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CaCO:s-oldas a tengervizben jelenleg és a
geologiai muiltban

Haas Janos
(8 dbrdval)

Bevezetés

Az utébbi években, elsfsorban a lemeztektonikai elmélet alkalmazdsaval
kapesolatban, gyakran meriil fel az a kérdés, hogy értelmezhetSk-e bizonyos
iiledékes kGzetek tobbezer méter mély tenger-aljzaton képzsdottnek, vagy sem.
Az Alp-kirpéti teriileten, igy természetesen hazdnkban is, tobb mint félévsza-
zad Sta vita tdrgya a ,,voros jura’ képzddési kornyezetének, elsdsorban képzs-
dési mélységének kérdése. Természetesen e régi6 lemeztektonikai értelmezésé-
nek kisérlete ujra felélénkitette a régi vitat, hiszen az elmélet alkalmazisanak
egyik kuleskérdése a jura-beli Tethys écedni mélységének bizonyitdsa, vagy
elvetése.

Amiébta az 6cednkutatds megismerte az aljzaton végbemend karbonétoldds
jelenségét és megallapitotta az un. kompenzécids szintet, az abisszikus mélység
hiveinek egyik f6 érve az, hogy a kézetekben megfigyelt, tenger-aljzaton végbe
ment olddsnak tulajdonitott jelenségek (pl. a CaCO; hidnya egyes forméacidk-
ban, az eredetileg aragonit vzt &smaradvanyok, ill. Ssmaradviny részek
hidnya vagy viszonylagos csokkenése a kalcit vazi fosszilidkhoz képest, hullé-
mos felszinek, szabalytalanul visszaoldott 6smaradvanyok stb.), amelyek fel-
tehetSen a kompenzécids szint alatt jottek létre, az e szintre vonatkozo, jelen-
kori adatok alapjin 4000— 5000 m mélységben valé képz8dést jeleznek. Mivel
az aktualizmus tulsdgosan leegyszertisitett és kritikdtlan alkalmazédsa, vagyis
a jelenkori megfigyeléseknek, az egykori feltételek kell6 mérlegelése nélkiili
multba vetitése, sulyos tévedések forrasa lehet, megkiséreltem az emlitett
problémét szemiigyre venni. A tengeri karbondtoldédésra vonatkozé mai
ismeretek osszegylijtésével el8szor arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy
milyen tényez&k befoly4soljék napjainkban az oldéasi folyamatot, mert csak
ezek ismeretében lehet megfontolas tdrgy4vé tenni, hogy milyen mértékben
véaltoztak meg ezek a foldtorténet sordn, tovibba, hogy a valtozdsok miképpen
moédositottdk az egykori oldsi modellt.

Osszeéllitisom a karbonétoldds tdrgyaban, a legutébbi években publikélt
modellkisérletek és tengerkutatési megfigyelések, mérések eredményeit, illetve
értékelését adja, elsdsorban a foldtani, Gskérnyezeti interpretéciénal valé alkal-
mazdsuk nézépontjabol.

Kalciumkarbondt-oldédas a mai écednokban, az oldédés
,nevezetes szintjei”
Az 1960-as évek végén rendkiviili mértékben fellendiilt Scednkutatds ki-

emelkedd fontossdgt vizsglati eredményeket szolgaltatott az écednok viz-
tomegében és aljzatdn végbemend karbondtoldédés, illetve az 6cednok karbo-



Haas: CaCO,-0ldds a tengervizben jelenleg és a geolégiai mailtban 277

nét hztartdsdnak megismeréséhez. A vizsgilatok 3 f6 irdnyat lehet megkiilon-
boztetni.

a) Nagy teriileteken mérték az 6cednok aljzatén levé iiledékanyag karbonat
tartalmat, az eredményeket izovonalas karbonateloszlési térképeken szemlél-
tetik. (Viszonylag sok adat gyfilt ossze a Mélytengeri Farasi Program soran
mélyitett farasokbél.) Ez a vizsgilat az tn. kompenzéciés mélység (CCD) meg-
4llapitéséra, illetve valtozdsainak nyomon kovetésére nytjt lehetSséget.

— A kompenzécids mélység az a mélységhatar, amely alatt az éceanaljzati
iiledékek gyakorlatilag karbondtmentesek (3—69%-nal kevesebb CaCO,-ot
tartalmaznak).

Természetesen eltér a kompenziciés mélységszint a kalcitra és az aragonitra
(ez utébbié magasabb szinten van) valamint az alacsony és magas Mg tartalma
kalcitra is (a2 magas Mg-tartalma kalcité van magasabban).

b) Vizsgaljdk a kiilonboz§ szervezetek karbondtos vézédnak oldédését a
mélység fiiggvényében, oly médon, hogy az aljzatrdl, illetve az dcednviz kiilon-
boz8 mélységtartomanyaibdl emelnek ki mintat és mérik az é16 és a mar elpusz-
tult szervezetek vézédnak mennyiségét.

Ez a médszer a kompenzéciés mélység meghatirozdsin kivil az Gn. lysoclin
mélységének megéllapitdsira is alkalmas.

— A lysoclin fogalmit BERGER (1968) vezette be, annak a szintnek a meg-
jelolésére, ahol a kalcit vézt foraminiferdk oldéddsinak sebessége hirtelen
megné.

