Allé cseppkovek Gyurké-lapan (Hazslinszky Tamas felvétele)

HOGYAN KELETKEZNEK
A BARUNGOK ?

KARSZTKUTATOK NEMIZETKOZI TALALKOZOJA

Ez év augusztus

10. és 13. kozott
hazankban nemzetkozi
barlangtani
kongresszust tartanak.
A hazai szakemberek
is szamos uj
folfedezéssel
gazdagitottak

az elmult évtizedekben
a barlangokrél,
tagabban

a karsztjelenségekrol

meglévo ismereteinket.
A kongresszuskapcsan
most réluk

adunk szamot.

rra a kérdésre, hogy
miként keletkeztek a
mészkobarlangok és
karsztos teriiletek

tobbi felszini és felszin
alatti alakzatai, mar év-
szazadokkal ezel6tt meg-
sziletett a magyarazat. A
lényege az, hogy a kopar
mészkosziklara hullé és
annak réshalézataban elszi-
vargl viz a levegdb6l ma-
gahoz vett szén-dioxid reé-
vén — gyenge sénsavként —
feloldja a mészkovet. En-
nek kovetkezményeként a
felszini szikldkon kulonle-
ges formakines jon létre:
ugynevezett karrok* es

karrmezok fejlédnek ki. A
viz réstagito, oldé hatasara
mészkdberogyasok is kelet-
keznek, s ezek tal vagy tst
alaku bemélyedéseket, doli-
nakat [ormaznak. Végiil az
egyre lejjebb szivargé vi-
zek a mélyben 0Osszefoly-
nak, s Osszegez0dd, fokozo-
dé oldémunkajukkal ott
mar tagas lregeket, bar-
langhdlézatokat is Kkiolda-
nak. Vagyis a mészkaves
teriiletek valamennyi saja-
tos formajat — a felszini
tobrokt6l* a meélybeli bar-
langokig — az es6viz mész-
oldé hatdsdval magyaraz-
tuk. A legtobb tankdnyv e
karsztjelenségeket még ma
is igy értelmezi. Csakhogy
— lényegét tekintve — ez
az értelmezés hibds.

Bebizonyosodott ugyanis,
hogy az esdviz Oonmagaban
nem, vagy csak alig oldja
a mészkovet. Kiilfoldi szak-
emberekkel karoltve hazai
kutatéink egyértelmiien
tisztaztak, hogy a legtiobb
karsztjelenség az élovilag
tevékenységének hatasat
tiikrozi. Az is kideriilt, hogy
még némelyik felszin alat-
ti karsztjelenségben — pél-
ddaul a barlangi cseppko-
képzédésben — is a biolo-
giai tényezoké a foszerep.

Hordalék koptatta

Az els6 Kkritikus csapas
akkor érte a hagyomanyos
karsztelméletet, amikor —
a vilag legkiilonbozobb re-
szein csaknem egyidejlileg
— a Kkoézetbe szivargé viz
vegyi Osszetételének valto-
zasat is ellendrizni kezdték.
Akkor — 1949 és 1963 ko-
zott — Dbizonyitottak be
Venkovics Istvan, H. Leh-
mann, Baldzs Dénes és
masok, hogy a beszivargo
vizek szinte mar néhany
méteres mélységben mész-
ben telitetté valnak, s
ezért még mélyebbre jut-
va mar nem, vagy alig ké-
pesek oldani a kézetet. Te-
hat a tobbnyire szazméte-
res vagy még nagyobb
mélységben rejt6zé barlan-
gig alaszivargd viz Aaltala-
ban oldasra mar képtelen.
Ez a ,karsztviz” inkabb le-
rakja a felilrél hozott ol-
dott asvanyi anyagot, s ez-
altal cseppkovek éplilnek.
Vagyis a barlang kiliregese-
dését semmiképpen sem
magyarazhatjuk a leszivar-
g6 vizek mészoldé munka-
javal. E vizek inkabb azt
segitik el6, hogy a mar
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meglévd tlregek feltoltdd-
jenek!

A nemzetkozi szakiroda-
lomban elsGként e sorok
ir6ja mutatott ra arra,
hogy a patakos barlang-
rendszereket nem e barlan-
gokat is magdban foglalé
mészkitomegbe szivargé
viznek az oldé (korrodald)
hatasa hozza létre. Azilyen
barlangot a tavolabbrél, a
mdsfajte kézetekbél fel-
épiilt vizgy(jtérél érkezd
pataknak — illet6leg hor-
dalékanak a koptaté
munkaja, mechanikai ero-
zi6ja alakitja ki. Valéja-
ban tehat a barlang a fel-
szinen megfigyelhetd volgy-
bevdgéddsnak sajdtos, fel-
szin alatti formdja.

