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ABSTRACT

Human is descended from cave-dwelling ancestors; therefore the dark caves have
struck the people with awe. In the nature there are several types of the caves, of
which genesis is connected mostly to the limestones and to the dissolving effect
of the water; however, there are other natural caverns originating syngenetic
with the rocks. The principally known formations of the caves are the drips-
tones, which are slowly forming, vulnerable natural values. Nevertheless, they
have also other significance, because due to up-to-date investigation methods
of materials testing new knowledge can be achieved concerning their genesis
and age, moreover about the climatic conditions which were dominant during
their origin.

Keywords: cave research, cave types, evolution of dripstones, isotope analysis,
climate change, palacoclimatic investigation

A BARLANGOK KELETKEZESE ES TiPUSAI

A barlangok f6ld alatti, zart vildga egyszerre vonzd és titokzatos az emberek szamara. Pedig
emberré valasunk egyik legfontosabb tényezéje, helyszine volt a barlang, 6seink itt talaltak
menedéket a vadallatok és a hideg el6l. Nem véletlen, hogy a torténelem el6tti régészeti lel-
helyeink nagy része kiilonboz6 barlangokhoz kotédik (pl. a Bitkkben a Szeleta-barlanghoz,
a Suba-lyukhoz, a Kecske-lyukhoz). Magyarorszagon mintegy 4000 barlangot tartanak
nyilvan (http://www.termeszetvedelem.hu/index.php?pg=caves), ebbdl jelenleg 104 régé-
szetileg is jelentds. A barlangoknak csak egy része nyitott természetes médon, tobbségiik
csak valamilyen emberi beavatkozas (pl. kébanyaszat, kutasas, hazalapozas, vezetékfek-
tetés), vagy kitarto feltaro kutatas (pl. a befolyo patak vizének megfestése vagy az eltomé-
dott viznyel6 ktormelékének kitermelése) nyoman valt ismertté. A budapesti meleg vizes
barlangokban a bels6 részek eltomddéseit évtizedek ota kutatjak, bontjak. A leghosszabbat,
a Pal-volgyi-barlangrendszert pl. sok tucat lépésben tartak fel tobb mint egy évszazad alatt!
Jellemz6 adat, hogy Budapesten a 19. szazad végén csak néhany tiz méter barlangjarat volt
ismert, ma viszont mér tobb mint 55 km (LEEL-Ossy Sz. - VIRAG M. 2018).
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A barlangok nagy része a karbonatos kézetekbdl, féleg a mészkobdl allé hegysé-
gekhez, illetve azokban a f6ld alatti vizfolyasokhoz kapcsolddik. A fentebb emlitett, az
6sember altal haszndlt barlangok tobbnyire forrasbarlangok, amelyek rendszerint tobb
méter atmérdjii szadaval (bejarattal) rendelkeznek (1. dbra). Itt altaldban kdzettani vagy
tektonikai okokbdl (pl. egy repedés, hasadék mentén, vagy egy kissé vizzaro réteget,
kozbetelepiilést elérve) 1ép felszinre a f6ld alatt hosszabb-rovidebb utat bejart szivargo,
csordogald, folyd viz. Ha késébb a teriilet kiemelkedett, vagy a felszini vizek bevago-
dasa folytan az erdziobazis, és igy a karsztviz szintje a kézetben alacsonyabb szintre
helyez6dott at, akkor a régi forrasbarlangok gyakorta teljesen szarazza valtak, és ma a
volgytalpak folott kiillonbozé magassagokban helyezkednek el (Jaxucs L. 1971). Ezek
kinaltak kivalo megtelepedési lehetdséget az 6sembernek.

