FOLDRAJZ

Karszt az iiveghazban

Napjainkban szinte valamennyi termé-
szettudomany igyekszik kapcsolatba hoz-
ni magéat az liveghdzhatassal vagy annak
kovetkezményeivel. (Az igyekezet persze
sokszor nem teljesen 6nzetlen.) Ez j6l jel-
zi, hogy a konzervativnak tartott tuddsvi-
lagon is ugyanigy keresztiilsopérnek a
divathullamok, mint az élet mas tertiile-
tein. Nem csoda, hogy a karsztkutatdk is
tobb fontos ponton bekapcsolédtak az
iiveghdzhatas vizsgalatiba. E kutatasok
két nyomvonalon futnak:

1. A karsztok CO,-nyeld és -kibocsatd
képességiik révén szerepet jitszanak a
globalis szénkorforgasban, amely az
iiveghazhatas szempontjabol kiemelkedd
fontossagu;

2. A negyedidészak gyakori éghajlatin-
gadozésainak nyomozasiban hatalmas
segitséget jelenthet a barlangi cseppkd-
vek mélyrehato vizsgélata. Részletes ada-
tok birtokaban esély nyilik a klimavélto-
z4sok jobb megértésére, példaul oly moé-
don, hogy a szdmitogépes éghajlati mo-
delleket lefuttatjuk multbéli idGszakokra,
és az igy kapott értékeket Osszevetjilk a
negyedidGszak éghajlatardl szerzett isme-
reteinkkel. Az éghajlatmodellek tokéle-
tesitése viszont a mai adatokbdl kiindul6
pontosabb eldrejelzést teszi majd lehetd-
vé.

Mindenekel6tt azonban tekintsiik 4t a
karsztosodas szamunkra fontos folyama-
tait.

Oldas és kicsapodas

Talan ez az ellentétpar fejezi ki legjobban
a karsztban lezajlé folyamatokat. Az ol-
déas meghatarozé a karrok, tobrok, bar-
langok kifejl6désében, a kicsapddas pe-
dig a cseppké- és az édesvizi mészkSkép-
z6dés £6 tényezGje. Mindehhez természe-
tes vizekben ,elég joI” old6dé kdzet
sziikséges. A legjelentGsebbek a karbona-
tos kdzetek (mészks: CaCO,, dolomit:
(Ca, Mg)CO;). Nyilvan oldészerre is
sziikség van, azaz kell6 mennyiségti csa-
padékra. Csakhogy a tiszta (desztillalt)
viz 6nmagaban igen kis mértékben oldja
a mészkovet. Ehelyett a hidro-karbondtos
oldds a dontd jelentGségili. A levegdvel
érintkez$ viz oldja a levegd CO,-tartal-
mét (1), majd a vizben oldott CO, a viz-
zel mészagressziv szénsavat alkot (2), és
igy oldja a kalcium-karbonatot (3).

(1) CO,(légkoriyCO,(oldott)
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(2) CO4(oldott)+H,0 « H£CO3 \_
(3) CaCO;+H,CO; <> Ca**+2HCO,.

Mindhéarom egyenlet a kornyezeti fel-
tételektSl (hdmérséklet, nyomas, CO,
részleges nyomasa) fiigg6 egyensulyi fo-
lyamatot jelképez. A folyamatsor iranyat
leginkabb a CO, részleges nyomésa
(vagyis, hogy a levegSnek hanyadrészét
alkotja a CO,) hatdrozza meg. Ha t6bb
CO, éll rendelkezésre, mint amennyi az
egyensilyhoz sziikséges, akkor az oldas
felé tolédik el a folyamatsor, ha viszont
kevesebb a CO,, akkor a kicsap6das lesz
jellemzd. Ez rendkiviil fontos megallapi-
tas, mert ha n6 a CO, aranya, akkor n6 az
old6das is, melynek sordn a CO, lekotd-
dik, tehat a karsztok CO,-fogyaszt6 sze-
repe lesz jelent§sebb. Ha viszont csokken
a CO, aranya, akkor a kicsapddas valik
hangstilyoss4, amely CO, -felszabadulas-
sal jar, azaz a karsztok CO,-termeld sze-
repe érvényesiil.

