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Abstract: We examined the geologic conditions of the foreland of the Munnich-tunnel situated in the Baradla-
cave, We found that the foreland of the Munnich-tunnel is filled in great thickness with sandy silts. Quartz is the
dominant mineral in it. The grains of the examined deposit are hardly rounded, therefore they suggest short
transition.

1. Bevezetés

Kutatdcsoportunk 2002 6ta vizsgélja a Baradla-barlang tiledékeit. A vizsga-
latokrol korabban elsésorban a Karsztfejlodés konferenciakon, illetve 2008-
ban Lans en Vercors-ban tartott nemzetk6zi konferencian, valamit tobb
egy¢éb hazai konferencian szamoltunk be.

A Miinnich-atjar6 az Aggteleki fobejarattél 1300m-re talalhatd. Ne-
vét onnan kapta, hogy a barlang elsé nagyobb aranyt idegenforgalmi kiépi-
tésekor (1890-ben) Miinnich Kélman banyamérnok felismerte, hogy ezen a
helyen egy rovid eltomodott jaratszakasz atbontdsaval olyan kényelmes ta-
rautvonal hozhato létre amely kikeriili a barlang akkori viszonyok kozott
nehezebben jarhat6 szakaszat a Nehéz-utat. Gyakorlatilag ekkor alakult ki a
mai turaatvonal (/. abra).

Az atjard készitésekor mindkét oldalon megmaradt az eredeti {ile-
dékfal, amely igy jol vizsgalhatova valt (1. kép).

A Miinnich-atjar6 Aggtelek felé esé oldalan (a tovabbiakban ezt te-
kintjiik az atjaro eléterének) korabban az 1980-as években a MAFI (Magyar
Allami Foldtani Intézet) Szilagyi Ferenc vezetésével mar készitett egy kuta-
tofurast, azonban annak sem a jegyzOkonyve, sem az akkor felszinre keriilt
mintaanyaga nem maradt fent. Szintén itt végzett Mdga Janos munkatarsai-
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val paleomagneses, ¢s U/Th soros kormeghatarozast, méréseik szerint az
tiledékosszlet tetején 1évo cseppkokéreg kora kb. 100-120 000 év, valamint
megfigyeltek az atjard oldalfalaban polus atfordulast. Egybevetve az U/Th
soros kormeghatarozassal a poélus atforduldst a Blake-eseményhez kotik
(BOSAK et al., 2004). Kutatocsoportunk 2002-ben is itt készitette elsé fara-
sait.

1. kép: Baradla-barlang Miinnich atjaro (aggteleki oldal feldl);
Picture 1. Baradla-Cave Miinnich-Tunnel (from Aggtelek side)

1.dabra: Miinnich-Gtjaré és kornyékének térképe (ORSZAG ET AL. 1989), a térképen balra taldlhaté Aggtelek,
jobbra Josvafd. Jelmagyarazat: 1: Nehéz-ut, 2: Morea-hegye, 3: Viasz-utca, 4: Miinnich-atjaro, 5: Furas helye
Fig. 1: Map of Miinnich tunnel and it's region (ORSZAG ET AL. 1989), left side: direction to Aggtelek, right side
direction to Josvafé. Legend: 1: Hard passage, 2. Hill of Morea, 3: Wax street, 4. Miinnich-tunnel, 5: Place of
borehole
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Az elmult években Osszegylilt ismeret anyag alapjan 2011/12 évek-
ben azt a célt tlztiik ki, hogy a lehetd legtobb informaciot szerezziik meg a
Miinnich-atjar6 eléterének foldtani viszonyairdl. Ennek a munkanak a leg-
fontosabb eredményeit mutatjuk be cikkiinkben.

2. Befogalo kozet

A Baradla-barlang a GOmor-Tornai-karszthegység teriiletén talalhatd, a
hegység alapkodzetének legvastagabb rétegeit a kozépso-felso-triasz mész-
kéképzoddmények alkotjdk. A barlangrendszer iiregei a Guttensteini,
Steinalmi és Wettersteini mészkovekben alakultak ki.

