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Abstract

The crystal caves of Nagyharsdny and Beremend, and genetic investigation
of their precipitations

The present paper examines 2 crystal caves (which were discovered only a few years ago) of the Villany Hills, situated
in the southern part of Hungary. Here there are favourable conditions for the mixture of corrosion on the rims of big basins
covered by water-tight strata and the mountains which consist of karstifiable rocks. In order for the caves to form, the
existence of tectonic fissures was necessary, because this is where the stream and mixture of solutions could start (JAKUCS
1948, LEEL-Ossy S. 1957). In line with TAKACSNE BOLNER, in SZEKELY (2003), on the basis of the observations of the present
investigation the Beremend Crystal Cave is a typical hydrothermal (thermal karst) cave system; it originated due to a mixture
of corrosion with a labyrinth-type network of passages characterized by sudden changes of size, by frequent niches and by
an extraordinarily rich and variegated ensemble of minerals and forms; the latter were partly a result of hydrothermal effects.
The crystal cave covers a small area and has no big chambers. The passages reach the current karst water level in the Tavas-
terem (Lake Chamber). The traces of the thermal influence were proved by stable isotope measurements.

The evaporation of the warm karst water provided the possibility for the creation of corrosional niches, and these have
also recently appeared in the upper sections of the cave. The active corrosional effect can be observed in the upper part of
the cave, close to the surface, where a weathered crust and the absence of formations on the cave walls are typical. The
lower, recently developed part of the cave is abounds with minerals produced by precipitations. Aragonite (precipitated
from the aerosol) and huntite — as the last products of the hydrothermal crystallization — are typical for the cave system.

During the research, the mineral precipitations were studied in thin sections and, by using of X-ray diffraction, stable
isotope and optical emission measurements (in addition to the percolation conditions) were analyzed.

The investigations were especially extensive in the Nagyharsany Crystal Cave. The upper section of the cave is of an
essentially tectonic origin, characterized by big chambers bordered by straight lines. Its lower section came into being
alongside the sliding of a bedding plane. Following the strong tectonic preformation, the thermal karst corrosion played
role in cave forming and mineral genesis.

The connection with the thermal waters in the Nagyharsany Crystal Cave is verified by the temperature of the air of
the cave, which is higher than the annual average temperature at the surface. The level of the thermal water in the cave is
not known, but the temperature gradually increases towards the deeper levels.

The upper section is characterized both by niches and angular forms, while in the lower sections niches and rounded
surfaces are evident. On the upper level more generations of the formations can be distinguished. The surfaces of these
different generations of formations are mainly covered by glass-ball peastones, these determine the character of the upper
section of the cave. The ceiling of the cave is not rich with formations but straw stalactites linked with the fissures are present.

The tectonic preformation of the investigated two caves can be proved. The thermal water mineral associations verify
the thermal connection. In the Beremend Crystal Cave, the cave galleries have their origins in the corrosion caused by
thermal water flowing along tectonic lines. On the other hand, in the Nagyharsany Crystal Cave the recently discovered
sections are the result of the tectonic movements themselves. This is the fundamental difference between the two caves.

Keywords: Nagyharsdny, Beremend, crystal caves, Nagyharsdny Limestone, thermal springs, mixing corrosion, isotope geochemical

analysis

Osszefoglalds

Tanulmdnyunkban a Villdnyi-hegység, ill. a Beremendi-rog két, kozelmiltban felfedezett kristalybarlangjat vizsgéaljuk.
A nagy, vizzaré rétegekkel fedett medencék €s a karsztosod6 kdzetekbdl allé hegységek peremén kedvezdek a
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lehetSségek a keveredési korr6zi6 kialakuldsara. A barlangok keletkezéséhez sziikséges a tektonikus kézethasadékok
jelenléte, ahol megindulhat az oldatok dramldsa és keveredése (Jakucs 1948, LEEL-Ossy S. 1957). Megfigyeléseink
szerint (0sszhangban TAKACSNE BOLNER, in SZEKELY 2003) a Beremendi-kristdlybarlang keveredési korrézidval 1étrejott,
tipusos hidrotermds (termalkarsztos) iiregrendszer, amire jellemz§ a labirintusos, tobb szintben kifejlédott jarathdlézat,
a hirtelen méretvaltozas, a gombfiilkék gyakorisaga és a valtozatos, kivételesen gazdag, részben hidrotermas hatdsra
keletkezett dsvany- és formaegyiittes. A kristdlybarlang kis teriileten alakult ki, nagy termek nem jottek 1étre benne. A
jaratok a Tavas-teremben elérik a recens karsztvizszintet. A termdlhatds nyomait stabilizotépos méréseinkben is kimu-
tattuk.

A meleg karsztviz parolgdsa még ma is biztositja a barlang felsd szakaszan a korrézids gombfiilkék kialakuldsanak
lehet&ségét. Ezt az aktiv korroddld hatdst megfigyelhetjiik a barlang felsd, felszin kozeli szakaszén, ahol a barlangfalakat
vastag malladékkéreg és képz6dmeényhiany jellemzi. A barlang ma is épiild, alsé szakasza gazdag kivdlasokban. Az
aerosolbdl kivalo aragonit és a hidrotermads kristalyosodds utolsé termékeként megjelend huntit jellemzi a rendszert.

Munkénk sordn az d4svanykivaldsokat csiszolatban, valamint rontgendiffrakcids, stabilizotépos és optikai emisszids
mérések alkalmazasdval tanulmanyoztuk, emellett elemeztiik a beszivargasi viszonyokat is.

Vizsgdlataink kiillonosen a Nagyharsanyi-kristdlybarlang esetében voltak jelentGsek. A kristalybarlang fels6 szaka-
szdnak kialakuldsdban a tektonikdnak volt dont6 szerepe. Ezt egyenes vonalakkal hatdrolt nagyméretii termek jelzik.
Alsé szakasza egy réteglap megcstiszasa mentén alakult ki. Az ers tektonikus preformalédast kovetSen a termélkarsztos
korr6zi6 vette t az tiregalakitd és dsvanyképzs szerepet.

A Nagyharsdnyi-kristdlybarlang termélvizekkel valé kapcsolatat igazolja a barlang légterének az évi kozéphSmér-
sékletet meghaladé hémérséklete. A termdlviz szintje a barlangban nem ismert, de a mélyszint felé fokozatosan né a
hémérséklet.

A felsd szintet a szogletes formdk mellett gombfiilkék is diszitik, mig az alsé szintre a gdmbfiilkék és a lekerekitett
feliiletek tilstlya a jellemzd. A barlang fels6 szintjén tobb képz&dménygeneracidt kiilonitettiink el. A kiilonbozd képzad-
ménygenerdciok feliiletét nagyrészt a barlang fels6 szakaszanak jellegét meghatarozé tiveggdomb borsékovek boritjak. A
barlang mennyezete meglehetSsen képz6dményszegény, kivételt képeznek a repedésekhez kapcsolédd szalmacsepp-
kovek.

A vizsgalt két barlang tektonikus preformdltsdga bizonyithat6. A termalkarsztos barlangokra jellemz6 asvany-
tarsulds a termdlis kapcsolatot igazolja. A két barlang kozotti alapvetd kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy mig a
Beremendi-kristalybarlangndl a termalvizes korr6zi6 hozta 1étre a barlangjaratokat tektonikus zéndk mentén, addig a
Nagyharsdnyi-kristalybarlang eddig ismert szakaszat elsGsorban tektonikus mozgdsok alakitottak ki.

Tdargyszavak: Nagyharsdny, Beremend, kristdlybarlangok,Nagyharsdnyi Mészkd, termdlviz, keveredési korrozio, izotop geokémia

Bevezetés

Az altalunk vizsgalt kristdlybarlangokban kutatdsunk
soran a kiilonboz6 képz&dmények mind szélesebb kori
vizsgélatara torekedtiink. A formak és szpeleotémak morfo-
16giai megfigyelésén és fényképes dokumentaciéjan til ezek
dsvanytani, nyomelem-osszetételi és stabilizotopos mérését is
elvégeztiik. A miiszeres vizsgalatokat az ELTE Asvany- és
Ercteleptani Tanszékén, az ELTE K&zettan-Geokémiai Tan-
sz€ékén, Budapesten az Orszdgos Kozegészségiigyi Intézet-
ben, a Vituki Rt-nél és az MTA Geokémiai Kutatdintézetének
Stabilizotép Laboratériuméban végeztiik el.

Paleofesziiltség-rekonstrukciok segitségével megéllapi-
tottuk, hogy a pleisztocén soran l1étrejott két eltér6 idében
képzddott repedéshdlézat mentén alakult ki a barlangrend-
szer: 1. NyENy—KDK, irdnyt, amit a késG-pleisztocén ele-
jén lerakédott iiledékkel toltédott ki, és 2. EENy—DDK
irdnyud, amit ennél fiatalabb, de szintén késo-pleisztocén
iiledék toltott ki. A hires villanyi faunaegyiittest egy tovabbi
barlangi lelShely felfedezésével gazdagitottuk, melynek
vizsgalata a jovo feladata (ViGassy 1999).

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang a Villanyi-hegység dél-
keleti részén a Nagyharsanyi-pikkely tektonikailag kiemelt
részében helyezkedik el. A még ma is m{ikod6 szarsomly6i
mészkdbanya (a BCM kezelésében) teriiletén tobb, jelen-
téktelen iireget letermeltek mar, de fokozott védelem ald
helyezték ezt az 1995-ben napvildgot latott barlangot.

Hasonldéan fokozott védelem alatt 4ll a Beremendi-kris-
talybarlang is. Ez a barlang hazank legdélebbi mezozoos
felszini kibukkandsdban (a Beremendi-pikkelyben) miikodo
mészk&banyaban valtismertté 1984 6szén. Mindkét barlang a
Duna-Drava Nemzeti Park feliigyelete ald tartozik. A Nem-
zeti Park engedélyével nyilt lehet6ségiink a kristalybarlangok
barlangi vezetd kiséretében torténd bejardsara és a vizsga-
latokhoz sziikséges korldtozott szdmu minta vételére. A kor-
latozott mintaszdm és mennyiség, bizonyos képz6dmények
esetében, a mélyrehatd vizsgdlatoknak is gatat szabott.

