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1. Bevezetés

A krioszféra azon foldfelszin kdzelében talalhato kornyezetek dsszefoglald neve, amelyek
hémérséklete tartésan fagypont alatti, és igy bennik a viz jellemzden szilard
halmazallapotban talalhaté (Barry és Gan, 2022). A krioszféra legjelentdsebb elemei a
permafroszt teriiletek, a tengerjég és a kontinentalis jégtomegek (AMAP, 2011; Barry és
Gan, 2022). A krioszféra szinte minden észlelheté mérészama az utdbbi évtizedekben a
fagyvilag zsugorodasardl és melegedésérdl tanuskodik (AMAP, 2011; IPCC, 2019). A
legfrissebb becslések szerint az 1971 és 2020 kozotti iddszakban a foldi rendszer tobblet-
hébevételének mintegy 4%-a a krioszféra olvadasara forditodott, és tovabbi energiafelvételt
jelent még a fagyott talajok és a sarkvidéki és magashegységi jégtomegek homérséklet
emelkedése (von Schuckmann et al., 2023).

A mennyiségi és hoémérsékleti valtozasok mellett azonban a jégvilag szamos egyéb fizikai
¢s kémiai paramétert kinal a napjainkban zajlé és a multban lezajlott kérnyezetvaltozasok
kutatasdhoz. A jégtakardk és a gleccserek jégililedékeibdl kiemelt furatok vizsgalataval a
multbéli csapadék mennyiségére és viz-geokémiai jellemzdire vonatkozo informdaciok
nyerhetdk; mig a jégbe csapdazodott gazzarvanyokbdl a légkor multbeli Osszetétele
rekonstrualhato (Alley, 2010). A jégkozeli, un. periglacialis teriiletek bizonyos felszinformai
csak jol definialt éghajlati feltételek mellett alakulnak ki (Matsuoka, 2011), de a jégékek
anyagabol Kinyert paleodkologiai és geokémiai paraméterek is hasznalhatok a kornyezeti
valtozasok rekonstrualasara (Opel et al., 2018; Holland et al., 2023; Yang et al., 2023).

A krioszféra talan egyik legkisebb és legkevésbé ismert szegmensét képviselik a barlangi
jégfelhalmozodasok. Egyes becslések szerint a mérsékelt 6vi barlangok mintegy 10%-4ban
talalkozhatunk tobbéves vagy -évszakos jégfelhalmozodassal (Mavlyudov 1989a). De
tobbéves jégiiledéket rejté barlangi iregek eléfordulasa is altalanos a mérsékelt ovi
(Mavlyudov, 2008, 2018a) ¢s a polaris karsztteriileteken (Yonge et al., 2018; Barton et al.,
2020), és talan meglepd modon esetenként akar a tropusi szelességeken is elé6fordulhatnak
(Pflitsch et al., 2016). Ugyanakkor még a legnagyobb barlangi jégtestek becsiilt térfogata is
alig haladja meg a 10° m3-t (Persoiu és Lauritzen, 2018).

A barlangi jégosszletek felhalmozodasi idejének keltezését célzd ujabb erdfeszitések
igazoltak, hogy akar a kora holocén idejébdl megdrzddott jégrétegekre is szamithatunk egyes
barlangokban (Persoiu et al., 2017; Sancho et al., 2018; Racine et al., 2022a). Az elmult évek
kutatasai feltartak, hogy a barlangi jégfelhalmozdodéasokbdl az éghajlati és kdrnyezeti proxi
informaciok (pl. a jég stabilizotopos paraméterei, kifagyasos karbonatok, novényi makro- és

mikrofossziliak stb.) gazdag kincsestarat rejtik (Turri et al.,, 2009; Persoiu, 2018a). A
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barlangi jég mint 6skornyezeti adatforrasban rejlé lehetéségek kutatdsaban uttoérd szerepe
volt az Aranyosfoi-jégbarlang (Ghetarul de la Scarisoara, Romania) oldalfalabol gyiijtott
elsé mintak pollen-vizsgalatanak (Pop ¢s Ciobanu, 1950). Bar a modernebb modszertannal
¢s numerikus korokkal is tdmogatott megismételt vizsgalatok (Feurdean et al., 2011)
gyakorlatilag minden érdemi ponton ujraértékelték a mult szazad derekan levont
kovetkeztetéseket. A barlangi jégben a novényi makro- és mikrofosszilidk Kkiting
megtartasat, valamint a kinyert maradvanyok alapjan a barlangkornyéki teriileten lezajlott
novényzeti valtozasok rekonstrukcidjanak nagyszerii lehetdségét egyre tobb 0j kutatas is
megerdsiti (Leunda et al., 2019; Jelonek et al. 2020).

A barlangi jégiiledékek geokémiai szempontl vizsgélata, a kinyerhetd geokronologiai és
glaciokémiai informaciok alkalmazasa éghajlati €s kornyezeti rekonstrukcidkban még
nemzetkdzi téren is Uj kutatdsi irdnynak szamit. Az uttdr6 munka ez esetben is az
AranyosfOi-jégbarlanghoz kothetd, hiszen a barlangi jégbdl nyert mintdkban a viz
izotopologjainak mint paleoklimatologiai proxinak a kutatasa Serban és tarsai (1967)
munkéja révén indult el.

Az értekezés masodik fejezetében a barlangi jegekkel kapcsolatos alapfogalmakat vezetem
be. A harmadik fejezetben harom f6ldrész 19 tobbéves jégiiledéket 6rz6 barlangjaban szaz
¢év alatt lezajlott jégtérfogat-valtozasi trendet mutatom be. A negyedik fejezetben a barlangi
jégmagturasok torténetének legjelentdsebb eredményeirdl, a barlangi jégmagfirasok soran
tapasztalt fobb technikai kihivasokrdl és megoldasi javaslatokrdl az elsd6 magyar nyelvi
Osszefoglalast tarom a hazai foldtudomanyos k6zosség elé. Az 6todik fejezet pedig két olyan
tobbéves kutatasi projekt eredményeit foglalja 0ssze, amelyekben meghataroz6 szerepem

volt.



Zol tan. Kern_103 23

2. Jég a barlangban — genetika és nomenklatura

Mivel a ,,jégbarlang” és a ,,barlangi jég” a disszertacié kdzponti fogalmai, és egy kitlizott cél
a hazai szaknyelv egységesitése €s Osszehangoldsa a nemzetkdzi nevezéktannal, ezért
sziikséges tisztazni, hogy e kifejezéseket miként fogom hasznalni a dolgozatban.

A jégbarlang (ice cave) olyan sziklaiireg, amelyben a viz szilard fazisban (is) megtalalhato
folyamatosan, tobb éven keresztiil (Balch 1897; Persoiu és Onac, 2019). Egyes hazai
kozleménekben (pl. Kol, 1957; Jakucs, 1963; Fodor, 1981) ett6l a nemzetkozileg
kozmegegyezésnek tekinthetd meghatarozastél sok esetben eltérd nevezéktannal;
sz¢lsOséges esetben akar egyazon tanulmédny szakaszai kozott is ellentmondasos
szOhasznalattal (Gaal, 1939) talalkozhatunk.

A ,jégbarlang” kifejezést a hazai szaknyelvben korabban alkalmaztak felszini
jégfelhalmozdodasokban kialakult {iregekre is, de ezekre a gleccserbarlang (glacier cave)
tekinthetd a megfeleld megjelolésnek (McKenzie, 1969). Tovabbi valtozatként
talalkozhatunk a hazai szakcikkekben a ,jegesbarlang” vagy ,,jeges-barlang” kifejezéssel.
De ezeket pontosan ugyanannak a foldtudomanyos jelenségnek a megjeldlésére hasznaljak,
s mivel a jégbarlang kifejezés rovidebb, ezért a félreértések elkeriilése érdekében az egyéb
elnevezések mell6zése javasolhato.

A ,barlangi jég” a barlangban szilard halmazallapotban megjelend viz minden formajat
magaba foglalo kifejezés, fiiggetleniil attol, hogy tobbéves, vagy csak évszakosan megjelend

képz6édményrdl van szo.