A fold alatti vizfolyasok kiindulé pontjai a viznyelok. Ezek elhelyezkedhetnek
a karszt belsejében (pl. a Biikk esetében ilyenek pl. a Bolhasi-, a Javorkuti- és a Pénz-
pataki-viznyel6k); hozzajuk altaldban rovid és idészakos patakmedrek vezetik a vizet,
amelyek az év nagy részében szarazak, csak hoolvadas vagy nagyobb esdzések idején
aktivak. Altaldban bévebb viziiek az un. karsztszéli viznyel6k; esetitkben a vizzar6
kézeten alakul ki a patak, ami nekifut egy - a térszinbdl kiemelked - karsztos kézeta-
nyagu hegynek; ilyenek pl. az Aggtelek és Josvafd kozotti viznyelSk, amelyek a Baradlat
taplaljak (Jakucs L. 2005).

Ritkasag azonban, hogy egy barlangon a viznyel6tdl a forrasig végig lehessen sétalni:
még Szlovéniaban, a Karszt-hegység bé vizii fold alatti vizfolyasai esetében is elvalnak

1. dbra. A Kecske-lyuk bejdrata a Biikkben (foté: Leél-Ossy Sz.)




egymastol a viznyelGbarlangok és a forrasbarlangok. A vilaghird szlovéniai Postojnai-
barlangba befoly6 Pivka foly6 sem kovethetd végig a f6ld alatt; bar tudjuk, hogy késébb
az Otoska-, majd a Fekete- és Pivka-barlangokban ismét el6jon a vize, de kozben tobb
helyen a foly6 a mennyezetig kitolti a barlangot (az ilyen szakaszok a barlangi szifonok,
amelyek atjarhatatlanok).

Hazankban a Gomor-Tornai-karszton a Baradla és Béke-barlang is csak majdnem
dtmend barlang: a kijérati szakaszt mindkét barlangban mesterségesen alakitottak ki
robbantas segitségével. A Mecsek Abaligeti-barlangjanak esetében a masodik nyugati
mellékag mellékagaba vezeté Akdcos-viznyelon keresztiil (nagy nehézségek aran) eljut-
hatunk a barlang f6 4gaba, és azon keresztiil a forrasnal a felszinre, de itt sem mehe-
tiink végig a f6 viznyel6tdl a forrasig. A Biikkben az utdbbi években feltart Szivarvany-
Sebes-viz-barlangrendszer szamit atmend barlangnak, de itt a bejutds nem a f6 viznyeld,
hanem a bevezeté szakasz egyik felszakadasa mentén torténik. Ezeknek a patakos
barlangoknak a létrejottét is a kézet szerkezeti repedései teszik egyaltalan lehetové
(Forp, D. - WILL1IAMS, P. 2007).

A hideg vizes eredetii, ,,normal karsztos” barlangoktol eltér6 modon keletkeztek a
hipogén barlangok, amiket szoktak termalkarsztos, vagy egyszertien hévizes barlan-
goknak nevezni. Nincs benniik vizfolyas, hanem féleg az alulrol feltérd, kiilonbozo
hémérsékletti és ionos Osszetételti forrasvizek elegyedése soran fellépd tn. keveredési
korrézié oldasanak koszonhetik kialakulasukat (GUNN, J. 2004). A forrasvizek a mélybél a
kozetek tektonikai repedésein keresztiil emelkednek a felszinre. Ezek altaldban nem juve-
nilis vizek, amelyek még nem jartak a Fold felszinén, hanem régebbi csapadékvizek, amik
kicsit tavolabb, a beszivargasi teriileten jutottak be a karsztba, és néhany szaz, néhany ezer,
vagy néhany tizezer évet toltottek el a hegység belsejében, és esetlegesen 1-2 km mélységbe
is eljutottak. Ilyen vizkorzés (2. abra) alakult ki pl. a Budai-hegységben, és hozta létre
félmillié-egymilli6 évvel ezel6tt azt a ma kb. 55 km Osszhosszusagban ismert barlangvi-
lagot a Rézsadomb varosrész kornyékén, aminek a Pal-volgyi-barlang és a Szemlé-hegyi-
barlang (részben idegenforgalmilag kiépitett jaratokkal) a leghiresebb képvisel6i. Persze
hazankban mashol (pl. a Villanyi-hegységben) is vannak hasonlé keletkezésti barlangok.

