I, = VII°
volt a Forel-Mercalli-skalan.

Réthly (1907) feljegyezte, hogy: ,A VIII°-as erdsségii
teriilet 1620 km?, tehat négyszerte nagyobb, mint az epi-
centrumot koriilvevé férengési teriilet, mely kozepén ke-
resztben helyezkedik el, és nyugaton igen kozel érnek egy-
mashoz az izoszeiztdk ami a f6ldrengés erejének ez irany-
ban tortént gyorsabb csokkenésére mutat.” Néhany mon-
dattal kés6bb, pedig ezt irja: ,Nyugot felé a VII° és IX°
erdsségek kozott nem lehetett a VIII® erdsségli az
izoszeiztat pontosan elhelyezni, mert a Kiskdrpdtok ezen
lejt6jén, ahol legerdsebb volt a pusztitds igen rohamosan
csokkent a rengés erdssége.”

Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a foldrengés
karokoz6 hatdsinak gyors csokkenése talan a hegyvonulat
altal befolydsolt heterogén felszin alatti szerkezettel vagy a
topografia keltette esetleges széréddssal van Osszefiiggés-
ben.

Az altalunk vizsgalt barlang, a Detrek8i-zsomboly, emi-
att fontos itt megjegyezniink, hogy a Detrekéi-zsomboly
DNy-ra van a jokdi rengés hipocentrumatol, és a Kis-Kar-
patok vonulata a jok6i rengés hipocentruma és a Detrekdi-
zsomboly kozott helyezkedik el.

Zsiros (2005) Gjraértékelte az EMS-98-as skaldn a Réthly
altal korabban megallapitott intenzitdsértékeket. Detre-
kére I, = VIIc-et, Széleskitra pedig I, = Ve intenzitas-
értéket becsiilt. (Detrekdszentpéter koriilbelil 6,5 km-re
EK-re, Pozsonyszéleskit pedig 3 km-re DNy-ra talalhaté a
barlangtol.)

Figyelembe véve Zsiros (2005) eredményét és a barlang
elhelyezkedését Detrekd és Széleskut telepiilések kozott a
Detrekdi-zsomboly teriiletére vonatkozélag, a VI°-os in-
tenzitds valdszin(ibb, mint a VII°-es intenzitis (az EMS-98-
as skdldn). Az igy becsiilt EMS-98 intenzitasérték (VI°)
6sszhangban van a jelen kutatdsunk eredményeivel, amely
a Detrekéi-zsomboly egy allécseppkovével foglalkozik.
Kutatisunk egyik eredménye, hogy abban az id6ben (1906-
ban) a kritikus horizontalis talajgyorsulds nem haladhatta
meg a 0,34 m/s? értéket a barlangban. A felszini kritikus
horizontalis gyorsulas értékének kiszdmitdsdhoz ezt az
értéket meg kell szoroznunk 2,5-tel vagy 3-mal, amibdl
0,85 és 1,02 m/s? értékek adédnak (8. dbra). A felszin-
mozgés cstcsértékei 0,25 és 0,50 m/s? értékek kozé esnek
Bisztricsany (1974) szerint VI° intenzitas esetében az MSK
skalan. Griinthal és szerzStarsai (1998) megillitottik, hogy
»a legtobb esetben nem {itkézik nehézségbe az MSK-
értékek és EMS értékek konvertalasa MSK = EMS rend-
szerbe”. Ez azt jelenti, hogy az allécseppkoviink nem tor-
hetett el a j6k6i rengés hatisdra (mivel 0,5 < 0,85). (A most
felvazolt gondolkodds soran levezetett eredményt — neve-
zetesen, hogy a vizsgalt barlang kérnyezetében nem kelet-
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kezhetett a cseppkd eltoréséhez sziikséges horizontalis
talajmozgasnal nagyobb érték — tovabb erdsiti az az isme-
ret is, hogy a makroszeizmikus izoszeiztatérképeket a la-
kossag altal észlelt talajmozgdsi tapasztalatok alapjan raj-
zoltak meg. Tovabbd mivel a lakossdg ezen a teriileten a
volgyekben lakik, igy csak a volgyekben 1év§ iiledék gyor-
suldsnoveld hatdsaval felerdsitett talajmozgast tudtdk érzé-
kelni (mig a barlangban 1év6 vizsgalt cseppkéviink iiledék-
mentes szildrd kézetre vonatkozélag ,méri” a talajgyorsu-
lasokat), azaz a makroszeizmikus intenzitdstérképek altal
megallapithaté gyorsulasoknal biztosan kisebbek kelet-
keztek a barlang kozvetlen kornyezetében, a barlang f616tt
talalhato sziklds kézetréteg felszini részén.)

