ASVANYTANI MEGFIGYELESEK AZ AGGTELEKI CSEPPKOBARLANGBOL
Dr. ac. SZTROKAY KALMAN IMRE

Osszefoglalas: Az Aggteleki cseppkébarlangbél — Dudich E. észlelése nyoman
— kétiéle asvanykivalds volt elsé izben vizsgalhat6. Egyik a mészkdbarlangokbol ismert,
helyi fizikai, biologiai, kdzettani viszonyok szerint valtozo osszetételd, s igy a barlangokra
jellemz6 montmilch. A masik ennck egyik Osszetevdje, az itt onalléan is kialakult
szalas fublinit. L o

A vizsgdlt montmilch asvanykeverék jellege rontgen- és DT-clemzéssel kimutat-
hato. Osszetevdk: kalcit, monetit, brushit, gipsz. A mikroszképi képbél és DTA ered-
ménybdl szerves anyag- (mikroflora) tartalomra is kévetkeztethetiink.

A lublinit mint szilard fizis homogénnek tekinthets, s rontgenogramjan csakis
a kalcit reflexioi jelennek meg. Vegyileg viszont — mds aranyban — a montmilch &ssze-
tevdit is tartalmazza. Ez a szerkeseti egybeépiilés kiilonleges racstoleranciat feltételes, de
egyben magyardzat lehet a lublinit sajatos alaki kifejlddésére is. A csak vegyileg megalla-
pithaté kovasav a rdcstdl elkiiléniilten amorf hidrogélként tarsul, de mennyisége egyenes
Osszelliggést mutat a szervesanyag-tartalommal.

A barlangi fal- és cseppkéfeluletek ismert sdtétbarna bevonata amorf allapotu
vashidroxidnak bizonyult. Kristalyos szerkezetnek némi nyomat csak a kvarckavicsok
témottebb kéreganyagdban lehetett megallapitania g o et hit néhany jellemzd, de igen
gyenge réntgeninterferencidja alapjan. A szerkezet nélkiili bevonatba finom szemcscji
kovagél (ill. kvarc) kivalas is agyazodik. Allandé jelenléte a biogén képzddés tijabb bizo-
nyitéka lehet.

,»Montmilch” és lublinit

Az Aggtelek felSli bejarattol 150 m-nyire (a barlangban létesitett biologiai kutatd
allomés kozelében) a , Rokalyuk” oldalag kezdeténél lemezes, barnéra szinezett mészpat
felszinén kétféle fehér kivalas mutatkozik. Az egyik finomszemesés, laza, kensds halmaz,
amely mm-vastag bevonatként vagy a penészre emlékeztets vékony lepedékként alakult
ki. A masik kivalas finom, tobb cm hosszti szdlak vattaszerdi tomege, mely homogén
alkattal ecsetszerit csomokka, avagy a kozetfeliiletr6l lecsiingSen szakdl médjara forma-
lodott. A képzddmény megfelel a mészkébarlangok ,,montmilch”’-, , bergmilch”-, ,,rock-
meal”’-jének. A megnevezés régtél hasznalatos és elsGsorban a kiilsd sajatsagokra, a
megjelenésmobdra vonatkozik. Anyagat tekintve kordbbi vizsgélatok részint a CaCO,
sajatos kivéalasi forméjanak minGsitik, részint asvanykeveréknek tekintik, melyben a
CaCO, tilsiilya mellett eléggé nagy a vegyi véltozatossig (3, 13, 14). Valéjdban a kiilsSleg
hasonlé képzddmény vegyi és kristalyos Osszetétele a helyi adottsagok fiiggvénye, s igy
megjelenése nemcsak a fizikai, vegyi (és bioldgiai) feltételek teljesiilését jelenti, hanem
4svanyos alkatanak megismerése egy-egy barlang jellemzd sajatsigait gyarapitja. Az
emlitett két képzédmény koziil Gn. montmilchnek csak a szemcsés halmaz tekinthets,
a vattaszer(i kivalds ennek egyik komponense, de 6nallé megjelenése folytan kiilon volt
vizsgalhato.

