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Abstract: Excellent radiocarbon records in karstic system studies were presented in international references. It
was demonstrated that “C dating with dead carbon corrections (dcp) of stalagmites could be used as a substan-
tive, inexpensive and efficient absolute dating method. Detecting of varying of specific dcp for different regions or
different time periods could provide substantial information about the regional climatic changes or about the
variations of carbon-dynamic conditions in the karstic systems. Up to the present *C dating was not applied
sufficiently in the study of stalagmites in Hungary. Beyond reporting international results this paper would like to
point out the advantages and inland possibilities of this method in karstic system studies. We also presented a low-
level *C measurement facility in Hungary with the possibility for further cooperation in karstic system or stalag-
mite studies.

Bevezetés

A kozmogén eredetii **C oxidalt **CO, formaban hozzakeveredik a Foldi
szén-ciklushoz, beépllve minden olyan forméacioba, mely részben vagy
egészben légkori széndioxid felhasznalasaval formalddik. A karsztos kbze-
tek 1égkdri eredetti karbonattartalma lehet6séget biztosit a fejlédési folya-
matok radiokarbonos kormeghatarozassal torténé felderitésére. A cseppko-
vek természetes idéfiiggé mikroszerkezetét a 1*C-es kormeghatarozasi méd-
szer igen jol felderitheti és elhelyezheti a naptari idéskéalan. A radiokarbon
5730 éves felezési ideje idealis lehetséget biztosit akar tobb tizezer éves
léptékii vizsgalatokra is.

A nemzetkdzi szakirodalom szdmos eredményt szolgaltatott mar a
karsztrendszerek, illetve cseppkovek radiokarbonos vizsgalataval kapcsolat-
ban, rAmutatva a mddszer hasznalhatésagara, hasznossagara és szamos Kitii-
né elényére. A hazai karsztkutatas, kiilonos tekintettel a cseppkdvek vizsga-
latara idaig nemigen hasznélta ki a **C moédszer adta lehetéségeket, annak
ellenére, hogy a mérésekre hazai lehet6ség is kinalkozna. Ezzel a munkaval
kivanjuk felhivni a figyelmet a radiokarbonos modszer hasznalhatosagara a
fenti témaban, egyben felkindlva a lehetéséget olyan karsztkutatési egyutt-
miikddésekre, melyek kihasznéalhatjék a hazai **C mérés lehetéségét is.



Elméleti hattér

A kozmikus sugarzas a Fold legkorének felsé légterében jelentos
mennyiségben hoz létre szabad neutronokat. Ezen neutronok hatdsara a szén
14-es tbmegszamu izotopja a légkdorben fokent nitrogénbél magreakcio
végmagjaként keletkezhet. A keletkezett 1*C B-bomlassal 5730 + 40 év fele-
zési idével (Emax = 160 keV) **N-é bomlik. Az eddigi szamitasok szerint 2-
2,5 1*C atom keletkezik masodpercenként a Fold feliletének egy négyzet-
centiméterére vonatkoztatva (LINGENFELTER 1963).

A radiokarbon a légkorben gyorsan oxidalddik szén-dioxidda, és fo-
lyamatosan ,,nyomjelzi” a l1égkori szén-dioxidot, melynek fajlagos aktivitasa
14,1 bomlas/min/gC (DAMON 1978).

Mivel a kozmikus sugérzas intenzitasa hosszu id6 6ta kdzel allando,
és ehhez képest a **C 5730 éves felezési ideje rovidnek tekinthets, a F6ldon
a kozmogenikus **C radioaktiv egyenstlyi allapotban van. Az egyensdlyi
izotoparany **C/*C = 1,17*10*. Az akkumulalédott **C-tartalom a Foldon

51*10° kg, ami kicserélédési folyamatok révén a hidro-, bio-, ill. atmoszfé-
raban 94,3%, 3,8% illetve 1,9% aranyban oszlik el (FAIRHALL-YOUNG
1970).

A 1égkdri szén beépulésével formalodo képzédmeények létrejottekor
azok szenének fajlagos radioaktivitasa folyamatosan kdveti az atmoszféri-
kus szén fajlagos radiokarbon aktivitasat. Ekkor széntartalmukat radiokar-
bon tartalom szempontjabol modernnek nevezzilkk. A beépulési folyamat
megsziinte utan, példaul mikor egy karbonatos rétegre Ujabb rakddik, tovab-
bi *C felvételére nincs lehetdség, ezért a *C koncentrécitja az adott anyag-
ban a felezési idonek megfeleléen exponencialisan csokken a radioaktiv
bomlés miatt.