2.1. A barlangi jégfelhalmozodasok kialakulasa

A jégbarlangok kialakulasanak egyik el6feltétele a tartésan fagypont alatti barlangi
homérséklet (Balch 1897; Mavlyudov 1989a). Ez az oOrdkfagy uralta teriileteken
elhelyezkedé barlangok esetében a kornyezetnek megfeleld termikus viszonyokat jelent
(Harris, 1979; Mavlyudov, 2008; Luetscher és Jeannin, 2018), de az {iiregrendszer
lehiilésének kedvezd évszakos légesere joval 0°C feletti éves kozéphdmérsékleti teriileteken
is 1étrehozhat tartosan fagypont alatti hdmérsékletii barlangi részeket (lasd 2.1.1. fejezet).
Ehhez sziikséges éghajlati feltétel fagypont alatti felszini léghdmérsékletek tartos
eléfordulasa legalabb az év egy részében. A masik nélkiilozhetetlen feltétel a jég jelenléte
(Balch 1897; Mavlyudov 1989a), amely megvalosulhat vizb6l, esetleg parabol torténd
jégképzddés utjan, vagy a szilard halmazallapota viz (jég vagy ho) barlangba jutasaval (1asd
2.1.2. fejezet). A hideg téli levegd behatolasa jelentds hocserét eredményez a jaratokban,
ami a rendelkezésre 4ll6 beszivargo viz megfagyasdhoz és/vagy a bekeriilé ho megdérzéséhez

vezet.
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2.1.1. Evszakos atszellozés (vagy szell6zetlenség) és a fagyos barlangi

kornyezet

A levegbd mozgasanak fontos szerep jut a barlangi klima sajatos jellegének kialakitasaban
(Wigley és Brown, 1976; Fodor, 1981). A légaramlas mértéke egyben szamszerl jellemzéje
a kornyez0 és a barlangi 1égtomegek cseréjének (Cigna, 1968; Fodor, 1976). Mar koran
felismerték, hogy a légaramlés a karsztrendszerek ¢és a kiilsd 1égkor kozotti hdcsere fontos
tényezdje (Thury, 1861; Balch, 1900). A barlangi levegd aramldsédnak a barlangban ¢€s a
felszin felett ugyanazon horizontalis szintben uralkod6 1égnyomas kiilonbsége a mozgatdja,
ez a nyomasgradiens pedig leginkdbb a két eltérd fizikai allapotu légtomeg (felszini és
barlangi levegd) hoémérséklet-kiilonbségének a fliggvénye (Fodor, 1981). Az alpesi
jégbarlangok korai tanulmanyai (Thury, 1861; Balch, 1897) a barlangi tér lehtilését
eredményezd két legfontosabb cirkuldcios jelenséget kiilonboztettek meg: 1) a hideg levegd
csapdazodasa (1A. abra) és i1) a kéményhatés (1B. ébra).

A hideg levegd csapdazddasa az egy vagy tobb, nagyjabol egyezd magassagban
elhelyezkedd bejarattal rendelkezd zsdkszerti iiregek esetében kovetkezik be. Amikor a
kiils6 levegd hidegebb, mint a barlangi 1éghdmérséklet (a téli honapokban), a kiilsé
hidegebb, tehat nagyobb stirliségii levego a befelé lejtd bejarati szakaszon gyorsan ledramlik
(Fodor, 1981; Persoiu, 2018b). A barlangokba lezudulo ,,hideglevegd- lavindk™ (Perrier et
al., 2005) keletkeznek, ugyanakkor a jaratok felsdbb régioiban a viszonylag felmelegedett
barlangi levegd a kijarat(ok) felé, és azokon keresztiil a felszinre aramlik (1A. dbra). A
bearamlo hideg levegd sziikségszertien hasonlé mennyiségli meleg levegdt szorit ki, ami a
barlangi tér és a falak folyamatos lehiitéséhez vezet (Racovita, 1994; Persoiu et al., 2011).
Ez a kényszerkonvekcio jelensége, hiszen a barlangi levegd felemelkedését az alaszalld
hideg levegd kényszeriti. A bejarat atmérdjétol és a homérséklet-kiilonbségtdl fliggden a
kiszoritott Iégmennyiség tobb tiz m*/s lehet, 10 m/s-ot meghaladé aramlasi sebességgel (pl.
Luetscher és Jeannin, 2004a).

Amikor a kiils6 levegé melegebb, mint a barlangi 1éghdmérséklet, akkor a barlangi hideg
levegd a nagyobb siirliségli, igy a nyomaskiilonbség 1égcserét nem eredményez. Csupan az
iiregen beliil észlelhetd gyenge konvekcio (1A. dbra); ez az un. statikus allapot. A jégbarlang

és a kiilsé kornyezet kozott ekkor csak difftizioval zajlik hdcsere.
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1. abra: A barlangi tér lehiilését eredményezé jellegzetes évszakos légaramlasok. A: a
,hidegcsapda” miikodési séma. Amikor a kiilsé hémérséklet alacsonyabb, mint a barlang
hémérseklete, a barlang konnyti ,,meleg” levegdje felszall a barlangbdl, és helyébe a kiilsd
hidegebb levegd keriil. A nyaron a stirtiségkiilonbségek miatt a hideg levegd csapdéaba esik
a barlangban, ¢és a felszin alatti levegd rétegzddése figyelhetd meg. B: a ,.kéményhatas”
mitkddési séma. Amikor a kiilsé hdmérséklet alacsonyabb, mint a barlang hémérséklete, a
barlang konnyl ,,meleg” levegdje a felsd kijaraton at dramlik ki a barlangbdl, és helyére az
als6 bejaratnal a rendszerbe hideg levegd aramlik. Amikor a barlangi 1éghdmérséklet a kiilsd
léghdmérséklet alatt marad, a légaramlas megfordul. Az alsé bejaratnal negativ hdmérsékleti
anomalia alakul ki. A nyilak a 1égadramlés iranyat a jelzik, a szinezés pedig az d&ramlo levegd

relativ hdmérsékletét (kék: hideg /piros: meleg) illusztralja.

A két vagy tobb kiilonboz6 magassagban elhelyezkedd bejarattal rendelkez6 barlangok
esetében a kéményhatds miatt, ugyancsak a barlangi és a kiils6 kornyezet kozotti
homeérséklet-kiilonbség kovetkezményeként, a légaramlds irdnya évszakos valtozast

mutathat (Wigley és Brown, 1976; Fodor, 1981). Télen, amikor a barlang als6 bejaratanal a
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barlangi homérséklet magasabb, mint a kiils6 léghémérséklet, a meleg levegd a felsd
bejarat(ok)on, mint kéményeken keresztiil tavozik, az alsd bejarat(ok)on at pedig hideg
leveg6 aramlik be a barlangba (1B. abra). Ez a folyamat ez esetben is a barlangi tér és a falak
folyamatos lehiitéséhez vezet (Racovita, 1994; Persoiu et al., 2011). Nyaron, amikor a
barlang levegdjének hdmérséklete alacsonyabb, mint a kiilsé homérséklet, a télen a jaratokba
keriilt hideg levegd nagyobb sirliségii; ¢és ennck kovetkeztében a nyomasgradiens
megfordul. A barlangi levegé az alsd bejaraton keresztiil kidramlik a barlangbol, és
fenntartja az als6é bejarat koriil télen kialakult hideg kornyezetet (1B. abra). llyen
jaratrendszereknél a barlangi 1égmozgas iranya akar naponta valtozhat, kiilondsen télen, a

kiils6 szinoptikus viszonyok fiiggvényében (Obleitner és Spotl, 2011).

2.1.2. A barlangi jégfelhalmozodasok glacioldgiai tipusai

A barlangi jég eredet szempontjabdl két f6 csoportba sorolhaté (i) exogén jég (behulld ho,
benyomuld gleccserjég) és (ii) endogén jég (vizjég, zazmara) (Maire, 1990; Luetscher,
2005). A tobbéves jégfelhalmozodasok kialakulasaért felelos két legjelentdsebb folyamat a
barlangi kornyezetben a ho felhalmozddasa és a viz fagyasa; a gleccserjég benyomulasa és
a zizmara-felhalmozodas csak kivételes példaként emlithetok.

Exogén eredetii barlangi jégtomegek: A hobol épiilé barlangi felhalmozodasok stlirtisége
jellemzoen 0,83 g/cm? alatti, igy ezek glaciologiai szempontbol a hé vagy firn (csonthd)
kategoriaba sorolhatok. A legvastagabb ismert barlangi ho/firn felhalmozodasok vastagsaga
~80 m (Persoiu és Onac, 2019), am még ez sem elegendd ahhoz, hogy a rétegterhelés okozta
tomorodés miatt gleccserjég alakuljon ki. Ez esetben a fagyas—olvadés valtakozasa a
kompakciot eredményez6 f6 folyamat (Sommerfeld és LaChapelle, 1970). A felszinen
firnesedett ho (Groner, 2004; Lauriol et al., 2006) vagy gleccserjég (Ford et al., 1976)
kozvetleniil is bejuthat a barlangba, de ez az eset nem gyakaori.