A két kristalybarlang a felszini kozelség és az azonos
befogadd kozet ellenére kiilonbozd genetikdju képzddmé-
nyekkel jellemezhetS. A kristdlybarlangok kialakuldsdban
alapvetden két hat6tényezd osztozik. Beremenden jéval
er6sebben domindl a hévizes jelleg a tektonikai preformalt-
sagot kovetve, mig Nagyharsanyban a tektonikus eredeti
jaratrendszert kevésbé formaltak a hévizes folyamatok.

Kutatastorténet

A Villanyi-hegység a Villany—Bihari szerkezeti Gvbe
tartozik. A szlikebb teriilet kutatdsdval mar a mult szdzad
vége Ota foglalkoznak neves kutatdk. Az elsé Oslénytani
gylijtések a hegység teriiletén mar a 19. sz. kozepén meg-
torténtek. A Villanyi-hegységben TELEGDI ROTH (1937) és

RAkKUSZ (1937) végzett 1ttord jellegli térképezd munkat.
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Oslénytani, rétegtani és szerkezetfoldtani vizsgalatokat
TELEGDI ROTH (1937), Noszky (1957), FULOP (1966), GECZY
(1973), NAGY E. & NAGY 1. (1976), WEIN (1969), BERGERAT &
CsONTOS (1988), CSASzZAR (1992, 2002), FULOP (1994), HAAs
(1994), HAMOR (1997), Haas & HAMOR (1998), BENKOVICS
(1997) végeztek.

A két barlangot magdba foglaldé nagy tisztasdgi Nagy-
harsdnyi Mészké Formaci6 kdzetét még ma is tobb helyen
banydsszak és ezek a mesterséges feltarasok jo lehetdséget
nyujtanak a formaci6 vizsgdlatara. A képz6dmény litol6giai
tagoldsaval Noszky (1957), FULOP (1966), CSASZAR (1989,
1992) foglalkozott, tiledékképzddési és fejlédéstorténeti
rekonstrukci6jat CSASZAR (2002) készitette el.

A Beremendi-kristdlybarlangrél és a mar folyamatban 1¢-
v0 vizsgalatokrol TAKACSNE BOLNER (1986) készitett besza-
molé6t és irt rovid Osszefoglalét hazank fokozottan védett
barlangjainak kézikonyvébe (SZEKELY szerk. 2003). Ugyan-
ebben akonyvben taldljuk a szintén TAKACSNE BOLNER 4ltal irt
egyetlen eddig ismert publikdciét a Nagyharsanyi-kristaly-
barlanggal kapcsolatban is. A teriilet hidrodinamikai helyze-
tével ALFOLDI et al. (1977) foglalkozott, az dramldsrendszerek
és a szerkezeti z6ndk kapcsolatar6l TAKACSNE BOLNER &
KRrAuUs (1989) tettek fontos magallapitasokat. A felfelé dramlé
és hiil6é termdlvizek old6 hatdsdval altalanossdgban FORD
(1988, 1995) foglalkozott, mig a kiilonboz6 Osszetételd és
hémérsékletii vizek keveredésekor fellépd potencidlis oldo-
hatast BOGLI (1963, 1965), PLUMMER (1975) és BALAZS (1966)
irtdk le. A témardl j6 attekintést ad CULVER & WHITE (2005).

Hidrodinamikai helyzet
és aramlasi rendszerek
a Villanyi-hegység D-i el6terében

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang orografiailag kiemel-
tebb helyzetben van, mint a Beremendi-kristalybarlang. A
Harsany-hegy kopdr, er6sen karsztosodott felszine jelentds
vizgy(ijtd teriilet. A barlang bejdrata 162 m Bf magassdgban
nyilik. A KvVM Barlangtani és Foldtani Osztly felmérése
alapjan (1996) a K-Ny-i teremrendszer mélypontja a bejarat
szintjénél 18-20 m-rel lejjebb taldlhatd. A réteglap mentén
hiz6dé keleti 4g ma ismert legmélyebb pontja pedig kb. 58
m-rel van a bejarat szintje alatt. Ez a mélység osszevetve a
Beremendi-kristdlybarlang termdlvizszintjével, 10-15 m-
rel feljebb van. A barlangban kozvetlen termalvizes kap-
csolat jelenleg nem ismert.

A Beremendi-kristdlybarlangban ma is folyik vizszint-
megfigyelés a Pro Natura Karszt és Barlangkutaté Egye-
siilet keretein beliil (pl. Pro Natura 1998). A barlang ma is
kozvetlen kapcsolatban van a termdlvizzel. Ennek megfe-
leléen DUBLIANSKI (1989) definicidja szerint a teriiletet
termélkarsztnak nevezhetjiik.

ALFOLDI et al. 1977-es térképe nem kiilonit el kiilonalld
karsztvizdramlasi irdnyokat és rendszereket a Nagyharsanyi-
és a Beremendi-pikkelyek kozott. Katadatok alapjan a Bere-
mendi- és a Nagyharsanyi-pikkelyek karsztvizszintje kozel
azonos.

A Beremendi- és a Nagyharsanyi-
Kkristalybarlang felfedezése

1984. november 12-én a BCM altal miikodtetett bere-
mendi mészkSbanya kozépss, 116-os szintjén, az EK-i fron-
ton a fal tovében mintegy 1 m 4tmérdjii nyilas tarult fel. 1985
marciusdra a barlang ismert vertikdlis kiterjedése 53 m-re,
hossza 700 m-re nétt, igy a Dél-Dundntil masodik leghosz-
szabb barlangjava Iépett el6.

A feltarassal pairhuzamosan rogton elkezd6dott a barlang
részletes dsvanytani (BOGNAR & Kiss, 1985), Gslénytani
(JANOSSY és TOPAL, in TAKACSNE BOLNER 1986) vizsgdlata, és
megkezdddtek a szerkezetfoldtani és hidrogeol6giai mérések
is. A folyamatosan miikodé bdnya miatt a barlang
megmaraddsa kérdéses volt. A barlang alaprajzit és vetitett
hosszmetszetét KARPAT (1985) készitette el. A barlang felt{ing
szépsége miatt a Beremendi-kristalybarlang nevet kapta.

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang a Szdrsomlyé oldala-
ban, a BCM kezelésében 1évS harsany-hegyi mészkSbanya
masodik szintjén nyilt meg 1994 aprilisdban. A barlang
bejdrata 162 m Bf-en, Ny-i végpontja 140 m-en van. A K-i 4g
mélyszintje ma 104 m Bf-ig ismert, de a mai végponton nem
a kozet, hanem az érzékeny képz6dmények védelme szab
hatért a tovabbi kutatdsnak. A barlang valés méretei 1995
nyardn valtak ismertté, majd 1996 folyamdn a barlang
felmért hossza meghaladta az 556 m-t. A felméréseket a
KvVM Barlangtani és Foldtani Osztalydnak megbizasabol
készitették.

A barlang K-i d4gdnak bejdrata koriil nagy mennyiségti,
jOl osztilyozott kozettormelék taldlhat6. Ennek pontos
eredete nem tisztdzott, de biztosan antropogén eredeti.
Ellendrizhetetlen szdjhagyomdny szerint a hivatalos meg-
ismerés el6tt mar egy évtizeddel megnyilt a barlang, és ezzel
a kézettormelékkel kivantak eltomedékelni. Ezen a részen,
kézetréseken keresztiil ma is besziirddik a napfény a
barlangba.

A Nagyharsanyi- és a Beremendi-
Kkristalybarlang formakincse

A két barlang formakincsének egyiittes targyaldsat az
teszi indokolttd, hogy mindkét barlang kialakitdsaban
hidrotermds folyamatok vettek részt. A Nagyharsanyi-
kristalybarlang kialakuldsdban emellett a tektonika szerepe
szembet(ing.

A Nagyharsanyi-kristdalybarlang
formakincse

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang iiregrendszerének
hévizes eredete nem egyértelm. A barlangjaratok két szin-
ten helyezkednek el: fels6 szintet a teremrendszer, a mély-
szintre, a réteglap menti omldszéndk és zegzugos jaratok
jellemzik. A fels6 szintet égtdjak és jellegzetes képz&dmé-
nyeik alapjan osztottuk tovdbbi egységekre. A kovetkezd
részeket kiilonitettiik el:
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— Ny-i nagyterem, aminek legnyugatibb része a Cson-
tos-terem, ett6l K-re nagy omldszéna van, amit a VetGs-
terem kovet.

— Atjar6 rész, a barlang bejaratitdl a Ny-i nagyteremig
terjedd rész.

— K-i 4g, a barlang bejaratatdl K-re 1év6 egység, mely-
nek felsd szintjén a Csodédk-terme taldlhato.

— K-i 4g mélyszint (Cseppkdorszag).

A barlang tektonikai preforméltsdga jéval szembe-
tlin6bb, mint a kornyék mds barlangjai (pl. a Beremendi-
kristdlybarlang) esetében. A Vets-terem nevét is az ott ta-
lalhat6, kozel 20-30 m?-es vetSkarcos falrdl kapta. A fels
szintet nem a lekerekitett, gobmbolyded formdk jellemzik,
hanem a szogletes toréses formdk és feliiletek. A réteglap
menti elvaldsok siklapjai, az ezekre kozel merSleges szog-
letes rétegfejek, a cseppk6képzddmények gazdagsdga nem
egy hidrotermds eredetli barlang képét tarja elénk. Ennek
ellenére a hidrotermds tevékenység nyomai is megtalal-
hatdk, elsésorban a mennyezeti részeken. A korrézids
gombfiilkék tobb helyen 6rzik a hidrotermds miikodés
nyomait.

Az alsé szint a felsé szintbdl egy réteglap mentén nyilik
és hatol le meredeken (45-55° alatt), a rétegd6lésnek meg-
felel6en gyakran széles omldszondkon keresztiil a mélybe.
Ez a mélyszint ma csak a K-i 4gban ismert. A K-i 4g forma-
kincsében sokkal inkdbb megjelennek a hidrotermds nyo-
mok (gombfiilkék, 6blos oldasformdk). Ezek kozt gyako-
riak az olyanok, melyek id&s kalcittelérekbe marddtak bele.
Megfigyeléseink alapjan a mélyszint, egy réteglap menti
tektonikusan preformalt erds hidrotermds korrézié kovet-
keztében alakult ki. A karsztos korrézi6 a réteglapok men-
tén forditott ,,d”” alakd oldasformakat hozott 1étre.