A barlang kozetének részletes facies és mikrofacies vizsgéalata
(VELLEDITS 2009, VELLEDITS et al. 2011) megallapitotta, hogy a barlang
Drégely vara (Aggteleki bejarattol 5200 m) és a Vaskapu (Aggteleki beja-
rattol 1800 m) kozotti része Wettersteini zatonyban, mig az aggteleki bejarat
¢s a Hangverseny terem (Aggteleki bejarattél 500 m) kozotti szakasza
Wettersteini lagiina képzédményben alakult ki. A kettd kozotti rész (igy az
altalunk vizsgalt Miinnich-atjaré elStere is) atmeneti faciest képvisel a za-
tony ¢€s a laguna kozott. Az igazi zatonyalkoto szervezetek, a szivacsok és a
Microproblematikumok nagyrészt mar eltiintek, de a lagindkra oly jellemzd
algdk még nem jelentek meg. Ezt az altalunk elvégzett vizsgalatok is meg-
erdsitették.

A Miinnich-atjar6 eléterében két minta vizsgalatara kertlt sor. Az
egyik minta a korabbi kézi furds soran a furéstalprol felszinre keriilt mész-
kotormelék, a masik az atjaro folotti a f6tébdl szarmazik.

Az atjaro eldtt a f6tébol szarmazo minta dsmaradvany-tartalma, vi-
lagossziirke, egyenetlen torésii, feltarasban kozepes-, vagy vastagpados,
tomott mészkd. A mintabol késziilt vékonycsiszolat (2. kép) mikroszkopos
vizsgalataval megallapitottuk, hogy a matrix mikrites-, mikropatitos jelleg,
melyben szérvanyos mennyiségli (< 2%) fosszilia vaz figyelhetd meg. A
szemcsék nem érintkeznek egymassal, a szemcsekozi teret mésziszap tolti
ki. A mikrites-, mikropatitos részek nagy patitos iiregekkel valtakoznak. Az
tregkitoltd patit megjelenése ekvigranuldris. A matrixban a legfontosabb
szemcsefajta a bioklaszt, mely foraminifera (Variostoma sp., Nodosaria sp.,
Hoyenella gr. sinensis, Trochammina almtalensis, Meandrospira sp.),
Cyanobakterium, Microproblematics (Tubithytes?) és brachiopoda vazbol,
illetve vaztoredekébol tevodik Ossze. Szintjelzd fosszilidk nem figyelhetok
meg a csiszolatokban. A nagyszamu iireg jelenléte alapjan feltehetden
mikrobidlis eredetii, tehat genetikailag feltételezhetd, hogy ez a képzédmény
csekély vizmozgésu, mikrobidlis zatony (mud mound) teriiletén iilepedett le.
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2. kép: Miinnich-atjaro fotéjébdl szarmazo minta egy részlete (vékonycsiszolat, IN, Variostoma sp.)
Picture 2: Specimen from roof of the Miinnich-Tunnel (thin section, 1IN, Variostoma sp.)

A furéstalprol szarmazé minta az alkalmazott furési technika miatt
(kézi, @55 mm spirdlfurds) minddssze egy kisméretli kb. 1 cm atmérdji
kézet tormelék. A minta dsmaradvany-tartalmu, egyenetlen torésii, vilagos-
sziirke, tomott mészkd. A mintabdl készitett vékonycsiszolat vizsgalataval
megallapitottuk, hogy az hasonl6 a f6tébdl szdrmazd mintadhoz. A két vizs-
galt minta kozott eltérés a megfigyelt bioklasztos elegyrészekben jelentke-
zik. A csiszolatban a kovetkezdk figyelheték meg: microproblematicum,
Endotriadella wirzi, Endotheba gr. badouxi, Foraminifere, gen. et sp. ind.