a) A montmilch a nagy parateltségfi (4) légkorbdl kikeriilve béséges vizet veszit
s porszerlt anyaggd valik. Mikroszkoépban alig u-nyi részecskék mozaikszerii halmaza,
amely vizvesztés utdn kis rogokké tapad ossze. Ezek belseje hintve van paranyi barna-
sziirke, gyengén attetszs | foltokkal”, melyek optikailag teljesen amorf jellegébél szerves
(mikrofléra) maradvanyokra gondolthatunk. Miut4dn kvalitativ elemzéssel megallapi-
tottuk, hogy az uralkodé Ca- és kevés Mg-kationhoz f6ként karbonat-, kisebb aranyban
foszfat- és szulfation tarsul, rontgenelemzést végeztiink. Ennek eredményét az 1. tabldzat
Osszesiti.

A kalcit mellett két Ca-foszfat és a gipsz vonalai jelentek meg. A Ca-foszfatok
kéziil a monetit (CaHPO,) van intenzivebben képviselve. Bizonyos, hogy a monetit
a brushitbél (CaHPO, - 2H,0) vizvesztéssel 4llt el6, amit Hill és Hendricks (8),
valamint Frondel (6) vizsgdlatai is aldtdmasztanak. El6bbi szerz6k arra is utalnak,
hogy a dikalciumfoszfatdihidrat (brushit) még paratelt kornyezetben is veszit kristaly-
vizébsl, féként finomszemesés, ill. féligkristalyos 4llapotban. Viszont még évek milva
sem dehidrdlodik teljesen. Innen eredt némi bizonytalansag: az ép brushit maradék
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és gipsz elvalasztasa, ill. kimutatdsa. Halla (7) vizsgalatai 6ta ismeretes a brushit
és gipsz izomorfi4ja, ami a Debye-diagramon kizel azonos vonalsort eredményez, s igy
a két kristalyos fazis elvalasztésa, f6ként ha egyéb fazisok is jelen vannak, némi nehéz-
séget okoz. Minthogy kvalitativ vizsgilataink szerint a foszfat mellett a szulfattartalom
is hatdrozottan kimutathaté volt, tovabbs néhdny vonal (7, 8, 9, 12. sz.) 6nalldan és a
gipszre jellemzd relativ intenzitdsfokozatokkal jelentkezett, a gipsz részvétele nem lehet
kétséges. Ugyanakkor mondottakhoz kapesolédéan a kézés vonalak (1, 3, 16. sz.) inten-
zitdsa a brushit hatarozott jelenlétét is bizonyitja.

. Aggtelek (,,Rékalyuk’ eleje), montmilch-hevonat 1. tdbldzat
kalcit monetit brushit | gipsz
I* dwr Anrr (I) Anrt (I) [s7%%) X 1 darr (1)

I.e 7,61 7,60 (75) ; 7,56 (100
2. iigy 6,50 ; 6,70 (8)

3. ie 4,28 428 (100) 1 427 (51)
4. ke 3,85 . 3,8 (12) !

5. ke 3,35 i 3,35  (100)

6. ije 3,034 3,035 (100) : [2,95  (75)] 3,04 (67) 3,06  (57)
7.8y 2,872 i 2,870 (27)
8. gv 2,687 i {2,687  (28)
9. iigy 2,581 ! | 2,586 (4)

S10. e 2,491 | 2,495  (14) 2,50  (15) \ :

11. ke 2,280 I2.285  (18)

12, iigy 2,219 I ©2,216  (6)
13. ¢ 2,096 | 2,005 (18) 2,08  (13) 12,080 (10}
4. e 1,921 |21 (5 1,91 (13)

15. ¢ 1,878 L1811y © 1,87 (20) 1,879 (10)
16. igy 1,818 L ! Lo1,81 (27) 1,812 (10)
17, igy 1,785 : P19 (10) 1,778 (10)
18. igy 1,722 i oL72 (25) (1,71 (10)]

19. igy 1,673 [T (15) [1,66 (M (1,664  (4)]
20. ke 1,598 1,604 (8) 1,60 (5) 1,60 ) 1,509 (1)

* Becstilt intenzitds jelolése : ie == igen erds, ¢ = erds, ke = kizéperds, gy == gyenge, igy =
igen gvenge, .