Endogén eredetii barlangi jégtomegek: Az 6rokfagy zonaban elhelyezkedd barlangokban
nyaron a barlangba belépd nedves levegd paratartalma Kifagy, és a barlang falain vastag
zizmara-lerakodasok képzodnek (Yonge et al., 2014, 2018). Az orokfagy zonan kiviili
barlangokban a zizmara lerakodasi mechanizmusa kissé eltéré. A barlangba belépd hideg
levegé elbsegiti a jég szublimaciojat és a keletkez6 nedvesség Kicsapodasat a talhilt falakon
és/vagy a jégfelszineken (Persoiu, 2018c). Mindkét esetben igaz, ha a gyarapodo
zizmaralepel stabilitasat veszti, az aljzatra hull, és a barlang morfologiajatol és
topoklimatikus viszonyaito6l fliggden a padlon felhalmozddva vastag réteget képezhet (pl.
Serendipity-barlang, Kanada). Az igy keletkezé jégfelhalmozdodas stirtiségét tekintve
hasonld a hobol épiild barlangi jégfelhalmozodasok esetén leirtakhoz. A levegd

paratartalmanak kifagyasabol taplalkozé zazmaraképzddést sok helyen megfigyelték, de
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még a legtomegesebb eléfordulasok esetében sem ez a barlangi jégfelhalmozdodas
meghataroz6 folyamata (Yonge et al., 2014, 2018). Ezzel szemben a viz megfagyasaval
keletkez0 jég, az igynevezett kongelacios jég strlisége megkozeliti a 0°C-0S jég slirliségét
(0,917 g/cmd). A kongelacios jég képzddése torténhet a beszivargd vizbél képzédd vizfilm
ismétlodo, egymasra rétegz0dd fagyasaval, vagy a barlangi iiregben kialakuld alloviz
felszinérdl induld, és egyre mélyebb rétegeket eléré megfagyasaval (t6jég) (Persoiu, 2018c).
A legnagyobb barlangi jégfelhalmozdodasok tulnyomo tobbsége kongelacids folyamatok
soran jott létre. A beszivargd vizbol torténd fagyassal keletkeznek, azaz kongelacids

eredetiick az allo és fiiggd jégeseppkovek is.

2.2. A jégbarlangok klasszifikacioja

2.2.1 A jégbarlangok folyamat alapu osztalyozasa

A fenti cirkulacios és glaciologiai jellemzOket szintetizalva a jégbarlangok tipusainak egy, a
Zuzmara gyakorlatilag barmelyik jégbarlangban megjelenhet, igy ez a jégforma a
klasszifikacio szempontjabol nem meghatarozé (Mavlyudov 1989b). A kilenc alap-osztaly
(2. abra) az intruziv firn- és gleccserjég-el6fordulasokat nem tartalmazza, a csekély szamu
ismert példa (pl. Castleguard-barlang, Ford et al., 1976) egy tovabbi, tizedik kategorianak
tekinthetd (Luetscher és Jeannin, 2004b). Végiil szinte csak elméleti jelentOségiinek
tekinthetoek a kizardlag allandd ztizmarat 6rz0 iiregek.

A javasolt osztalyozas értelmes kompromisszum a korabbi megkdozelitések tekintetében, €s
megfelel a legelterjedtebb terminoldgianak. Ez az osztalyozés rendszerbe foglalja a
légaramlas alapjan meghatarozott klasszikus alapcsoportokat (Balch, 1900) és a jégiiledék
alapvetden kiilonb6z6 genetikai tipusait (Maire, 1990; Luetscher, 2005). A klasszifikacio
persze leegyszeriisit, de a gyakorlatban barmely jégbarlang és barlangi jégel6fordulas
besorolhat6 a kilenc (2. dbra) plusz egy tipus valamelyikébe, igy pedig a tipushoz tartozé
dominéns jellemzoket ismerd kutatd szamdra a rendszerben miikodé fobb folyamatokrol

alapvet6 informaciokat arul el.
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2. abra: A jégbarlangok cirkulacios és glaciologiai jellemzoket szintetizal6 osztalyozasa
(Luetscher ¢és Jeannin, 2004b alapjan). A vizszintes tengelyen a barlangi légdinamika
megkiilonbozteti azokat a barlangokat, amelyekben a lehiilésért a termikus csapda a felelds,
azoktol, amelyekben a kéményhatas idéz el6 negativ homérsékleti anomaliat. A statikus,
statodinamikus és dinamikus elnevezések a kényszerkonvekcio jelenlétére vagy hianyara
utalnak (statikus a termikus csapda esetében, és dinamikus a kéményhatds esetében). A
fiiggbleges tengely mentén elkiiloniilnek azok a barlangok, amelyekben a jég eredetében az
exogén jég (foként firn felhalmozodas, vilagoskék potty6zott) a maghatarozo, azoktol,
amelyeknél az endogén jég (foként kongelaciods jég, sotétkék kitoltott) a meghatarozo. A
barlangba benyomulé felszini eredetii firn- és gleccserjég-eléfordulasok egy kiilon, tizedik

kategorianak tekinthetdk.
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2.2.2. A jégbarlangok tovabbi lehetséges osztalyozasai

A teljesség kedvéért megemlithetd, hogy a jégbarlangok ¢és barlangi jégiiledékek
1989b; Citterio et al., 2004a). De ezek sokszor feleslegesen tilrészletezok (pl. hét kategoriat
kiilonboztetve meg csak a barlangi hofelhalmozodas esetében); vagy olyan elméleti
jelentdségli paraméterre épitenck (pl. a jég szalinitasa), hogy gyakorlati alkalmazasukra
egyetlen példat sem lehet emliteni.

A jégbsszeletek stabilizotopos (580 és 6°H) jellemzdinek komplex értékelése hatékony
eszkoz a firnesedés (Moser ¢€s Stichler 1980) vagy a kongelécios jégképzddés (Souchez és
Jouzel 1984, Lacelle 2011) soran meghatarozo fizikai folyamatokat azonositashoz. Ezaltal
pedig az izotophidroldgiai jellemzOk segithetnek a jégosszletek genetikajanak feltarasaban.
A barlangi jég esetében is igaz, hogy a stabilizotopos jellemzdék segithetnek megérteni a
fagyas folyamatat, vagy tisztazni a jégiiledéket felépitd viz eredetét.

Eszak-Amerika nyugati részén talalhato tucatnyi jégbarlangban klasszikus, tobbéves
jégtipusok, mint példaul firn, zazmara, vizjég stabilizotopos vizsgalatanak
eredményeképpen a barlangi jégiiledékek vizizotopos jellemzdi alapjan egy harom-
kategorias osztalyozds bevezetését javasoltdk (Yonge ¢és MacDonald 2014). Ez az
osztalyozas részben a barlangi jégtipusok paleoklimatologiai célokra valo alkalmassaganak
értékelésére jott 1étre (Yonge €s MacDonald 1999), de szemben a széles korben alkalmazott
cirkulacids és glaciologiai jellemzdket szintetizdld osztalyozassal (2. abra) alkalmazésa
egyeldre nem széleskorli. Viszont mivel a disszertacio fo részét képezo esettanulmanyok a
vizsgalt jégiiledékek stabilizotépos jellemzdinek a részeletes elemzését is targyaljak
(5.1.3.2.1. és 5.2.3.2. fejezetek), a Yonge és MacDonald-féle osztalyozas kicsit bévebb
kifejtésre is érdemes.

— Hidegcsapda (Cold Trap): Ezek a rendszerek cirkulacids szempontbol a ,,statikus™ tipusba
sorolhatok. A barlangi jégfelhalmozodas kozvetleniil hobol vagy szivargd vizbol ered. A
barlangok kornyezeti kiilonbségei ellenére varhato, hogy a barlangi jég izotopos Osszetétele
az atlagos csapadék (csepegé viz) koré csoportosul, de a barlang felett hulldé csapadékban
tapasztalhato évszakos stabilizotop-valtozashoz képest csillapitott amplitadoval. Ezeknek a
barlangi jégiiledékeknek a stabilizotopos valtozasai a gleccsereknél tapasztaltakhoz
hasonl6an értelmezhetdk.

— Hideg z6na (Cold Zone): Ezek a rendszerek cirkulaciés szempontbdl a ,,dinamikus”
tipussal rokonithatok. A jégmegjelenés térbeli kiterjedése a barlangon beliil viszonylag nagy
évszakos kiilonbséget mutat. Allando jég leginkabb a bejarat kozelében fordul eld. A hideg
zonas barlangokban a kongelacios jégiiledék és a zlizmara stabilizotop-Osszetétele IS a

barlang leghidegebb szektora felé haladva a Rayleigh-desztillacié hatasat mutatja; azaz a
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delta értékek egyre negativabbak. Egy szelvény mentén a stabilizotop-Osszetételbeli
valtozasok értelmezése teljesen eltér a felszini jégiiledékeknél megszokottol.

— Orokfagy (Permafrost): Ahogy az elnevezés mar elarulja, ilyen jégbarlangi rendszerek az
orokfagy teriiletein alakulnak ki. Ebben a kategériaban lehet a legnagyobb a (foként nyari
iddszakban) bearaml6 levegd vizgdztartalmanak részleges kifagyasabol keletkezé ztizmara
hozzajarulasa a barlangi jég 6ssztomegéhez. A barlangba draml6 paradus nyari levego gyors
lehtilése nyoman a be nem fogadhaté vizgdéztartalom kifagyasaval jellemzdéen a helyi
csapadekviz izotoposszetételénél kevésbé negativ értékeket mutatd zazmara keletkezik
(Yonge ¢és MacDonald 1999). A nyari keletkezésii zizmara hozzajarulasa a barlangi jég
gyarapodasadhoz az atlagos helyi csapadékviznél (vagy honal) kevésbé negativ Osszetétell
jeget eredményez. A delta értékek jégszelvény menti ingadozasa leginkabb a zizmara-
hozzajaruléas aranyarol arulkodik.