Erdekes jelenséget figyeltink meg a Nagyharsanyi-
kristdlybarlang képz&dményeinek fényképezése kbzben. Az
egészen fiatal legfels6 bekérgezések, a kdzetrepedéseket
kitolts kalciterek sdvosan foszforeszkdlnak.

A Beremendi-kristdlybarlang
formakincse

ForD (1988) besoroldsa szerint a Beremendi-kristély-
barlang a hdromdimenzids jaratrendszeri hévizes bar-
langok tabordba tartozik. A FORD & WILLIAMS (2007) éltal
leirt, csak hévizes barlangokra jellemz6 specidlis bélyegek
is megtaldlhaték Beremenden:

— a hdromdimenzids labirintus-szerkezet,

— a fluviatilis iiledékek hidnya,

— abarlang nincs kapcsolatban a felszini topogréfidval,
— hidrotermds 4svanykivaldsok jellemzik.

A barlangnak nemcsak térbeli szerkezete, hanem forma-
kincse is hévizes eredetre utal. Meghatarozok a lekerekitett,
gombolyded feliilletek, a nagyméreti 6blos oldasformak
és az ezekbdl Osszeolvadt jaratok. Gyakori formaelem a
gombfiilke, amely altaldban 0,5-1,5 m sugard fél- vagy
harmadgomb. GoOmbfiilkék elsésorban a mennyezeti
részeken taldlhatdk. A kozel zart gombfiilkék nem jel-

lemz&ek, de az 6sszeolvadt gombfiilkékbdl kialakult spira-
lisan csavarodd, kiirtdket alkot6 fiizérek igen. Kiilondsen
érdekesek azok az olddsformdk, amelyek a kézetet atszeld,
vastag, voroses szinii, id6s kalcittelérekbe marddtak be-
le.

Az tiregrendszer fejlodéstorténete szempontjabol fontos
koriilmény, hogy a jaratok kupolds boltozatformdi meg-
szakités nélkiil folytatédnak a tobb helyiitt észlelhets brecs-
csazondkban is (TAKACSNE BOLNER 1986).

A Beremendi-Kkristalybarlang
termalvizének Osszetétele

A rendelkezésiinkre 4ll6 adatok és sajat méréseink (/.
tdbldzat) alapjan a kovetkez6 megallapitdsokat tettiik:

1. tablazat. A Beremendi-kristalybarlang termalvizén végzett kémiai elemzések
adatai és oxigénizotopos értéke. (A vizkémiai vizsgalatok a Vituki Rt.-nél, a
stabilizotopos mérések az MTA GKI -ban késziiltek.)

Table I. Data of chemical analyses of Beremend Crystal Cave’s thermal water and
its oxygen-isotope value, made by Vituki Ltd and Hungarian Academy of Science
Institute for Geochemical Research

Fajlagos vezetés mikrosimenscm 663
pll 1,54
Kémiai oxigénipény KOlps mg/l 0,80
Ammonium mg/l 0,06
Nitrit mg/l 0,01
Nitrit my/l 197
Klorid mg/l 50
Seulliat mg/l 13
(ssres keménység (Cal)) mg/1 159
Kalcium mg/1 437
Magnézinm mg/l 41,5
Natrium mg/l 22,0
5"0 ériéke Yo -8.8

— a beremendi banyaudvarban feltart hévizes iiregek
vizében 1957-t6] 1984-ig eltelt id6 alatt kozel masfélsze-
resére (TAKACSNE BOLNER 1986), majd 1998 decemberéig
tovabb novekedett a nitrattartalom, ami recens beszi-
vargasrdl taniskodik,

— a Ca- és Mg-ionok kozel azonos ardnyban vannak
jelen, ami magyarazatot adhat egy hazankban ritka 4svany, a
huntit megjelenésére,

— aklorid iontartalom (taldn az intenziv parolgds miatt)
feldasult,

— a,,Nagy-t6” vizének 80 értéke —8,8%o. Ez val6szi-
niisiti egy id6s és egy mai viz keveredésének lehetdségét.

Az Orszdagos Kozegészségiigyi Intézet altal végzett
bakterioldgiai vizsgdlatok rendkiviil magas Pseudomonas
allomanyt mutattak ki. Koliform szervezetek szintén magas
szdmban vannak jelen. A koliformok nem fekélis eredetiiek,
magas szdmuk ilyen 0Osszetételd felszinkozeli meleg
vizekben nem kirivd (MARIALIGETI professzor szébeli
kozlése, 1998).
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A Nagyharsanyi-
és a Beremendi-Kkristalybarlang
asvanyai

A kristalybarlang elnevezés mar utal a rendkiviil dds 4s-
vanykivalasra. A kiilonbozé képzédményeken végzett ront-
gen-pordiffrakciés vizsgdlataink alapjdn (melyek az ELTE
Asvénytani Tanszék Siemens D500-as diffraktométerrével,
Cu-sugarforrassal késziiltek), és makroszkdpos megfigyelé-
seink sordn 15 dsvanyt kiilonboztettiink meg: kalcit, aragonit,
huntit, ankerit, vasas dolomit, vasas magnezit, hematit/ goethit,
szericit/illit, szmektit, gibbsit, kaolinit, klorit, kvarc, anortit,
gipsz. Ezek kozott gyakorisdgban mindkét kristalybarlangban
a karbondtok domindlnak. Az 4svinyfajok bemutatdsdnak
sorrendjénél jelentSségiiket, barlanggenetikai szempontokat,
rendszertanukat és gyakorisdgukat vessziik figyelembe.

Agyagdsvdnyok

A mindkét kristdlybarlangot magaban foglalé Nagy-
harsanyi Mészkd Formdacié >99,5%-a tiszta CaCO, (/I
tdbldzat). A Nagyharsanyi-kristilybarlangban kevés helyen
figyelheté meg agyagfelhalmozddas. A K-i 4g alsé részén
szinte kizarélag repedéskitoltésekre szoritkozik az agyagok
(voros) eléforduldsa. A felsd szinten mar tobb helyen meg-
talalhatok az erds mallds okozta kérgek, de ezek a rontgen
diffrakcids vizsgdlat szerint a méllas ellenére is szinte tiszta
CaCO;-bdl dllnak. A felsd szint Ny-i végér6l szdrmazé
minta a kovetkezSket tartalmazta:

— kvarc,

— egy 10 A-6s rétegszilikat (szericit/illit),

— kloritra utalé nyomok,

— szmektit,

— anortit (a maradék csucsok alapjdn erdsen bizony-
talan).

Ez az 4svanyegyiittes biztosan nem a Nagyharsanyi
Mészk6 Formdcié oldédési maradéka. Erre a kdzet oldasi
maradékdn, a feliileti malladékon és a repedéskitoltd anya-
gon elvégzett vizsgdlatok (Rtg. Diff., OES) utalnak. Szintén
kiils6 behorddsra utal a minta kornyezetében jelenlévd
csontanyag is. Az agyag és a csontanyag behordéddsanak
ideje a csontok alapjan késé-pleisztocén—holocén (KORDOS
Laszl6 szébeli kozlése 1999), amikor a Csontos-terem feletti
mennyezeten nyilds tdmadt a K-Ny irdnyd oldalelmoz-
duldsok hatdsdra. Szericit/illitre utal6 nyomokat a Bere-
mendi-kristalybarlangban is talaltunk.

Kalcit

A Nagyharsanyi- és a Beremendi-kristdlybarlangban ez
aleggyakoribb dsvanykivalds. Formagazdagsaga igen nagy.
Optikai emissziés vizsgalataink alapjan a mintdkban 1évd
karbonétok nyomelemekben szegények, tisztak.

Cseppkd
(allo és fiiggd cseppkovek, cseppkdlefolyasok)

A Nagyharsanyi-kristdlybarlangban a befoglalé mészkd
csekély agyagtartalma kedvez az iiregek kioldéddsanak és a
cseppkdképzddésnek. A jaratrendszer felsé szintjét (K—Ny-i
teremrendszer) alig 10—12 m vastagsdgu, erdsen tektonizalt,
meredek rétegddlésii kdzet fedi. Ez a gyors dtszivargds és a
szeszélyes csapadékeloszlds, valamint a legyalult vékony
talajréteg miatt jelenleg nem biztositja a folyamatos cse-
pegést. Az 6sszefiiggd talajtakard hidnya és a gyér novény-
zet miatt az Un. ,talajhatds” (ZAMBO, 1986) gyengén érvé-
nyesiil. A felszin kozelségét jelzi a Csontos-terem D-i

II. tablazat. Barlangi {iledékeken, barlangi karbonatos mintdkon és barlangi asvanyokon végzett OES (Optikai emisszios spektroszkopia) mérések

tablazatos értékei

Table I1. Optical Emission Spectroscopy (OES) values of measurements made on cave sediments, cave carbonate samples and speleothems

Minla szdm B Ba Co Cr Cu Ga Mn N I'b Sr i vV in Ag As
N12 - <100 - <10 10 <10 400 | <16 - 100 - -
NI13 - - - <10 ] <10 lol | <16 - - - -
Bl - - - <10 10 <10 250 | <16 - - - -
132 - <100 - <10 16 <10 400 | <16 - - - -
B7 - <100 - <10 16 <10 | <10 o00 | <16 - - - -
N7 - <100 - <10 16 <10 g | <16 - - - -
RS <l | <100 - <10 16 <10 400 | <16 - - - -
B4 <10 | leb | <10 23 16 10 400 16 10 1o | 250 - - - -
Bl14 [ | <100 - 10 16 250 | <10 <l 300 | <16 - - - -
N8 16 | <100 | 16 40 60 16 100 40 15 160 | 600 - - - -
B13 6 | <100 | 16 100 40 16 600 40 25 <10 | 500 60 160 - -
N2 <10 | <100 - - 16 <10 ol | <16 - - - -
UBI - - - <10 16 <10 o | <16 - - - -
UB2 - - - <10 10 <10 160 | <16 - - - -
B3 - - - <10 16 <10 <10 | <6 - - - -
N5 60 400 10 100 25 16 600 40 20 160 | 400 | 100 | 160 - ny
Bb 6 1000 10 1ol | <10 25 400 25 4 600 1% 160 | 250 6 ny
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mennyezeti részén megjelend novényi gyokérzet is, amely-
nek gyokérlégzése az évszakos véltakozdsnak megfelelGen,
amég zart barlangrészekben CO, dis kornyezetet biztosit.