3. Modszerek

A Miinnich-atjar6 eldterét nagy vastagsagban, finomszemcsés iiledék alkot-
ja, az liledéket kézi furassal 755 cm vastagsagban tartuk fel (/. dbra). A
farast, hagyomanyos, kézi talajmechanikai furdkészlettel, @55 mm spirallal
mélyitettiik. A fards soran a helyszinen rogzitettiik az iiledék legfontosabb
jellemzo6it, majd a mintdkat szabad levegdn torténd szaritas utan laboratori-
umban vizsgaltuk tovabb (I. tabldazat). A laboratoriumi vizsgalatok soran a
szemcse eloszlast, illetve a legfontosabb asvanyi alkotérészeket vizsgaltuk.
Az asvanyi Osszetételt egyrészt rontgen pordiffrakcidos modszerrel, masrészt
a minta nedves szitalasa ¢és nehézfolyadékos frakcionaldsa utan az egyes
frakciokat binokularis mikroszkopban vizsgéltuk. Az atjar6l oldalfalabol
vett, bolygatatlan mintabdl ezenkiviil elektronmikroszonda (SEM/EPMA
EDAX) vizsgalatot végeztiink. Az elektronmikroszonda vizsgalatokat, az
atjaro oldalfalabol vett bolygatatlan mintan végeztiik. A vizsgalat céljara
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egy 10x10x10cm méretii, az eredeti szerkezetet megérz0 mintatestet vag-
tunk ki az atjard oldalfalabol. Ezt szabad levegdn széritottuk. A szaritas utan
vakuumimpregnator segitségével miigyantaba agyaztuk. Ezt kovetden az
eredeti 10x10x10cm mintatest belsejébdl egy kb. 3x3x1 cm méretli, az
elektronmikroszonda mintatartojaba illeszkedd mintadarabot vagtunk ki,
majd ezt poliroztuk. A vizsgalatokat ezen végeztik el. Az
elektronmikrosznda vizsgéalathoz a mintadarabot vakuumban grafittal von-
tuk be. A vizsgélatot az ELTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet
Amray X 1830 I/T6 SEM/EDX késziilékével végeztiik.

Az tiledékek asvanytani és agyagasvanytani vizsgalata rontgen-
pordiffrakcidos (XRD) moddszerrel, az MTA CSFK Foéldtani és Geokémiai
Intézetének Philips PW 1710 késziilékén tortént, Cu Ko sugarzassal, 35 mA
cséaramot és 45 kV gyorsitofesziiltséget alkalmazva. A teljes iiledékanyag
dezorientalt rontgen-pordiffrakcios felvételébdl becstiltiik a mintak félmeny-
nyiségi asvanyos 0sszetételét.

A mintdk agyagasvanyos Osszetételének meghatarozasa a 2 um alatti
szemcseméret-frakciobol tortént, amelyet az eldzetesen desztillalt vizben
tobbszor atmosott mintakbdl iilepitéssel allitottunk eld. A duzzad6 agyagés-
vanyok meghatarozdsdhoz minden mintat etilén-glikollal szolvataltunk.
Ugyanigy elvégeztiik az 0sszes minta hdkezelését is 350, illetve 550 °C-on,
els6sorban a kaolinit és a klorit elkiilonitése, tovabba az OH-
kozberétegzddés kimutatasa érdekében.

1. tablazat
Table 1.
A firas leirasa
Description of the borehole

Mélység/depth | Anyag Material

0-195 cm vOrosesbarna iszap redish brown silt

195-202 cm faszéntartalmu iszap silt with charcoal

202-220 cm vilagosbarna iszapos homokliszt light brown silty sand

220-245 cm vordsesbarna iszap redish brown silt

245-400 cm sargasbarna iszap yellowish brown silt

400-710 cm sargasbarna homoklisztes iszap yellowish brown silty sand

710-755 cm sargasbarna homoklisztes iszap fekete | yellowish brown silty sand with black
szemcsékkel grains

4. Kiértékelés

A rétegsor asvanytani, kézettani jellemz6i alapjan egyvereti, jelentds eltérés
nem mutathat6 ki. A rétegsorban a vizsgalt szemcseeloszlasi gorbék (2. ab-
ra) nagyon hasonloak. Megfigyeltiik, hogy a rétegsor tetején és az aljan a
limonit-aggregatumok alakja valtozik: a rétegsor tetején lemezesek, mig az
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aljan halmazosak. Szintén kimutathat6 kiilonbség, hogy a furas aljan megje-
lenik a goethit. A firds anyagaban a karbonat csak ott fordul eld, ahol egy
cseppkokérget furtunk at.

=X=0-50cm

=—+=50-100cm

=0—100-150cm

=2x—150-200cm

—0=—250-300cm

—{~300-350cm

2. abra: A rétegsorban mért szemcseloszlasi gorbék. Particle size distribution curves measured in the sequence.
Fig. 2: Particle size distribution curves measured in the sequence

Az iiled¢k f6 Osszetevdje a kvarc, jelentds mennyiségben talalunk
faszén szemcséket, rostos €s tormelékes kifejlodésben, illetve limonit agg-
regatumokat. Szorvanyosan muszkovit €és metamorf kdzettormelék szem-
csék is megfigyelhetOk. Néhany mintaban megfigyelhetd volt kalcit torme-
1€k, illetve csont maradvany (3. kép).