Nagyon gyakori, hogy egy rendszerben eltérd izotopos karakterisztikaval jellemezhetd, azaz
eltéré genetikaju barlangi jégtipusok (pl. a bejarat kozelében ho, beljebb vizjégbdl épiild
jégeseppkovek) is eléfordulnak (Lacelle et al., 2009; Yonge és MacDonald 2014).

Ez a haromosztalyu csoportositas az Eszak-Amerika nyugati részén talalhato jégbarlangok
iiledékeinek csoportositasara lehet megfelelé, de sajat tapasztalataim szerint érdemi
finomitasra szorul, mert a mérsékeltebb éghajlatu teriileteken elterjedt barlangi jégtipusok
sok esetben nem sorolhatok be egyik kategériaba sem. Tovabba a jég izotopos
paraméterecinek Osszetettebb kiértékelése (pl. Lacelle 2011) fontos fizikai folyamatokrol
arulkodo¢ informaciokkal egészitheti ki a barlangi jégiiledékek vizizotdpos jellemzoi alapjan
felallithato osztalyozast. Ilyen Osszetett kiértékelésre €és a stabilizotop-Osszetétel alapjan

kialakithato kategorizalas pontositasara teszek majd kisérletet a dolgozat 6. fejezetében.

3. A mérsékelt ovezet egy kiaknazatlan 6skornyezeti

archivumanak kozelgo elvesztése

A legfrissebb becslések szerint az 1971 és 2020 kozotti iddszakban a f6ldi rendszer teljes
tobblet-hdbevételének mintegy 4%-a a krioszféra olvadasara forditodott (von Schuckmann
et al., 2023). A jelenlegi éghajlati valtozasok, hasonloan a felszini gleccserek kozismert
eset¢thez (AMAP, 2011; IPCC, 2019), kedvezétleniil befolyasoljak a felszin alatti
jégtomegek anyagmérlegének stabilitasat is. A barlangi jégtestek is vilagszerte jelentOs
tomegveszteséget szenvednek el. A torténeti jégtérfogatra vonatkozd informacidkat az
északi félteke 19 tobbéves jégiiledéket 6rz6 barlangjabdl egy atfogd szakirodalmi felmérés
soran gyujtottem ossze (Kern és Persoiu, 2013). A legkorabbi feljegyzések, amelyek

alkalmasak voltak a barlangi jégtérfogat sokéves valtozdsainak szdmszerli becsléséhez
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Eurépaban 1907-re (Luetscher et al., 2005), Eszak-Amerikaban 1924-re (Dickfoss et al.,
1997), Azsiaban pedig 1927-re (Ohata et al., 1994) nyulnak vissza (3. abra). Egy kivételtél
eltekintve a rendelkezésre allo tobb évtizedes barlangi jégtérfogat-torténetek mindegyike
folyamatosan csokkend tendenciat mutat (3. abra).

Az északi félteke harom kontinensének 19 jégbarlangjara vonatkoz6 torténeti jégtérfogat-
adatok alapjan ezekben a rendszerekben egy évszizad alatt mintegy 23 000 m® barlangi
jégveszteség dokumentalhaté (Kern és Persoiu, 2013). A felszini jég sokszor emlegetett
zsugorodasanak mérdszamaival Osszevetve a barlangi jégveszteségnek ez az értéke
rendkiviil kicsinek, ha nem elhanyagolhatonak tiinik. Ez azonban ~15%-o0t jelent, ha az
elveszett jégmennyiséget Osszehasonlitjuk azon barlangok legkorabbi teljes jégtomegével,
amelyekrdl jégmennyiség-becslések allnak rendelkezésre (F1. tablazat).

Ez a széles korben megfigyelhetd jégpusztulasi folyamat a barlangi jégfelhalmozodasokat a
teljes elolvadassal fenyegeti, amint azt szdmos korabban jégbarlangként ismert, de mara
jégmentessé valt liregrol szold beszdmold fémjelzi (pl. Luetscher et al., 2005; Trofimova,
2007; Behm et al., 2009; Boci¢ et al., 2012, 2014). Komoly problémékat okozhat azonban
mar a részleges olvadas is. Az Aranyosfoi-jégbarlang esetében példaul a felszini (tehat
foként az éghajlati valtozdsokhoz kothetd) jégveszteség a teljes becsiilt jégmennyiséghez
(~100 000 m?, Holmlund et al., 2005) képest kicsinek tiinhet (~3,34%), de fontos tény, hogy
ez a veszteség tobb mint 1 méternyi jégréteget jelentett, amelyet mintegy 150 évnyi
jégfelhalmozodasnak feleltettek meg (Persoiu, 2011).
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3. abra: A barlangi jégtest térfogatvaltozasa 19 északi félgombi jégbarlangban 1910 és
2010 kozott. A jégbarlangok elhelyezkedése (A) és az anyagmérleg alakuldsa a Lava Beds
NM (Kalifornia) hat jégbarlangjaban (B), az Gj-mexikoi Candelaria-jégbarlangban (C), a
Jura-hegység (Svéjc) 6t jégbarlangjaban (D), a Karpatok két jégbarlangjaban (E), a norvégiai
Svarthammarholaban (F), a Bajkal-régioé harom jégbarlangjaban (G) és a tavol-keleti Fuji
Fuketsu barlangban (H). A fligg6leges tengely 1éptékében az egyes panelek kozott jelents
a kiilonbség! A térképen a barlangok és barlangcsoportok helyének azonositasat a panelek
betlikodja segiti.

14



Zol tan. Kern_103 23

Az utobbi masfél évszazad jégiiledékének hianyaban igy lehetetlen a jégben rogzitett
geokémiai/glaciokémiai jelek kalibralasa a miszeres adatokkal. Hasonld helyzettel
szembesiiltek a Svarthammarhola (Norvégia) esetében is (Lauritzen et al., 2018). Ezek a
példak egyértelmien illusztraljak, hogy a tobb évtizedes ablacio a jégben tarolt kdrnyezeti
adatok elvesztéséhez vezet. Mivel a tobbéves negativ tomegmérleg a jégszelvény
legfrissebb, legfelsd részét érinti, amely olyan idészakokban rakodott le, amikor a fejlett
miiszeres éghajlati és levegdmindségi adatok lehetdséget nyujthatnanak a jégben megdrzott
kornyezeti jelek kozvetlen kalibraldsara, a multbeli éghajlati €s kornyezeti valtozasok
kvantitativ rekonstrukciojanak lehetdsége visszafordithatatlanul elveszhet.

Ez az elmult mintegy 120 évben a jégbarlangokban vilagszerte megfigyelt drasztikus
jégtomegvesztés (3. abra) sarkallta a kutatoi kozosséget, hogy é€lénkebb erdfeszitéseket
tegyen a barlangi jégben tarolt kornyezettorténeti adatok feltarasara. Ezekben az
erofeszitésekben a mintagylijtés szempontjabdl kiemelt jelentdségiieck a barlangi
jégtestekbdl kiemelt jégmagok. A kovetkezokben a barlangi jégfirasok terén az elmult
évtizedekben elért fontosabb eredményeket, megoldott és megoldatlan problémakat

foglalom 6ssze roviden.

4. A barlangi jégfurasok az elmult 70 évben —

eredmények és kihivasok

4.1. Barlangi jégfurasok

Az els6 tudomanyosan dokumentalt barlangi jégmagot a Aranyosféi-jégbarlangbol
(Roménia) nyerték 1947-ben (Serban et al., 1948), majd az 1960-as években tovabbi
kisérleteket végeztek jégmagmintdk kiemelésére (Serban et al., 1967). Bar ezek az elsd
probalkozasok csak rovid (< 1 m) jégmagokat szolgaltattak. Noha a barlangi jégmagfurasok
nem sokkal azutan elindultak, hogy Gronlandon a hasonld erdfeszitések megkezdddtek
(Dansgaard, 2004; Langway, 2008), de mig az ezt kdvetd évtizedekben a sarkvidéki és
magashegyi jégtestekbdl kiemelt jégfuratok a paleoklimatologiai ismeretek egyik
legfontosabb informacio-forrasava valtak, az uttor6 munkakat kovetéen a barlangi
jégfuratok kiemelésére iranyulo eréfeszitések tobb mint harom évtizedre megszakadtak. A
kovetkezd dokumentalt jégmagot, amely az elsé Eurdpan kiviili barlangi jégfuratot is
képviseli, a Candelaria-jégbarlangbol (Uj-Mexiko, USA) nyerték 1995-ben (Dickfoss et al.,
1997). Ezt kdvetden a 21. szdzad elsé évtizedeiben Eurdpa valt a barlangi jégfurasok {6

szinterévé.
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4. abra: A 2020. december 31. el6tt publikalt barlangi jégfuratok térbeli eloszlasa. A korok a tudomanyos publikacidban dokumentalt barlangi
jégfurasi projektek helyeit jelolik. A korok szinkodja a barlangonként Kinyert 6sszes jégmag teljes hosszat mutatja. A térképvazlat alpi-karpati

régiot fedo részlete a jobb lathatosag érdekében ki van nagyitva.
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1. tablazat: Az elmilt 25 évben publikalt barlangi jégfirasi projektek célteriiletei és a kiemelt jégfuratok hossza