A K-Ny-i felsé teremrendszer igen gazdag idds,
nagyméreti (akdr derékatmérgjti) all6 cseppkovekben.
Ezek egy része a banyarobbantdsok miatt (ezt igazolja friss
torési feliiletiik), mds résziik valészintileg szerkezeti moz-
gdsok miatt (egyes torési feliileteken borsékd kivaldsok
figyelhet6k meg) gyakran torott. A torési feliileteket sokhe-
lyiitt boritjdk borsékovek. Az idés cseppkoves képzdd-
mények szine csak a friss torési feliileteken vizsgélhatd,
mert minden oldalrél vagy fiatalabb lefolyasok, vagy borsé-
kovek takarjak (1. tdbla, 1-2.). A torési feliileteken l4thatd,
hogy sziniik zéndsan valtozik, a mindenkori Fe-Mn-tarta-
lom és a behordott agyag fiiggvényében. Az idSs, korrodalt
cseppkoveknél fiatalabb, attetszd, halvany kdvébarna szind,
okolnyi atmérdjli cseppkovek mér egy megel6z6 borsdks-
generdcioéra nottek rd. Ezek a barlangban sok helyen ma is
fed6 képz6dmények. A merében eltéré morfotipusok egy-
egy cseppkSképz6dési fazist képviselnek.

A barlang gazdag viszonylag gyorsan ndvekedd szalma-
cseppkovekben. Ezek a kozelben miikodd banya robbantdsi
rezgései ellenére akar 1-1,5 m hosszisaguak is lehetnek.

A Beremendi-kristdlybarlangban a t6ndl taldlhatok
cseppkovek. Ezeket gyakorlatilag minden oldalrdl vastag
bors6kdkivalds vonja be. A barlang védettsége miatt vizs-
gélatukra nem kaptunk engedélyt.

Barlangi bors6kd

Mindkét barlangra a borsékd boritottsdg a jellemzd.
Torékeny kinézetiiknek és csengésiiknek koszonhetd a bar-
lang kiilonleges hangulata. A K-Ny-i teremrendszer koz-
ponti és Ny-i termében az aljzatot teljesen lefedik, és az
oldalfalakat is valtoz6 magassdgig boritjak.

A Nagyharsanyi- és a Beremendi-kristalybarlangbdl szér-
maz6 borsékdmintdkban rontgen-pordiffrakcids vizsgalattal
csak kalcitot tudtunk kimutatni, aragonitot nem. Vékony-
csiszolatos vizsgdlatuk sordn sem taldltunk aragonitra utal
jeleket. Ezek mdr eredetileg kalcitként valtak ki, vagy mar
maradéktalanul atalakultak. Erre az aragonitracsba beépiild
Mg katalitikus hatdsa ad lehetSséget. Geoldgiai szempontbdl
gyorsan, néhany ezer év alatt is végbemehet ez a folyamat
(LEEL-Ossy Sz. 1997). Megfigyelhetd volt azonban koncent-
rikus szerkezetiik, a kiilonbozd vastagsagi z6ndk egymads-
utdnisdga és szinbeli eltérése is. A borsoké KrAus (1991) altal
elkiilonitett 13 véltozata koziil tobb is el6fordul itt.

Kozonséges borsokd. A Beremendi-kristalybarlangban
ez a leggyakoribb tipus, de a Nagyharsanyi-kristilybarlang
also6 szakaszan is tobb helyen fedi a kdzetfeliiletet. Az ilyen
helyeken diényi—6klomnyi halmazokat alkot, és a halmazok
kozott is borsészem nagysdgu, héfehér képzédmények
boritjdk a falat. Tobb helyen megfigyeltiik, hogy az ilyen
tipusid képz&dmények a barlang faldn csak egy bizonyos
szintig terjednek. LEeL-Ossy S. (1957) és Kraus (1991)
szerint ezek id6s képzédmények, melyek a jaratokat ossze-
fiiggben kitolté melegvizbdl valtak ki. Az djabb publika-
ciok ezt a kivdlas tipust 1égteres képzédményként irjak le

(pl. FOrRD 1995, HILL & FortI 1997). A borsokd kivaldsok
gyakran rendez6dnek vonalakba. Ez hajdani beszivirgd
helyeket jelol, és valdszindi, hogy a kiszell6zottség javulas,
ill. a vizbeszivargds csokkenése miatt megnétt a parolgds
szerepe. Ilyenkor nem cseppkd, hanem bors6kd vélik ki.
(KRAUS szébeli kozlés, 2010). Ez lehet a Nagyharsanyi-
kristdlybarlangban is a cseppk&-borsoké valtakozas magya-
rdzata.A Nagyharsdnyi-kristdlybarlangban ezt a szinthez
kothetd kivalast nem figyeltiik meg.

Szogletes borsokd. A Beremendi-kristdlybarlang gaz-
dag kivélasai kozott a TAKACSNE BOLNER (1981) dltal leirt
képz&dménytipus is megjelenik. A hoéfehér, messzebbrol
gombszeriinek tind képzédményt 0,5 cm alatti élhosszu-
sagi romboéderes lapok hatdroljak. A nem sugaras felépi-
tésbdl arra kovetkeztettek, hogy ezek melegvizbdl véltak ki
(TAKACSNE BOLNER 1981, LEEL-Ossy Sz. 1997). Ma mar
ezeket is inkdbb légteres kivaldsnak tartjak mind a kiilfoldi
(HiLL & ForTl, 1997), mind a hazai szerz6k (TAKACSNE
BoLNER Katalin szdébeli kozlése 2009). Ezzel ma mar ma-
gunk is egyetértiink. (Ilyen tipust a Nagyharsanyi-kristaly-
barlangban nem észleltiink).

Korall borsokd. HILL & ForTi (1997) nevezéktanat alkal-
mazva, ezek aprd, vékony, kusza, eldgazé halmazokbdl 4ll-
nak. Ilyen képz&dményt 14ttunk 1984-ben a Beremendi-krist-
dlybarlang bejarati részén. Sajnos, ez a képzédmény ma mar
nincs a barlangban. A Nagyharsanyi-kristalybarlangban a K-i
ag mélyszintjén tobb helyen is taldltunk ilyen morfolégidju
borsékoveket.

Cseppkd borsokd. A Nagyharsanyi-kristalybarlang Ny-i
termének kozépsd omldszondjaban taldlhaté ez a LEEL-
Ossy Sz. (1997) dltal leirt morfotipus. Itt is cseppkoves kor-
nyezetben jelennek meg ezek a szokatlanul nagy, 2-5 cm
atmérdjt, gombos szerkezetl borsékovek.

Uveggomb borsokd. Els6sorban a Nagyharsdnyi-kris-
talybarlangra jellemz6 képz6dmény. A mennyezeti zonét és
az oldalfalak felsé harmadat kivéve gyakorlatilag minden-
hol megtalalhat6 ez a LEeL-OssY Sz. (1997) éltal elnevezett
képz&dmény. Sargdsbarna szind, iivegszerlien attetszd, a
kozonséges borsokénél sokkal szabalyosabb, gombszeri
kivalas. Képzddése a telitett, hideg vizes oldatokat lefolyds
kozben ért mechanikai hatdsnak tulajdonithatd.

Borsokéoszlop (HILL & FORTI nevezéktana szerint lo-
gomit). Ez a kiilonleges képz&dmény a Nagyharsanyi-
kristadlybarlang K-i 4gdnak felsé részében (a Csoddk-
termében) és a végpont kornyékén fordul els. Az akar 20-30
cm magassagl, cseppk6oszlop habitusi képz&dményt
kiilonleges belsd szerkezete miatt kiilonitjiik el. Szerkezete
abban tér el az eddig megismert borsékotipusoktdl, hogy
mind kifelé, mind pedig a belsd iiregben befelé sugaras
megjelenésti. A képz6dmény egésze hdlozatos szerkezetd,
egyes alkotdelemei leginkdbb az iiveggdmb bors6ké tipushoz
hasonlitanak. Képzodésiikért a lecsepegd viz kemizmusdnak
megvaltozdsa lehet felel6s. A kialakult borsék&halmazt
agressziv becsepeg6 vizek (dltaldban) kozépen kioldottdk,
majd ebben a belsé erdzids iiregben ismételt borsokd kivalas
indult meg, de most mar kozéppontos szimmetridval. A
Beremendi-kristalybarlangban nem fordul el6.
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Tobb generacids
kalcitkéreg

A Beremendi-kristdlybarlangban nem jellemzd, ahol
taldltunk ott is meglehetSsen korroddlt dllapotban volt. A
Nagyharsanyi-kristdlybarlangbdl tobb helyrdl gy(jtottiik be
ezt a képz6dményt (1. tdbla, 3.). Ez a meleg vizii tavak
oldaldban-aljdban, a vizfelszin kozelében kival6 kéreg nem
azonos a nemzetkozi szakirodalomban flowstone-nak neve-
zett, 1égteres liregben kialakult cseppkdlefolydssal (ellentét-
ben LEEL-Ossy Sz. 1997 4llaspontjaval). A vagott feliileteken
jOl lathat6 a néha tobb cm vastag és a mm-es z6ndk véltako-
zésa. Ehhez hasonl6 szerkezet(, de eltérd genetikdji rafolyas
(cseppkdlefolyds) fedi a Ny-i 4g Csontos-termében 1évs
csontanyag egy részétis. Az ilyen tipusi képz6dmények kora-
nak ismerete fontos lehet a barlang keletkezésének meg-
hatdrozasakor, mert ezek altaldban az els6, befoglal6 kézetet
fedd képz6dmények (DUBLJANSKI 1995). A Nagyharsanyi-
kristalybarlangban feliiletiik ma er6sen korrodalt.