3. kép: A furas 0-50 cm mélységébdl szarmazo minta >250 um szemceséibdl készitett beagyazott vékonycsiszolat
egy részlete (IN). Jelmagyardzat: 1: csont tormelék, 2:kalcit szemesék, 3: limonit aggregatumok
Picture 3: Part of bedded thin section sample from 0-50cm depths >250 um grains. Legend: 1: bone fragment,
2:calcite, 3: limonite aggregate
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Az elektromikroszonda atnézeti felvétel (4. kép)alapjan lathato, hogy
az iiledékszemcsék érintkeznek, a szovet szemcsevazu. A szemcsék jol osz-
talyozottak, szdgletes, szildnkos megjelenéstick. A felvétel és a szemcseel-
oszlasi gorbe eredménye egybevag. Osszevetve a kettdt, elmondhatjuk azt,
hogy a szemcseméret 10-60 um kozott valtozik, valamint azt, hogy 20-30
um kozé esik a gorbe legmeredekebb része. Az iiledék, uralkoddan kvarc
szemcsékbdl, muszkovit lemezekbdl, limonitos aggregatumokbol all, ami
mellett kisebb mennyiségben eléfordul klorit és turmalin (5. kép).

DATE: 01/25/12 500 um

4. kép: A Miinnich-atjaro oldalfalabol vett minta atnézeti visszaszort elektron képe.
Picture 4: Backscattered electron image of the sample taken from the sidewall of the Miinnich-tunnel

A felvételeken megfigyelhetd szogletes, szilankos alaki szemcsék
rovid széllitasra utalnak. Az iiledék helyszini megfigyelésével kiegészitve
megallapithatjuk, hogy az feltehetden egy lassan mozgo6 (szivargd) vizfo-
lyasbol vagy tavi kornyezetben rakodhatott le.

A rontgen-pordiffrakcios modszerrel allapothatd meg, hogy a vizs-
galt barlangi iiledékmintadk uralkodd asvanya az 50-70 %-nyi kvarc, amely
mellett 5 % foldpat (kalifoldpat és plagioklasz egyarant megjelenik), vala-
mint rétegszillikatok, agyagdsvanyok (csillam-illit, kaolinit, illit/szmektit,
szmektit) tarsulnak. A két legmélyebbrdl vett mintdban 5 % alatti mennyi-
ségben goethit mutathato ki. Feltiing, hogy a négy minta koziil harom telje-
sen karbonatmentes, mig a 150-200 cm-bdl szdrmazd mintaban jelentds
(15-20 %) a kalcit mennyisége, mely egy atfurt cseppkdokéregbdl szarmaz-
hat.
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HV: 20.0 kv “DET. BSE
Satellite ©Tescan DATE: 01/25/12 100 um

5. kép: A Miinnich-atjaro oldalfalabol vett minta egy részletének visszaszort elektron képe, az azonositott f6bb
asvanyszemcsékkel. Jelmagyarazat: q.: kvarc, mu: muszkovit, chl: klorit, al: alapanyag
Picture 5: Backscattered electron image of the sample taken from the sidewall of the Munnich-tunnel with
identified, main minerals. Legend: q:quartz, mu: muskovite, chl: chlorite, al: base material
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3. dbra: Az agyagfrakciokrol késziilt XRD felvételek a mélység szerint. A szamok d értékeket jelentenek A-ben. 15:
szmektit, 12,5: illit/szmektit, 10: illit, 7,2: kaolinit, 4,25: kvarc, 4,16: goethit, 3,03: kalcit
Fig.3: XRD patterns of the clay fractions by depth. Numbers indicate d values in A. 15: smectite, 12,5: 1/S, 10:
illite, 7,2: kaolinite, 4,25: quartz, 4,16: goethite, 3,03: calcite
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4. abra: Az agyagfrakciokrol késziilt XRD felvételek a kiilonbozd kezelések utan a 0—-50 cm-es mintdaban. A szamok
d értékeket jelentenek A-ben. 16,5: szmektit, illit/szmektit, 10: illit, 7,2: kaolinit, 4,26: kvarc, 4,17: goethit, 13,8:
klorit. EG: etilén-glikolos, 350, 550 °C: 350 és 550 °C-os hdkezelés.