A mészké oldasanak f6 hatdtényezdje altalaban a szén-dioxid (ill. a szénsav), de a
Foldon vannak olyan teriiletek, ahol ezt a szerepet a kénsav jatszotta (pl. az USA-ban,
Uj-Mexikéban a Guadalupe-hegységben). Ujabban egyes hazai barlangok (pl. a Satorkd-
pusztai-barlang) kialakuldsanak esetében is felvetik a kénsav esetleges szerepét.

A nagyobb barlangok altalaban a fentebb leirt tipusok képviseléi. Mindannyian
utdlagosan, a karsztosodds folyamataval, a viz old6 hatdsa segitségével kialakult un.
epigenetikus barlangok. Létrejottiikben a tektonikus eredetli repedéseknek-hasadé-
koknak nagy szerepiik volt. Szerényebb méretti epigenetikus (posztgenetikus) barlangok
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A Budai Termalkarszt dramlasi rendszerei:

Jelkules: 1: travertind; 2: inaktiv, szaraz barlang; 3: vet6; 4: oligocén agyagok; 5: karbonatok; 6: neogén tledékek; 7: lokalis
beszivargas; 8: meteorikus karsztviz aramlas; 9: regiondlis karsztviz komponens; 10: gravitacidsan vezérelt aramlasi rendszerek
a pesti oldalon; 11: tektonikus kompresszio altal vezérelt medencefluidumok; 12: hipogén aktiv barlang; 13: karsztviztikor

2. dbra. A Rézsadomb kornyékének elvi vizkorzése (ERGss A. et al. 2010 nyomdn)

kialakulhatnak pusztan szerkezeti mozgasok soran, vagy felszini folydvizek, illetve a
tengerparti hulldimzds (ez utébbiak altalaban csak bedblosodések), esetleg a szélmaras
er6zids-korr6zids munkaja soran is (3. abra). Ezeknél a barlangoknadl a kdzet keletkezése
és az iireg létrejotte (szinte minden esetben a kissé savas viz oldé hatdsa kovetkeztében,
esetleg az er6zids tevékenység rasegitésével) idében elvalik. A legtobb barlang a sokszor
tobb szaz millié éves kézetekhez képest nagyon fiatal, ,minddssze” néhany szazezer,
esetleg néhany milli6 éves.

Mas a helyzet a kdzettel egy id6ben kialakulé szingenetikus barlangokkal. Az édes-
vizi mészkoben (travertind, vagy forrasvizi mészko, elterjedt — de vitathaté — elneve-
zéssel mésztufa) kialakult szintén kisebb térfogatu, izolalt iiregeket létrejottitkkor zarta
kozre a lassan leiilepedd kézet (VERESS M. 2004; 4. abra). Ilyen kis tiregeket kotottek
ossze a lillafiiredi Anna-barlang kiépitésekor hosszabb-révidebb mesterséges tarokkal.

Persze nemcsak karbonatos kdzetekben alakulhatnak ki a kdzet keletkezésével
egyidében barlangok, hanem pl. magmas vagy vulkanikus kézetben is. Ezek koziil
a legnagyobb méretiiek a lavacsébarlangok, amelyek lavafolyasokban alakultak ki.



3. dbra. Hulldmzds létrehozta abrdzids barlangfiilkék sora a Hawaii-szigetek Kauai szigetén (fotd: Leél-Ossy Sz.)