barlang orszag jégvastagsag (m) furathossz (m) hivatkozas
Eisriesenwelt ~7 7,1 May et al., 2011
Mammut-barlang Ausztria ~7 6,5 Kernetal., 2011a
Hundsalm-barlang >7 15 Sattler et al., 2013
Vukusic¢-jégbarlang Horvatorszag >10 2,5 Kernetal., 2011b
Schellenberger-jégbarlang Németorszag n.a. 8 Maggi et al., 2020
LoLc1650 ~15 1,20 Citterio et al., 2004b
Vasto-jégbarlang Olaszorszag 8,3 7,8 Colucci et al., 2016b
Leupa-jégbarlang n.a. ~1 Colucci et al., 2017
Pecina-jégbarlang Montenegro n.a. 1,99 Kern et al., 2007a
Svarthammarhola Norvégia ~20 5 Lauritzen et al., 2005
6,67 Kern et al., 2004
Eszkimoé-jégbarlang ~202 8,26 Maggi et al., 2008
Roménia 4,87 Badaluta et al., 2020
Aranyosféi-jégbarlang 522 22,53 Holmlund et al., 2005
25,3 Badaluta et al., 2018
Porcika-jégbarlang ~21 2,05 Kern et al, 2007b
As.kaS.ZkaJ a-J'egbarlang Oroszorszag n.a. 2 Trofimova et al., 2020
Kinderlinszkaja-barlang n.a. 2
Dobsinai-jégbarlang Szlovakia 26,5 13,93 Vrana et al., 2007
SneZna-barlang Szlovénia n.a. 2 Carey et al., 2020
Monlési-jégbarlang Svéjc 12-15 1,7° Luetscher et al., 2007
Candelaria-jégbarlang ~4,5 1,88 Dickfoss et al., 1997
Cave 29 USA <3 2 Onac et al, 2018
0,59 Onac et al, 2020

2 Maggi et al., 2008 alapjan; : gdzfurassal 8,5 m mélységig; °: (n.r.) — nincs részletezve
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Az elmult 25 évben 23 flrési projektre kertilt sor 20 jégbarlangban (1. tablazat), és a kinyert
jégmagok teljes hossza ~141 m. A tudomanyos irodalomban dokumentélt barlangi jégfarasi
kampanyok egy kivételével az északi félteke mérsékelt ovezetében zajlottak (4. abra). Az
egyetlen sarkvidéki szélességet képviseld barlangi jégmagot a Svarthammarholaban
(Norvégia) emelték ki (Lauritzen et al., 2005, 2018). A 2021 el6tt publikalt barlangi
jégmagok az Eszaki-Mészkéalpok (n=4), a Déli-Mészkéalpok (n=4) és az Erdélyi-
szigethegység (n = 6) teriiletén csoportosulnak (4. abra). Egyazon barlangi jégblokkbol tobb
jégmagot mindeddig csak Romanidban és a Cave 29 jelii uj-mexikdi (USA) barlangban
emeltek ki (1. tablazat).

Figyelembe véve a barlangi eljegesedések elméletileg lehetséges és igazolt foldrajzi
elterjedését (Mavlyudov, 2008; 2018a), Europa jelenlegi feliilreprezentaltsaga (4. abra) nem
tikkr6zi a vilagon ismert jégbarlangok teriileti eloszlasat. A barlangi jég kutatdsiban,
beleértve a barlangi jégosszletek furdsos mintavételezését is, Europan kiviil is nagy
lehetéségek rejlenek. Erdekes, hogy a 2020-ban publikalt hat barlangi jégfarasi projektbdl
harmat Eurépan kiviili jégbarlangokban végeztek (Cave 29, Uj-Mexiké, USA — Onac et al.,
2020, Kinderlinszkaja és Aszkinszkaja barlangok, Oroszorszag — Trofimova et al., 2020)
(1. tablazat). Ez jelezheti, hogy a kozeljovében a jégbarlangok foldrajzi elterjedési
teriiletének Eurdpan kiviili részein is megélénkiilhetnek a barlangi jégfurasi projektek.

A 23 jégmagfurasi projektbdl tizenharomban gépi miikddtetésii furofejet alkalmaztak, nyolc
projektben pedig egyszerii kézi furoeszkozt hasznaltak, egy esetben nem kozoltek a furasi
modszerrdl részleteket (Kern és Persoiu, 2022). Mivel a legnagyobb jégbarlangok koziil tobb
esetben (pl. Aranyosf6i-jégbarlang Romaniaban, Eisriesenwelt Ausztridban) bizonyos
szakaszokat latogathatova tettek, a kiépitett elektromos halozat lehetOséget adott, hogy
ezekben a barlangokban villanymotorral hajtott furoberendezést mikddtessenek. Az
elektromechanikus furoberendezések alkalmazasaval, érthetd okokbol, jellemzdéen hosszabb
jégfuratokat sikeriilt kiemelni (F1. abra). Csak gépi furéberendezéssel sikeriilt 7 méternél
mélyebbre hatolni. Tiz méternél hosszabb jégfuratot pedig mindezidaig csak a Dobsinai-
jégbarlang (Dobsinska l'adové jaskyia, Szlovéakia) (Vrana et al. 2007) és az Aranyosfdi-
jégbarlang (Holmlund et al., 2005; Badaluta et al., 2018) kozponti jégblokkjabal sikeriilt
Kinyerni.

A barlangi kornyezetre jellemzo teljes vagy részleges sotétség, valamint egyes barlangi
jégtombok bejarattol tavoli elhelyezkedése altalaban lehetetlenné teszi a magashegyi
kornyezetben eldszeretettel és sikeresen alkalmazott, napenergidval miikodd furdeszkozok
(Ginot et al.,, 2002) hasznalatat. Csupan egy projektben (Monlési-jégbarlang, Svajc)
hasznaltak napenergiaval miikodo furéberendezést (Luetscher et al., 2007). A barlangok

rossz szelldzése, nevezetesen az egészségiigyi kockazat és a barlang szennyezésének
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kockazata a kipufogdgdz miatt, az aggregatorral, helyben eldallitott elektromos energia
alkalmazasat is akadalyozza. Ilyen megoldasra is csupan egyetlen példa emlithetd; amikor
az Eszkimo-jégbarlangnal (Ghetarul de la Focul Viu, Romania) egy barlangon kiviil
elhelyezett aggregatort lizemeltettek (Maggi et al., 2008; Badaluta et al., 2020). Mindezen
nehézségek, tovabba egyes jeges termek sziik jaratokon at valé megkdzelithetéségének
korlatai (pl. Kern et al., 2011a) miatt sok esetben a kézi er6vel miikodtetett eszkoz
alkalmazasa volt az egyetlen, tekintetbe vehetd farasi lehetéség.

4.2. A jégmagfurasok soran tapasztalt f6bb technikai kihivasok

¢és megoldasi javaslatok

A barlangi jégmagfurasi projektek leggyakoribb célja az volt, hogy a jégdsszlet geokémiai
elemzésével olyan proxi-iddsorokat allitsanak eld, amelyek felhasznalasaval rekonstrualhato
a barlang kornyékén uralkodo éghajlati/kdrnyezeti dllapotok multbeli valtozékonysaga. Erre
tekintettel, a barlangi jégfelhalmozodasokbol kinyert "legjobb™ jégmagoknak a jégrétegek
zavartalan sorozatat kell tartalmazniuk, a firas soran keletkezett iiledékhézagok nélkiil (Kern
és Persoiu, 2022). Mindezek kihivast jelentenek maganak a jégnek és a jégtomboknek a
tulajdonsagai, a lerakodas utan lejatszodo folyamatok, valamint a hideg, sotét és tavoli
kornyezetben torténd furas nehézségei miatt. A barlangi jégfurdsok soran tapasztalt
leggyakoribb technikai kihivasokrol és megoldasi javaslatokrol készitett attekintd tanulmany
(Kern és Persoiu, 2022) legfontosabb megallapitasait az aladbbiakban dsszegzem.

A jég nagy striisége ¢€s a furoberendezések (altaldban) csekély teljesitménye kis behatolasi
sebességet eredményez. A legtobb barlangi jégtombot felépito tiszta jég és a szennyezddések
rétegeinek egymasra telepiilt sorozata olyan tliledékes szerkezetet eredményez, amelyben az
egyes rétegek kozotti kohézio viszonylag Kicsi, és amely hajlamos a nyirasra, igy gyengébb
mindségli jégmagokat eredményez. A szennyezddések kifagydsos barlangi asvanyokat és
felszinrdl behordodott liledékeket egyarant tartalmaznak. Tovabba a barlangi jégtombok
mind a gleccser-, mind a Kkarszt-specifikus folyamatok altal alakitott dinamikaval
rendelkeznek (Persoiu, 2018c). A jég nagyfoku plaszticitasa, a barlangfenék altalaban lejtos
topografidjaval és a jég alatti torések esetleges jelenlétével egyiitt a teljes jégtomeg lasst,
aramlasszerli mozgasahoz vezet. Az aramlasi dinamikéat tovabb bonyolitja a jégtombok
talpan és oldalaindl tapasztalhatd egyenetlen olvadas. Ennek kovetkeztében a jégrétegek
megdodlése gyakori jelenség, sot sz€élsdséges esetekben a kibillenés eredményeképp akar 90
fokos dodlésii rétegzettséggel is talalkozhatunk (Persoiu és Pazdur, 2011; Spotl et al., 2014,
Racine et al., 2022a). Tovabba, mivel a jégbarlangok tobbsége a 0 °C-0S évi

kozéphdmeérsékletet kijelold izoterma magassagahoz kozel vagy joval az alatt helyezkedik
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el, az éves olvadas a jégtombok felszinét €s oldalait egyarant érinti, és a sz€élsdséges ablacios
események esetleg tobb évnyi jégfelhalmozodas olvadasat okozzak (Colucci et al., 2016a;
Colucci és Guglielmin, 2019; Persoiu et al., 2021).