Telérkalcit

A telérkalcit-el6forduldsok a nagyméretli barlang-
rendszer kialakuldsdndl id6sebb képz&dmények. A befog-
lalé6 Nagyharsanyi Mészké Formdcionak ezen zéndjaban
extrém vastagsagot is elérhetnek. A repedés, hasadék olda-
laival kozel parhuzamos, hajladozé lefutdsd, tomor szo-
vetli telérkitoltések a folyamatos mozgast kovetve, akar
1-1,5 m vastagok is lehetnek. A vastag z6ndk gyakran kii-
16nb6z6 szinl savokbol tevédnek dssze. Sziniik a teljesen
szintelen 4tlatszotél a hofehéren keresztiil a vordsig
véltozhat. Ezekbe gyakran egész gombfiilkerészletek is
belemarddtak. A bemarddasok helyén a feliiletek szdlasan,
tliszerien széthullanak (a Nagyharsdnyi-kristalybarlang-
ban ez 4altaldnos, de a Beremendi-kristdlybarlangban is
el6fordul).

Aragonit

A Beremendi-kristdlybarlangbdl BOGNAR & Kiss (1985)
ismertette el6szor az aragonitot. Makroszképos megfigye-
Iéseink és rontgenvizsgélataink is tobb helyen igazoltdk az
aragonit jelenlétét (I. tdbla, 4-5.). Elemzésiink szerint
alkotéeleme a jaratok aljat borité mosdporszeri, huntitos
tormeléknek is. Az aragonitot a Nagyharsdnyi-kristaly-
barlangbdl is sikerrel mutattuk ki (VIGAssy 1999). Ondlléan
is megjelenik, elsdsorban a K-i 4g mélyszintjén. Védett
zugokban, az 1-2 cm 4tmérjl stindiszndszerl félgdmbok
mellett, a fenySfaszerlien eldgazé nagyobb kristdlyok és a
visszaoldott tiihegyek is jol megfigyelhetdk.

Dolomit, vasas dolomit

A Beremendi-kristdlybarlangban a Moséporos-dg kép-
z8dményei kozott jelenléte valdszini (BOGNAR 1985), de
méréseink sordn a ,,moséporos” mintdkbol nem tudtuk
kimutatni. A Nagyharsanyi-kristdlybarlangban (K-1 4g,
mélyszint), fehér poranyagi tormelékes mintdban vasas
dolomitot mutattunk ki.

Magneczit, vasas magnezit

A magnezit egy vasdds valtozatat a Beremendi-kris-
talybarlang Mos6poros-agabdl szarmazé mintaban sikeriilt
kimutatni. A rontgen-pordiffrakcids vizgalat a morzsalékos
anyagban, a tomeges huntit mellett kimutatdsi hatarhoz
kozeli mennyiségben jelzi ezt az dsvanyt.

Huntit

A Beremendi-kristidlybarlang nagy szenzéicionak sza-
mité felfedezése utan, 1986-ban BOGNAR L4aszl6 egy innen
szarmazé mintabdl irta le hazankban (KOBLENCZ &
NEMECZ 1953 utdn) masodikként ezt az dsvanyt (Azota
megtaldltdk mar a J6zsef-hegyi, a Szeml6-hegyi-barlang-
ban, valamint a 2007-ben felfedezett Citadella-kristaly-
barlangban is). A barlang tobb helyérdl szarmazé mintank-
ban is taldltunk huntitot. Koziilik a borsékd feliiletérdl
gyljtott minta csaknem teljes tomegében huntit. A Nagy-
harsanyi-kristalybarlangb6l még 1998-ban els6ként
nekiink sikeriilt kimutatni a huntit jelenlétét (VIGASSY
1999), szintén borsokovek feliiletérdl gytijtott mintdkban
(Lényegében egyidében TOTH 1998 munkdjdval). Meg-
figyeléseink és méréseink szerint a huntit fiiggbleges, vagy
mar 4athajlé borsékovekkel boritott feliileteken, a bor-

sokovek csicsan taldlhaté aragonit tirsasagaban. A hévizes
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1. abra. A barlangi hidrotermas folyamatok végs6 fazisat indikalo huntit

keletkezési koriilményeit bemutato fazisdiagram (FORD & WILLIAMS 2007
nyoman)
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Figure 1. Phase diagram showing circumstances of origin of the huntite (after FORD
& WiLLiams 2007)

eredetli aragonit és a hidrotermds kristalyosodas utolsé
termékeként megjelend huntit a Mg-ionban dds barlangi
aerosolbdl valhatott ki. Kivalasi koriilményeit az 1. dbra
mutatja be.

Gipsz

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang K-i dgdban az alsé
szakaszon sikeriilt gipszet is taldlnunk. Mennyisége cse-
kély, 1-2 m?-es feliileten 1-2 mm-es bekérgezést alkot.
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Mds, miiszeresen kimutatott dsvdanyok

A kvarc szennyezdként tobb mintdban is megjelenik. A
Beremendi-kristalybarlang bejaratanal gytijtott bauxitszerti
mintaban a kalcit mellett gibbsit és kaolinit fordul el6. Ez az
dsvanyos Osszetétel nem azonosithat6 a Harsanyhegyi
Bauxit Formaciéval, hanem a CsAszAR & FARKAS (1982)
altal leirt fels6bb bauxitszinttel hozhaté kapcsolatba. F6
jellemzdje, hogy bauxitdsvanyként tilnyomorészt gibbsitet
tartalmaz. Ez a minta tartalmaz még makroszképosan
észlelhets goethitet is.

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang Csontos-termében az
ENy-i fal tovébal szdrmazé agyagos minta klorit fizisra és
anortitra utalé6 nyomokat tartalmaz. Eredetiik feltehet6en
terrigén, de pontosabb szdrmazasi helyiik nem tisztazott. Az
egyik, csaknem teljesen tiszta huntitos mintdban ankeritre
utald csicsokat is észleltiink.

Stabilizotépos vizsgalatok

A Beremendi- és Nagyharsanyi-kristalybarlangokban
folytatott vizsgalataink sordn tobb, makroszképosan és
mikroszképosan hasonlé megjelenésti képz6dménytipust
kiilonitettiink el. A csupan morfoldgia alapjan torténd osz-
talyozas nem ad lehet&séget genetikai kovetkeztetések levo-
ndsdra, ezért ennek kiegészitésére stabilizotépos elemzé-
seket végeztiink.

Vizsgélatainkban a kiillonboz6 morfotipusi borsékovek
és azok zénai kozott prébaltunk kiilonbséget tenni, illetve
egy, a Nagyharsanyi-kristalybarlangb6l szarmazé cseppkd
z6nankénti vizsgalatat végeztiik el.

Analitikai modszerek

A pormintdkat a MCCREA (1950) valamint DEMENY &
Forizs (1991) altal leirt médszer szerint készitettiik els. Az
el6készités soran a karbonatmintak feltarasdhoz vizmen-
tesitett foszforsavat hasznaltunk. A keletkezé szén-dioxidot
viakuum-desztilliciéval tisztitottuk tovabb. A BC/C és
80/%0 ardnyok meghatdrozdsat az MTA Geokémiai Kuta-
tointézetének Stabilizotép Laboratériumaban egy Finnigan
MAT delta S tomegspektrométerrel végeztiik. A mért érté-
keket a V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite) standardhoz
viszonyitva %c-ben adtuk meg az alabbi Osszefliggés alap-
jan:

6=(R,/R,~1) x 1000

ahol R, és R, a mintdban, illetve a standardban mért
izotépardny. A 8C és 8®0 adatok reprodukalhatésdga
jobb, mint £0,15%e.

A 6PC és a 60 értékeket befolydsolo
tényezdk és folyamatok

A barlangi kivaldsok szén- és oxigénizotop-aranyat tobb
tényezd is befolyasolja. A karsztos korréziéban elsGsorban a

szénsavas oldas vesz részt (a szerves savak oldé hatasatol
most eltekintiink). Ennek megfelel6en a felszinre hullé és a
talajba beszivargd csapadék, majd a karsztba bejutd vizek
mind kiilonboz6 helyekrdl és médon veszik fel a szén-
dioxidot (MAHLER et al. 2004). A barlangi karbonatok 6'*C
értékét elsGsorban az alabbi folyamatok befolyédsoljak (a viz
utjat kovetve):

1. Légkori CO,, 81°C értéke —7%o-es (KEELING 1958).

2. Felszinre lehull6 és beszivargo csapadék, dtlagos 8"*C
értéke —12%o (DEAK 1995).

3. A beszivarg6 vizek a talajban felveszik az ott termelt
biogén eredetli (gyokérlégzésbdl, bioldgiai aktivitasbol
szarmazo) CO,-t, igy az oldott anyag szénizotdp Osszetétele
erésen negativ irdnyban tolédik el.

4. A savas pH-ju viz megkezdi a talajkarbonatok, majd a
kézet olddsat. A karsztos teriiletek tobbségét tengeri kar-
bondtos kézetek alkotjdk, melyek szénizotop-Osszetétele
0%o koriili (HOEFs 1987), ezért a beoldott karbonat az oldat
szénizotdp-Osszetételét a nulla érték felé tolja el.

5. A pérolgasi folyamatoknak igen nagy jelent6ségiik
van nyilt rendszerek esetében. A felszinre hullé csapadék
beszivargdsi valdsziniiségét a felszini parolgasi viszonyok
hatdrozzdk meg. Zart barlangi térben (ahol a paratartalom
megkozelitéleg mindig maximadlis) a parolgds nem meg-
hatdroz6 jellegdi.

6. A karsztrendszerekbe beszivargd vizek old6 hatéd-
sukat kifejtve oldjak a karbondtos kézeteket. A keletkezett
tiregek, jdratok, jarathdl6zatok (barlangok) faldn a kézetbdl
kilépd viz jelentGsen megvaltozott koriilmények kozé keriil
(nyomds és hdmérséklet tekintetében). A fizikailag oldott
(tartozékos) CO, eltdvozhat, ami karbonatkivaldshoz vezet.
A tédvozé CO, >C-ben disul (FRIEDMAN & O’NEIL 1977),
ami a visszamaradé oldat, majd az abbdl kicsapédé kar-
bondt szénizotop-osszetételét pozitiv irdnyba tolja el.

7. Termalvizek esetén az oldatok tobb, a bezaro k6zetbdl
kioldott karbondtot tartalmaznak, ami az oldat 86C érté-
kének pozitiv irdnyba torténd eltol6dasat eredményezheti.

A szpeleotémdk és azok elkiiloniils zéndinak 60
értékeit alapvetSen két tényez6 hatdrozza meg:

1. Id6soros mérések alapjdn a beszivargé viz 60 értéke
1 °C-os atlagos klimaromlas hatasara —0,4%c-¢l tolodik el
[0®¥0=0,37 - T-12,8 ] {T="C-ban }(DEAK 1995).