Kiilénosen a higan foly6 bazaltos lavara jellemzék. Amikor a vulkdn lavaszolgéltatasa
befejezddik, a lavafolyds felszine hamar megdermed, de néhany méterrel mélyebben
még folyékony az izz6 kézetolvadék, ami kifolyik a megdermedt lavafelszin aldl, igy
hosszan kigy6zo, a metré alagutjdhoz hasonlé barlangok alakulhatnak ki (5. dbra).
Izlandon, Szicilidban, a Kanari-szigeteken vagy Dél-Koreaban a Jeju-szigeten gyako-
riak, de a legnagyobbak a Hawaii-szigetek legnagyobbikan, a névadé Hawaii-szigeten
(Big Island) taldlhatok: a Kazumura-barlang hossza 65,5 km, az altala athidalt szint-
kiilonbség pedig meghaladja az 1100 métert (GeoMetodika 2020.11.30.). Hazankban
is sok tucat vulkanikus barlang van, de azok nem lavacsébarlangok, és a hosszuk is
sokkal szerényebb, dltalaban néhany méteresek, esetleg néhany tiz méteresek. Mélységi
magmas kozetekben a megszilardulaskor létrejohetnek izolalt iiregek (,kristaly-
pincék”). Oldalfalukon taldljuk a legszebb, siklapokkal hatarolt asvanyokat, az un.
fennétt kristalyokat (ezeket nevezték régen banyaviragoknak).

Az 6sszes eddig emlitett barlang esetében az a kozos, hogy valamennyi természetes
eredetti, és a Fold szildrd kérgében alakult ki. Ezt emeli ki a természet védelmérél szdlo,



4. dbra. Keletkez6 barlangiireg édesvizi mészkében a mexikéi Aqua Azul-vizesésnél (foto: Leél-Ossy Sz.)

5. dbra. A Meglepetés (Surprise)-lavabarlang részlete a Hawaii-szigetek f5 szigetén, Hawaiin (fotd: Leél-Ossy Sz.)




1996. évi LIIL. torvény is, amely alapjan Magyarorszdgon minden barlang ex lege (azaz
a torvény erejénél fogva) védett, amennyiben belsé mérete lehetévé teszi egy ember
szamara a behatolast, és a hossza meghaladja a 2 métert. Ez a feltdratlan és a kitoltott
barlangokra is vonatkozik! Mindez nemzetkdzi 6sszehasonlitdsban is igen szigord véde-
lemnek szamit. (Ennek értelmében nem szerencsés a mesterségesen kialakitott f6ld alatti
tiregeket barlangnak nevezni.) A Magyarorszagon nyilvan tartott barlangok kozil 145
fokozottan, 260 megkiilonboztetetten védett, és 5 gyogybarlangunk is van.

A BARLANGOK LEGFOBB DIiSZEI: A CSEPPKOVEK

Akéarmilyen eredet(iis abarlang, a karbonatos kdzeteken atszivargé vagy feltord viz latva-
nyos, leggyakrabban kalcit vagy aragonit anyagu kivélasokat rak le benniik. Ezek koziil
a legkozonségesebb és legismertebb képzédmény a cseppkd. A cseppkovekrdl mindenki
tudja, hogy igen lassan képzddnek. Turistaknak vezetett barlangturdkon a vezetd tobb-
nyire mond valamilyen nehezen ellendrizhetd, hihetetleniil lasst képzédési adatot. Az
igazsag az, hogy a cseppk6képzidés is (akarcsak a legtobb foldtani folyamat) emberi
léptékkel nézve valdban lassu, de foldtorténeti léptékkel viszonylag gyors folyamat.
Példaul az elmult évtizedek vizsgalataibol tudjuk, hogy a Baradlaban van olyan kidélt,
6 m hosszu, emberderéknal vastagabb cseppkdoszlop (6. abra), amelyiknek a legiddsebb
rétege is ,,csak” 28 000 éves! A legiddsebb meghatarozott kort cseppkd itt a szintén
kidélt Zeppelin az Oridsok-termében, aminek a talpdn 300 000 éves réteget taldltunk.

6. dbra. Kidolt cseppkdoszlop megfiirdsa a Baradldban (foté: Leél-Ossy Sz.)




A Pél-volgyi-barlang Orids-cseppkove pedig 350 000 évesnél is id6sebbnek bizonyult.
Ugyanakkor mesterséges, beton anyagu létesitményeken mar néhany év alatt is tobb
centiméteres cseppkovek keletkezhetnek! Amikor tobb mint 40 éve a recski banya mély-
szintjén 1 km-nél is mélyebben széles tardt hajtottak, az ott csepegd meleg vizbdl néhany
év alatt latvanyos, nagyméretli cseppkélefolyasok valtak ki.

