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Abstract: Radiocarbon content of four different young stalagmites from Baradla cave, Aggtelek (Hungary) was
measured in the Laboratory of Environmental Studies at the Institute of Nuclear Reseaerch of the Hungarian
Academy of Sciences. Samples were formed on artificial surfaces between 1991 and 2004. Using '*C data of the
young stalagmites and that of the atmospheric CO; in this period, dead carbon portion (dcp) has been calculated
for each sample. Typical dcp values were between 5 and 7% for three samples. The outlier fourth result showed
that if the dissolved carbonate had to seep through a long way in a karstic system before reaching the cave and in
this period the radiocarbon concentration of the atmosphere is significantly changing, then comparison of the "'C
content of a stalagmite and the atmosphere at the time of its formation is not realistic.

Bevezetés

A hazai karsztkutatas, kiilonds tekintettel a cseppkovek vizsgélatara ezidaig
nemigen hasznalta ki a '*C modszer adta lehetéségeket, annak ellenére,
hogy a mérésekre hazai lehetdség is adott. A cseppkovek légkori eredetii
karbonattartalma lehetdséget biztosit a fejlodési folyamatok radiokarbonos
kormeghatarozassal torténd felderitésére. Természetes i1dofiiggd mikro-
szerkezetiiket a '*C-es kormeghatarozasi modszer igen jol felderitheti és
elhelyezheti a naptari idéskalan. A radiokarbon 5730 éves felezési ideje
idealis lehetdséget biztosit akar tobb tizezer éves léptékt vizsgalatokra is
(MOLNAR et al. 2004).

A fels6 légkorben keletkez6 radiokarbon gyorsan oxidalodik szén-
dioxidda, és folyamatosan "nyomjelzi" a 1égkori szén-dioxidot, melynek
stabilizalodott fajlagos aktivitasa 14,1 bomlas/min/gC (DAMON 1978). A
1égkori szén beépiilésével formalodo képzédmények 1étrejottekor azok sze-
nének fajlagos radioaktivitdsa folyamatosan kdveti az atmoszférikus szén
fajlagos radiokarbon aktivitasat. Ekkor széntartalmukat radiokarbon tarta-
lom szempontjabol modernnek nevezziik.

Karsztrendszerekben a vizbdl kivald karbonatok széntartalmanak
csak egy része szarmazik a 1égkorbdl, illetve a beszivargas helyén a talaj
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fels6 rétegének talajgdzabol beoldott modern széndioxidbdl. A karsztviz,
melybdl kivalik a karbonatos kdzet, a karsztrendszeren athaladva a modern
széndioxid mellé beoldhat kisebb-nagyobb mennyiségben karbonatot az
idés mészkd alapkézetbdl is, mely mérheté mennyiségli '*C-et nem tartal-
maz, azaz szene inaktivnak tekintheto.

A karbonatos kivaldsok inaktiv mészkd beoldodasa miatti szazalékos
inaktivszén-tartalmat, azaz a dcp-jét (dead carbon percent) a kovetkezd for-
mula szerint adjak meg:
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ahol aC.y a cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon aktivitasa, az
a'*Cy, pedig a 1égkéri modern széndioxid fajlagos radiokarbon aktivitisa a
cseppkokivalas idején.

Az dcp meghatarozasara kozvetleniil is lehetdség van, olyan karbo-
natos kivalasok koranak radiokarbonos mérésével, melyek kora mas modon
ismerté valt. Ebben az esetben a mért radiokarbonkor €s a minta valodi kora
kozotti kiilonbségbél kiszamithato a minta szenére az a kezdeti fajlagos '*C
deficit, amit az inaktiv szén beépiilése okozott. Més abszolut kormeghatéaro-
zasi modszerrel kombinalva (U/Th modszer) az egyes teriiletekre vonatkozé
inaktivszén-tartalom (dcp) mérések eredményei azonban messze tilmutat-
nak a puszta '*C-korrekcios felhasznalason, mivel alapveté informaciét hor-
doznak az adott karsztrendszer széndinamikdjardl, illetve hosszabb iddskalat
tekintve a helyi klimatikus valtozasokrol is (VOGEL et al. 1997, GENTY et
al. 1999, GENTY et al. 2001).