2. A barlangi kivalasi hémérséklet alapvetéen megha-
tdrozza a kalcit-viz rendszerben a frakcionacids tényezét,
aminek hdmérsékletfiiggésére FRIEDMAN & O’NEIL (1977) a
kovetkezd képletet adta meg:

ABO=58"0, ,,~8"0,,=2,78 - 105/T>-2,89 .

kalcit

Ebbdl kovetkezden dtlagos havi hdmérsékletekkel sza-
molva 1 °C hémérsékletcsokkenés +0,2%o-es eltolodast ered-
ményez a kival6 kalcitban. Ez az 6sszetételvaltozasi becslés
Osszhangban van SCOFFIN (1987) eredményeivel, amelyek
szerint minden 1%c-es 880 értékvaltozas 4,3 °C-os kivalasi
hémérsékletkiilonbségnek felel meg. Mint lathaté a két
tényez6 egymads ellen hat. Az eltoléddsok mértéke azt mutat-
ja, hogy klimavaltozés esetén a kivalo kalcit 80 eltol6dasat
a viz oxigénizotop-Osszetételének valtozasa szabja meg.
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Az adatok targyaldsakor a felszini eredetii csapadékviz
mellett figyelembe kell venni a hidrotermds rendszerek
hatdsat is. A h6hatds a barlang felsé zondjat két irdnybdl is
érheti. Ezek hatdsit az oxigénizotépos gorbéken kovet-
hetjiik nyomon. A szénizotdpos Osszetétel valtozasaért
elsésorban az oldott C eredete és a kiils6 kornyezet, a klima
afelel6s. A klimavéltozds jelentés mértékben befolyasolja a
mindenkori névényzetet és a talaj termelt bioldgiai eredetti
CO,-jdnak a mennyiségét. Azonban a klimavaltozas hatdsa
ennél joval Osszetettebb. A fent emlitett médon tilmenden a
klimavaltozds a csapadék atlagos homérsékletének megval-
tozdsdn keresztiil az oxigénizotopos Osszetételt is befo-
lyasolja. A klimavéltozds hosszabb tavon a termalvizszint-
mozgdsokat is befolydsolhatja a bearaml6 csapadék meny-
nyiségi és id6beli eloszlasdnak megvaltozasaval. Eszerint
egy hosszabb szdrazabb periédus a termalvizszintet csok-
kentheti. A csokkend termédlhatds a kivalasi hmérsékletet
befolydsolva dllandé vizosszetétel mellett a kalcit 60
értékének pozitiv irdnyu eltolédasat eredményezi.

Meérési eredmények,
az adatok értelmezése

A Nagyharsdnyi-kristalybarlangbdl szdrmazé cseppkd
z6ndnkénti vizsgalata sordn a kapott 80 értékek —11,6%o és
—10,4%0 , a 6"C értékek —10,7%0 és —7,2%0 kozott szérnak.
A Beremendi-kristdlybarlangban korldtozottabb volt a
mintavételi lehet6ség. Ezen mintdk vizsgalata soran kapott
880 értékek —10,4%o0 és —8,6%0 , a 01°C értékek —9,2%o és
—8,9%0 kozott mozognak. A kristalybarlangokbdl szarmazé
borsokoveken elvégzett vizsgdlatokbdl szdrmazé &0
értékek —11,4%o0 és —9,5%0 kozott, mig a 8°C értékek —9,9%o
és —8,4%0 kozott szérnak. Ezeket az adatokat a I11. tabldzat
ésa 2-3. dbra szemlélteti.

Borsokovek, bekérgezések

A BEREI1-2-3-as mérési adatok a Beremendi-kristaly-
barlang egy tobbgeneracids képzddményébdl szarmaznak.
A BEREl-es zéna az alapk&zetre nétt ra borsékoveknek
megfelel6 morfolégidval, ezt egy tobb rétegbdl 4llé bekér-
gez6 kalcitlefolyds boritja be (BERE2). A minta legkiilsd, a
barlang légtere felé es6 részét adja a BERE3-as minta.

Mint lattuk, az oxigénizotopos Osszetételbeli valtoza-
sokat egyrészt a kivalasi hdmérséklet, masrészt a vizossze-
tétel véltozdsa — tehat a felszini klima véltozdsa — okoz-
hatja. Szamitdsaink alapjdn a —1,7%c-es 6'80-eltoléddst egy
4,5-5 °C atlagos klimaromlas okozhatja. Tehat a BERE1-
2-es mintdhoz képest a BERE3-as minta a felszinrdl
behatold vizkomponens valtozasat tiikrozi. A klimaromlds
csokkenti a bioldgiailag termelt CO, mennyiségét is, ami
magyarézatot ad a 6"°C pozitiv irdnyd elmozduldsdra is a
keletkez6 kalcitban.

A 3%0 negativ irdnyd elmozduldsit megnovekedett
termdlhatds (szdmitdsaink alapjan +8,8 °C-os kivaldsi
hémérsékletemelkedés) is okozhatja, mert a kalcit-viz
rendszer frakciondciés értéke megnovekedett homérsék-
leten kisebb lesz (O’NEIL et al. 1969, FRIEDMAN & O’NEIL

III. tablazat. A Beremendi- és a Nagyharsanyi-kristalybarlangbol szarmazo
karbonatos mintakon elvégzett, stabilizotopos mérési eredmények (MTA
Geokémiai Kutatointézet)

Table I1I. Stable isotope data of the carbonatic samples from crystal caves of
Beremend and Nagyharsdany (Hungarian Academy of Science Institute for
Geochemical Research)

Minlaszim 5*0(PDB} 6" Ci(PDB)

IN -11,5 -10.7

2N 10,8 9.4

3N -10.7 -9.1

4N 1.6 8.8

3N -104 -8,7

6N 10,6 7.2

N -10.5 -8.9

8N 10,7 8.7

9N -11.5 -8.8

10N 11,6 8.7

BERFEI -8,6 -9,1

BLRL2 8.7 9.2

RERE3 -10.4 -8.9

BB 10.0 9.6

RER -3, 33

LB1 10.4 8.8

UR2 9.5 -8.4

uB3 -114 -89

HBE 10,3 9.9

1IN -11.0 -8.8
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2. abra. A Beremendi- és a Nagyharsanyi-kristalybarlangbol szarmazo, felte-
hetéen hidegvizes eredetii képzddmények, 8" C és 80 méréseinek diagramja
Jelmagyarazat: HB = hidegvizes borsokd, BB = kozonséges borsoké Beremendrol, BERE
= kalcitlefolyas kiilonbozé zonai Beremendr6l, 11N = Nagyharsanyi-kristalybarlangbol
szarmazo cseppké legkiilsd bekérgezése, UB = ,iiveggdmb borsokd” egymast kovetd
zOnainak mérési eredményei

Figure 2. Diagram of 8°C and 80 measurements on formations of the Beremend
and Nagyharsdny Crystal Caves originated from presumably cold water

Legend: HB = popcorn from cold water, BB = ordinary popcorn from Beremend, BERE =
different zones of flowstone from Beremend, 11N = outer encrustation of dripstone from
Nagyharsany, UB = results of measurements of following zones of “glassball popcorn”
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3. abra. A Nagyharsanyi-kristalybarlangbol szarmzo cseppkd, beliilrdl kifelé
halado, zonankénti vizsgalatinak eredményei (MTA Geokémiai Kutato-
intézet).

Figure 3. Results of investigations of dripstones zone by zone inside moving out
(Hungarian Academy of Science Institute for Geochemical Research)

1977). Ez a megnovekvd termalhatds a szénizotdp pozitiv
irdnyd elmozdulésat is indokolhatja, mert a kivalasi kor-

nyezetben jelenlévé vizben tobb lesz a termalvizes, mészkd-
old6dasbol szarmazé komponens.

T(°C)=169-438 (8%0,,,,~6°0,,)+0,10 (6%0,,,~6°0,,) .

kalcit kalcit

Mais a helyzet az UB1, UB2, UB3-as mintdk esetében.
Ezek a borsokovek az tgynevezett ,,liveggomb” borsé-
kovek. A Nagyharsdnyi-kristalybarlangbdl szarmazé kép-
z6dmény morfoldgiailag kiilonb6z6, harom egymast kovetd
z6ndjat mintdztuk meg. Itt a morfolégiai kiillonbozoséget a
mért értékek is jelzik. Az UBl-es belsé zéna izotopos
Osszetételét kialakito kornyezetet alapul véve, az UB2 z6na
kalcitja pozitiv 8"*C és 60 eltoléddst okoz6 kornyezetben
jott 1étre. A pozitiv 8BC eltolddds oka a bioldgiai eredeti
CO, mennyiségének csokkenése, mig a pozitiv 680 val-
tozds az oldat ®O-ddsuldsanak és vagy a kivaldsi h6mér-
séklet csokkenésének tulajdonithatd. A kivalasi hémérsék-
let csokkenése a felszini csapadékviz mennyiségének nove-
kedéséhez vagy klimaromldshoz kothetd, ami viszont az
oldat negativ irdnyd 60 elmozduldsit jelentené. Mindezek
alapjan a legval6szinlibb magyardzatot a csapadékviznél
pozitivabb 880 értékkel jellemzett (a Beremendi-kristaly-
barlang termélvizének 80 értéke —8,8%0) termélviz fel-
dramldsa adhatja meg, ami a pozitiv 6'*C viltozést is ma-
gyardzhatja. Morfol6giai megfigyeléseink is a termalviz-
szint oly mértékli megemelkedését sejtetik, hogy az UB2-es
z6na az egykori termdlvizszint szintjében keletkezett (ta-
nyér, talcaszer(i morfolégia).

Az UB3-as zéna kalcitjdnak 8"°C értéke megegyezik az
UB1-es zénaéval, tehat az eredeti (UB1-es zéndnak meg-
felel8) csapadékviz-termalviz ardny dllhatott vissza. A 80
érték negativ eltolédésat a negativ 880 értéki csapadékviz
és a visszavonuld termalviz dltal megemelt hdmérséklet
egyiittes hatdsa okozhatta.