A jégbarlangi monitoring programok soran gyUjtott adatok alapjan a barlangi jég
homérséklete altalaban -4 és 0 °C kozott van (Luetscher et al., 2008; Strug et al., 2008). Az
olvadasponthoz kozeli jég furasa rendkiviil nehéz elektromechanikus furdkkal, mert ahogy
a furd behatol a meleg jégbe, a vagasi felillet mentén a jég megolvad, majd ujrafagyva a
vagogytrh felszinére tapad (Murariu et al., 2013), és a furo6 teljesitménye gyorsan romlik
egy olyan pontig, ahol a behatolas leall (Talalay et al., 2015). Gyakorlati megoldasként a
faroberendezés gyakoribb megallitasat €s a magtarold egység tisztitasat javasoltdk (Murariu
et al., 2013). A jég kitisztitasa utan folytathato a furas. Ezt a megkozelitést az utobbi évek
barlangi jégflrasi projektjeiben Roméniaban eredményesen alkalmaztak.

A barlangi jégrétegekben gyakran megfigyelhetd nagyméretii klasztikus és szerves tormelék,
amely egy masik, a felszini jégtesteknél ritkan tapasztalt nehézséget okoz. A klasztikus
tormelék a fagyaprozodas terméke, amely a barlangfalak intenziv pusztulasdhoz és a
kiilonbozd méretli mészkddarabok folyamatos felhalmozddasahoz és ezt kovetd, jégbe valo
bedgyazodasahoz vezet. A nagymeéretii szerves tormelék jellemzden barlangba keriilt fatorzs
vagy tusko. A barlangi jégfurasi projektek gyakran szamoltak be arrél, hogy az ilyen, a jégbe
agyazott sziklas (Luetscher et al., 2007; Vrana et al., 2007; Sattler et al., 2013; Badaluta et
al., 2020) vagy fas (Kern et al., 2004, 2011b) térmelék problémakat okozott, vagy teljesen
leallitotta a furasi kisérletet. A durva sziklas tormelék viszonylag révid id6 alatt elkoptathatja
a furdfej vagoélét, ezért a terepen konnyen cserélhetd vagofogrendszerre lehet sziikség
(Murariu et al., 2013). A farasi hely keresésekor nyilvanvaldan el kell keriilni az atlatszo
jégben kis mélységben lathatd sziklakat vagy fatorzseket. A jégtomb mélyebb rétegeinek
felmérése azonban rendkiviil hasznos lehet a furasi hely kivalasztasa elétt. A talajradar
(GPR) képes a jég belsO szerkezetének ¢&s aljzati topografidjanak feltérképezésére
(Hausmann és Behm, 2011; Colucci et al., 2014; Gémez Lende et al., 2016; Munroe, 2021).
A jégtomb GPR-felmérése nemcsak a barlangi jégbe agyazott koétomboket tartalmazo
szektorok elkeriilését segiti, hanem informacidt nyujt a jégbarlangi iiledékek vastagsagarol
is, ezzel tamogatja a barlangi jégiiledékbdl kinyerheté leghosszabb jégfurat kiemelésére
legalkalmasabb flrasi hely kijelolését.
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5. Esettanulmanyok

Az elmult csaknem 20 évben 6t orszag kilenc jégbarlangjaban folytattam adatelemzésnél
Osszetettebb kutatasokat. A terepi és labormodszereket is alkalmazé kutatdomunka elsésorban
barlangi monitoring vizsgalatokat, valamint a jégdsszletbdl gylijtott mintak geokémiai és
geokronologiai elemzését foglalta magaba. A jégbarlangi kutatasok terepi €és laboratoriumi
szakaszanak szervezésében, kivitelezésében, majd az adatok értelmezésében is vezetd
szerepem volt. Ezek koziil a jégbarlangi projektek koziil két kiemelt helyszin, amelyekhez
tobb évnyi kutatdbmunka kapcsolodik, a horvatorszagi Velebit (5.1. fejezet) és az ausztriai
dachsteini Mammut-barlang (5.2 fejezet). Ezeket valasztottam, hogy az évek alatt 6sszegyiilt
adatokat és ismereteket szintetizdlva a disszertacioban esettanulmanyokon keresztiil
bemutathassam az elvégzett kutatomunka fontosabb eredményeit. A bemutatott eredmények
mind a PhD fokozat megszerzését kovetden publikalt elsOszerzds tanulméanyaimhoz
kapcsolddnak.

Az egyik legfontosabb kérdés a felszin alatti jégiiledékek és azok paleoklima-archivumként
vald lehetséges felhasznalasanak vizsgalatakor az iiledékosszlet felhalmozodasi idejének
tisztazasa (Luetscher et al., 2013). Kozponti kérdés 1évén, a barlangi jégiiledék
felhalmozodasi idejének vizsgalata ez mindkét, a disszertdcioban bemutatasra valasztott
kutatasban kiemelt szerephez jut.

A felszinkozeli barlangi jégiiledékek keltezésére szamos geokronologiai modszer
alkalmazhato (Luetscher et al., 2007; Kern, 2018). Az elérhet6 modszerek széles tarhazabol
a radiokarbon (*C) elemzés valt az elsédleges eszkozzé a barlangi jégiiledékek
felhalmozodasi idejének vizsgalataban; legalabbis ahol a jégiiledékben elegendd szerves
maradvany talalhaté (pl. Hercmann et al., 2010; Persoiu és Pazdur, 2011; Sancho et al., 2018;
Spotl et al., 2014; Gradzinski et al., 2016; Persoiu et al., 2017; Munroe et al., 2018; Munroe,
2021; Racine et al., 2022a,b). Azonban a magashegyi karsztos kdrnyezetben a bejarattol
tavol kialakult barlangi jégtestek felhalmozodasi idejének meghatarozasa gyakran nagy
kihivas a megfelelé szerves maradvany viszonylagos hianya miatt (Citterio et al., 2004a;
May et al., 2011).

5.1. Eredmények a Velebit (Horvatorszag) barlangi
jégiiledékeinek kutatasabol

Délkelet-Europa  karsztteriiletein  szdmos tiireg ad otthont tobbéves jég- ¢és
hofelhalmozddasoknak (Barovi¢ et al., 2018; Buzjak et al., 2018; Pennos et al., 2018;
Temovski, 2018; Nesi¢ és Cali¢, 2018). A régié barlangi jéglerakédasainak korarol azonban

csak nagyon kevés adat 4all rendelkezésre. Mar a korai megfigyelések nyoman
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megfogalmaztdk, hogy a barlangi jégiiledékek nem egyszerlien atnyarald
hofelhalmozodasok. A Trogrla-jégbarlangban (Kamesnica-hegység, Horvatorszag) harom
méterrel a firnfelhalmozodas felszine alatt talalt agancs alapjan, amelyet a teriileten mar
"réges-régen" kihaltnak tekintett szarvasfaj maradvanyéanak azonositottak, azt feltételezték,
hogy az agancsot bezaro horétegek "6si id6kbol szarmaznak" (Girometta, 1935). Modern
értelembe vehet6 szamszerii geokronoldgiai informacié még a kdzelmultig is csupan elvétve
allt rendelkezésre Délkelet-Eurdpa barlangi jégiiledékeibdl (Horvatinci¢, 1996; Citterio et
al., 2005; Paar et al., 2013; Staut et al., 2016).

A jeges barlangi iiledékek eléforduldsa szempontjabol a délkelet-eurdpai région beliil is
kittinik a horvatorszagi Velebit. A Velebit teriiletén jelenleg 230 tartdsan jeget és/vagy havat
6rz6 barlang (tulnyomoérészt aknabarlang) ismert (Buzjak et al., 2018). A jégbarlangok
teriileti sirisége a Velebit északi részén a legnagyobb (akar 20-25 jégbarlang/km?). A teriilet
jégiiledéket rejtd barlangjairdl beszamold elsé tudomanyos kézlemények mar tobb mint 100
éve megjelentek (pl. Frani¢, 1898; Hirc, 1923).