Persze ez nem ennyire kdzvetleniil va-
16sul meg. A nyilt légkor részleges CO,-
nyomadsa ugyanis minddssze 0,033%, ami
csak csekély mértékii karsztosoddst tenne
lehet6vé. Am a karszttalajok porusait ki-
tolt levegd CO,-tartalma 0,04-11%-ig
véltozhat (els6sorban az éghajlattol fiig-
gden), amelynek kb. 40%-a novényi 1ég-
zEsbol, kb. 60%-a pedig a talajban €16
mikroorganizmusok tevékenységébdl
szarmazik. A 60-70-es évek heves vitai
nyomén mara egyértelmiivé valt, hogy a
karsztosodasban a novényzet (elsGsorban
talajra gyakorolt hatdsan keresztiil) meg-
hatarozo szerepii. A névényzet életfelté-
telei viszont nagymértékben az éghajlat-
t6l fiiggenek: legkedvezGbbek a nedves,
trépusi 6vben, majd a mérsékelt 6v csa-
padékosabb vidékein, mig a hideg ov és a
szaraz sivatagi teriiletek jelentik a leg-
mostohdbb korilményeket a novényzet,
igy a karsztosod4s szdmara is. A kovetke-
zG8kben kideriil az is, hogy nemcsak az ég-
hajlat befolyasolja a karsztosodast, ha-
nem a karsztosodas is az éghajlatot.

A szénkorforgas sodraban

A karbonatos kézetek oldédasanak és ki-
csapédasanak €ghajlatformalé szerepét
mér korabban is felismerték. Oriési
mennyiségili mészkd kicsapddasa tetemes
CO,-felszabaduléssal, tehit felmelege-
déssel jar, mig a feler6sodd oldasfolya-
matok CO,-elnyeléssel, azaz lehiiléssel

pérosulnak. A kréta idgszaki felmelege-
dést, vagy a permo-karbon lehilést ma-
napsag éppen ezzel a tényezGvel probal-
jdk megmagyarazni.

Arra azonban eddig nemigen gondol-
tak, hogy a karsztfolyamatok hatdsa em-
beri 1éptékben mérve is befolyasolja a
szénkorforgast. Midta koztudotta valt,
hogy fejiink felett lebeg a légkori CO,-
mennyiség novekedésének kovetkezté-
ben fokoz6dé iiveghazhatas réme, széles
korti nyomozés indult a szénkorforgas
legaprébb osszetevSinek meghatirozasa-
ra is. A rengeteg mérés és elméleti meg-
fontolas ellenére a 1égkérbél évente el-
nyelt szénmennyiségbdl 38,12:108 t még
mindig magyarazatra szorul. Ezt a hidnyt
prébéljak meg — legalabb részben — be-
témkodni a karsztkutatk. A jelenleg is-
mert becslések szerint € hidny 10-15%-a
megmagyarazhat6 a Fold kiterjedt karszt-
vidékein zajlé oldasos folyamatokkal.

A karsztfolyamatok altal elnyelt szén-
mennyiség fenti becslése a kovetkezs el-
méleti meggondoldsok alapjan sziiletett:
az (1), (2) és (3) egyenlet alapjan 1 mol
oldott CaCO5-ra 1 mdl, leveg6bdl elnyelt
CO, jut. Bér az allitis nem teljesen pon-
tos, mert a vizben oldott CO,-nek csak
egyik része fordit6dik a mészkd oldasara,
a maradék az egyensilyi feltételek miatt
sziikséges, Un. tartozékos szénsav formaja-
ban van jelen az oldatban, az egyszeriiség
kedvéért szamitasainkban mégis igy jar-
tunk el. Ezek alapjan mondhatjuk, hogy a
légkorbdl elvont CO, és a feloldott mész-
k& mennyisége relativ atomtomegeik
alapjan ardnylik egymashoz, tehat min-
den egyes tonna oldott mészkdre 120 kg
levegdbdl elvont szén jut. Vagyis a teljes
Foldre kiterjedd mészkdSlepusztulast kell
meghatéroznunk ahhoz, hogy a karsztfo-
lyamatok 4ltal elnyelt teljes szénmennyi-
séget megkaphassuk. Mivel a karbonétos
kdzetek felszini kibukkandsai mintegy 22
millié km?2-t foglalnak el a szarazfoldek-
bdl, és a szamos kiilonféle éghajlati terii-
letre kiterjed6 mérések stilyozott atlaga
szerint a mészk6 lepusztulisa 236
t/km%év (amelynek kb. 97,59%-a
CaCO,), igy a globélis mészkélepusztu-
lasra 3,067-10° t/év adédik. Az ennek
megfelel globalis szénelnyelés tehit
5,067-10° t/év-120/1000=6,08-108 t/év.
Hasonl6 elven, de eltér§ paraméterekkel
szamitott becslések az elGbbi érték 1/3-at
emlitik.