Hogyan tudjuk megallapitani a cseppkévek abszolut korat? A radiometrikus, azon
beliil az uransoros kormeghatarozas biztosit erre lehetdséget. A radiometrikus korha-
tarozas minden fajtajahoz ismerni kell a természetben az adott elem stabil és radioaktiv
(tehat onmagatol, spontdn modon dtalakulo) izotdpjainak az aranyat, a radioaktivizotdp
felezési idejét (amennyi id6 alatt a teljes izotopmennyiség fele elbomlik), és a mintaban
az eredeti radioaktiv, valamint a bel6le keletkezett (mar elbomlott) un. ,leanyizotépok”
aranyat. Ehhez ezen kiviil sziikséges még, hogy a rendszer (a vizsgalt kézet, illetve
asvany) a keletkezése Ota zart legyen (azaz nem tavozhatott el belle valamilyen leanyi-
zotdp, illetve nem kertilhetett bele tovabbi, kiindulasi radioaktiv izotop).

Az uransoros mddszer azt az ismert folyamatot hasznalja fel, hogy a **U izotopbol
tobb mint egy tucat 1épés sordn végiil **°Pb (6lom) izotdp lesz. A kdzben létrejovo leanyi-
zotopok egy része nagyon rovid, masik résziik hosszu élet(i. Legpraktikusabb a hosszt
felezési idejii torium *°Th izotdpjanak a mérése. A térium ugyanis a karsztvizben nem
oldodik, csak tormelékes elegyrészekhez kotddve mozog. Ugyanakkor az uran (bar csak
kis mennyiségben) oldott allapotban jelen van a karsztvizben. Tehat ha tiszta karsztvizb6l
kivalt kalcit anyagu képzédményt vizsgalunk (a cseppkd ilyen), akkor annak a keletke-
zésekor nem volt tériumtartalma, az csak az urdn bomldsa soran keriilhetett bele. Igy
a minta #*U és *°Th ardnyanak megmérése utan kiszamolhat6, hogy mikor kezddott
meg a bomlds, azaz mikor vélt a cseppkd kivaldsaval zartta a rendszer (LEEL-Ossy Sz. -
LAURITZEN, S-E. 1994, SIKLOSY Z. et al. 2011).

Persze ennek is, mint minden radiometrikus korhatarozasnak szdmos buktatéja
lehet. Példaul mégsem volt mindig zart a rendszer, illetve agyagos, esetleg tériumtar-
talmu frakcio is belekeriilhetett a képz6dménybe. A mintavétel (7. abra) és a megha-
tarozas, a mérés sordn is sok hibdt lehet elkovetni - kiilénosen, ha a képzédmény
urantartalma alacsony (pl. fél g/t alatti). A mérési modszerek korszertisodése, a vizs-
galathoz sziikséges minta mennyiségének csokkenése (kiilonosen a tomegspektromet-
rids mérések alkalmazasa dta) javitja a modszer pontossagat. Gondoljunk bele, hogy a
fa évgytirtiihez hasonlo szerkezetli cseppkovek (8. abra) egy-egy rétege sokszor csak
1-2 tized mm széles, igy abbdl csak kis mennyiség(i minta nyerheté ki! Ha mennyiségi
igény miatt tobb rétegbdl vessziik a mintat, akkor csak egy atlagértéket fogunk kapni,
nem egy-egy rétegnek a pontos korat.