A montmilch tovabbi jellemzésére a résztvevd egyéb kationok felSli tdjékozddas
céljabol szinképelemzés késziilt (Kubovits I.). Ennek eredményei:

f6elem: Ca
19%—0,1 % ¥Fe, Sr
0,1%—0,01% Mg, Si
< 0,01% Mn

Feltling, hogy az alkalidk, az A/ és Ba teljesen hidnyzanak. .
. Eddigieket igazolja s tovabbi jellegzetességeket szolgiltat a differencialtermikus
elemzés (P. Dondth X.) L. 1. 4brat.

A 150 C°-nal jelentkez6 gyenge endoterm hatés a gipsz vizleadasabol ered. Hason-
16an gyenge, de elnyijtottabb endoterm véltozés ment végbe 300—400° kozott, ami a
Ca-foszfatok vizvesztéséhsl allt els. E hébomlas nyilvan a brushit részlegben indult meg,
s elhtizdd4sst mondottak magyardzzdk. A monetit jelentkezése elmaradt. Endoterm
csticsanak 450° koriil kellett volna kialakulnia, de a jelenlevd kevés szervesanyag-tartalom

xoterm hatédsa (éppen 400—500° koézt) kompenzédlta a monetit reakciét. Jellemzd
A .
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tovabba a karbonatfdzis jelentkezése: a CO, disszociacié mar 700°-nal megindul s a
folyamat enyhe lejtéssel, gyenge reakcidként rajzolodik ki. Altaldban a gérbe a kevéssé
stabilizalédott kristdlyosoddsrél tantiskodik, a CO,-disszocidciéd korai induldsa részben
a szerepld izomorf kationok részvételével is magyardzhato.

b) A masik kristalyos kivalas a vattaszerfi, laza szdlak halmaza. A szdlak mikro-
szkopban atlag 1 u vékonyak és kettéstorsk. Kioltds mindig ferde, opt. jelleg negativ,
torésmutaté kozépértékben 1,58, A szalak még higitott szerves savakban is olddédnak.
Az elkésziilt rontgenogramokon egyediil a trigonialis CaCO, vonalsora jelenik meg.
Ebbél egyértelmtien a kordbban sokat vitatott (9, 10, 11, 12) lublinitre kovetkeztet-
hetiink. A lublinit rendellenes ndvekedéssel az egyik romboéder polusél irdnyiban
kialakult mikrokristaly-lancolat. Polarizalt fényben szitkségképp ferdén olt ki. Vizsgéla-
taink szerint a kioltasszog kozépértékben 45,5°-nak adédott, ami jol egyezik a 45°23"
értékkel, s ez azt jelentené, hogy a mikrokristilyok hossztengelye a 2R péluséliranynak
felel meg.
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7. dbra. Differencialtermikus elemzés gorbéi. 7. Montmilch, Aggtelek. 2a és 2b Lublinit, Aggtelek — Fig. 7.
Kurven der DT-Analyse. 7. Montmilch, Aggtelek, 2a und 26 Lublinit, Aggtelek

A lublinit szerkezeti h6bomldsarél két DTA diagram t4jékoztat (1. dbra). Koziilikk
a 2b felvétel gondosan valogatott homogén mintabol késziilt (melyet egyidejiileg vegy-
elemzéssel is megvizsgaltunk). A DTA-gorbék 250—550° kézt mindkét esetben elhniz6déd
exoterm folyamatot jeleznek, ami csakis szervesanyag jelenlétébsl eredhet. A lublinit
be is fejez8dik. A normal mészpat h6bomlasihoz képest teh4it lényeges eltérések tapasz-
talhaték, ami elsGsorban a vegyi Gsszetétellel s ezzel Gsszefiiggs kristslyossagi allapottal
magyardzhaté.