Ismerve a kezdetben beépllé széntartalom fajlagos radioaktivitasat
(Ao) (kezdeti aktivitas), majd a beépulési folyamat megsziinte utan jelenleg
megmérve a fajlagos aktivitast (A) (jelenlegi aktivitas), a **C bomlési allan-
dojanak (L) ismeretében kiszamithatd a szén beépilési folyamatok megszii-
nésének ideje, azaz a minta kora (t):

A=Ag*e™,
Ez a radiokarbon kormeghatarozés elve (LIBBY 1955). A mddszer-
nek nagy jelentésége van a geoldgiaban, a régészetben és a hidrolégiaban.

Segitségével a leletek 50 - 40 000 év kozotti tartomanyban datumozhatok.

Inaktivszén-tartalom korrekcio
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Ezen abszol(t kormeghatarozasi modszer alkalmazasakor karszt-
rendszerekben cseppkovek és egyéb karbonatos kivalasok vizsgalata esetén
nagy figyelmet kell forditani a beépitett szén kezdeti fajlagos aktivitasanak
(Ao) becslésére specialis keletkezesi korlilményeik miatt, mivel azok nem
kdzvetlenul a légkorbol, hanem a karsztviz altal szallitott oldott karbonatbol
valnak ki.

Karsztrendszerekben a vizbdl kivalo karbonatok széntartalmanak
csak egy része szarmazik a légkorbdl, illetve a beszivargas helyén a talaj
fels6 rétegének talajgazabol beoldott modern széndioxidbdl. A karsztviz,
melybdl kivalik a karbonatos kézet, a karsztrendszeren athaladva a modern
széndioxid mellé beoldhat kisebb-nagyobb mennyiségben karbonatot az
idss mészkd alapkézetbdl is, mely mérhetd mennyiségii 1“C-et nem tartal-
maz, azaz szene inaktivnak tekinthet6. Ezen folyamatok eredménye képpen
a kivalé karbonat radiokarbon kora latsz6lag nagyobb a valdsagosnal a
mészkobdl beoldott ,,6reg”, inaktiv szén mennyiséegétsl fuggoen (1. abra,
GENTY-MASSAULT 1997).
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1.4bra: Karsztos karbonatkivalasok széntartalmanak eredete.
Fig. 1.: Origin of carbon of karstic carbonate deposits.
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A karbonatos kivalasok inaktiv mészké beoldddasa miatti szazalékos
inaktivszén-tartalmat, azaz a dcp-jét (dead carbon percent) a kdvetkezd
formula szerint adjak meg:

14
a C lev .

akcC
dep = (1— ﬂ)loo %

ahol a dcp az inaktivszén-tartalom %-0s mértéke, a”CCselop a cseppko karbo-
natjanak fajlagos radiokarbon aktivitdsa, az a**Ciey pedig a légkdri modern
széndioxid fajlagos radiokarbon aktivitasa.

A fenti folyamatok radiokarbon szempontl elméleti leirdsara szamos
modell kinalkozik. Ezek kdzil mar a talajgaz radiokarbon tartalméanak leira-
sa sem egyszerti feladat, mivel a légkdri széndioxid eredeti izotdp-
Osszetétele mire a talajgazba jut kis mértékben megvaltozhat a bioldgiai
folyamatokban. Az effektus figyelembe vételére a kdvetkez6 szamitasi mo-
dot javasoljak (FONTES 1992):

_ 2,3 (5 “C lev -57°C talajg )
1000 ’

14 14
a Ctalajg =a Clev.'(:L

ahol a'Ciaiajg és a™*Ciey a talajgaz illetve a levegd széndioxidjanak fajlagos
"C aktivitdsa, a 6°Ciey €s a 0 Crnjq pedig ezek stabilizotoparany-
eltolddésa.