A legnagyobb barlangok
boltozott, eréziés fold alat-
ti patakvaolgyek, amelyek a
felszin volgyeiben taldlha-
t6 wviznyel6kb6l indulnak,
majd a barlang forrds fe-
6li végén ismét felszini
volgyben folytatédnak. Az
ilyen barlangokhoz kapcso-
16d6 viznyel6k és forrasok
tehdt nem masok, mint a
felszini és a felszin alatti
volgyszakaszok valtépont-
jai. A barlang tehat nem

kizérélagosan karsztjelen-
ség! Hiszen f6ként olyan
karsztokban keletkezik,

amelyeknek karszton kiviili
eredetd, szilard hordalék-
szemcséket szallité vizha-
16zatuk van.

Az itt felvazolt elmélet-
nek a jelent6ségét mi sem
mutatja jobban, mint az,
hogy koévetkezetes alkalma-
zésaval sok, addig ismeret-
len barlangrendszert sike-
rilt kimutatni és feltarni
az otvenes évektdl kezdve.
Ilyen volt hazankban az
aggteleki Béke-barlang, az
égerszogi Szabadsdg-, a

josvaféi Vass Imre-, a bod-,

vaszilasi Meteor- és a
Biikk hegységi Pénzpataki-
barlang stb.

Talajbaktériumok
és -gombak

De térjimnk vissza a be-
szivargd vizek vegyelemzé-
séhez. A légkoér 4atlagos
szén-dioxid-tartalma csu-
pan 0,03 szazalék. Ha ez a
csapadékvizben — szénsav-
ként — mind oldédna is, az
literenként akkor is csak
10-15 milligramm mészko-
vet volna képes feloldani.
Ennek hatasira viszont
aligha fejlédhettek volna ki
a pompas old6dasos karszt-

A karsztos oldédas
mértéke és okozdinak
aranya néhany éghaijlati
tartomanyban. A fekvé
oszlop dsszesitve

és teriiletaranyosan
abrazolja Faldiink
karsztvidékeinek jellemzait
(a szerzd szeript)

formak. Minden mas kdzet,
még a granit is, oldédik a
vizben hasonlé meértékben
(csak lassabban)!

Csakhogy a mészkékarsz-
tok koézetrepedéseibdl és a
barlangokbdl gy(ijtott wviz-
mintdk egészen mas képet
mutattak, s a hagyomanyos
karsztelméletnek ez adia
meg a ,kegyelemdofést”.
Oldott mésztartalmuk
ugyanis t0bb szdz, néha
ezer milligrammra is fel-
szokhet literenként. Hon-
nan ez a rengeteg szén-
dioxid, amelynek révén ek-
kora témegli mészké is fel-
oldédhat?

Francia és nyugat-német
kutaték mar szézadunk ot-
venes éveiben arra g kovet-
keztetésre jutottak, hogy a
szén-dioxid eredetét a
mészkovet borité talajban
kell keresni. A kérdés meg-
véalaszolasidt azok a hazai
kutatasok is segitették, ame-
lyek a karsztkorré6zié biolé-
giai hatasat tisztaztdk (Ja-
kucs P., Baldzs D. Jakucs
L.). Vizsgalataink ugyanis
kimutattak, hogy a hazai
mészkihegységeket fedd ta-
lajokban el6fordulé gaz-
elegyben sokkal — legalabb
harmincszor — t6bb a szén-
dioxid, mint a szabad le-
vegbben. Az is kideriilt,
hogy a meleg, csapadékos
vidékeken még tobb szén-
dioxid van a karsztok ta-
lajéban.

A talajban 1évé szén-
dioxidot az ott milliészam-
ra él6 mikroorganizmusok
termelik. Ha megfelelé a
hémérsékelet és a nedves-
ségtartalom, egyliternyi ta-
lajban 6-8 milliArdra is fel-
szaporodhat a talajbakté-
riumok és -gombdk sza-
ma. Ezek anyagcserét foly-
tatnak, elpusztulnak, el-
bomlanak. Mindezek a fo-
lvamatok szénsavat termel-
nek, s ez csak lassan szel-
16zik ki a talajbdl. Ez any-
nyit jelent, hogy a karszto-
sodas ilitemét legfontosabb-
ként a talajréteg bioldgiai
folyamatainak aktivitdsa
hatarozza meg.

Hibéas tehat a Kklasszikus
karsztelméleti iskolaknak
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az a tetszetés allitasa, hogy
példaul a dindri Karszt-
hegység azért karsztosodott
el, mert az ottani erdé le-
taroldsa utdn a talajokat
lemosta az esl, s ezért a
koparra valt mészkovet
szabadon oldhatta a csapa-
dék. A tétel éppen forditva
igaz: a karsztjelenségek a
hegység erdds idészakaban,
talajboritis alatt fejlédtek
ki. Az, hogy a lejték kés6bb
elkopéarosodtak, mindezt
csupan feltarta, s magat a
karsztfejlédést még le is fé-
kezte.