A lublinit vegyelemzésének eredménye (elemz8 dr. Simé B., MTA Geokémiai
Kutaté Laboratérium) :

Si0, 6,60%,
P,0; 0,65%
CaO 47,85%,
MgO 2,249,
S04 1,249,
szervesanyag 2,599,
izz. veszt. 39,12%,

100,299,
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Az elemzéshez felhasznalt (0,55 g-nyi) anyag 27 6rai szobalevegdn 4llas utén 41,19%-ot
veszitett stilyabél. A nagy silycsokkenés vizleadasbol szdrmazik. A viz részint felilletrdl
(adszorptiv tapadasbol), férészt a dehidralédott gélszerkezetbdl tivozott el. Jellemzd,
hogy 110°-on 2 6rai széritassal mar csak 0,40%,-nyi stilycskkenés 4llt el6. A bemutatott
osszetétel 110°-on széritott 4llapotra vonatkozik.

Az elemzés adatai koziil kiilonosen a nagy SiO,-tartalom szembe6tls, amelynek
azonban sem a rontgen-, sem a DT-analizisben nincsen nyoma. Iényeges ugyancsak
a szervesanyag-tartalom is. A kettd kapcsolatdra Bernasconi (2) elemzései terelték
a figyelmet, melyekhez jol odaill6 adataink Wijszerii Osszefiiggésre : a kovasav és szerves-
anyag-tartalom linearis véltozasara engednek kovetkeztetni (2. 4bra).
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2. dbra. Az SiO,-tartalom valtozasa az organikus anyag mennyiségének fiiggvényében. 7. Motiers, Neuchi-

tel, 2. Aggtelek, 3. Tremona, Tessin, Fig. 2. Zusammenhang zwischen dem S$iO,-Gehalt und der Kon-
Zzentration organischer Substanz. 7. Motiers, Neuchatel, 2. Aggtelek, 3. Tremona, Tessin

Az osszefiiggésnek — bér egyelSre kevés adatra tdmaszkodik — megitélésiink
szerint a keletkezés, kozelebbrsl a mikroorganizmusok kozremiikddése kérdésében lehet
jelentdsége.

Ha az elemzés adatait 4svanyi komponensekre szdmitjuk 4t, a kovetkezs ered-
ményt nyerjik :

CaCO, 83,419,
MgCO, 4,68%
CaS0, 2,119,
CaHPO, 8,619,
Si0o, 6,60%,
szervesanyag 2,599,

100,00%,

A homogén lublinit dsszetételébdl tehat 1ényegileg ugyanazok a vegyiiletek szdmithatok,
mint amelyek az inhomogén, vagyis tobb kristdlyos fazisbél Gsszetett montmilchben
szerepelnek. Bizonyos, hogy a kovasav a lublinitszdlak belsejében elkiiléniilten, mint
amorf hidrogél van jelen. A lublinitben szinképelemzéssel (Kubovics 1) még a
kovetkezd kationok voltak kimutathatok :

0,1 —0,019% Fe, Sr
0,01—0,0019%, Mn
< 0,001% Cu, Ag
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A montmileh és lublinit sajatos kdrnyezetben kialakult, eredetileg kolloidnagysag-
renddi rendszert 4llit elénk. A t6bb komponens egyiittesébdl 1étrejott félszilard kelet-
kezést az Bjabb vizsgalatok is mind hatérozottabban biolégiai folyamatokkal kapesoljak
ossze. Caumartin é Renault (1) kifejezetten bakterialis hatdsra gondol
olyképpen, hogy a mikroorganizmusokniak szerepe van az 4svanyi anyag mobilizalasdban
és a krisztallitok keletkezésében is, de utébbiak nem a mikroorganizmusok kdzvetlen
termékei. Fszleléseink e feltevésekkel nincsenek ellentmonddsban, sét a kova- és szerves-
anyag-tartalom Gsszefiiggése tovabbi bizonyitékként szolgalhat.