A CSEPPKOVEK TUDOMANYOS
VIZSGALATANAK CELJAI ES
EREDMENYEI

A cseppkovek tehat arulkodnak a
korukrdl, ha megfeleld6 modszerrel
»vallatjuk” 6ket. Azonban mas modsze-
rekkel tobbet is elarulnak magukrol,
példaul a képzddésiikkor fennalld
meteorologiai viszonyokrdl. Ez pedig
napjaink kulcsfontossagii kérdése, a
jelenleg legtobbet kutatott témakor:
az éghajlatvaltozas. A fejlett vilagban
tapasztalhatd, eltéré mértékd, de egyér-
telmden kimutathaté datlaghémérsék-
let-emelkedés — amit a napi sajtoban
»globdlis felmelegedésként”, ,klimaval-
tozasként”, harsanyabb megfogalma-
zasban ,klimakatasztrofaként” emle-
getnek - kovetkezményei, koztik a
varhaté vilagméret(i, azaz eusztatikus
tengerszint-emelkedés, a szélsGsége-
sebbé valo iddjaras, a tenyészidében
meghosszabbodé és gyakoribba val6
aszalyos idészakok, az elsivatagosodas,
és az ezek kovetkeztében fellépd élel-
miszer- és ivovizhidny igen riasztok.
A tengerszint jelent6s emelkedése sok

7. dbra. Cseppkd mintavétele a Baradla Olimposz
nevii terménél (foto: Leél-Ossy Sz.)

8. dbra. Egy tipikus dll6 cseppkd metszete (fotd: Leél-Ossy Sz.)




szdz millié ember lakohelyét ontené el pl. Dél- és Délkelet-Azsidban. Tudjuk, hogy a
sarkvidékeken és a magashegységekben ma talalhat6 jégtakaro teljes elolvadasa kozel
70 méterrel emelné meg a vildgtenger szintjét. Es a foldtorténet nagy részében nem volt
sarki jégsapka a bolygonkon...

Ma mar altalanosan elfogadott, hogy az emberiség altal az ipari forradalom kezdete
ota kitermelt, elsésorban a foldtorténeti multban keletkezett un. fosszilis tiizel6anyagok
(kdszén és kdolajtermékek) elégetése soran a légkorbe keriilt szén-dioxid (és mas felsza-
baduld egyéb tiveghazhatdsu gazok) melegitik az éghajlatot. Ugyanakkor a foldtudésok
mar régen kimutattak, hogy a Fold éghajlata jelentds széls6ségek kozott ingadozott az
elmalt évmillidk, évszazmilliok folyaman, joval az emberi tevékenység megindulasa
el6tt is, és az szélsdségesen befolyasolta az eljegesedett teriiletek kiterjedését. Példaul
a negyediddszaki ,jégkor” utolsé hideg periédusa, a wiirm glacialis 6ta, azaz az utolsd
10 000-12 000 évben a magasabb szélességi korokon elteriil6 jég elolvadasa kovetkez-
tében a vilagtenger vizszintje napjainkig kb. 130 métert emelkedett! Hogy mennyi a
napjainkban lezajlé valtozasokbol a természetes folyamatok kévetkezménye, és mennyi
az emberi tevékenység hatasa? Erre a nehéz kérdésre a tudomanyos igényt (és nem szen-
zacidhajhdsz) valaszadast megkonnyiti, ha minél jobban megismerjiik a régmult idék
éghajlatvaltozasait, amelyek még mentesek voltak az emberi behatastol. Az ilyen iranyd
kutatasokhoz nyujtanak segitséget a cseppkovek.

A cseppkovek ugyanis a barlangokban haboritatlan kornyezetben fejlédnek,
sokszor tobb tizezer, vagy tobb szdzezer évig (1. fentebb). A felszinen lerakddott fiatal,
laza kivalasok ugyanakkor gyorsan atalakulnak, lepusztulnak, és néhany évezred
tavlatabol mar csak korlatozottan vizsgalhatok. Nekiink nincs tengeriink, amikben
a fiatal tiledékek szintén megérzédhetnek, betemetédhetnek, viszont van sok barlan-
gunk, és sokban van cseppké is. Ezek kozo6tt vannak kitort példanyok is, és a szigora
természetvédelmi szabalyok betartasaval minimalis mennyiségii mintat él6 csepp-
kovekbdl is nyerhetiink. A stabil izotdpos elemzések (elsésorban a szén és az oxigén
modosulatainak vizsgalata) alapjan szerezhetiink adatokat az egyes rétegek keletke-
zési idejében fennallt éghajlatrol. (Ezért fontos az egyes rétegek pontos korhatdrozasa:
a stabil izotdpok altal szolgaltatott adatok csak akkor hasznalhatok szamunkra, ha a
vizsgalt rétegek keletkezési korat is tudjuk.)