Fig. 4: XRD patterns of the clay fractions of 0-50 cm sample. Numbers indicate d values in 4. 16,5: smectite, I/S,
10: illite, 7,2: kaolinite, 4,26: quartz, 4,17: goethite, 13,8: chlorite. EG: ethylene glycol solvated, 350, 550 °C:
heat treatment at 350 and 550 °C, kezeletlen: untreated sample.

A rétegszilikatok Osszmennyisége 20-25 %-ra becsiilhetd. Mennyi-
ségiik valtozasdban a mélységgel nem latszik semmiféle tendencia, azonban
az agyagfrakciot vizsgalva mindségi eltérések mar megfigyelhetdek (3. ab-
ra). Az illit és a kaolinit a két uralkodd agyagisvany a mintdkban. Az
agyagfrakcidoban ezek egymashoz viszonyitott aranya kozelitdleg végig azo-
nos a szelvényben. Az elébbiekhez képest nem jelentés mennyiségben duz-
zad6 agyagasvany (szmektit) is eléfordul az tiledékben, méghozza foképp
illit/szmektit kevert szerkezetli agyagasvany formdajaban. A szelvényben
felfelé¢ haladva a szmektites jelleg egyértelmii novekedése figyelhetdé meg,
olyannyira, hogy a 0-50 cm-es mintdban a szmektit illetve a szmektitben
dus illit/szmektit aranya mar 6sszevethetd az illittel €s a kaolinittel. Az {ile-
dékrétegek eredetét és lerakoddsi kornyezetét illetden jelentésége van a
klorit hidnyanak, illetve annak, hogy kevés klorit csak a legfelsd szintbol
mutathato ki biztosan (4. dbra). Ezzel szemben a legalsé mintaban, a kevert
szerkezetll agyagdsvanyokban, alacsonyabb a szmektit komponens aranya,
tovabba nem jelenik meg klorit (5. abra). Ugyanakkor a szelvény legmé-
lyebb részén a goethit az agyagfrakcidoban is szdmottevd mennyiségben
megjelenik, ami a goethit kis szemcseméretére, esetleg felszini mallasi vagy
pedogén eredetére utal. Az Aggteleki-karszt vorosagyagjaiban FEKETE et
al. (2008) kutatdsai alapjan a goethit a dominans vasasvany, ugyanakkor
CZIRBUS et al. (2010) hematitban gazdag vordsagyagos rendzina talajrol
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szamolnak be Aggtelek kornyékérdl. A goethit tehat szarmazhat a felszini
vasas képzédményekbdl. Ugyanezen képzédmények agyagasvanyos jellege
sem egynemi: eléfordul nagy montmorillonit tartalmt kaolinites (FEKETE
et al., 2008) és uralkoddan kaolinites (CZIRBUS et al., 2010) egyarant.
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5. abra: Az agyagfrakciokrol késziilt XRD felvételek a kiilonbozd kezelések utan a 710-750 cm-es mintdaban. A
szamok d értékeket jelentenek A-ben. 16: illit/szmektit, 10: illit, 7,2: kaolinit, 4,26: kvarc, 4,17: goethit. EG: etilén-
glikolos, 350, 550 °C: 350 és 550 °C-os hékezelés
Fig. 5: XRD patterns of the clay firactions of 0-50 cm sample. Numbers indicate d values in A. 16: 1/S, 10: illite,
7,2: kaolinite, 4,26: quartz, 4,17: goethite. EG: ethylene glycol solvated, 350, 550 °C: heat treatment at 350 and
550 °C, kezeletlen: untreated sample.

5. Kovetkeztetések

Az dsvanytani €s agyagéasvanytani vizsgalatok alapjdn nem zérhato ki, hogy
a barlangi iiledékanyag az Aggteleki-karszt felszini talajaibol, agyagjaibol
szarmazik. Rovid szallitasi utra utal az idiomorf kvarc €és turmalin jelenléte
is a mintakban. Ennek aldtamasztasara azonban nem keriilhet6 el a barlang

egykori vizgyiijtéjén a felszini laza képzédmények részletes vizsgalata a
kozeljovoben.
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