Megallapithat6 tovabba, hogy a dcp becslése a minta szén stabilizo-
top-aranyanak mérése (8"°C) alapjan csak nagy bizonytalansaggal végezhetd
el. Az egy-egy karsztrendszerre megéllapitott jellemz6 inaktivszén-tartalom
hosszabb idészakokra vonatkoz6 allandésaganak kérdése alapvetd abban az
esetben, ha a radiokarbonos modszert 6nmagéban hasznéljuk mint abszolut
kormeghatarozasi médszert a karsztkutatdsban (GENTY et al. 1999).

Az 1dds cseppkovek alternativ modszerrel vald datdldsa mellet egy
tovabbi lehetséges modszer a dpc meghatarozasara — melyet ebben a mun-
kaban mi is valasztottunk — olyan fiatal (néhany éves, vagy évtizedes)
cseppkovek '*C tartalmanak mérése, melynek kora fiatalsaguk miatt egyér-
telmtien ismert. Ez esetben a kor hibgja elenyészé (max. néhany év), tovab-
ba a dcp szamitasahoz a 1égkori szén fajlagos '*C aktivitasanak alakulasa az
elmult néhany évtizedre igen jol ismert (LEVIN et al. 2004).

38



Mintavétel

A fiatal, ismert koru cseppkovek gytjtésére olyan hely lehet leginkabb al-
kalmas, ahol nemrégen beépitett miitdrgyak talalhatok, s ezeken mar megin-
dult a cseppkovek fejlodése. A Baradla-barlang aggteleki oldalan a kiépitett
szakasz jelentds rekonstrukcion esett 4t a 80-as évek végén, egyebek mellett
uj jardak is késziiltek a teljes tarautvonalon. Az 1991-re befejezett felujitas
oOta eltelt masfél évtized alatt a forgalomnak kevéssé kitett részeken szamos
helyen kezd6dott meg ) képzodmények ndvekedése. Az esetenként a cm-es
vastagsagot is elérd cseppkdkéreg elegendd anyagot szolgéltathat a dcp
vizsgalatdhoz.
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1. abra. A kivdlasztott cseppké-mintavételi helyek a Baradla-barlang kiépitett szakaszan.
Fig. 1: Location of sampling points in the Baradla cave.

2004 aprilisaban az ANPI engedélyével 4 helyrdl, dsszesen kb. 30 g
anyagot gyljtottiink a képzoddmények radiokarbontartalmanak mérésére. Az
egyenként kb. 15-20 cm® feliiletii cseppkokérget vésével pattintottuk le a
jarda betonjarol. Két esetben a kalcit csak gyengén ,,kétott” a betonhoz, igy
tiszta, tovabbi kezelést nem igénylé mintdkhoz jutottunk. A masik két min-
tavételi helyen — valoszinilileg a beton nagyobb porozitasa miatt — a kalcit
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belendtt a betonba, ezért az innen vett anyagot a laboratoriumban aprolékos
munkaval utdlag kellett minél jobban megszabaditani a cementes kéregtdl.

A tovabbiakban 1. és 2. sorszammal jelzett mintak a Kéregetd kol-
dus, ill. a Nador-oszlopa kozelébdl szarmaznak. Az el6bbit a jarda szegélyé-
r6l, az utobbit magardl a jardardl gyijtottiik. Itt a felszin tengerszint feletti
magassaga 400 m koriili, igy a kdzet vastagsaga a csepegés helyén 80 m-re
tehetd. A 3. és 4. szamU mintakat az elobbiektol tavolrdl, a Fekete-terembe,
ill. a Roka-agba vezetd jardakrol gytjtottiik. E helyen a kdzetvastagsagot a
felszinig 56 m-nek becsiiltiik. A mintavételi helyek barlangi elhelyezked¢-
sét, tovabba a felszini kdrnyezetet sematikusan az /. abran mutatjuk be.

Elokészités és mérés

A mintdk elokészitése nagytisztasagu széndioxid gaz eldallitasat jelentette a
minta széntartalmabol. Karbonatos mintak esetén ez a folyamat mechanikus
tisztitast és apritast kovetden foszforsav 75 %-os vizes oldatdval torténd
karbonat-feltaras az MTA Atommagkutatd Intézetében erre a célra kialaki-
tott feltard rendszerben.

A fiatal cseppkOmintdk gyakran csak a jarda betonjanak egy-egy kis
darabjaval egyiitt voltak begytlijthetdek. A laboratdriumi el6készités elsd
1épése ezért a betontdl vald elvalasztas volt. A cseppkdveket 6vatosan meg-
tortiik, s a tisztan levalt betondarabokat eltavolitottuk. Az ilyen moédon mar
jorészt csak cseppkévet tartalmazo zazalékot hasznaltuk fel a "*C mérések-
hez.