Az oxigénizotopok ardnyabdl, ezek egyes cseppkdrétegekben megfigyelhetd
valtozasabol kovetkeztethetiink a cseppkovet tapldlod beszivargd viz, ezen keresztiil
a csapadékviz Osszetételére és mennyiségére, igy a hidroldgiai cikluson keresztiil az
éghajlatra. A szénizotopok aranya, illetve annak rétegenkénti valtozasa a barlang
feletti novényzet alakulasat, a talajaktivitast, illetve a kdzet-viz kolcsonhatast mutatja.
A noévényzeten kivill a teljes bioldgiai aktivitasra (beleértve a novényzet mellett a



talajlako szervezeteket is), és kozvetve a csapadék mennyiségének véltozasara is utal a
cseppkdben talalhaté foszfor mennyisége. A csapadékviszonyokra, azaz a kézet repe-
désein at a barlangba beszivargé viz mennyiségére a barlangi kivalasokat ,,szennyez6”
stroncium is hordoz informaciot.

A fentiek vizsgalatara — a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont iranyita-
saval — kutatdcsoport alakult, amelynek e sorok irdja is tagja. A cseppkovek koranak
megallapitasat Surdnyi Gergely, a stabil izotopos vizsgalatokat Demény Attila, Czuppon
Gyorgy, Hatvani Istvin, Kern Zoltdin, Németh Alexandra és Siklésy Zoltin végezte,
szamos kiilfoldi szakemberrel valo egyiittmiikodésben. Kutatasaink soran azt tapasz-
taltuk, hogy az egyes cseppkdvek novekedése korantsem volt egyenletes. Gyarapodasuk
néha felgyorsult, néha lelassult, s6t a hidegebb periédusok idején évtizezredekre le is
allt. Ezeket az adatokat kiilonb6z6 helyszineken nyert informaciokkal, illetve egyéb
modszerek alkalmazasaval szerzett eredményekkel kell 6sszevetni, hogy egységes képet
alkothassunk egy-egy teriilet multbeli éghajlatvaltozasairol.

Cseppkovekkel kapcsolatos vizsgalataink a legutobbi években mds eredményre is
vezettek: bizonyitottuk a baktériumok szerepét a novekedésitkben (ENYEDI N. et
al. 2020; Eotvos Lorand Kutatasi Halézat hirlevele 2020a). Ebben egy ujabb kuta-
tocsoport vett részt: a Baradlaban a cseppkovek gyarapodd felszinérél Berentés
Agnessel gylijtott mintdinkat Borsodi Andrea, Enyedi Néra és Makk Judit biologusok
vizsgaltdk, Németh Péter pedig elektronmikroszkopos felvételeket készitett réluk (9.
abra). A vizsgalatokat azért kezdtiik el, mert a stabil izotopos elemzések sordn bebi-
zonyosodott, hogy a cseppkovek aproé tiregeiben megmaradt oldatokban megvaltozik
a csepegd viz jellemz6 *O/*°O aranya, és az '“O jelentés mértékben feldusul benniik.
Ezt az amorf kalcium-karbonat okozza, amelynek kristalyos szerkezet(ivé valo atren-
dezédése, kalcitta valasa felszini koriilmények kozott percek alatt bekovetkezik, de a
barlangban a cseppkovek feliiletén hetekig-honapokig stabil marad. Ezért a gyujtott
mintakat hiitétaskaban széllitottuk a barlangbdl vizsgalatra. A mikrobioldgiai vizs-
galatok szerint a baktériumok alkotta szerves burok zsirsavai stabilizaljak az amorf
kalcium-karbonatot.