Természet Vilaga 1999. oktéber



FOLDRAJZ

Az eddigi becslések szamos pontatlan-
saga ellenére bizonyosnak latszik, hogy a
karsztok nem elhanyagolhatdk az iiveg-
hazhatas szempontjabdl. De milyen is ez
a hatas? Leegyszertsitve allithatjuk, hogy
a karsztok mérséklik a CO,-mennyiség
1égkorbeli ingadozasait (a novekvs 1égko-
i CO,-koncentracié felerGsods oldast,
tehat CO,-kivonést eredményez, és for-
ditva). Ha a valdsagot jobban kozelitd
eredményt szeretnénk, mas tényezSket is
figyelembe kell venni. Els6sorban az ég-
hajlatot, hiszen ez a karsztosodés egyik
meghatarozdja. A kutatokra var6 kovet-
kez6 feladat az, hogy a globélis éghajlati
modellekbe beépitsék a karsztosodas ég-
hajlattdl fiiggs szénelnyeld képességét.

Kozismert, hogy az éghajlatvaltozasok
és az 6cednok vizszintje szoros kapcsolat-
ban 4llnak egymassal. A nagyobb mérté-
ki tengerszint-ingadozasok jelentGsen
modosithatjak a karbonétos kdzetek sza-
razfoldi kiterjedését is. Egyes szerz6k
szerint a jégkorszakok soran az alacsony
tengervizszint miatt hatalmas, zommel
mészkGbdl felépild korallzatonyok ke-
riiltek szarazra, amelyeknek Osszteriiletét
6-10° km?-re becsiilik, igy a globalis szén-
korforgas mennyiségét is szamottevéen
mddosithattak.

Létezik még egy rejtett kapcsolat a
karsztok és a CO,-haztartds kozott.
Régoéta tudjuk, hogy a vulkianok CO,-ot
juttatnak a légkorbe. Ez a CO, a foldko-
penybdl szarmazik. A feltérekvs gaz utat
keres a foldkérgen keresztiil, és nemcsak a
vulkanok végta ,,csapasokon”, hanem az
erdsen toredezett mészkGosszletekben is
felfelé hatol. Mivel ez ut6bbiak jellemz§-
je, hogy a torésrendszert altalaban karszt-
viz tolti ki, ezért mar a mélyben lejatszo-
dik az oldasfolyamat, és a mélységi ere-
detli .CO, hidrotermadlis karsztvizekben
oldva keriil a felszinre. Mivel a nyilt 1ég-
kor részleges CO,-nyomasa Iényegesen
kisebb, a forr6 karsztvizb4l azonnal elil-
lan a CO,-géz, és kicsapddik a mésztarta-
lom, latvanyos édesvizi mészkSlerakoda-
sokat épitve. Ebben a folyamatban tehat
a mélységi CO, ,felszinre kozvetitése”
révén a karszt mint CO,forrés jatszik
szerepet a szénkorforgasban. Ez a lenyi-
g0z6 formakat eredményezd jelenség
széles korben elterjedt a vilagon.

Evgyl’in’ik és cseppkovek

A negyedid@szak éghajlatvaltozasairdl al-
kotott képiink arnyaltabba valik. A valto-
zatos vizsgalati médszerek mellé mosta-
naban kezd felsorakozni a cseppkovek
alapjan végzett Gséghajlat-meghatdrozas.
Mi a lényege ezeknek az 0j médszerek-
nek?

1. Mivel a foldtérténeti miilt megisme-
rése hidnyos kirakds jatékra emlékeztet,
minden egves 4j darab megerGsitheti,
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vagy éppen cafolhatja a korabbi eredmé-
nyeket.

2. Vannak olyan helyek, ahol nincs més
lehetdség az Gséghajlat tanulmanyozasa-
ra, mint a cseppkovek aproélékos elemzé-
se.
3. Némelyik karsztvidéken el6fordul-
nak tobb milli6 éves cseppkdvek is, ame-
lyek a teljes negyedidGszakot atfogd ég-
hajlatvaltozasokrodl tantiskodhatnak.

4. A cseppkovekbdl igen részletes fel-
bontdsd adatok nyerhetdk: gyakori az 1
éves vagy féléves idS1épték, de egyes vizs-
galatoknal megadhat6 3 napos id§szaka-
szokra szédmitott érték is!

Az Gséghajlat meghatarozasihoz
sziikség van a cseppkdbdl vett minta ko-
ranak ismeretére, valamint egy olyan jel-
lemz$§ meghatarozasara, amely a klima-
val kapcsolatot. Az abszoliit kormeghatd-
rozds a foldtanban mar j6l bevalt mod-
szerekkel (radioaktiv izotépok aranya,
U-hasadasi nyomok szdmlaldsa, termo-
lumineszcencia stb.) torténik. A relativ
kormeghatdrozdsban viszont a cseppko-
veknek az a sajatossaga segit, hogy a fak-
hoz hasonl6an évgyfirtikre tagolhatdk.
Ki hinné, hogy a barlangok allandé so-
tétjében, kiegyenlitett hémérsékletén a
kinti idGjaras hatassal van a cseppkdvek
formélédasara? Pedig igy van: tized, s6t
szazad mm-es felbontasban szemlélve a
cseppkovek keresztmetszetét apré fehér-
pordézus és sotét-tomor csikok (lamindk)
valtogatjak egymast. Az elébbi a téli, az
utébbi pedig a nyari idGszak terméke:
ilyenkor megné a talajban €16 szerveze-
tek aktivitdsa, tobb CO, termelddik,
emiatt tobb mészk§ oldodik, és jut a be-
szivargo vizekkel a barlangba, ahol a be-
mos6dé sotét szin szerves anyaggal
egyiitt hozzdjarul a sotét-tomor laminak
kialakulasahoz.