I%ésfibb a fogalmat kiterjesztették és ma mar annak a mélységnek az dltald-
nos megjelolésére szolgal, ahol karbonétszemecsék oldési sebessége hirtelen
megné.

cg) Regisztraljak az oldési sebesség mélység szerinti valtozdsat dgy is, hogy
CaCO, anyagu prébatestet engednek fokozatosan egyre mélyebbre az 6cean
vizébe és mérik a prébatest silydnak egységnyi idS alatti cstkkenését (PETER-
son kisérlete 1966).

Ezzel a médszerrel a kompenzdcids mélység és a lysoclin nyomozdsén kiviil
az egyensilyi szint helyzete is regisztralhato.

— Az egyensulyi szint az a mélység, ahol a tengerviz CaCO,-ra éppen teli-
tett. B felett a viz telitett, oldds nincs, ez alatt telitetlen, és a CaCO, anyag
— elméletileg — oldédik (gyakran el6fordul, hogy az egyensulyi szint alatt
sem kovetkezik be oldds, példdul akkor, ha a kalcitszemesét organogén véds-
film burkolja).

A fenékilledék CaCO, tartalménak eloszlasérél jé6 informéciéink vannak az
Atlanti- és a Csendes-6cedn teriiletérsl. Igen értékes adatokat tartalmaz D. B.
Eriis és T. C. Moore Jr. (1973) cikke, az Atlanti-6cedn D-i részének vizsgdla-
térél.

Megéllapitottak, hogy a kompenziciés mélység az bcednban rész-medencén-
ként jelentésen valtozik. fgy a Brazil és az ¥-Argentin medencében 4800 m,
a Cape medencében 5400 m.

A karbonéttartalom eloszldsét dbrdzolé térképet az 1. dbra mutatja. A tér-
képrél a karbondttartalom és az bcednaljzat morfolégidja, illetve az Gceédni
mélységviszonyok kozotti korrelacié vildgosan leolvashato.

A kompenzéaciés szintre vonatkozé konkrét adatok megegyeznek M. N.
BrAMLETTE (1961), TUREKIAN (1965) W. H. BERGER (1971) és mésok kordbbi
adataival, igy 6sszegezve megéllapithatjuk, hogy a kompenziciés mélység
4ltaldban 4700—5500 m kozott valtozik. Akad igen jelentss eltérés is ettdl az
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1. dbra. Az Geednfendk i 2 Atlanti-6eedn déli (K. K. TURERIAN
nyoméan) Jelmxgyarézat 1. 80 100%, 2. 60— 80% 3. 40-60%, 4. 20— 40%, 5. 0— 20% CaCo,
Fig. 1. CaCO, content of the sediment of the ocean floor in the southern basin of the Atlantic Ocean (aﬂ,er K. K,

TUREKIAN). Legend: 1. 80—100%, 2. 60—80%, 3. 40—60%, 4. 20 —40%, 5. 0—20% CaCO,

értéktdl, példiul a Ross tengerben csupan 500 m a kompenzécids szint (KEN-
NET 1966).

A szervezetek vizénak oldési viszonyait W. H. BERGER vizsgélta igen alapo-
san az elmilt években. Kiilonosen a kompenzécids mélység és a lysoclin kozotti
osszefiiggéseket elemezte. Foraminifera kamrikon végzett megfigyelései sze-
rint a lysoclin altaldban mintegy 1000—1500 m-rel a kompenzéci6s szint 616t
helyezkedik el, tehat 3000 —4000 m mélységben. A lysoclin és a kompenzdcids
mélység kozotti tartomanyban ellenallé vézanyaga Foraminiferak talalhatok.
Fontos mega,llapltasa hogy az egyenlitd kozelében a kompenzéciés mélység
novekszik, mig a lysoclin hasonlé mértékben magasabbra keriil. Tovabbi
értékes megflgyelese hogy a telitettségi szint az B-i féltekén 300—400 m-rel
4tlagosnak tekinthet§, az egyenlit6t6l D-re 1000 m ald siillyed (2. 4bra).

A szerves eredetii aragonit oldasival kapesolatban Pteropoda vézakra vonat-
kozb megfigyelések vannak. Kiilonosen érdekes Friedmannak az az adata,
amely szerint a Vords-tenger hatérozottan meleg (20 °C feletti) 1000—2000 m
mélységli vizében a Pteropoda véizak oldédisa figyelhetd meg. Ez az észlelés
méginkabb figyelmet kelt, ha szembesitjiik azzal a tapasztalattal, hogy a hide-
gebb écednvizben az aragonit véz csak jéval nagyobb, példdul a Bermuddk
kornyékén kb. 4500 m mélységben oldédik (FRIEDMAN 1965). Erre az elsS pil-
lanatban valéban kiilondsnek t{ing jelenségre Hupson (1966) hivta fel a figyel-
met.
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2. gbra. Az egyensiilyi, a lysoclin és a 163 szint helyzete a foldrajzi fiiggvény (BERGER nyomén)
Fig. 2. Variation of the ilibri ly ine and ion levels in on the latitude (after BERGER)

A tengerben lejatsz6d6 olddsi jelenségek regisztraldsiban jelentds el6relépést
hozott PETERSON kisérlete. Kalcitgémboket engedett le 4 hénap alatt fokozato-
san 5000 m mélységig a Csendes-6cedn vizébe és mérte a stilyvaltozast. Kideri-
tette, hogy a sulycsokkenés mar néhény szédz méter (300—500 m) mélyen meg-
indul, — tehat ez alatt a mélység alatt a viz mér telitetlen CaCO,-ra és elkez-
dédik az oldds. Kisérletét folytatva azt tapasztalta, hogy az oldési sebesség
3700 m-ben hirtelen megnd. A PETERSON 4ltal kimutatott, és egyéb megfigye-
Iésekkel is aldtdmasztott hirtelen oldési sebességnovekedés okat a kiilonbozd
szerz6k sokféleképpen magyardztdk. Elgondolasaikra kés6bb részletesebben
kitérek.