A jok6i rengés izoszeisztatérképének tanulmanyozdisa-
kor észrevehetjiik, hogy a jok6i rengés hatisa VI-VII°
lehetett az EMS-98 skdldn azon a teriileten, ahol napjaink-
ban a bohunicei atomerém 4ll. Az atomerémd, amely ma
a valamikori Apatszentmihdly kozségben taldlhatd, Fels-
di6sd és Kosztolany kozségek kozott helyezkedik el (a ko-
rabbi elnevezést haszndilva, lasd a 9. dbrdt, ma ezeknek a
kozségeknek a neve Horné OreSany és Velké Kostolany).
Az atomer6mi 17 km-re van az epicentrumtdl. A jokoi
rengés hatdsa A (= VIII°) volt a Forel-Mercalli-skalan
mindkét kozségben. Az EMS-98 skala szerinti intenzita-
sok, amelyet Zsiros (2005) Gjraértékelt, I, = VI-VII® volt
mindkét kozség (Fels6didsd és Kosztolany) esetén. Ez azt

jelenti, hogy az atomer6mf épitési helyszinén annak ide-
jén a jokdi rengés rombold hatdsa nagyobb lehetett, mint
a Detrekdi-zsomboly teriiletén.

9. Kovetkeztetések

A Detrekéi-zsombolyban 4ll6, specidlis alakil (gyertyaszal
formdjt, azaz magas, nyulank, nagy magassig-atmérd
arannyal rendelkez6 és hengeres alakid), sértetlen, de sérii-
lékeny allocseppkovet vizsgaltunk (IVSTM) abbdl a cél-
bdl, hogy a torténelmi foldrengés-katalogus el6tti id6kbol
szarmaz6 rengések dltal keltett horizontalis talajgyorsulds
értékeire vonatkozolag fels hatarértéket tudjunk megalla-
pitani. A gyertyaszal alakd cseppkovek akar tobb ezer éven
keresztiil is talélték a fejldésiik soran keletkezett rengések
hatésait, ami nem jelent mast mint, hogy a horizontalis
talajgyorsulds nem haladhatott meg egy bizonyos kritikus
értéket az alatt az id§ alatt (hiszen méskiilonben a cseppkd
eltort volna) ameddig fejlédtek.

A mi mostani els6 eredményiink a szlovikiai Kis-Karpa-
tokban taldlhaté barlang (Detrekéi-zsomboly) egyetlen
sértetlen, de sériilékeny cseppkdvének (IVSTM) részletes
tanulményozasa alapjan sziiletett (kivéve, hogy a kormeg-
hatdrozasi eredmények nem abbdl a cseppkébdl, hanem
egy oszlopcseppkdébdl valdk).
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9.4bra | A helyi id szerint 1906. janudr 10-én kipattant jok6i rengés izoszeisztatérképének kozponti része. Az intenzitdsértékek Forell-Merkali-
skalaszerint értendék (Réthly 1907). A térképre bejeldltiik a Detrekdi-zsomboly elhelyezkedésétis. Az abrajobb oldaldn azizoszeiztatérképen
szerepl szimbélumok intenzitdsskala szerinti értékeit abrazoltuk Réthly (1907) alapjan

Figure 9 | Central part of historical isoseismal map of the Dobra Voda (Joké) earthquake which occurred on 10 January 1906, 00:05 (local time) on
the Forel-Mercalli scale (Réthly 1907) and the location of Plavecka priepast cave. At the right hand side there are the original legend of the

map, and its English translation
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A barlangban, az in situ mérések soran megalapitottuk az
IVSTM méreteit és regisztraltuk a cseppkd rezgését. A
helyszinen regisztralt rezgést késébb elemeztilk, és meg-
allapitottuk a cseppkd sajatfrekvenciajit és a sajitfrekven-
cidja felharmonikusait.

A barlangban gytjtott torott cseppkddarabok torészi-
lardsagat, stirliségét és rugamassagi paramétereit geo-
mechanikai laboratériumban hatéroztuk meg.

Egy egyszerli mechanikai modell felhasznalasaval, to-
vabba a cseppké méretadatai és a geomechanikai vizsga-
latok eredményei alapjin kiszamitottuk a cseppké elméleti
sajatfrekvenciajit, annak felhamoénikusait és a cseppké t6-
rését okoz6 horizontélis talajgyorsulast.

Kimutattuk, hogy a helyszini, barlangi sajatfrekvencia-
méréseink eredményei (2,3 Hz) dsszhangban vannak az
elmélei szamitasainkkal (3 Hz).

Az egyszer( statikus torési esetet vizsgalé eredménye-
ink, melyek a laboratériumi geomechanikai és rugalmas-
sagi mérések és a helyszini méretvizsgalatokon alapulnak,
azt mutatjik, hogy ez az dllocseppkd jelenlegi formdjiban
még alacsony horizontalis gyorsulas esetén is eltdrne (a ki-
szamitott kritikus horizontélis gyorsulds értéke <0,33 m/s?
a barlangban és <0,99 m/s? a felszinen). A szdmitisaink
eredményezte alacsony talajgyorsulds-értéket még akar
egy gyenge kozepes méreti rengés is okozhat. Figyelembe
véve, hogy a szamitott sajitfrekvencia-érték majdnem azo-
nos a mért értékkel, ezért a szamitott torést okozd hori-
zontalis talajgyorsulast is megbizhaténak tekinthetjiik.