Mivel 6hatatlanul is maradt némi beton-maradvany a cseppkddara-
bokon, igy a tiszta beton egy darabjat vak mintaként szintén végig vittiik a
mérés folyamatan, a betonszennyezés hatdsanak kisziirésére. A savas felta-
rast kovetden a fel nem tarédott maradvanyt visszamértiik, igy a beton-
cseppko aranyt becsiilni lehetett az egyes mintakban (/. tdblazat).

1. tablazat
Table I.
A Baradlaban gyijtott mintdak savas feltarasanak adatai
Results of acidic pre-treatment of samples from Baradla
Minta Feltgrt minta [g] KeletkezetlL ?O} [norm. Feltara;lg;namdek Maradék [%]
cseppko-1 5,28 0,84 0,86 16%
cseppko-2 10,19 2,11 0,07 1%
cseppkd- 3 2,95 0,55 0,08 3%
cseppkd-4 6,62 0,97 1,68 25%
beton 1,53 0,06 0,81 53%
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A kornyezeti mintdk abszolit radiokarbon aktivitdsa nagyon kicsi,
ezért nem abszolut értékben, hanem egy standardhoz viszonyitva szokas
mérni és megadni azokat. A nemzetkozileg elfogadott referencia érték a
radiokarbon koradatokhoz az NBS oxalsav standard 1950. évi '*C aktivita-
sanak 95%-a (8'°C=-19%o PDB értékre normalizalva). Bar az oxélsav '*C
aktivitdsa idében valtozik, a fenti definicidoval megadott abszolut nemzet-
kozi standard aktivitas valtozatlan (44zs). A minta mért aktivitdsat ehhez a
standardhoz viszonyitjuk. Geologiai mintdk esetén a radiokarbon kor he-
lyett, a minta aktivitdsanak (A4s) a nemzetkozi standard aktivitasra vonatko-
z6 szazalékos értéket, a percent Modern-t (pM) szokas megadni.

pM = As *100
'ABS

crer

igy szamitasanal az abszolut aktivitasuk helyett a cseppkd és a levegd szé-
nének pM értékét, illetve azok ardnyat is hasznédlhatjuk (HERTELENDI
1990).

A mérések soran minden mintanak megmértiik a 8'°C (PDB) szén sta-
bilizotop-arany eltolodas értékét is egy Delta”™ XP stabilizotop tomeg-
spektrométerrel (Thermo Finnigan). Azon tiil, hogy a 8"°C korrekcio6 része a
radiokarbonmérésnek az izotdpfrakcionacié mértéke informacidt szolgaltat-
hat a karbonatos kivalas kialakulasdnak koriilményeirdl is.

Eredmények és értékelés

A cseppkémintak stabilizotop arany és '*C mérési eredményeit a 1. tdblizat
tartalmazza. A beton referencia minta esetében a '*C mérés elvégzésére nem
volt lehetdség, mivel a feltardsabol keletkezett rendkiviil kevés szén-dioxid
g4z nem volt elegendd ahhoz.

1I. tablazat
Table I1.
A cseppkd és beton mintdk *C és §°C mérésének eredményei.
"C and 8°C results of measured samples.

Minta 5"C[%.] (PDB) PM (%) (NBS)
cseppko-1 -9,5+0,2 104,2+ 1,0
cseppk6-2 -9,9+0,2 103,6 £ 1,0
cseppkd-3 -6,2+0,2 106,9+ 1,0
cseppkd-4 -8,5+0,2 102,6 £ 1,0

beton -15,9+0,2 n.a.
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Megallapithatjuk, hogy a négy egykoru cseppkOminta koziil harom
esetében (cseppké-1, -2 és -4) igen hasonlo stabilizotop arany és "C értéke-
ket kaptunk. Ez a koriilmény aldtdmasztja az irodalomban kozolt azon alli-
tast, miszerint egy adott barlangra a dcp értéke altalaban nagyon hasonld
érték a mintavétel helyétdl fliggetlentil.