A kalciumkarbonit tengervizben valé oldédédséra vonatkozé legfontosabb
megfigyelések eredményeit, valamint a , nevezetes szintek” 4tlagos helyzetét
a 3. abra mutatja. (A Bergertdl atvett dbra a Csendes-6cedn kozépsS részére
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3. dbra. A tengeri CaCO, old6d4s ,nevezetes szintjei” (BERGER sszedllitdsa)
Fig. 3. ,,Significant levels” of CaCO, dissolution in sea water (after BERGER)
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vonatkozé adatokat tartalmazza, de a gorbék lefutésa és a ,nevezetes szintek”
helyzete kozelitéleg az 6cedni teriiletek nagyrészére vonatkoztathatd.)

A |, nevezetes szintek’’ konkrét térbeli helyzetét egyre pontosabban ismer-
jitk. Az 6cednokban végbemend oldési jelenségek pontos lefolyédsardl, a legfon-
tosabb befolyésolé tényez8k hatédsirél azonban még nines kialakultnak mond-
haté, 4ltaldnosan elfogadott 4lldspont.

A legf6bb kérdés az, hogy mi okozza az oldési sebesség hirtelen névekedését,
a lysoclin jelenséget. Mutatnak-e az dcedn mérhetd fizikai-kémiai paraméterei
valamilyen jellegzetes véltozdst, amivel a jelenség magyarizhaté lenne?

A kalcium-karbonat oldésat befolyasolé tényezlkre vonatkozd
mérési adatok

A Scripps Oceondgrafiai Intézet munkatédrsai 1966-ban részletes méréseket
végeztek a Csendes-6cedn vizében (B 18°49’; Ny 168°31’) a hémérséklet és a
sétartalom mélység szerinti valtozdsdnak megéllapitdsira. A 4. dbra mérési
eredményeiket mutatja, kiegészitve a szovjet Vityaz 6cednkutaté dllomés
(& 19°58’ Ny 169°59’) altal regisztralt pH értékekel. A kozolt mérési adatok
szerint a Csendes-6cedn adott pontjén az 6cednviz h§mérséklete kb. 500 m-ig
viszonylag gyorsan csokken, az ezt kovet6 1000 m-en meglehetésen lelassul
a h&mérsékletesskkends iiteme, 1500 m alatt a tovabbi cstkkenés mér nem
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4. dbra. A tenger hOmérsékletének, sétartalménak, pH és ApH-jénak viltozdsa a mélység figgvényében
Fig. 4. Variation of the temperature, salinity, pH and 4pH as a function of depth
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haladja meg az 1 °C-ot, 3000-m-t4l pedig gyakorlatilag konstans hmérsékleti,
1,4—1,5°C-0s a viz.

A sétartalom 500 m-ig csokken, majd 2500 m-ig ismét né. Ez alatt alig valto-
zik (34,65—34,68%, kozt). A pH 1200 m-ig csdkken, majd kismértékben ng és
végiil 4000 m alatt — a bemutatott példén — djra csokken.

Ezek az értékek és tendencidk, vagy vonalakban a jelenlegi 6cednokra jel-
lemzének tekinthetSk.

Az adatok egybevetése vildgosan mutatja, hogy a vizsgélt paraméterekben
nem tapasztalhaté olyan markéns véltozéas, amely a lysoclin jelenséget (és a
viszonylag éles kompenzéciés mélység szintet) megmagyarizhatévs tenné.

A nyomés nyilvanvaléan egyenletesen né a mélységgel, a h8mérséklet a
lysoclin mélységében mar csaknem konstans, és a pH, valamint az alkalinitds
esetében is csupdn igen csekély mérték(i a valtozds.

Az észlelt jelenségek okéit a legalapvetSbb fizikai-kémiai tényez8k mérése
nem mutatta meg, viszont j6 alapot adott a laboratériumi kisérletekhez, ame-
lyek sordn a tengerviz egyes paramétereit — a tobbi feltétel stabilizdlasa mel-
lett — mesterségesen valtoztattik, keresve azt a paramétert, amelynek meg-
felel6 valtoztatédsdval az dcednokban tapasztalthoz hasonlé lefutdst oldési
sebesség gorbék nyerheték.

A kalciumkarbonat tengervizben torténd oldéddsanak
laboratériumi modellezése

A mélytengerekben lezajlé oldéasi jelenségek kisérleti tanulmanyozésarél a
kézelmultban cikksorozat jelent meg az American Journal of Science folyé-
iratban, amelyben R. A. BERNER és J. W. MORSE szdmolt be vizsgdlatairél.