A 1IN jeld minta, amit az altalunk vizsgélt cseppkd

2 o2

feliiletérdl gyjtottiink, stabilizotépok szempontjabdl igen

jOl kozeliti az UB3-as z6na értékeit (6°C= —8,8%0, 6%0=
—11,0%0). A fizikai kozelség és a makroszk6pos hasonldsdg
is a képz6dési kornyezet hasonldsdga mellett sz6l.

Ezekhez képest a BB jelti bors6kd, amit tipikusan
légteresnek tartanak (FORD 1995), *C-ben szegényebb
kornyezetet jelez (8*C= -9,6%0, 8*0= —10,0%o0). A pérol-
gasi folyamatok (hasonléan a kigdzosoddshoz) a tomeg-
aranyok miatt elsGsorban a szénizotop-Osszetételt befo-
lyasoljak. A parolgas folyaman a gazfazis az oldathoz ké-
pest tobb konnyid izotépot tartalmaz. A para kicsapddasa
utan ismét parolgas sziikséges, hogy az dsvanykivalds meg-
indulhasson. Ez a parolgasi frakciondcid alakithatta ki a BB
jeld minta 8”C értékét. Hasonl6 folyamatok alakithattak ki
a HB jeld minta (hidegvizes bors6kd) izotopos értékeit
(0C=-9,9%o, 6*0=-10,3%0) de mas koriilmények kozott.
Mig a BB jeld borsékovet kialakité kozeg termdlviz eredetd,
addig a HB (hideg vizes borsokd) jeli minta felszini eredeti
vizekbdl valt ki. Erre a kovetkeztetésre elsGsorban a terepi
megfigyeléseink utalnak, de a mért értékek ezt alatamaszt-
jak. A HB jelti borsokétipus ugyanis elsdsorban cseppkoves
kornyezetben fordul eld.

Az asvanykivélast megel6z6 parolgas jelent6s mérték-
ben eltolhatja a kivalé kalcit izotéposszetételét. Ugyanakkor
ennek vizsgélatat a jelenleg rendelkezésre all6 mintaszam
nem teszi lehetévé, igy a BB és a HB jelti mintdkban észlelt
stabilizotépos értékek mas modszert (terepi megfigyelést)
figyelmen kiviil hagyé magyarazata csak hipotézis érték
lenne.

Cseppkd

A Nagyharsanyi-kristalybarlangbdl szarmazé cseppkd-
darabon zoénanként végeztik el a vizsgédlatot. A meg-
mintazott z6ndk 8C és 680 értékeit a 3. dbra mutatjabe. A
szénizotépos Osszetétel a cseppkd kozponti részétdl kifelé
haladva kezdetben erGsen emelkedik, a 6N szamu minta
(zénédban) er6sen megugrik, majd ezt kovetéen hibahataron
beliil ingadozik. A 6N zéna jelentSs eltérését nem mérési
hiba, hanem egy hirtelen esemény okozhatta. Erre utal az
oxigénizotép nem jelentds eltérése is.

A novekvs 0°C értéket az 1N z6ndtdl az 5N zéndig a
gyokérlégzésbdl szarmaz6 CO, csokkend hatdsanak tulaj-
donitjuk. A 6N minta szénizotdpos Osszetétele jelentSs elté-
rést mutat. Ha az oldat gyokérlégzésbdl szarmazd CO,-ot is
tartalmaz, akkor a beoldott tengeri mészkd 0%o koriili szén-
izotépos Osszetételét a gyokérlégzésbdl szarmazo szén-di-
oxid negativ irdnyban tolhatja el. Ez tobb médon is adédhat:

1. A 6N minta id6tartamat reprezentald id6re tényleg
olyan mértékben lecsokkent a bioldgiai aktivitas, hogy csak
—7%o-ig tolja el a beoldott tengeri eredetli mészké izotdpos
osszetételét. Ezt azonban nem tartjuk val6szintinek, mert az
oxigénizotop-Osszetétel nem jelez jelentSs valtozast és a
kornyez6 zondk ilyen valtozasra nem utalnak.

2. Véleményliink szerint val6szintibb megoldast jelent,
hogy abeszivargd viz izotdpos Osszetétele a talajlevegdbdl a
bioldgiai eredetii szén-dioxid felvétele utan a k6zet repedés-
halézataba keriilve fokozatos izotdpeltolddast szenved. Ez a
viz, ami a 6N zéna kivaldsat okozhatta, jéval hosszabb id6t
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tolthetett el a kdzet belsejében, igy tobb ideje volt izotop-
cserére a bezdr6 koézettel. Egy hirtelen esemény (pl. tek-
tonikai mozgds) hatdsdra a felnyilt hasadékokban utat talalt
a barlang belseje felé, ahol kicsapddott bel6le a karbonét.

A 6N mint4t kovetd zéndkban a 83C értékei —8,8%o-€s
érték koriil mozognak, ami stabil kdrnyezetre utal.

A Karpat-medencében a pleisztocén—holocén folyaman
lezajlott klimavéltozdsok hiivos-szaraz meleg-csapadékos
periddusokkal jellemezhetSk. Ha csokken a csapadék, csok-
kenni fog attételesen a mindenkori karsztvizszint is, ami a
hidrotermds bdzist is lesiillyeszti. Tehat a barlang felsébb
z6ndiban a normdl hideg vizes képzddmények (cseppkovek,
hideg vizes borsokovek) lesznek az uralkodéak. Ilyen valto-
zast tiikrozhet az 1N z6natdl SN zondig tarté emelkedés, majd
a 10N z6ndig tarté csokkenés a 60 gorbén.

A Nagyharsanyi-kristdlybarlangbdl szarmazé cseppko-
minta legkiilsé zondjat képezd bekérgezés mds tipusd. A
11N zénét a cseppkovet bekérgez6 borsékdszerti képzdd-
mény alkotja. Ennek szénizot6pos 6sszetétele hasonlé mind
a BEREI, BERE2, UBI1, UB2, UB3 értékekhez, de az
oxigénizotop-Osszetétel tekintetében leginkdbb az UB3-as
tiveggdmb borsékd mintdhoz hasonlit (1asd feljebb).

A képz6dmények stabilizotépos Osszetételébdl fontos
informaciét kaptunk a genetikai kornyezetre. Részletes
tovabbi vizsgalatokkal egy-egy dsvanytipus vagy képzdd-
ménytipus pontos keletkezési koriilményeit lehet meghata-
rozni a kialakité folyamatok megismerésén keresztiil. A
kapott részadatok megerdsitését és tovabbi koriilmények
tisztazdsat tovdbbi mintavételezés és elemzés tenné lehets-
vé, amihez a Duna-Drdva Nemzeti Park djabb engedélye és
segitsége sziikséges.

A csiszolatok,
katédlumineszcens vizsgalatok

A cseppkovekbdl és borsokovekbdl késziilt vékony-
csiszolatok mikroszkdpos vizsgalata soran megéllapitottuk,
hogy a kivalt zénak kozott gyakoriak a korrézids feliiletek.
Ezen korrdzids feliilletek mindegyike egy-egy kornyezet-
valtozast jelez. A katédlumineszcens vizsgalattal szeren-
csés esetben a kivaldsi kornyezet redoxpotencidl-valtoza-
sardl kaphatunk informaciét.

Az liveggomb borsokd csiszolatan jol megfigyelhetSk a
kiilonboz6 szinli zondk. A zéndkat alapvetSen két tipusu
kalcit alkotja: az egyik mikrokristalyos, enyhén barna szine-
zetli, a masik makrokristalyos kalcit. A gombos szerkezetli
bors6kd zénas (barna) tovabbnovekedése, majd bizonyos
foku korréziéja utdn a makrokristdlyos kalcit sugarasan
veszi korbe. Ebben is megfigyelhetd bizonyos zonalités.

Az Un. hideg vizes borsékénél a korréziés feliiletek
sokkal gyakoribb ismétlédése figyelhet6 meg. A finom
z6nds kivalasokat egy korréziés szakasz erodélja, majd egy
széles, vilagos szinl zénat épit, ami fokozatosan finomodé
rétegzésbe megy 4at, majd djabb korrézids feliilet kovet-
kezik. A kiilonb6z6 zéndk kozott a hatdr nem mindig éles,
gyakran széles dtmenet van.

A borsékoves cseppkdbdl késziilt csiszolaton jol 1athatd
a két, kiilonbozd tipusu képz6dmény osszendvése. A borso-
koves cseppkd kozponti zéndjaban mozaikszovetli kalcit
taldlhat6, amely az egykori szalmacseppkdvet képviseli.
Ettd] kifelé kiilonbozb vastagsagi bekérgezések kovetkez-
nek, majd éles szinvaltds utdn morfoldgiai valtds is kovetke-
zik. A csiszolaton is jol latszik a kiils6 bekérgezd borso-
kovek morfologidja.

A vizsgélat sordn lumineszcens jelenséget nem, vagy
csak igen kevés korrdzids feliileten tapasztaltunk, ami két
dologra utalhat:

— az oxidacidés-redukcids viszonyok nem valtoztak a
kivalas soran,

— nincs olyan Fe-Mn jelen a rendszerben, ami belép-
hetne a kalcitracsba.

Az optikai emissziés méréseink alapjan a karbondtok
meglehetdsen elemszegények, ezért az utdbbit tartjuk vald-
szintinek.

Diszkusszio

A nagy, vizzarérétegekkel fedett medencék és a karsz-
tosodd kozetekbdl all6 hegységek peremén kedvezdek a
lehet6ségek a keveredési korr6zié kialakuldsara (v.0. a
Budai-hegység termadlkarsztjaval). A keveredési korrézié
barlangalakit6 hatdsa régéta ismert (BOGLI 1965, ERNST
1965, BALAZS 1966). A barlangok keletkezéséhez sziikséges
a kozethasadékok, tektonikus hasadékok jelenléte, ahol
megindulhat az oldatok dramldsa és keveredése (JAKUCS
1948, LeeL-Ossy S. 1957). Ez a tektonikus preformalé hatés
még a jellegzetesen hidrotermds gombfiilkékkel gazdagon
diszitett Beremendi-kristdlybarlangban is megfigyelhetd
(TAKACSNE BOLNER 1986).

A Beremendi-kristidlybarlangban a jellegzetes forma-
vilag és dsvanyos Osszetétel alapjan hamar felismerték a
barlang melegvizes eredetét és a jellegzetes, paratlan szép-
ségli asvanykivalasok vizsgélata is nagyon hamar, szinte
kozvetleniil a feltdrds utdn megkezd6dott (TAKACSNE
BOLNER 1986, BOGNAR & Kiss 1985).