A cseppké-3 minta eredménye igaz csak kissé, de a '*C tartalma és a
8'3C értéke alapjan is eltér a tobbitl. A mészké alapkézetre jellemz6 8'°C
(PDB) érték 0 %o, igy a cseppkd-3 minta nulldhoz kdzelibb stabilizotdp
arany értéke esetlegesen nagyobb inaktivszén-tartalmat jelenthetne a masik
harom mintadhoz képest. Ezzel szdges ellentétben all viszont az a tény, hogy
ekdzben a *C tartalom szempontjabol ez a minta volt mind koziil a legakti-
vabb, tehat az inaktiv mészkd ardnydnak ebben kellene a legkisebbnek len-
nie.

A dcp meghatarozasdhoz sziikségilink van a teriileten a mintak fejlo-
dése alatt a 1égkori szén-dioxid '*C tartalmara is. Mivel a jardat, amin a
cseppkovek képzddtek 1991-ben épitették, a mintavétel pedig 2004-ben
tortént, igy ennek az idészaknak a légkori szén-dioxidra vonatkozé "“C pM
adatait hasznaltuk fel (2. dbra, LEVIN et al. 2004).
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2. dbra. A légkiri CO; fajlagos "*C aktivitasanak alakuldsa az elmilt harom évtizedben.
Fig. 2: Variation of "*C in the atmospheric CO, during the last three decades.
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Mint a svéjci referencia adatokbdl latszik, az elmult harom évtized-
ben a légkori szén-dioxid *C tartalma jelentés valtozast mutatott. A valto-
zas oka, az 1960-as években végrehajtott nagyszamu légkdori nukleéris fegy-
ver kisérlet utohatasa, azaz a 1égkori atombomba-csucs eltlinése miatti erd-
sen csokkend '*C szint. Az atombomba cstcsban megemelkedett 1égkori '*C
tartalomnak az atomcsend-egyezmények utan az 6cednokba torténd kimoso-
dasa miatt kezdetben exponencialis, majd a 90-es évektdl kozelitdleg linea-
ris csokkenése volt megfigyelhetd. A svéjci Schauinsland 1égkori referencia
allomason mérhetd és a magyarorszagi Dunaféldvar melletti referencia al-
loméson mért légkori '*C adatok jo egyezést mutatnak, igy a svajci adatokat
hasznalhatjuk az 1991-t6l 2003-ig, 2004-re pedig a dunafoldvari adatok kis
modositassal lettek figyelembe véve. A Dunafoldvar melletti adatok kis
mértékben ugyan, de szisztematikusan alatta maradnak a svajci természetes
referencia szintnek. Ennek oka az, hogy a varos kornyékén erdteljesebb
fosszilis tiizeléanyag hasznalat miatt higul a légkor '*C tartalma (Suess-
effektus, SUESS 1955). A kismértékii higulds kompenzalasara a 2004-es
évben Dunaféldvaron mért adatoknal kissé magasabban allapitottuk meg a
légkori szén-dioxid természetes '*C tartalmat Magyarorszagra (lasd 2. dbra
2004. év).

Fentiek értelmében a 1égkori C tartalom 1991-t61 (a jarda épitése)
2004-ig (a cseppkOmintak begytijtése) 114 % -ro6l 106 % pM-re csokkent,
kozel egyenletes iitemben. Feltételezve, hogy a cseppkovek kozel allandod
sebességgel novekedtek ebben az idészakban az atlagos 1égkori '*C szintet
tehat, 110% pM-nek tekinthetjiik, a becslés bizonytalansagat pedig 1 % -nak
vettiik. Az egyes cseppkOmintakra szamitott szazalékos inaktivszén-tartalom
(dcp) értékeket a I11. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat
Table 11I.
A cseppkd mintdakra szamolt dcp eredmények.
Dcp results calculated for the individual samples.

Minta &°C[%,] (PDB) a"*C[(pM] (NBS) dep [%]
cseppké-1 9,5+0.2 1042+ 1,0 53+13
cseppkd-2 -9,9+0,2 103,6 £ 1,0 58+1,3
cseppké-3 6,2+0.2 106,9 + 1,0 28+13
cseppko-4 -8,5+0,2 102,6 £1,0 6,7+1,3

Légkori CO, (1991-2004) -9+2 110,0£ 1,0

A vizsgalt négy azonos korui cseppkéminta koziil haromra értelem-
szerlien hibahataron beliil azonos dcp értékeket, 5-7 %-ot kaptunk, mivel
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azok '*C aktivitasa hibahataron beliil azonos volt. Ez a viszonylag alacsony
inaktivszén-tartalom érték a relative vékony felsd sziklaréteggel, illetve a
gyors beszivargasi sebességekkel értelmezhetd. Hasonlo alacsony dcp érté-
keket publikaltak mas eurépai barlangok esetében is (MOLNAR et al. 2004).