Kisérletiik célja az volt, hogy meghatérozzék az oldasi sebesség valtozdsit
a pH valtoztatdsa szerint, a t6bbi feltétel valtozatlansiga mellett.

Olyan berendezést szerkesztettek, amely a konstans pCO,-t, Ca?+ koncentra-
ciét és 25 °C-os h8mérsékletet biztositott, tovibba a pH-t automatikusan sza-
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5. dbra. A CaCO, oldési sebesség vdltozdsa a ApH viltoztatdsa sordn (BERNER é8 MORSE nyomén)
Fig. 5. Variation of the rate of CaCO, dissolution with changing 4pH (After BERNER and MORSE)
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balyozta (HCl-adagoléssal). Az olddshoz 1-—20 mu-os kalcitport, illetve eredeti,
6cednbdl kiemelt karbonét iledéket haszniltak.

A ApH (4pH = pH-pH, ahol pH = CaCOj-ra telitett oldat szdmitott pH-ja,
ugyanolyan Ca?+ és pCO,, tovédbbé nyomds, és hémérséklet viszonyok mellett
mint amit a kisérlet sordn alkalmaztak; pH = a kisérlet sordn szabélyozott
pH aktudlis értéke) és az olddsi sebesség kozti Osszefiiggésre az 5. &brén 14t-
haté gorbét kaptik. A diagramon 4 jellegzetes szakasz kiilonithets el. Ezek
koziil az egyenstilyhoz kozeli (1 és 2 szammal jelslt) tartomany viszonyai val6-
sulhatnak meg az Scednok vizében. Az egyensilyhoz igen kozeli tartomény-
ban (1.), tehét kis telitetlenség esetén (pH <C 0,10) az oldés nagyon lassan és
mindezideig kevéssé meghatdrozott médon megy végbe. 0,1—0,16 ApH-val
az olddsi sebesség hirtelen megn§ (az 5. diagramm felnagyitott szakasza).

Elektronmikroszképos vizsgilatokkal kimutattak hogy a 1-—0,16 ApH-nél
tapasztalt sebességvaltozds oka a kristélyfelszin molekul4ris jelenségeiben
taldlhaté meg. B kritikus értéknél ugyanis lehet§vé valik, hogy a kristalyfel-
szinr6l levalé molekuldk éthatoljanak a feliileten abszorbeélt gitlé ionokon,
amelyek koziil a — kisérletek végz8i szerint — a foszfat hatésa a legjelentésebb,
de egyéb ionok és szerves molekuldk szerepét sem tartjak kizértnak.
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6. dbra. A CaCO, olddsi sebességének valtozdsa a mélység fiiggvényében, a tengeri mérések és a laboratériumi ki-
sérletek sordn (BERNER és MORSE nyomén). Jelmagyardzat: 1. GSmbdk (PETERSON), 2. Foraminifera (BER-
g GER), 8. Kalcitpor, 4. Uledék

Fig. 6. Varlation of the rate of CaCO, di jon with depth as in the sea and in the course of laboratory
experiments (after BERGER and MORSE). Legend: 1. Spheres (PETERSON), 2. Foraminifera (BERNER), 3. Calcite
powder, 4. Sediment
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A kisérletek sorén tapasztalt kritikus ApH megegyezik azzal, amely az
6eedni lysoclinnal szdmithaté és ahol a PETERSON-féle kisérletben az oldés gyor-
sulésa fellépett.

Bér a kisérletileg kimutatott és az 6cednokban végbemend természetes oldas
sebességgorbéi nagymérvii hasonlésdgot mutatnak, az abszolut sebességérté-
kekben jelentSs eltérés mutatkozik. A laboratériumban mért sebesség csak-
nem két nagyssgrenddel nagyobb (6. dbra). BERNER és MORSE az eltérést elss-
sorban a kisérleti és természetes koriilmények kozti jelent&s hémérsékletkilonb-
ségnek tulajdonitja (a laborkisérletnél 25 °C, mig a PETERSON kisérletnél 2 °C).

A laboratériumi kisérlet tehdt arra is felhivja a figyelmet, hogy 4lland6 pCO,

esetén a homérséklet novekedésével az oldési sebesség igen jelentds mértékben
né. (Ez magyardzatot adhat pl. a Voros-tengeri kis kompenzaciés mélység okéra
18.
A kisérleti és természetes viszonyok kozotti old4si sebességkiilonbség a gatld
jonok koncentraciéjabél is levezethets. Ha a kordbban leirt oldési kisérletet
PO, 3-ionos kozegben hajtotték végre, az oldssi sebesség lelassult és az igy
kapott diagram bizonyos PO,~3 koncentricifjandl megegyezett a PETERSON
féle gorbével. A kivant PO,~3 koncentricié hozzévetSlegesen megegyezett
azzal, amelyet PETERSON és BERNER mértek, emlitett vizsgélataik sorin az
6cedn vizében.

A mai écednokban lezajlé CaCOjz-oldédés értelmezése

A mérések és a laboratériumi modellkisérletek eredményeinek 4ttekintése
arra hivja fel a figyelmet, hogy az 6cednokban végbemen oldési jelenségek nem
olyan egyszerfiek, mint azt a részletes vizsgilédas el6tt még a kozelmultban is
gondoltak, s6t a rendkiviili nagyszdmi befolydsolé tényez§ miatt igen bonyo-
Iultak. Ennek tulajdonithaté, hogy a kiilonboz8 kutaték az eredményeket
kiilonbozéképpen értelmezik, és igy az oldasi jelenségek okaként més és més
tényezSket emelnek ki, bar a legtsbben elismerik, hogy az écedni karbondtold4s
jellegeit nem lehet csupén egyetlen faktorra visszavezetni.