Karsztviz rendszerek esetén a karsztvizben oldott inorganikus szén
fajlagos aktivitasanak szamolasara szintén tébb modell kinalkozik. A fenti
folyamatok hatasanak becslése az oldott széntartalomra altaldban rendkivil
komplex feladat. A javasolt modellek mindegyike csak komoly fenntarta-
sokkal alkalmazhatd egy-egy konkrét esetben. Ezen rendszerekre a legelfo-
gadottabb modell szerint a kovetkezé formuldval becsulhetjik a karsztviz-
ben oldott inorganikus szén fajlagos **C aktivitasat (MOOK 1974):

él”CD,C = (a“C —a*c (513C DIC _513Cmeszko ) J ,

talajg meszko ) ( (5 3¢

talajg (g g - b)_513C DIC )

ahol a a™Cpic, a a'*Craisjg €5 @ a**Creszo rendre a vizben oldott inorganikus
szén, a talajgdz szendioxidja és a beoldddd mészko fajlagos radiokarbon
aktivitaskoncentracii, a 6Cpic , @ & Craiajg €S @ O Cresiko Pedig ezek
stabilizotoparany-eltolodasa. Az (e*g-b) egy hémersékletfliggé faktor,
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melynek értéke 23,89-9483-T, ahol T a karsztviz hdmérséklete K fokban
megadva (MOOK 1974).

Az inaktivszén-tartalmat (dcp) befolyasolé folyamatok mérése

A rendkivil bonyolult és igen nagy bizonytalansagi modellszdmitasok mel-
lett a modern szén és inaktiv szen beépulési aranyanak meghatarozasara
karsztos kivalasok esetén tobb mérési technikat is kidolgoztak.

A részfolyamatok méréseken alapulé leirasat is megadtak, az egyes
folyamatok radiokarbon tartalmat modosité hatasanak figyelembevételéhez
tipikus intervallumokat jel6lve meg (2. abra, GENTY et al. 1997).

My aktivitas

1
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Inaktiszén-tartalom

2. abra: Az egyes részfolyamatok radiokarbon-tartalmat modosité hatasanak tipikus értékei.
Fig. 2.: Radiocarbon content variations in the intermediate processes.
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Mérési tapasztalat szerint a leveg6 széndioxidjanak a névényeken
keresztiil talajgazba jutdsakor a **C tartalom néhany szazalékos csokkenése
varhatd, mely folyamatot a talajgaz vizben vald oldasakor bekdvetkez6 né-
hany szazalékos *“C bedsulas Iényegében kompenzal. igy a szén a levegs-
ével kozel azonos fajlagos *C aktivitassal jelenik meg a talajvizben, mely
ezutan az epikarsztos majd témorebb mészkdves rétegen athaladva kisebb-
nagyobb mértékben oldhat be karbonatot. Az inaktiv szén beoldddas hatasa
tobb teriileten végzett mérések alapjan 10%-t6l 30%-ig terjedé fajlagos **C
aktivitas-csokkenést jelenthet az oldott inorganikus széntartalomra nézve. A
karsztvizbol tortént kivalasokban a radiokarbonnak néhany tized szazalékos
bedusulasa figyelhet6 meg az oldott fazishoz kepest, de ez az effektus nem
szamottevo a megel6z6 folyamatokat figyelembe véve.

Az inaktivszén-tartalom (dcp) kdzvetlen kisérleti meghatarozasa

Az inaktivszén-tartalom (dcp) meghatarozésara kozvetlendl is lehe-
téség van, olyan karbonatos kivalasok koranak radiokarbonos merésével,
melyek kora méas mddon ismerté valt. Ebben az esetben a mért radiokarbon-
kor és a minta valodi kora kozotti kiilénbségbol kiszamithatd a minta szené-
re az a kezdeti fajlagos “C deficit, amit az inaktiv szén beépiilése okozott.

A cseppkovek radiokarbon korat szamos publikécioban vetették 6sz-
sze U/Th mddszer mért korokkal, rétegszamlalassal megallapitott korokkal,
illetve pollenkorrelaciés analizissel megallapitott korokkal is (GENTY-
MASSAULT. 1997, VOGEL-KRONFELD 1997).

Genty és munkatarsai atfogo eredményeket kozoltek a dcp kisérleti
meghatarozasarol tobb eurdpai barlang esetén (GENTY et al. 2001, 3. dbra.).
Osszesen hét barlangban vizsgaltak cseppkéveket U/Th és **C médszerrel
is. Az Uamh-an-Tartair skociai barlangban (U1-3), a Browns Folly angliai
barlangban (B1), a Han-sur-Lesse belga barlangban (H1-2), a szloven
Postojna barlangban (P1) és a Villars, Salamandre és La Faurie franciaor-
szagi barlangokban (V1, S1, F1).