Azt, hogy a baktériumoknak milyen hatdsa van a cseppk6képzidés sebességére,
ugy tanulmanyoztuk, hogy a Baradla turistdk altal kevéssé latogatott részén, a Nehéz-
utnak nevezett barlangszakaszban UV-fényt is kibocsatd germicidlampaval vilagitot-
tunk meg egy cseppkokivalasi pontot (E6tvos Lorand Kutatasi Halézat hirlevele 2020b).
A kozelben egy masik kontrollpont sotétben maradt. Mindkét ponton a csepegé viz
ala tiveglemezt helyeztiink. A germicidlampa elhelyezését az Aggteleki Nemzeti Park
szakembereinek hathatds segitségével harom honaponként felcseréltiik a két helyszin
kozott. Begydtjtottiik az tiveglapon kivalt karbonatmintékat, és azt tapasztaltuk, hogy
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9. dbra. Baradlai szalmacseppkovon megtelepiilt baktériumok pdsztdzo elektronmikroszképos képe (foto:
Makk J.)

a mikromorfolégiai-mikromineralégiai jellemz6ik jelentésen eltértek egymastdl. Az
UV-lampaval megvilagitott felszinen sajat alakt kalcit kristalykak csapddtak ki a csepegd
vizb6l, mig a természetes koriilmények kozott, a barlangi sotétben torténd kivalds soran
rendezetlen, biofilmmel burkolt megjelenésti karbonatkivalast tapasztaltunk.

A cseppkovek vizsgalatai tovabbi érdekességgel is szolgalhatnak. A ,kapcsolt
izotdpok geokémidja” uj tudomanyteriiletéhez kapcsolddva a debreceni Atommagkutat6
Intézetben sikeriilt létrehozni egy laboratériumot, amely alkalmas kapcsolt izotépok
mérésére (DEMENY A. et al. 2021). Vizsgalatainkat ebben az iranyban kivanjuk folytatni.
Ettdl a kutatastdl azt varjuk, hogy a karbondtkivélasok keletkezésének hdmérsékletére
kapjunk informaciot. Az egyes barlangok hémérséklete ugyanis egész évben allando,
altalaban a bejarat kozelében tapasztalhatd éves atlaghdmérsékletnek feleltethetd meg.
[gy azt is megtudhatjuk, hogy az egyes cseppkérétegek keletkezésekor milyen volt a
teriilet atlaghémérséklete.



OSSZEGZES

A hazankban ismert valamennyi jelent6sebb barlang természet- és életvédelmi okokbol
zart tertilet és csak képesitett vezetdvel latogathatd. Igaz ez mind a turistdk szamara
megnyitott, utcai ruhdban is latogathatd, villanyviladgitassal ellatott tucatnyi idegenfor-
galmi barlangra a Mecsekben, a Balaton-felvidéken, Budapest kornyékén, a Biikkben és
Aggtelek korzetében, mind pedig a kiépitetlen hosszabb, labirintusos vagy jelents fiiggé-
leges kiterjedéssel bird barlangra. Ezek koziil tobbe vezetnek amatdérok szamara is overallos
»kalandtirdkat” a Balaton-felvidéken, Budapesten vagy az Aggteleki-karsztvidéken is. A
tobbi barlangba csak képesitett barlangjarok mehetnek be vizsgazott barlangi turavezeté
helyszini iranyitasa mellett. A legféltettebbekbe, a legsériilékenyebbekbe (pl. a Beremendi-
kristalybarlangba, vagy a Jozsef-hegyi-barlangba) pedig kizardlag kutatasi céllal adnak ki
belépési engedélyt a teriiletileg illetékes nemzeti parkok, pusztan csak latogatasra nem.

Azonban a barlangokban nemcsak a természet remekmiivét kell megcsodalni,
hanem érdemes tudomanyos moédszerekkel megprobalni megfejteni azokat a kédolt
informaciokat, amelyeket kinyerhetiink képzédményeikbdl. A cseppkovek anyagvizs-
galatanak, ennek az ujszert tudomdnyteriiletnek még szamos lehetésége fog megnyilni
a jovében. Elemzéseinktdl tovabbi uj adatokat varunk hazank foldtorténetileg kozel-
multbeli éghajlatvaltozasairdl.
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