— A részletes kutatds el6tti dltalanos elképzelések szerint az Gcednokban a
karbonét oldédas a nyomés, a hémérséklet és a koncentracié (telitetlenség,
pH) adataibél egyszertien levezethet8. Az oldhatdsig a nyomés novekedé-
sével a h&mérséklet csokkenésével né.

— Epmoxp (1971) szerint, az écedni oldési jelenségek oka nem kereshets
pusztén a viz kemizmusdnak megvéltozdsdban (pH véltozéds) hiszen ebben
nem tapasztalhatd éles torés, az oldési sebességben viszont igen. A lysoclin
jelleget a viz dramldsi sebességének hirtelen névekedéséhez kapcesolja, vagyis
tengeri dramlatok hatdsinak tulajdonitja. R. A. BERNER és P. WILDE (1972)
véleménye az, hogy nem lehet dont& ok a viz dramlési sebesség, hiszen a ly-
soclin jelenség nem éraml6 rendszerben is megfigyelhetd, s6t kisérletileg is
kimutathaté. A turbulencidnak viszont szerepe lehet a szemesék koriili
egyensilyi viz telitetlen vizre val6 kicserélésében.

— PETERSON (1966) vetette fel a kristélyfeliileti jelenségek szerepének hang-
stlyozésst. Nem tartja elfogadhaténak, hogy az oldési sebesség egysze-
riien a telitetlenség fokdnak fiiggvénye, és a kristalyfelszinen abszorbealt
idegen ionok, bevonatok jelentlségét emeli ki.

Végeredményben hasonlé megéllapitasra jutottak laboratériumi kisérleteik
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sordn BERNER és WILDE (1972), illetve BERNER és MorsE (1974), akik leg-
fontosabb oldési sebességestkkent ionnak a PO,-at tartjak (bér mas
hasonlé hatdsii ionok, vagy szerves molekuldk szerepét sem tagadjsk) és
Ggy vélik, hogy a lysoclin jelenséget egy kritikus telitetlenség értéken
(0,14—0,16 pH) megfelels foszfétionok jelenlétében a kristaly feliiletén vég-
bemen& folyamatok véltozdsa idézi el6. Véleményiik szerint az oldds se-
bességét a hémérséklet is jelentSsen befoly4solja, mégpedig tgy, hogy a
sebesség egyenesen ardnyos, a h8mérséklet valtozéséval, ha a tobbi para-
méter konstans.

— W. H. BerGer (1971) véleménye az, hogy termodinamikai paraméterek és
a vizeirkuldci6 hatdsin kiviil a tenger biolégiai produktivitésénak is jelen-
163 szerep jut a karbondtok oldésiban. Ez okozza azt a megfigyelt jelensé-
get, hogy a nagy produktivitdst teriileteken (egyenlité kornyéke) a nagy
mennyiségli CO,-felszabadulds miatt a lysoclin viszonylag kozel keriil a
tengerszinthez (3000 m). Ugyanakkor a nagymennyiségfi biogén iiledék-
termelés kivetkeztében a kompenzéciés mélység az 4tlagosnal mélyebbre
(5000 m) sillyed (2. dbra).

— Hupsox (1966) fontosnak tartja az elvi (termodinamikai) és a természetben
észlelhets (aktuélis) karbondtoldds megkiilonboztetését.

Az elvi oldési sebesség valtozdsdnak értelmezésében a hémérséklet hatdsib
emeli ki.

Gondolatmenete a kovetkezd: az oldési sebesség kétségteleniil né a telitet-
lenséggel, ugyanakkor az is igaz, hogy a reakci6sebesség a csokkend hé-
mérsék lettel dltaldban csokken. A jelenlegi 6cednok hideg mélységi vizei-
nél mindkét hatéssal szdmolni lehet, és az utébbi hatés meg is haladhatja
az el§bbit, ami azt jelentené, hogy az alacsonyabb hémérséklet az oldési
sebességet csokkenti. (Ezt a feltételezést mint emlitettiik R. A. BERNER és
P. Wipe laboratériumi kisérletei is megersitették.) Az elvi és az aktualis
karbonatoldds kozotti eltérést HuDSON szerint, elsésorban a tengervizben
oldott egyéb ionok és a biogén karbonétszemcséket gyakran burkol6 szerves
film oldédést gétlé hatdsa okozza.

— D. B. Erus és T. C. MoogE, (1973) atlanti-6cesni méréseik alapjén arra
kovetkeztettek, hogy az Gcednfenéken végbemend karbondtoldédast els-
sorban az agressziv viz{l sarki fenékdramlatok hatésa szabja meg. Az old4s
szempontjabsl nem az dramlatok vizének alacsony hémérséklete a dontd
hiszen 14ttuk, hogy éllandd koncentracié viszonyok mellett hideg vizben
az oldési sebesség csokken, hanem a sarki eredeti vizek nagyfokt telitetlen-
sége, agresszivitdsa (ez természetesen kapcsolatban van a h6mérséklettel
is), és a telitetlen z6na folytonossdgit biztosité 4llandé, szabdlyszer(l viz-
mozgés. A mély helyzetli 6cednmedencék aljzatén, ahovéd az dramlatok
sarki eredetli vizet széllitanak a karbondtoldds csaknem teljes, mig a
hétsdgok teriiletén alig észlelhetd (1. 4bra).