MC-ICP MS kormeghatirozasi mddszerrel megallapi-
tottuk egy, a vizsgalt cseppkdvel azonos cseppkéteremben
all6 cseppkdoszlop korat és novekedési sebességét. A
cseppkdoszlopbdl 2 kiilonb6z6 magassagban vettiink mag-
mintdkat. A kormeghatdrozasi eredmények szerint a
cseppkd a névekedését kb. 10,5 ezer évvel ezelStt kezdhet-
te el, a novekedési sebessége pedig atlagosan 1 mm / 3 év
koriili, ami meglehetdsen gyors cseppkénévekedésnek
tekinthetd.

A Detrekdi-zsomboly legalabb 4 m magas sértetlen 4ll6-
cseppkovének (IVSTM) segitségével kritikus horizontalis
talajgyorsuldsra vonatkozé értékeket (CHGA) tudunk
megallapitani id6ben visszafelé akdr tobb ezer évre vonat-
kozoban is. Abban az esetben, ha megfelel6en pontos, a he-
lyi adottsagokat jol tiikkr6z6 GMPE-6sszefiiggést tudnank
alkotni a Bécsi-medencében terjedé hullimok tivolsig
szerinti csillapodasira, akkor az IVSTM-et fel tudnank
hasznalni feltételezett tobb ezer évvel ezelGtt kipattant ren-
gések megerGsitésére vagy cafolatira (ilyenek pl. a car-
nuntumi rengés, nem eldbb, mint K.u. 340 vagy a VBTF
system torésvonalain kipattant paleorengések) is.

Az altalunk most bemutatott technika fontos megszori-
tasokat tud adni a barlang kérnyezetének szeizmikus ve-
szélyeztetettségére vonatkozolag, hiszen a kozelben 1évé
torésvonalakon az elmult néhany ezer évben nem genera-
l6dhattak olyan nagy paleorengések, amelyek az IVSTM
vizsgalatinak eredményeképpen megallapitott kritikus
horizontalis talajgyorsuls értékeinél nagyobbakat produ-
kaltak volna.

Az 1906-0s jokéi férengés hatdsdval 6sszehasonlitottuk
az IVSTM szolgaltatta kritikus horizontalis talajgyorsulas
értékét. Megmutattuk, hogy az IVSTM szolgaltatta kriti-
kus horizontilis talajgyorsulas értéke — amely meglehet6-
sen alacsony érték — 6sszhangban 4ll a barlang kérnyeze-
tében kipattant jokSi rengésnek a barlang kdrnyezetére
megallapitott intenzitasaval.

Igaz, hogy a cikkben megallapitott, a horizontalis talaj-
gyorsuldsra vonatkozé hatarértékek térben tekintve csak
pontszerli informdciét szolgaltatnak, de ennek ellenére
ezek az 4j informacidk értékesek, hiszen olyan régmult
korok foldrengés-tevékenységérél adnak felvildgositast,
amelyekrdl a rendelkezésre 4ll6 katalégusokbdl nincsenek
ismereteink. Az itt kozolt j eredmények igen fontosak,
amikor a Detrek&i-zsomboly kozelében elhelyezked§ torés-
vonalak (Mur-Miirz-Bécsi-medence-Zilina-vonal) vagy a
Bécsi-medencebeli normal veték szeizmikus potencialjat
szeretnénk megallapitani. Tanulmanyunknak kiilonésen
nagy jelent&sége lehet a két kozeli f6varos, Bécs és Pozsony
foldrengés-veszélyeztetettségének megéllapitisa sordn is.

Koszonetnyilvanitas

A Detrekdi-zsombolyban végzett terepi méréseinket egy-
részrél az Osztridk Kutatasi Cserealap (Osterreichischer
Austauschdienst, No. ICM-2012-00497), mésrészrol a Bé-
csi Tudomanyegyetem Meteoroldgiai és Geofizikai Tan-
széke finanszirozta.

Nagy koszonettel tartozunk mindazoknak a barlangi-
szoknak, akik a terepi méréseinkben segédkeztek. Ok név
szerint a kovetkez§ személyek voltak: Kovacs Ferenc
(magyar barlangdsz tdravezetd), Stanik Pavel (Szlovak Bar-
langaszati Feliigyelet), Magdolen Peter, Velsmid Marek
(6k ketten a helyi barlangészati szervezett6l voltak).

Néhany dbra elkészitéséhez a GMT (Wessel and Smith,
1998), és az OBSPY programokat (Beyreuther et al. 2010)
hasznéltuk.

Ko6szonjlik Zsiros Tibornak, hogy megosztotta veliik ta-
pasztalatait a jok6i férengést illetéen! Ez a dolgozat nem
johetett volna létre a Jerg Zoltan altal 6sszegyijtott barlan-
gaszati szakirodalom és annak szlovak nyelvbdl torténd
leforditdsa nélkiil, amelyet szintén & végzett el.
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