A talajok biolégiai akti-
vitdsa természetesen nem
korlatozédik arra, hogy a
baktériumok és a gombak
szén-dioxidot termelnek. A
talaj felszinén él16 novény-
zet gyokérzetébdl, a talaj-
ban korhadé szerves hulla-
dékok lebomldsdabél stb.
szintén keriil szén-dioxid és
egyéb sav is a kornyezet-
be.

Francia=magyar ,,habori"”

A talaj lathatatlan él6vi-
laganak, persze, ugyanugy
megvannak a létfeltételei,
mint més él6lényekének. A
mikroorganizmusok igen
érzékenyek példaul a ho-
mérsékleti vdltozdsokra.

Szamuk alakuldsa még a
napi hémenet ingadozasait
is érzékenyen koveti. A
kedvezé héfoku és nedves-
ségii trépusi talajokban
akar tobb szazszor annyi
szén-dioxid, és egyéb sav
is keletkezhet, mint a mér-
sékelt égdvon, itt pedig sok-
kal tobb, mint a hideg o6v
vagy a magashegységek
gyvér talajaiban. Nyilvanva-
16, hogy 6riasi kiilonbségek
vannak az egyes éghajlati
teriiletek karsztosodasanak
mértékében is. Hiszen a
viz mészoldé képessége a
talajbeli folyamatok éghaj-
Jati érzékenysége miatt ma-
ga is az éghajlat fliggve-
nyévé valik.

Ezeket az uj felismerése-
ket még a szakemberek is
nehezen fogadtdk el. A ku-
16nféle éghajlati teriilete-
ken taldlhaté karsztok Ki-
fejlédésének sebességét a
kutaték annak az egyéb-
ként helytallé tételnek az
alapjan itélték meg, hogy

ége —
g:z:iyos a hoémeérsékilettel.
Ezt a felfogast erdsitette
meg az oOtvenes években
szinte uralkodéva valt
francia karsztiskola. Corbel
ugyanis kimutatta, hogy a



Barlang mennyezetén
keresztiilnott fa.
Lombkorondja mintegy
5 méter vastag, tomor
meészkoréteg felett
agazik szét a felszinen
(A szerzd felvételei)

hideg teriiletek karsztjai-
bél taplalkozé foly6k ko-
riilbeliil tizszer annyi oldott
mészanyagot szallitanak el
a karsztr6l, mint a meleg
vidékekrdl szarmazok. Eb-
bdl azt a kovetkeztetést al-
talanositotta, hogy a karsz-
tosodds a hideg ovezetek-
ben sokkal gyorsabb, mint
a melegekben.

Az Gj magyar karsztisko-
lanak nagy érdeme, hogy
bebizonyitotta e felfogas
tarthatatlansagat, és tisz-
tazta az éghajlat éppen el-
lentétes szerepét.

Anglidban és Amerika-
ban is megjelent kényvem-
ben kimutattam, hogy az ol-
dédas nagysagrendje és a
karsztbél taplalkozé folyok
altal szallitott oldott mész-
nek az aranya kozott nin-
csenek meg azok a kapcso-
latok, amelyekre Corbel ko-

vetkeztetései tdmaszkodnak.
Az e folyok altal elszallitott
oldott mésznek a mennyiseé-
ge ugyanis csak a kimon-
dottan hideg égovekben ko-
zeliti meg a feloldott mé-
szét. Minél melegebb az ég-
hajlat és a folyo6viz, annal
kisebb a mész elszallitéga-
sa! A hoémérséklet fokozod-
dasaval a beszivargé csapa-
dékviz kémiai telitésében
egyre inkabb uralkodéva
valik a talaj és a benne lé-
vd szén-dioxid.

Am a feloldott mészto-
meg a szabad légtérrel
érintkezve azonnal kicsapo-
dik a karsztvizbdl, hiszen a
vizben csak a légkori szén-
dioxid mennyiségének meg-
feleld6 szénsav maradhat
meg tartésan. Minél mele-
gebb az éghajlat, annil na-
gyobb az eltérés a tényle-
ges oldas és a folyovizi el-
szallitAs aranya kozott. A
melegebb karsztok felol-
dott mesze tehat elszallito-
das helyett helyben rako-
dik le (a barlangokban, a
hegyek sziklafalain, a
karsztforrasok mésztufa-
tiledékeiben stb.). A trépu-

si karsztokbél eredé folyék
kis mértékid meészszallitasa
csakugvan nem tiikrézi a
karsztos Kkorrézié ottani
hatalmas aranyait.