A killonboz6 irdnyt és médszerti vizsgilatok eredményeinek ssszegezése alap-
jén bizonyosnak létszik, hogy az oldést, a meghatérozé tényezsk kozt a nyo-
méson, h8mérsékleten és a telitettségen kiviil, rendkiviil fontos szerepe van
bizonyos ionoknak és szerves molekuldknak, feltétlen figyelembe veends
tovabbé a biolégiai produktivitds intenzitésa, a szérazfsldrsl bekeriils iiledék-
-anyag mennyisége és jellege, az aljzat morfoldgidja és igen lényeges a sarki
fenékdramlatok hatésa.
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A CaCOg-oldast befolydsolé paraméterek valtozdsinak
lehetésége a foldtorténeti sordn

Ha a felsorolt paramétereken végigtekintiink ,megéallapithatjuk, hogy ezek
mindegyike kisebb, vagy nagyobb mértékben valtozott a foldtorténet soran,
tehat ha fosszilis iiledékek leiilepedési mélységeinek elemzésére kivanjuk fel-
hasznalni a karbonétoldédas jelenségeit, értékelniink kell ezen valtozésok
lehet&ségét és mértékét.

— A tengerviz nyomésa, adott vizoszlopot tekintve, a viz slirliségétdl fiigg, ez
viszont a sékoncentraciétél és a hémérséklettsl. A fanerozoikumot tekintve
az 4tlagos sékoncentrécié lényegesen nem véltozott, jelentSsen véltozott
viszont a hémérséklet.

— Az 8shémérséklet vizsglatéval, az utébbi évtizedekben kiilonb6z8 méd-
szerelkel (oxigén-, szénizotopos vizsgalat Ca/Sr-ardny stb.) szdmos kutatd
foglalkozott. Az adatokbdl vildgosan ldtszik, hogy a valtozds Snmagiban
sem elhanyagolhat6, de fképpen akkor nem, ha a legutolsé 1 milli6 év
adatait vetjitkk ossze az id6sebb korokéval. FATRERIDGE (1967) felhivja a
figyelmet arra, hogy ,.a jelenlegi hémérsékleti viszonyok nem tekinthet&k
foldtorténeti ,,normal” dllapotnalk, hiszen a holocén a negyedkor interglacid-
lis szakasza és . . . jégkorszakok csak ritkén fordulnak el§ a geolégiai id6-
ben’’. A geoldgiai,,normél” 8séghajlati képet, a jelenlegi-
vel 6sszehasonlitva, a kovetkezSket mondja: ,,a kdzepes
szélességeken az Gcednviz és a lovegl 4tlagos homér-

50

séklete kb. 10 °C-kal, az egyenlits szélességén 3—5 °C-

kal, mig a sarki részeken kb. 20 °C-kal melegebb volt

mint ma, és nem volt sarki jégsapka. Az Gcednaljzat vizé-

nek hémérséklete nagy 4ltalsnossigban 2--10°C-kalha- |

ladta meg a jelenlegit”.

A jelenlegi 4llapot tehét, legaldbbis tengerviz hémér-

sékleti szempontbdl, tulajdonképpen interglacidlisnak

titkrozi. Ocedni fardsok bizonyitjak, hogy az intergla-

CaC0; %

20 80

l Eem l Wdrm

felel meg és igy a mai karbonitoldéd4si modell is ezt
cilis, interstadislis és a glacidlis illedékek CaCOj-tartal-
ma kozott milyen jelentSs kiilonbség mutatkozik (7.
4bra). Legaldbb ilyen jelent8s lehet a kiilonbség az in-
terglacidlisok és a ,,normsl’ (eljegesedés nélkiili) fold-
torténeti szakaszok kozt, legalabbis a sarkokhoz vi-
szonylag kozeli teriileteken.

— A jelenlegi modellnek még egy nagyon fontos jellege
van, ami osszefiigg a legutolsé jégkorszak kozelségével,
és ez a sarki jégsapkék léte.

Ez a foldtorténetben viszonylag ritka jelleg dontd mé-
don befolyésolja az 6cednok vizforgalméat, a globalis fe-

Riss

|

7. dbra. A 0aC0, valtozésa az Wszak-Atlanti Gcedni pleisztocén-holocén rétegsorban
(OLATSSON nyomén)

Fig. 7. Variation of CaCOs in a Pleistocene-Holocene sequence of the North Atlantic
Ocean (after OLAUSSON)

Holstein
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Fig. 8. Variation of the CO, content in the course of geological history (after FAIRBRIDGE)

nékéramlatok hajtémotorja, és ezekkel biztositja az éceanok mélyebb ré-
gibiban az agressziv sarki viz folyamatos dramét. Azokban az id&periddu-
sokban tehdt, melyekben nem volt jégsapka, teljesen més dramlasi, hé-
mérsékleti és vizkémiai modellel kell szdmolnunk, mint a mai écednok ese-
tében. Szemléletesen mutatja eat a Foldkozi-tenger K-i medencéje és a Vo-
rés-tenger esete, amelyekbe nem jut el a sarki fenékdramlat és {gy paramé-
tereik is teljesen eltérnek az écednokétol.