Azonban a tisztan anorganikus keletkezés feltételei szintgy megtalalbatok
nemcsak a CaCO, kivalasahoz, hanem a tarsvegyiiletek kicsapdédasahoz is. Ismeretes,
hogy a Ca-foszfat féleg CO,-tartalmi és szervesanvagban gazdag vizben oldédik. Az
oldott foszfationt a mészfelesleg njbol kicsapja, f6ként ha a rendszer CO,-tartalma
csokken (amivel viszont kisebb pH-novekedés — gyenge lugossdg — jar egyiitt). Egyv-
idejiileg az allandé kdzetoldédas folytan a kovakolloid is mindig jelen van, ez viszont
a gyengén ligos kornyezetben az &allandésultabb fézis s adott hé- és nyomasviszonyok
kozt nemcesak a CaCO,-keletkezésre, hanem pl. a Ca-foszfat és szulfat kristalyosodaséra is
sajatos (fékezd) befolyast gyakorolhat. A kolesonos egymdésrahatasbél igy csak mikro-
krisztallitok egyiittese jon létre.

Ismereteink mai 4lldsa szerint a keletkezés kérdése tehat megnyugtatdlag még
nem oldhaté meg. A jelek a mellett szolnak, hogy komplex egyiitthatasként bioldgiai
tényez8k és fizikokémiai feltételek egyardnt szitkségesek a kialakuldshoz.

A barlangi barna bevonat

A fehér 4svanyi kivaldsok vizsgdlata kapesin néhény rontgenologiai kisérletet
végeztiink a cseppkébarlangok jolismert sététbarna (némelykor koromszer(i) bevonatanak,
valamint a barlangi kavics hasonlé bekérgezésének szerkezeti jellegei megismerésére.

Aggtelekre vonatkozoan Vendl MAria és Zsivny V. kordbban foglal-
kozott a kérdéssel (4). Megallapitasuk szerint a Mn- és Fe-hidroxidos bevonat waad-szerti
pszilomelan és limonit egyiittese. Kés6bb Foldvari A. (5) tanulméanyozta a barlangi
kavics bekérgezésének anyagat és keletkezése kérdését. A leoldott kéreganyagot vas-
mangan-hidroxidnak hatdrozta meg és Dudich E. nyoman ugyancsak mikro-
organizmusoknak (I eptothrix-fajok) kivalaszté tevékenységi termékének tekinti.

A barlang kiilonboz8 részeibdl és kavicsaibdl vett mintak bevonatat vékony acél-
pengével, finom por alakjaban vélasztottuk le, ami mindjart alkalmas volt Debye-fel-
vételek készitésére is. .