Mindezek ellenére a 20. szazad masodik felében jobbara csak a térképezési és leird jellegii
kutatomunkakban keriiltek el6 a velebiti jégbarlangok (Bozicevi¢, 1971; Garasi¢, 1980;
Jalzi¢ et al, 1992-93). A jégiiledékekbdl kinyerhet6 6skornyezeti informacio megismerésére
egészen a mult szazad végéig viszonylag szerény kutatasi eréfeszités iranyult (Horvatingic,
1996; Jelini¢ et al, 2001).

Az utoébbi idében ndvekvé szdmban jelentek meg beszamolok a Dinari-Karszt
jégbarlangjaiban (is) tapasztalt nagymértéki jégveszteségrol (Boci¢ et al., 2008, 2014; Kern
et al., 2008; Baksic¢ et al., 2013; Persoiu et al., 2021), s6t egyes barlangi jégtestek teljes
eltinésérdl (Boci¢ et al., 2012, 2014; Buzjak et al., 2018). A jégiiledékkel egyiitt eltiin
kornyezettorténeti informaci6 megmentésének igénye a kutatdsi erdfeszitések
megélénkiilését is magaval hozta. A Velebit zsugorodd barlangi jégrétegeiben szamos,
szervesanyagban gazdag réteget figyeltek meg, amelyek kimondottan jo lehetséget

kinalnak a barlangi jégrétegek felhalmozodasi idejének becslésére.

5.1.1. A Velebit elhelyezkedése és éghajlati jellemzoi, Kiilonos tekintettel a

barlangi jég szempontjabol fontos mutatokra

A Velebit vonulata 145 km hosszan huzodik az Adriai-tenger keleti partjan. (5. abra).
Legmagasabb pontja 1757 m. Az északi Velebit legnagyobb részét karbonatos kézetek,
foként jura mészkovek, felsé paleogén és alsd neogén mészkd brecesak alkotjak (Mamuzié
et al., 1969; Veli¢ és Veli¢, 2009). Az északi Velebit teriilete egy magas karsztfennsik,
amelyet szamos, kisebb gerincekkel elvalasztott karsztos mélyedés tagol (Paar et al., 2019).

A karbonatos kozetekbdl felépiild Velebit erdsen karsztosodott, szamos felszini
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karsztforméval és sok filiggéleges barlanggal taldlkozhatunk a teriiletén (Baksi¢ és Paar,
2006; Baksic¢ et al., 2013). A legmélyebb (-1421 m) barlangrendszer a Lukina jama—
Trojama, a leghosszabb (26 km) pedig a Kita Gacesina—Drazenova puhaljka rendszer volt
2006-ban.

Sok velebiti aknabarlangban, koriilbeliil 100 m mélységig, az atlagos barlangi
léghomérséklet megkozelitden 0 °C, és ezekben a jaratokban a ho és a jég eld6fordulasa
viszonylag gyakori (Buzjak et al., 2011; 2018). A ho és jég megjelenése a bejarati szint alatt
az 50 és 500 méter kozotti tdvolsagban jellemzd (Buzjak et al., 2011). A Patkov gust (Baksi¢
et al.,, 2013) és a Lukina jama-Trojama barlangban -550 m mélységben is észleltek
jégmegjelenést, ami alapjan ezek a legmélyebb jég- és holerakodasok a vilagon (Buzjak et
al., 2018).

Az 1500 m szint felett nedves borealis éghajlat (Koppen Df tipus) uralkodik, az alacsonyabb
részeken pedig mérsékelten nedves éghajlat (Cfb) uralkodik, amelyet elsdsorban a
domborzat hatdroz meg (Zaninovi¢, 2008). A magasabb fekvésii teriileteken a hiivésebb
koriilmények és a nagy mélyedésekben kialakul6 erds hdmérsékleti inverziok kedveznek a
jég és a ho felhalmozddasanak a karsztos mélyedésekben, példaul a mély hegyi dolindkban,
barlangokban ¢s godrokben (Buzjak et al., 2014; 2018).

Eghajlati adottsagokat tekintve elmondhaté, hogy az éves kozéphémérséklet 1000 m
tengerszint feletti magassagig ~5,5 °C, mig a legmagasabb régioban 3,5 °C-ra csokken. A
leghidegebb honapok a januar és a februar (-2 és -5 °C kozott), a legmelegebb pedig a julius
(12 ¢és 16 °C kozott). A Zavizan allomas megfigyelései alapjan a keleti és a nyugati iranya
szél dominal (a széliranyok teljes eloszlasanak 37,4%-a, illetve 21,7%-a). A keleti szél
(bora) mindig szaraz. A nedves levegot €s a csapadékot az advektiv nyugati szelek hozzak a

teriiletre (Zaninovi¢, 2008).
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5. abra: A vizsgalt jégbarlangok elhelyezkedése. A: A Velebit elhelyezkedése a Dinari-

C: Crikvena

karsztvidéken. A B panelben kinagyitott teriilet helyét fekete téglalap jeloli. B: A
domborzatmodellen a vizsgalt barlangok helyét csillag, a csapadék stabilizotop-

Osszetételének jellemzéséhez hasznalt dllomésok helyét hatszog jeloli.

A Velebit északi és kozépso részén az éves csapadékmennyiség eléri a 3000 mm értéket. HO
oktober elejétdl majus végéig hullhat. Az év nagyjabol felében (~47%) legaldbb 1 cm
hotakaréra szamithatunk a Velebit északi részén, az év 36%-aban legalabb 30 cm-es
hotakardra lehet szamitani, és a napok 31%-aban a hotakar6 vastagsaga meghaladja az
50 cm-t (Gaji¢-Capka, 1996). A Zavizan allomason 1953 és 1993 kozott észlelt atlagos napi
hovastagsag-adatok kumulativ gyakorisagi eloszlasa alapjan a hotakard legnagyobb
vastagsaga altalaban 32 és 123 cm kozott alakult, és tiz télbdl legalabb egyszer akar 200 cm-
nél vastagabb hétakard is létrejott (Gajic-Capka, 1996). A fiiggdleges bejarati velebiti
jégbarlangok esetében a ho fent részletezett mennyisége és tartdssaga fontos tényezd (Buzjak
etal.,2014, 2018). A ho kozvetleniil is behullhat a barlangok bejarati aknaiba, vagy kozvetve

a kornyezd fakrol és lejtokrdl lecsuszva halmozddik fel. A felszinen elolvadva pedig nagy
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mennyiségli vizet biztosit, amely a hideg barlangrészekbe szivarogva kongelacids jég
képzddését eredményezheti (Mavlyudov, 2018b; Persoiu, 2018c).

A jelentés mennyiségii csapadék, azon belill is a ho, valamint az alacsony homérsékletii
iddszakok jelentds hossza a f6 éghajlati tényezék, amelyek a velebiti barlangokban az
allando jég felhalmozodasanak elsddleges eldfeltételeit jelentik. E kezdeti felhalmozddas
nélkiil az északi Velebit-barlangok hdmérséklete néhany fokkal 0 °C fo16tt alakulna (Buzjak
et al., 2011). A kezdeti felhalmozodas aztan megteremti a jég egész éves fennmaradasara
alkalmas mikroklimatikus feltételeket (Buzjak et al., 2018). A barlang athiilt falain kialakuld
holepel és jégkéreg a nyari iddszakban a felszinr6l érkezé melegebb levegd és viz hatasara
a falakrol levalik, és a mélyebb zonakba hullik. Ez az egyik mechanizmus, amellyel a jég
nagy mélységben, akar 550 m-en, megfigyelt eléfordulasat magyarazzak (Buzjak et al.,
2018).

5.1.2. Novényi makromaradvanyok radiokarbon-kora és a
jégfelhalmozodasi idoszakok a Velebitben

Két velebiti jégbarlangban 11 névényi maradvanybdl sikertilt mintat gytijteni a 2008 és 2018
kozotti idészakban. A jégdsszletekbdl gyiijtott levél- és famaradvanyok C elemzésre
keriiltek. Ezen kiviil egy harmadik helyszinrdl kordbban publikalt jégbdl gyiijtott
famaradvanyok !C eredményeit is ujrakalibraltam és elemzésbe vontam. A ndvényi
maradvanyok elhalasdnak ¢és a barlangba keriilésének, ill. barlangi jégbe valo

betemetddésiiknek az idejét igyekeztem kozeliteni a 1*C korok alapjan.