Vizsgalataik megmutattak, hogy a dcp egy-egy barlangra viszonylag
allandd, de barlangonként illetve tertiletenként igen elteré érték lehet. Meg-
&llapithaté tovabba, hogy a dcp becslése a minta 8'°C értéke alapjan csak
nagy bizonytalansaggal végezhet6 el.

Pusztan radiokarbon mérések segitsegével is elvégezheté egy-egy
cseppkoréteg inaktivszén-tartalmanak mérése, amennyiben olyan szignifi-
kans valtozast tudunk kimutatni a *C tartalmaban, amely valamilyen ismert
datumu eseményhez kotheto.

14



5

% L7 e H1
- n -
7 = L e
8 = -’
# T s " . <
A \ g
g & A .
e ] - 2% ) B1 -
E 10 AR why — ‘e
s .
a $1 F1 ., B 4 *.
o M . . *
< \ g T
Lo .
© a2 = W1
” - ., e
3 . V7
-
44 = -
1 e
" ! e
15 ~ U1
A8 . -
0 ] 10 15 20 25 30 5 40

inaktivszén-tartalom (dcp, %)

3. 4bra: Hét eurdpai barlang cseppkémintainak 6*C értéke az adott réteg inaktivszén-tartalmanak fiiggvényében.
Fig. 3.: 6*C variation vs. dead carbon content of different layers of stalagmites from six caves in Europe.

llyen szignifikdns jel az ,,atombomba effektus”, melynek soran a
légkori atomfegyver kisérletek miatt a hatvanas évek elején egy-két évre
gyors felfutassal kézel 100%-al megnévekedett a légkor fajlagos **C aktivi-
tasa (4. abra).

Amennyiben ez a gyors felfutdsi névekedés kimutathat6 egy csepp-
ko rétegsorban, agy a maximum mértékébol szamithatd a dep értéke, mivel
az ahhoz tartozd légkori széndioxidra vonatkozd érték ismert (GENTY-
MASSAULT 1999).

Ezek a mintak minddssze négy évtizede keletkeztek, ezért az egyes
rétegek kora rétegszamlalassal altaldban nagy biztonsaggal megallapithato,
igy a cseppkében az ,,atombomba effektus” maximumanak idébeni késlelte-
tésébol tovabbi informéaciok nyerhetéek az adott karsztrendszer dinamikaja-
val kapcsolatban (4. abra, GENTY et al. 1998).
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4. dbra: Az atombomba effektus megjelenése a szlovén Postojna barlang (P2) és a Han-sur-Lesse belga barlang
(H3) egy-egy cseppkovének radiokarbon rétegsoraban.
Fig. 4.: The atom bomb effect in the radiocarbon records of the layers of stalagmites of Postojna cave (P2) (Slo-
venia) and Han-sur-Lesse cave (H3) (Belgium).

Az inaktivszén-tartalom (dcp) iddbeni stabilitasanak vizsgalata

Az egy-egy karsztrendszerre megallapitott jellemzé inaktivszén-
tartalom (dcp) hosszabb idészakokra vonatkozo allanddsédgéanak kérdése
alapvet6 abban az esetben, ha a radiokarbonos modszert 6Gnmagaban hasz-
naljuk mint abszoldt kormeghatirozasi modszert a karsztkutatisban
(GENTY et al. 1999).

Az egy-egy teriletre jellemzé dep-k idébeni stabilitdsanak vizsgala-
tara hasznalhatdo a nagy iddintervallumokat atfogé mintasorozatok U/Th
koranak és *“C koranak 6sszehasonlitasa, azaz a dcp id3beni alakulasanak
mérése (5. dbra, GENTY et al. 1998).

Ilyen méréssorozatok elvégzése esetén a dcp idobeni allanddsaganak
(H1) vagy éppen valtozasainak (S1) megéllapitasaval informéaciok nyerhet6-
ek tovabba a helyi klimatikus viszonyok multbeli alakulasarol, mivel az
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inaktivszén-tartalom valtozasa a fentiek értelmében nyilvanvaldan fligg a
klimatikus viszonyok megvaltozasatol, a csapadékmennyiségtél és a hémér-
séklettol, valamint a vegetacio tipusatdl is a csapadékbeszivargasi tertleten.
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5. dbra: A dcp és a 6°C iddbeni stabilitasa egy-egy idds cseppkd rétegsoranak mérése alapjan a Salamandre
(Franciaorszag, S1) és a Han-sur-Lesse (Belgium, H1) barlangokban.
Fig. 5.: Representation of the dcp and the 6**C stability in the time by the results of the layers of stalagmites of the
Salamandre cave (France, F1) and the Han-sur-Lesse cave (Belguim, H1).