Ezutan tekintsiik at az éghajlattal kap-
csolatba hozhatd tulajdonsagokat. Leg-
egyszeriibb a cseppkdgylirtik vastagsaga-
nak mérése, ami a cseppkd éves noveke-
dési ratajat adja meg. E novekedés egyér-
telmiien a cseppkovet kialakité csepegési
hely vizhozamaval aranyos, azaz kozve-
tetten a teriilet csapadékmennyiségével.
Nedves éghajlaton gyorsabb, szaraz kli-
maperiédusok alatt lassabb novekedés,
esetleg a csepegés teljes sziinetelése jel-
lemzG§. Hasonl6 tiinetek figyelhet6k meg
a csepegési helyhez vezet6 repedésrend-
szer fokozatos eltomd&désének kovetkez-
tében is, aminek altalaban nincs kéze az
éghajlat szdrazodasahoz.

Egy bolgar barlangbdl szarmaz6 csepp-
k6 novekedési gyfirtiinek elemzése érde-
kes felvetéshez vezetett: mintegy 7-8000
évvel ezelGtt a cseppkdnovekedési rata
53-szorosan haladta meg a mai éghajlat-
nak megfelel§ értéket (685 mm). Egyes
kutat6k szerint ez a gyors cseppkShizas-
sal jar6 csapadékos idGszak talan a bibliai
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,»0zO0nviz” természetfoldrajzi magyaraza-
tat adhatja.

Egy mésik gyakran vizsgalt tényez6 a
cseppkovek 8180-izotép-tartalma, mely a
cseppkd keletkezésekor a barlangban
uralkodé hémérséklettel ardnyos: minél
melegebb van, annal kisebb a §!80 ara-
nya. Konkrét fiiggvényszerti kapcsolat
azonban csak nehezen adhaté meg, mert
a cseppkovek §!80-izotép-ardnyat a bar-
langi hdmérsékleten kiviil a beszivargd
vizek 8180-ardnya is befoly4solja, ami
nem csak a klimatdl fiiggGen valtozhat.
(Szerencsés esetben azonban ezt becsiilni
lehet, példaul a cseppkdben megrekedt
folyadékzarvanyok, vagy a beszivargé viz
szdrmazasénak ismeretében.)

A névényzettel hozhaté osszefiiggésbe
a 813C-izotép cseppkovekben mért ara-
nya. Némelyek véleménye szerint a mé-
rési eredményekhez kozvetleniil hozza-
rendelhet6k bizonyos vegetacidtipusok,
masok egyszerlien a talajvastagsaggal
magyarazzak a 8'3C-izotép aranyat: vé-
kony talaj esetén a nyilt levegé CO,-ja
nagyobb szerepet jatszik a mészk§oldas-
ban, mig vastag talaj esetén a talajlevegd
szerves eredeti CO,-ja valik meghatéro-
z6v4, ami a 313C-izotdp aranyanak nove-
kedését eredményezi.

A vizsgalati médszerek koziil utolsé-
ként a lumineszcencia-méréseket emlit-
jilk. Cseppkdképzbédéskor a talajbdl be-
mos6dd lumineszkalé anyagok kevered-
nek a kalcitkristalyokhoz. A cseppkémet-
szetek lumineszcencia-intenzitasanak
elemzése szdmitégépes képfeldolgozd
programok segitségével rendkiviili rész-
letességet tesz lehetdvé: egyes kutatdk 3
nap felbontdsi adatsorokat kozolnek.
Ezek az adatsorok elsGsorban a naptevé-
kenységrdl tajékoztatnak, szépen kirajzo-
l6dnak az évszakos valtozasok, a 11 éves
ciklusok (a napfolttevékenység valtoza-
saival szinkronban) és a bonyolultabb in-
gadozasok is.

Ezzel teljessé is valt az §séghajlat kuta-
tasara szolgalé eszkoztarunk, hiszen a
hémeérséklet, a csapadék, a vegetacio és a
naptevékenység meghatarozasahoz egy-
ardnt bemutattunk vizsgalati lehetSsége-

ket. *
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