Gyokerek, karrok, dolindk

A mérsékelt ovben a
mészkonek a biolégiai ere-
deti oldasa kivalt a talaj
alatt 1év6 karrok és a do-
lindk kialakitasaban jat-
szik magy szerepet. A gyo-
kérhalézatban fajok szerint
eltéro mikroorganizmus-
népesség fejlodik ki. Ezért
a szomszédos gyokérbojtok
és talajtérségek vegyi fo-
lyamataiban is kiilonbségek
lesznek. A talaj kotottsége-
161, nedvességétol, kitettsé-
gétol stb. fiigg annak szel-
16zottsége is, és ez kihat a
talajpan felhalmozédé ve-
gyiiletek mennyiségére. Igy
a talajon atszivargé viz ve-
gyi Osszetételében mar kis
tavolsagokon néhany
centiméteren beliil is
nagy eltérések lehetnek.

A talaj baktériumvilaga
a gyvokerek koriil a legsi-
riibb. Ezért a kézet rései-
be benyomulé gyokérzet
idével kitagitja a szik ré-
seket. Az ilyen — gyokér-
csatornakkal = atlyuggatott
— mészkovon keletkezik a
gyokérkarr, mig a talajat
vesztett, elkoparosodott,
sziklas felszineket 4ltalaban
karrmezének nevezziik.

A trépusokon a biogén
karrosodas formai is sok-
kal nagyobb aranydak. A
gyokérkarrok csatornai
nemritkdn  20-25  méter
mélységig is atjarjak a koé-
zetel. Példaul Kubaban sza-
mos olyan barlangot isme-
riunk, amelynek tobb méter
vastag sziklamennyezetén
fak néttek keresztiil a ma-
guk vajta kéménycsator-
nakban.

A karsztfelszinek elkopa-
rosodasa egyébként nem
sziikségszerd, s6t nem is al-
talanos jelenség. Ha azon-
ban — toébbnyire emberi
beavatkozas hatasara — ez
mégis bekovetkezik, a fel-
szinre keriilé karrok mész-
kove mar kozvetleniil érint-
kezik az esbvizzel. A tiszta
esbéviz csak kis mértékben
oldja a mészkovet. Hatasa-
ra tobbnyire parhuzamos,
lejtéiranyu, apré oldasi
medrek Kkeletkeznek. Ez
azonban igen lassan megy
végbe.

Ma mar jellegzetesen bio-
16giai eredetii karsztforma-
ként értelmezziik a dolinat

vagy tobrot. E wvaltozatos
atmérsjii meélyedéseket a
kutaték nemrég még egy-
szeri kézetberogyasoknak
vélték, az alant 1évé olda-
sos uregek beszakadasi je-
lenségeként értelmezve
oket. Késébb kideriilt, hogy
a barlangoknak és a doli-
naknak nem sok koziik van
egymashoz. A barlangok
ugyanis a meélyben csak-
nem mindig elkeriilik azt
a helyet, ahova a felszinen
karsztos mélyedések tele-
piultek.

Az Gjabb értelmezés sze-
rint a dolina olyan kézet-
kioldédasos felszini mélye-
dés, amely minden karszt-
fennsikon ott jon létre, ahol
a kozetet fed6 talajok a leg-
aktivabbak. A kezdetben
lapos oldasi mélyedésekben
a magasabb térszin talajré-
szecskéi konnyen Osszemo-
s6dnak. Ezaltal a legkedve-
z6bb helyek
szitkebb teriiletre korlato-
z6dnak. A tovabbi mélyi-
1ést az sietteti, hogy a do-
lindkat elvalaszt6 egyre
domboribb hatakon és
nyergeken a karsztosodas
sebessége — a szinte tor-
vényszeri elkoparosodassal
egyiitt — le is fékezbdik.

Cseppkd sincs élet nélkiil!

A biolégiailag szabalyo-
zott karsztjelenségek sora-
ban nemcsak oldasi for-
makkal taldlkozunk. Fel
kellett ismerniink, hogy a
legtobb karsztbeli iiledék-
lerakédast szintén az élévi-
lag tevékenysége inditja el.
A barlangok mészlerakéda-
sai, a cseppkivek, a mész-
tufagatak stb. valdjaban
biogén karsztjelenségek.

Az elkoparosodott felszi-
nd hideg teriiletek és no-
vényzet nélkiili magashegy-
ségek barlangjaiban ezért
nincsenek cseppkovek, s
ezért nem iilepitenek az oftt
eredé karsztforrasok mész-
tufat. A tropusi karsztokon
viszont mar a felszinen
csodalatos formagazdagsa-
ga  cseppkéképzédmények
keletkeznek.

A nemzetkdzi karszt- és
barlangtani kongresszus
résztvevoi szamara tehat
csakugyan bdséges megvi-
tatni valé téma kinalkozik.
Kivanjuk, hogy munkajuk-
kal sikeresen jaruljanak
hozza a vilag tovabbi tit-:
kainak megértéséhez.

Dr. Jakucs Laszlé
egyetemi tanar
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