Ot réntgenogrambél kettd a kavicsbevonat, hdrom pedig a kristalyos-szemcsés
mészpatfelillet vizsgalatara szolgalt. Az eredmények njabb megfigyelésekkel egészitik ki
a korabbi megallapitasokat. A bevonat anyaga mindkét kézetaljzat esetében teljességgel
amorf 4llapottnak bizonyult, amiben a biogén eredet, ill. a mikroorganizmusok kozre-
miikodésének bizonyitékat latjuk. A Mn-hidroxidok kozill sem a kordbban feltételezett
pszilomeldnra, sem pedig egyéb kristalyos Mn-vegyiiletre utalé nyomok nem 4llapithatok
meg. Egyediil a kvarckavicsok kéreganyagin sikeriilt a goethit néhany (4,08,
2,66, 2,19 kX) jellemz$ vonalat, de csak igen gyenge és elmos6dd reflexié forméjaban
észlelni. Felt{ing volt tovabba, hogy mind a kalcitos, mind a kvarckavicsalaprél leva-
lasztott bevonat rontgenogramjaban a k v arc vonalai teljes sorozatban megjelentek.
Az Si0,-nek ez az é4llandé jelentkezése mikroszkoppal is észlelhetd: mészpato$ felszin
sotétbarna bevonatdnak szerkezetnélkiili anyagdban aprod (5— 20 u-nyi) éles vagy csip-
kézett korvonald kvarcszemek dgyazddnak, ami a kavicsbekérgezés anyaginak is 4llando
tartozéka. Fo6ldvari A. szintén észlelte az SiO,-szemcséket, de azt a barlangi
patakhordalékbél szarmazé homokszemek megtapaddsinak vélte. A szemek alakja,
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a beagyazas modja s a mai cseppkéfelszin bevonataiban is kozel egyenletes eloszlasa
amellett tamiskodik, hogy ezittal is életmiikddéssel Ssszefiiggd kovagél kivalasrél van
sz6 (amely azonban kornyezetéhez igazodéan gyorsabban dehidralédik, ill. kristalyo-
sodik). Megfigyeléseink tehat lényegileg D udich E. korabbi allasfoglaldsat igazoljak.
A sbtétbarna bevonat minden jel szerint csakis mikroorganizmusok életmiikddésének
terméke lehet. Mind a cseppkd- és mészkdfelszinen, mind a patakmeder kavicsan ugyanaz
a biogén kivalds megy végbe. Viszont tilnyomdan vashidroxid kivélasztds térténik,
az Mn részvétele, ill. szerepe — legaldbbis a vizsgalt mintakban — egészen al4rendelt.
A kovagélkivalas és bevonatképz8dés kapesolata abban is kifejezésre jut, hogy arkvarcit-
aljzat kedvezébb, mintegy serkentd hatéssal van a biogén folyamatra. Ttt a bekérgezés
rendszerint dsszefiiggdbb, gazdagabb és a tomott-egyenletes felrakédas folytan a sivatagi
mdézhoz hasonl6 feliilet is ez okbél alakulhat ki.
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Mineralogische Beobachtungen aus der Aggteleker Tropfsteinhohle
Dr. Ac. XK. I. SZIROKAY

Die Mineralbildungen Montmilch und Lublinit sind in der Aggteleker Tropf-
steinhohle erstmalig aufgefunden worden. Die Montmilch ist ein Mineralgemisch, was
durch Réntgen- und DT-Analyse nachgewiesen werden kann. Seine Komponenten sind
Kalzit, Monetit, Brushit, Gips und organische Substanzen. Lublinit konnte von der
Montmilch abgesondert, als homogene Bildung vorgefunden und untetsucht werden.
Seine der des Kalzits entsprechende Struktur enthilt — obwohl in einer kleineren Menge
— auch die Komponenten der Montmilch: dieser Umstand kann fiir die eigenartige
Entwicklung des Lublinits verantwortlich sein. Lublinit tritt zusammen mit amorphem
Kieselsauregel anf, dessen Menge linear mit dem Gehalt an organischen Stoffen variiert.
Montmilch und Lublinit sind Produkte eines mit der Lebenstatigkeit von Mikroorganis-
men zusammenhingenden Prozesses. — Gleichzeitig wurde auch der dunkelbraune
Uberzug der Hohlenwande und der Tropfsteine untersucht. Seine Substanz erwies
sich iiberwiegend als amorpher Eisenhydroxyd. Die strukturlose Inkrustierung enthalt
auch Silikageleinschliisse, deren stiandige Anwesenheit als ein neuerer Beweis fiir die
biogene Fntstehung angesehen werden kann.