Ugy vélem, nem kivén részletesebb bizonyitést, hogy a tengerviz CO,-tartal-
ma is nagymértékben valtozott a foldtorténet sordn és elég, ha a FATRBRIDGE
Osszefoglalé diagramjit kozlom e valtozasok szémitott mértékérsl (8. 4bra).
Kétségkiviil véltozott a biolégiai produktivitds pl. a tengeri karbon4tos
vézl plankton él6lények gyors evoltciéjaval a jura—kréta folyaman, val-
tozhatott az olddst befolyasolé ionok (pl. PO3 ) koncentréci6ja, a bedramlé
terrigén iledékanyag mennyisége és a tengeraljzat morfolégidja is.

A fenti felsorolds tigy vélem, elgondolkoztatja azokat, akik a mai modell
kritikatlan felhasznélasdval, az egyes kizetekben észlelt és tengeraljzaton vég-
bement oldsként értelmezett jellegekbdl rogvest, a mai modsllnek megfelel§
koérnyezeti adatokat olvasnak ki, és ha oldasi jelenségeket vélnek észrevenni,
nyomban 4000—5000 m képzddési mélységre kovetkeztetnek.
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Az oldési paraméterek valtozdsdnak figyelembevétele
az egykori kirnyezet interpretdldsnal

Reménytelen-e tehdt az oldési jellegek felhasznélisa az egykori letilepedési
mélység becslésére? Errél nincs sz0, mert ma mar a jelenkori kérnyezetek
behaté vizsgilata és a természetes koriilmények kozt, illetve a laboratérium-
ban végzett kisérletek értékelése médot ad arra, hogy az értelmezéshez sziiksé-
ges paraméterek nagyrészét figyelembe vegyiik. (Van mér szdmos példa erre
az irodalomban, példaul Hupson (1966) a felsSkréta irdkréta képzddményeket
értelmezte az oldds egykori paramétereinek sokoldald elemzésével.)
Nyilvanvalé, hogy minden konkrét esetben az Gsszes tényezSt értékelni kell,
és nem adhaté egységes recept az értelmezésre. Ezért itt csupdn néhdny szem-
pontra szeretném felhivni a figyelmet.

— Léttuk, hogy milyen fontos a sarki dramlatok szerepe. ElsS lépésben cél-
szer tehat megallapitani, hogy a vizsgdlt periédusban lehetett-e sarki
jégsapka, vagy sem.

— Barki jégsapka hidnya esetén is volt hémérsékletkiilonbség a polédris terii-
letek és az egyenlitSi részek kozt, tehdt lehetett globdlis dramlds, jollehet
Kkisebb hatésfokkal. Megallapitandé azonban, hogy az adott teriiletre elju-
tott-e a sarki eredetli viz, vagy sem. A longitudindlis, sarkok felé nyilt
4cednmedencébe valsszintileg eljuthat a fenékéramlatokkal széllitott viz,
latitudinalis orientécié esetén (Tethys!), ennek az esélye kisebb.

A kérdés a plankton és nekton, illetve a bentosz fosszilidk 8sh8mérsékleti
adataink dsszevetésével nagy valészintiséggel eldonthetd.

Ha bizonyithaté, hogy nem volt folyamatos agressziv vizutdnpétlds a sarki
sramlatok segitségével, akkor egy igen fontos, a mai modellt jelent8s rész-
ben megszabé tényezé kiesik. Nem szdmolhatunk nagy mértékben telitet-
len fenékvizzel, tehat a pCO, felszinkozeli zénak alatt kozel konstans, ezzel
kérdésessé valik az éles lysoclin feliilet, valamint a hatarozott kompenzéciés
szint feltételezésének jogosultsiga is.

Tlyen koriilmények kozott a hémérsékleteloszlis; a szerves produkeid és a
terrigén anyagbeszéllitds ardnya, valamint a viz karbonat — és egyéb ion
koncentréciéja lesz, az old4si jelenségeket iranyité legfontosabb tényexzo.

— Amennyiben a viz nines kaposolatban a globilis dramlatokkal, a tenger

aljzatinak homérséklete nagyjébdl a kornyezd szarazfoldek minimumé-
val egyenl§ (pl. mai Foldkozi-tenger). A szdrazfoldi kornyezet h&mérsék-
letére a fosszilis flora és a szarazulati iiledékek jellege utal, de megtud-
hatjuk pl. riff kornyezetek kéeteinek 8shémérsékleti méréseibdl is.
A Kkisérletek szerint dllandé pCO,-vel jellemezhetd tengervizben a karbo-
nat oldési sebessége a homérséklet emelkedésével né, tehét a kompenzicids
mélység csokken. Ezt témasztja ald FRIEDMANN kordbban idézett Vords-
tengeri megfigyelése is a Pteropodék oldéd4séval kapcsolatban.