A cseppké-3 minta esetében, a magasabb '*C tartalom miatt, a dcp
szamitott értéke alacsonyabb. Ekozben viszont a 1égkéri 8'°C értékhez még-
is a nagyobb inaktivszén-tartalma mintak 8"°C értékei allnak kozelebb. Az
ellentmondas feloldasaban a 2. dbra segithet, mi szerint a légkori '*C tarta-
lom erdsen csokkent a vizsgalt iddszakban. Mivel a cseppk6-3 minta 81C
értéke kozelebb van a mészkd 0 %o (PDB) koriili stabilizotop-arany eltolo-
das értékéhez, igy feltételezhetjiik, hogy karbonatja a mészkdvel hosszabb
ideig volt kapcsolatban, tehat a szallitdé viz csak lassabban jutott le a bar-
langba. A lassabb beszivargas esetén viszont lehetséges, hogy nem 1991-
ben, hanem évekkel korabban beszivargott csapadékrdl van szo, mely az
akkor még joval magasabb légkori '*CO, tartalom mellett szivargott le. Igy
a 3-as mintaban kivalt karbonatban, még akar magasabb beoldott inaktiv
mészkétartalom mellett is lehetséges, hogy Gsszességében nagyobb '*C kon-
centracio maradt, mint a késobbi csapadékokkal, de igy eleve alacsonyabb
" tartalommal leszivéargott és hamar a barlangba érkezd karbonatokban.

Ez az eset hivja fel a figyelmet az inaktivszén-tartalom fenti defini-
cid szerinti szamitasanak gyenge pontjara, mi szerint, ha a 1égkéri '*C tarta-
lom a vizsgalt idoszakban jelentdsen valtozik és a valtozas liteme a vizben
szallitott karbonat Utjanak iddbeni hosszaval 0sszemérhetd, akkor az egy
adott id6szakban kivalt cseppkének az aktivitasat a kivalasanak idépontja-
ban a légkdrben taldlhato '*C tartalommal Ssszevetve félrevezetd inaktiv-
szén-tartalom eredményt kaphatunk.

Osszefoglalas

Cseppkovek keletkezési ideje a cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon
aktivitdsa alapjan elvileg meghatdrozhatdo. A datalast neheziti, hogy a
karsztviz leszivargasa soran a légkdri (modern) szén-dioxid mellé inaktiv
karbonatot is beoldhat az id6s mészkd alapkdzetbdl. Ennek kovetkeztében a
cseppkd karbonatjanak fajlagos radiokarbon aktivitdsa csokken, azaz a
cseppkovet valodi koranal idésebbnek ,,/dtjuk”. A probléma kikiiszobolhetd
az inaktivszén-tartalom meghatarozasaval.

A nemzetkozi példdkhoz hasonldéan egy magyarorszagi cseppko-
barlang esetében is megmértiik az inaktivszén-tartalmat '*C modszerrel. A
méréshez fiatal, ismert koru cseppkovek gytijtottiink a Bardala-barlangbol,
Osszesen négy olyan helyekr6l, ahol nemrégen beépitett miitargyak talalha-
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tok, s ezeken mar megindult a cseppkdvek fejlodése. Az esetenként a cm-es
vastagsagot is eléréd cseppkokéreg elegendd anyagot szolgéltatott a dcp
vizsgélatahoz, az adott ismert iddszakra pedig pontosan ismert a légkdri
szén "*C koncentracioja.

A vizsgalt négy azonos koru cseppkOminta koziil haromra hibahata-
ron beliil azonos dcp értékeket, 5-7 %-ot kaptunk. Ezek a viszonylag ala-
csony értékek a relative vékony felsé sziklaréteggel, illetve a gyors beszi-
vargasi sebességekkel magyarazhatoak. Tobb hasonld értéket kozoltek a
szakirodalomban is.

A kilogo6 negyedik adat felhivta a figyelmet az itt alkalmazott mod-
szer szerinti dcp-szamitas gyenge pontjara: ha a 1égkori '*C tartalom a vizs-
galt idészakban jelentdsen valtozik és a karbonatot szallito viz beszivargasa
a barlangba lasst, akkor a cseppkd kivalasakor az akkori uralkodo 1égkori
" tartalomra vonatkoztatott dep szamitas nem ad realis eredményt.
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