Radiokarbon kormeghatarozas az ATOMKI-ban

Radiokarbon kormeghatarozésra évtizedek 6ta nemzetkozileg elismert lehe-
téség van a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatd Intézetének
(ATOMKI) Kornyezetanalitikai Laboratoriuméban, Debrecenben (CSON-
GOR-HERTELENDI 1986, HERTELENDI et al. 1989).

A laboratériumban gaztéltésti proporcionalis szamlalok segitségével,
béta-szamlalasos technikaval torténik a radiokarbon kormeghatarozas a
tobbszords passziv és aktiv védelemmel ellatott alacsonyhéatterii mérdéhe-
lyen. A mérészamlalok gaztoltete maga a mintabdl eléallitott tiszta széndi-
oxid gaz. A rendszer kimutathatésagi hatara radiokarbon korban megadva
40.000 év. A szikséges mintamennyiség legalabb 1 gramm szén mintan-
ként, azaz tiszta kalcium-karbonat esetén 8 gramm (HERTELENDI 1990).
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A mintak elékészitése nagytisztasagu széndioxid gaz elballitasat je-
lenti a minta széntartalmabdl. Karbonatos mintak esetén ez a folyamat me-
chanikus tisztitast es apritast kovetéen foszforsav 75 %-0s vizes oldataval
torténé karbonatfeltaras az erre a célra kialakitott feltar6 rendszerben (6.
abra).

Ny —

6

Jelmagyarazat:
1. nitrogén bevezelés, 2. kénsaval tartalmazé csepegtet§ lombik, 3. a mintat tartalmazé lombik,

4. migneses keverd, 5. pérdtlanio, 6. viz kifagyaszt6 csapda, 7. kromatogrifids oszlop, 8. CO
5 kifagyaszt6 csapda, 9. acél palack, 10. szildrdtest nyomdsmér6, 11. 6 l-es tiveglombik, 12. 10 em®-
es ampulla, 13. vikuum esatlakozds ’

Notation:
1. N, inlet, 2. H,80, inlet, 3. sample holder bulb, 4. magnetic strirrer, 5. demister,

6. water trap, 7. chromatographic line. 8. CO, trap, 9. stainless steel vessel, 10. pressure sensor,
11. 6 litre bulb, 12. 10 cm® ampul, 13. vacuum pump

6. abra: Feltardérendszer karbonatos mintak radiokarbon kormeghatarozasahoz.
Fig. 6.: Preparation line for radiocarbon dating of carbonate samples.

Osszefoglalas

Nemzetkdzi szinten szdmos kivald eredményt értek el a karsztrendszerek,
illetve cseppkdvek radiokarbonos vizsgalataval kapcsolatban. Bizonyitott,
hogy ez a relative olcsd és gyors modszer akar 6nmagéaban is alkalmazhat6
karsztrendszerekben abszolUt kormeghatarozasra, azzal a kitétellel, hogy az
inaktivszén-tartalmat korrekcidba kell venni. Az egyes terliletekre vonatko-
z6 inaktivszén-tartalom (dcp) mérések eredményei azonban messze talmu-
tatnak a puszta ““C-korrekcios felhasznalason, mivel alapveté informéciot
hordoznak az adott karsztrendszer széndinamikajarol, illetve hosszabb id6-
skalat tekintve a helyi klimatikus valtozasokrdl is.
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A hazai karsztkutatas, kilonos tekintettel a cseppkdvek vizsgalatara
idaig nemigen hasznalta ki a **C mddszer adta lehetéségeket, annak ellené-
re, hogy a mérésekre hazai lehetéség is kinalkozna. Ezzel a munkaval Ki-
vanjuk felhivni a figyelmet a radiokarbonos médszer hasznalhatésagéara a
fenti témaban, egyben felkinalva a lehetéséget olyan karsztkutatasi egydtt-
miikddésekre, melyek kihasznalhatjak a hazai 1“C mérés lehetdséget is.
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