— Léttuk, hogy a mai tengerekben az egyenstlyi szint csupén néhiny 8247
(300—400) méter mélységhen van, ez alatt, mint azt a PETERSON kisérlet
mutatja, mér van lasst oldés. Amennyiben tehdt az iiledékképzddési sebes-
ség kicsi, az aljzaton a karbondtszemesék hosszli ideig oldédhatnak és ez
lasst old4s esetén is teljes felold4shoz vezethet. Ha azonban az illedékképzs-
dés sebesség nagy és nines hatérozott lysoclin, akkor az egyensilyi szint
alatt nagy mélységben sem tud oldédni a karbonitiledék.
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— A beszéllitédé terrigén nem karbondtos iiledék mennyisége néveli ugyan
az_tledékképz6dés sebességét, és igy csokkenti az aljzaton a karbonét
oldédést, ugyanakkor azonban ,felhigitja”’ a karbonat-iiledékeket, tehst
a CaCO0, szizalékos értékét csvkkenti. Lathatjuk ezt pl. 1. 4brén az Ango-
lai-6bol esetében.

— Az egyensilyi szint aktudlis helyzetének becslésénél az tiledékgytijtsbe
juté CO, és a karbonétkicsapé faktorok viszonyét elemezniink kell, Ebben
segitségiil szolgdlhatnak a mai tengeri kornyezetre vonatkozé vizsgélatok
eredményei.

— A felsoroltakon kiviil is szdmos tényezs 1étezik, amelyekrdl tudjuk ugyan,
hogy szerepiik fontos, de amelyekkel ma még a sziikséges recens és fosszilis
adatok hidnya miatt — tobbnyire nem szdmolhatunk (pl. nyomelemek,
szerves vegyiiletek, kolloid bevonatok stb.).

A bevezetésben vizolt kérdésekre vélaszolva, osszefoglaldsképpen, azt szeret-
ném hangsilyozni, hogy a karbondtos kézetek rétegfelszinén megfigyelt tenger-
aljzati oldésra utalé jelenségek értelmezése (nem tekintve azt a gyakorta els-
forduld tévedést, hogy a diagenezis soran létrejovd sztilolitokat fendkaljzati
olddssal képz8dott felszineknek vélik) nem kezelhetd leegyszertisitve.

Az iiledékanyag oldéddssnak jelensége csakigy mint a legtobb foldtani
jelenség, nyilvénvaléan végbement a mdltban, de a maival csak olymértékben
azonos médon, amennyire a jelenséget megszabé, illetve befoly4sol6 tényez8k
hasonléak voltak a jelenlegihez. Az értékelésnél a véltozé paraméterek dltal
okozott eltéréseket lehetéség szerint korrekcibba kell venni. Amennyiben a
folyamatot megszabé tényezék jelentssen killonboztek a maitél (a foldtani
multban visszafelé haladva egyre nagyobb mértékben szamithatunk erre),
a jelenkori modellel nem szdmolhatunk. ‘

A karbonatoldéddsi jelenség multbeli interpretéciéjadnak kérdése csupén
egyetlen példa arra, hogy a ma lezajlé folyamatok multba vetitése milyen
elGvigydzatossigot igényel, éppen ezért zarszéként azt az 4ltalinos szemlélet-
moédot szeretném aldhdzni, amely a foldtani értelmezésnél nélkiilozhetetlen
aktualizmus elvét nem a jelenlegi és egykori jelenségek azonossdgaként, hanem
véltoz6 mérvii hasonléségaként fogja fel, és a foldtorténet sorén kétségteleniil
végbement egyirdnyt véaltozésokkal is szdmol.
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Dissolution of CaCO; in sea water at present
and in the geological past

J. Haas

In recent years, primarily in connection with the application of the plate tectonic
theory, the question is often aroused, whether some sedimentary rocks can be interpretod
as having been formed on a sea bottom of several thousand metres depth, or not. In the
Alpine-Carpathian region, including Hungary, the problem of the depositional environ-
ment of the Red Jurassic and, first of all, that of the depth of its formation, has been
heavily discussed for more than the half of a century now. Of course, the at tempt at a
plate tectonic interpretation of this region has re-animated the old discussion, for one
of the main points of the application of this theory is to prove or to refute the oceanic
depth of the Jurassic Tethys. :

Since oceanographic research has revealed the phenomenon of carbonate dissolution
on sea bottom and it has stated the existance of a so-called compensation level, one of
the main arguments of the representatives of the abyssal depth theory is that phenomena
observed in rocks and attributed to dissolution on a sea bottom (e.g. the lack of CaCO,
in some formations, the absence or relative decrease of originally aragonite-skeletoned
fossils as compared to calcite-skeletoned ones, undulated surfaces, irregularly redissolved
fossils, etc.) which seem to have taken place below the compensation level would indicate
a deposition at a depth of 4000 to 5000 m as shown by recent data. Since the over-
simplification and the unscrupulous use of the principle of .actualism, i.e. extra-
polation of present-day observations to the geohistorical past without due consideration
of the one-time conditions, would be the source of grave errors, the authors has attempted
to serutinize the afore-mentioned problem. By collecting present-day information on
the dissolution of carbonate in sea water, he has sought to find an answer first of all
to the question: which are the factors controlling the process of dissolution recently?
Notably, unless these are known, it would be impossible to judge as to the extent of
the relevant changes that may have taken place during geological history, the less so
to determine the ways in which those changes could modify the one-time dissolution
model.

The present paper has been intended to report on the results of model experiments
and oceanographic observations published in the last years and to give their evaluation,
primarily from the point of view how to use them in geological or paleo-ecological inter-
pretations.
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