Ebben a barlangban nem kiilonithetd el két olyan, mar-
kénsan eltéré barlangszint, mint a Nagyharsanyi-kristaly-
barlangban, bar a szerény méretli cseppkovesedés inkabb az
alsébb jaratokban, a té kozelében figyelhet6 meg, az aragonit
tlikristalyok halmaza pedig inkabb a fels részekre jellemzd.

Munkédnk sordn az d4svanykivaldsokat csiszolatban,
valamint rontgendiffrakcids, stabilizotépos és optikai
emisszidés mérések alkalmazdsdval tanulmanyoztuk, emel-
lett elemeztiik a beszivargdsi viszonyokat. Vizsgalataink
kiilonosen a Nagyharsdnyi-kristdlybarlang esetében voltak
jelent8sek, hiszen err6l az objektumrél még csak egy rovid
ismertetés jelent meg (TAKACSNE BOLNER in SZEKELY szerk.
2003). A barlangot Magyarorszdgon példatlanul védik, a
teljesen kiépitetlen K-i dgba gyakorlatilag nem adnak ki
leszallasi engedélyt sem.

A meleg karsztviz pdrolgdsa még ma is biztositja a
barlang fels6 szakaszan a korréziés gombfiilkék kialaku-
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lasdnak lehet6ségét. Ezt az aktiv korroddl6é hatdst ma is
megfigyelhetjiik a barlang felsd, felszinkozeli szakaszan,
ahol a barlangfalakat vastag malladékkéreg és képzdd-
ményhidny jellemzi. A barlang ma is épiild, als6 szakasza
gazdag kivaldsokban. Az aerosolbdl kivalé aragonit és a
hidrotermas kristdlyosodas utolsé termékeként megjelend
huntit és magnezit jellemzi a rendszert.

A barlang alsé és fels6 szakaszan megtalalhatok a hideg
vizes jellegre utal6 cseppkovek, de ezeket a borsékd kép-
z6dmények vastagon fedik. Ez arra utal, hogy egykoron a
ma ismert termdlhatds jéval gyengébb lehetett.

A Nagyharsanyi-kristdlybarlang termadl jellegét igazolja
a barlang légterének az évi kozéphdmérsékletet meghaladé
héfoka. A termdlviz szintje a barlangban nem ismert, de a
mélyszint felé fokozatosan né a hémérséklet. A mélység felé
novekvd termdlhatdst a barlangi képz6dményeken is meg-
figyeltiik. A fels6 szinten sok, kalcittal kitoltott repedés,
tektonikus hasadék és normal vetd is lathaté. Az alsé szint,
ami egy réteglap mentén alakult ki, mar jéval tobb hidro-
termds bélyeget hordoz. A felsé szintet a szogletes formédk
mellett gombfiilkék is diszitik, mig az alsé szintre a gomb-
fiilkék és a lekerekitett feliiletek tdlsilya a jellemzd.

A barlang mennyezete meglehetésen képzdménysze-
gény, kivételt képeznek a repedésekhez kapcsolddo szalma-
cseppkovek. A barlang alsé szintjén a cseppkovek feliiletén,
a Beremendi-kristalybarlanghoz hasonléan ,.hévizes ere-
deti” borsékovek taldlhatéak. Ezen a szinten a jellegzetes
hidrotermds 4svanyok (aragonit, magnezit, huntit) a mély-
ség felé egyre gyakoribbd védlnak.

A vizsgélt két barlang tektonikus preformaltsdga egyér-
telmien bizonyithat6. A hévizes dsvanytdrsulds a termadlis
kapcsolatot igazolja. A két barlang kozotti alapvetd kiilonb-
ség abban nyilvdnul meg, hogy mig a Beremendi-barlangnél
a termdlvizes korr6zié hozta létre a barlangjdratokat
tektonikus z6ndk mentén, addig a Nagyharsanyi-kristaly-
barlang eddig ismert szakaszat elsGsorban tektonikus moz-
gasok alakitottak ki.

Ezek alapjan mindkét barlang hazank legjelentGsebb
foldtani értékei kozé tartozik. Képzddménygazdagsaguk és
érintetlenségiik okdn méltan kertiltek fel a fokozottan védett
barlangok list4jéra.

Eredmények

1. Megfigyeléseink szerint a Beremendi-kristalybarlang
keveredési korrézidval 1étrejott, tipusos hidrotermads tireg-
rendszer, amire jellemzd a labirintusos, tobb szintben kifej-
16dott jarathdlézat, a hirtelen méretvaltozds, a gombfiilkék
gyakorisdga és a vdltozatos, kivételesen gazdag, részben
hidrotermas hatésra keletkezett dsvany- és formaegyiittes. A
Beremendi-kristdlybarlang kis teriileten alakult ki, nagy
termek nem jottek létre benne. A jaratok a Tavas-teremben
elérik a recens karsztvizszintet. A termdlhatds nyomait
stabilizotépos méréseinkben is kimutattuk.

2. A cseppkoveken, a falakat bekérgez6 borsékdveken
elvégzett 3BC és 880 méréseink aldtdmasztjdk a gyakorlati

megfigyeléseket, miszerint ezek a borsékovek egy viltozd,
de termadlhatds alatt 4ll6 kornyezetben alakultak ki. A
BEREI-2-3 -as mintdkon elvégzett méréssorozat utal a
lehetséges klimahatdsra is, de ennek pontos eldontésére a
korlatozott mintaszdm nem ad lehet&séget.

3. A Beremendi-kristdlybarlangban morfoldgiai megfi-
gyeléseink alapjan a barlangra jellemz6 héfehér borsoké-
egyiittesek id6s képzdmények, melyek még a barlangjarat
meleg vizes kitoltottsége idején keletkezhettek. Ezek kiils6
z6ndjat mind makroszképos megfigyeléseink, mind stabil-
izotépos méréseink alapjan 1égteres képzédmények alkot-
jak.

4. A Beremendi-kristidlybarlangban makroszképosan
harom, miiszeres vizsgdlatokkal tovabbi hét dsvanyt hata-
roztunk meg. Ezek az dsvanyok a kovetkezdk: huntit, dolo-
mit, magnezit, bohmit, szericit/illit, kvarc, hematit/goethit.
Ezek az dsvanyok nagyrészt csak kis koncentraciéban van-
nak jelen. Ezzel szemben huntitot nagy tdmegben tudtunk
kimutatni a Moséporos-dgban. Az aluminium tartalmu
dsvanyok a barlang bejaratdnal és a belsd iiregekben szdrtan
(behullott darabok formdjaban) fordulnak elS. Asvanyos
osszetételiik alapjan (bohmittartalom, CSASZAR & FARKAS
1982), a felsd bauxitos szinthez tartoznak. A kvarc itt is csak
szennyezdként fordul eld.

5. A Nagyharsanyi-kristalybarlangban makroszképosan
harom 4svanyt ismertiink fel, miiszeres vizsgalattal tovabbi
kilenc asvény jelenlétét allapitottuk meg. Ezek az 4svanyok
a kovetkez6k: dolomit, vasas dolomit, huntit, magnezit,
kvarc, szericit/illit, bohmit, kandit, klorit. Ezek koziil a
kvarc szennyezSként volt jelen tobb mintdban is, az agyagok
abarlangok mélyedéseiben halmozddtak fel, a huntit az alsé
szinten a borsokovek feliilletén keletkezett, a dolomit a
hullott huntitos mintdkban nyomokban fordul el a mag-
nezittel egyiitt.

6. A Nagyharsanyi-kristalybarlang fels6 szakasza alap-
vetGen tektonikus eredetd, egyenes vonalakkal hatdrolt
nagyméretii termek jellemzik. Alsé szakasza egy réteglap
megcstszdsa mentén alakult ki. Az er6s tektonikus prefor-
maltsagot kovetden a termdlkarsztos korrézié vette at az
tiregalakité és dsvanyképzo szerepet.

7. A Nagyharsanyi-kristalybarlang felsé szintjén tobb
képz&dménygeneracidt kiilonitettiink el. A legidésebbnek
tartott bekérgezéseken idds, ma mar er6sen korrodalt
cseppkd-generacié alakult ki. Ezek korrodalt, visszaoldott
felszinét a barlang fels6 szakaszanak jellegét meghatarozd,
legfiatalabbnak tartott bors6k-generacié novi be. Az ilyen
tipusd (UB) képz6dményekbdl zénanként végzett 3BC és
380 méréseink egyértelmiien a véltozé termdlhatés jelen-
1étére utalnak. A mdsodik, mar fiatalabb cseppkd-genera-
ciot kisebb termetli nem erodalt felszinl képz6dmények
alkotjdk. Ennek a generdcionak egy darabjan (N1-10-ig)
elvégzett zonankénti stabilizotépos vizsgalatunk eredmé-
nye klimavaltoz4si jegyekre utal. A harmadik, egyben a leg-
fiatalabb cseppkd-generdciét tomor halvany kavébarna
szind képz6dmények jelentik. A kiilonb6z6 képz&dmény-
generdciok feliiletét nagyrészt a barlang felsé szakaszanak
jellegét meghatdroz6 iiveggdmb borsékovek boritjdk.
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8. A Nagyharsdnyi-kristdlybarlangban a cseppkovek és a
borsokoves periddusok véltakozdsat stabilizotopos méré-
seink alapjan klimatikus okokra vezettiik vissza. Megfigye-
Iéseink szerint a fels6 szakaszon ma ismét a meteorikus
eredetii vizek a domindnsak, olyannyira, hogy egyes kép-
z6dmények korrézidja is megkezd6dott mar.
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I. tabla — Plate I

1-2. Cseppké és borsokdgeneraciok valtakozasa a Nagyharsanyi-kristalybarlangban
1-2. Changing of dripstone and popcorn generations in the Nagyharsany Crystal Cave
3. Aragonittiik kalcitkérgen a Beremendi-kristalybarlangban

3. Aragonite needles on calcite crust in the Beremend Crystal Cave

4. Vizcseppek az argonittiikon a Beremendi-kristalybarlangban

4. Dripping water on aragonite in the Beremend Crystal Cave

5. Aragonitbokor a Beremendi-kristalybarlangban

5. Aragonite brush in the Beremend Crystal Cave
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