5.1.2.1. A helyszinek és a vizsgalt mintak leirdsa

5.1.2.1.1. Kugina-jégbarlang
A Kugina-jégbarlang (Kugina ledenica, 44,61°N, 15,08°E, 1140 m tszfm) a Velebit déli

részén talalhat6. 2004 jalius végén fedezték fel (Boci¢, 2005). A bejaratot kdrnyezd
erdéallomany uralkodo fafaja a biikkk (Fagus sylvatica L.). Egyszer(i geometriaju barlang,
egyetlen nagy bejarattal (43 x 27 m) és egy nagy teremmel, amelynek aljan egy 15 m széles
jégdugo talalhatoé (6A. abra). Morfologiai adottsagait és a jégiiledék jellemzdi alapjan a
folyamat alapu klasszifikacio szerint (Luetscher és Jeannin, 2004b) statikus barlang firn
tiledékkel (2. abra). A jégosszlet ismert mélysége kb. 20 m. A jégdugd ~40 m mélységtol
61 m mélységig terjedt, és a becsiilt jégtérfogat 2004-ben kb. 1500 m® volt. A leldhely

sajatos jellemzdje a jégbe agyazott fatérzsek nagy szama (Boci¢ et al., 2014).
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A Kugina-jégbarlang C Ledena-akna
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6. abra: A Kugina-jégbarlang és a Ledena-akna keresztmetszete és a jégiiledékiiket
bemutato reprezentativ képek. A: a Kugina-jégbarlang keresztmetszete (Boci¢, 2005
utan). B: A radiokarbon elemzésre gyiijtott novényi mintak rétegtani elhelyezkedése a
Kugina-jégbarlangban. A B panelen lathato kép nézépontjat az A panel keresztmetszetén B>
jeloli. C: a Ledena-akna keresztmetszete (Jelini¢ et al., 2001 utan). D: a Ledena-akna
bejarata alatt elhelyezkedd firnkup 2008 6szi allapotaban. A D panelen lathato kép

nézOpontjat a C panel keresztmetszetén <D jeldli.
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A 2014-es felmérés soran a jégfal hozzaférhetd also szakaszan két erdteljesebb, szerves
anyagokban gazdag horizontbol 10-20 biikklevélbdl 4ll6 mintdkat sikeriilt begyljteni. A
KG2 minta a jégfal aljadhoz kozel, a jégblokk alja felett ~1 m-rel, a KG1 minta pedig tovabbi
~1 m-rel a KG2 f0liil szarmazik (6B. 4bra). A jégfelszin alatti pontos mélység azonban csak
bizonytalanul becsiilhetd, mivel a jégblokk lejtds felsé részén nem volt €les perem. Egy
masik nagyobb ¢€s egy kisebb szervesanyagban gazdag horizont is megfigyelhetd a KGI és
KG2 minték altal képviselt €s megmintazott rétegek kozott, és tovabbi hasonld horizontok
is lathatéak a jégfal magasabb szakaszain (6B. abra). Ezek a rétegek a barlangi jég
felhalmozodasanak rovidebb sziineteit jelezhetik. Ezenkiviil a jéglerakodas aljan és
kornyékén talalhatd szdmos fatorzs koziil kett6bdl sikeriilt mintat venni (KG3, KG4). A
faanyag mikro- és makroszkopikus szoveti jellemz6i alapjan KG3 mintat jegenyefenydnek,
KG4 mintat biikknek azonositottam (F2. abra).

5.1.2.1.2. Ledena-akna
A Ledena-akna (Ledena jama u Lomskoj dulibi, 44,74°N, 15,03°E, 1235 m tszfm) egy térd

alakban megtort, 536 m mély aknabarlang (Jelini¢ et al., 2001; Baksi¢ et al., 2013). Bejarata
a Lomska duliba gleccservolgyben nyilik. A bejarati akna egy nagy jégtestet Oriz, amely
50 m mélységtél 90 m mélységig terjed, €és ~20-30 m atmérdjii (6C,D. abra). A jégtest
Osszetett genetikdju; hobol, firnbdl és beszivargo viz megfagyasaval képzodott rétegek épitik
fel (Buzjak et al., 2014). A jégtestet valtozatos anyagu (talaj- és kézettormelék, falevél, agak
¢s csontok) rétegek tagoljak (Buzjak et al., 2014). Morfologiai adottsagai €s a jégiiledék
jellemz6i alapjan a folyamat alapa klasszifikacio szerint (Luetscher és Jeannin, 2004b)
statikus barlang firn- és jégiiledékkel (2. abra).

A barlangkutatasok soran 1995-ben kilenc szinten gyijtottek jégmintakat triciumelemzés
céljara, ¢s a jégtomb oldalfalabol két, 15 €s 40 m mélységben talalt faagbol vettek mintat
14C elemzésre (Horvatingi¢, 1996). A legnagyobb triciumaktivitast (2,8 Bg/L) a felszin alatt
3 m mélyen gyiijtétt mintdban taladltdk. Ezt a cstcsértéket az 1960-as évek kozepén a
termonukledris fegyverekkel végzett kisérleteket kovetden megndvekedett 1égkori aktivitas
maximumanak (Araguas-Araguas et al., 1996) tulajdonitottak (Horvatin¢i¢, 1996). A
radiometrikus koradatok alapjdn a barlangi jég felhalmozodéasanak kezdetét, allando
jégfelhalmozodési sebességet feltételezve, 450 £ 100 évre becsiilték (Horvatinci¢, 1996;
Horvatin¢i¢ ¢és Krajcar-Broni¢, 1998). Késdbb a helyi csapadék triciumaktivitasat
modellezve, és az 1995-6s jégmintak 3H-aktivitdsat a modell eredményeihez igazitva az
1963-as referenciahorizont valdszinisithetd helyét az 1995-6s felszin alatt 3,75 m-re lehetett
pontositani (Kern et al., 2008).
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5.1.2.1.1. Vukusi¢-jégbarlang
A Vukusié-jégbarlang (Vukusic¢ snjeznica, 44,80°N, 14,98°E, 1470 m tszfm) a Zavizan csucs

kozelében talalhatd a Velebit északi részén, ~8 km-re az Adriai-tenger partjatél. Mar tobb
mint 100 éve ismert jégbarlang (Hirc, 1923). A barlang bejaratat koriilvevo erdé uralkodd
fafaja a biikkk és a jegenyefenyd (Abies alba Mill). A Vukusic¢-jégbarlang kozEépso jura
mészkdben alakult ki. A fedokdzet vastagsaga nagyjabol 10 m.

A barlang egy also bejarati szakaszbol és két, allando jéggel nagyrész kitoltott terembdl all,
amely termek egy akndn keresztiil kapcsolodnak a felsd bejarathoz (7A. abra). A barlang
hossza 20 m, mélysége a fels6 bejarattol a jégszintig 30 m. A jéggel boritott teriilet 2007
oktoberében minddssze ~50 m? volt. A jégtest pontos vastagsiga ismeretlen, azonban a
bejarasok soran nyert kép alapjan meghaladja a 10 métert. Morfologiai adottsagai és a
jégiiledek jellemz6i alapjan a folyamat alapt klasszifikacid szerint (Luetscher €s Jeannin
2004b) statikus barlang firn- és jégiiledékkel (2. abra).

A Vukusi¢-jégbarlang jégiiledékében talalhatdé ndvényi makromaradvanyokbol az elsd
tajekozo6do mintavétel 2008. oktober 28-1 terepmunka (tovabbi részletek az 5.1.3.1.1.
alfejezetben) sordn tortént a jégblokk északi oldalan. A mintazott 4g sekély mélységben
helyezkedett el, lathatoan behatolt a jégblokkba, de a mintavétel pontosabb helye sajnos nem
keriilt feljegyzésre.

Mintegy négy évvel késébb, 2012 augusztusaban, ismét a jégblokk északi oldalan, az
alaposabb dokumentalasnak koszonhetéen, a jégiiledék hozzaférhetd felsd részén tiz,
szerves anyagban gazdag réteget sikeriilt azonositani (7C, D. dbra). A jégtomb oldalfalanak
hozzaférhetd szektoraban a 2012 augusztusi jégfelszin alatt ~1,3 m mélyen elhelyezkedd
legmarkansabb szerves anyagban gazdag réteg kozelébdl egy kozepes méretli torzsbol
(VUK10), valamint két kisebb agbol (VUK11, VUK 12) kézi fiirésszel lehetett mintat venni
(7C, D. abra). A faanyag mikro- ¢s makroszkopikus szdveti jellemzok alapjan valamennyi
famintat eurdpai biikknek azonositottam (F2. abra), és részmintdkat valasztottam le 4C
kormeghatarozasra. A mintazott szelvényben a legsekélyebb pozicioban VUKI2
helyezkedett el. VUK10 kb. 3 cm-rel mélyebb poziciobdl szarmazott, és tovabbi 5 cm-rel
hidnyossagai miatt az els6nek gyiijtott mintar6l csak annyit lehet megallapitani, hogy a

VUK12-nél sekélyebb rétegtani helyzetbdl szarmazott.
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7. abra: A VukuSi¢-jégbarlang keresztmetszete, alaprajza és a jégiiledékbdl tortént
mintavételek helyszinei. A: A Vukusic¢-jégbarlang keresztmetszete és B: alaprajza (Kuhta,
2002 utan atrajzolva). A 2008. oktober 28-an kiemelt jégfurat helyét az alaprajzon (B) x és
hozzavetdleges mélységét a keresztmetszeti vazlaton (A) fekete vonal jeloli. A VukuSi¢-
jégbarlang belsd termének északi oldalan 2012 augusztusdban hozzaférhetd jégfal (C) és
kinagyitva két 4g a 2012 augusztusi mintavételezés elétt (D). A jégblokk nyugati oldalan
2018 augusztusdban hozzaférhetd jégfalrészleten a felszin alatt 3 m mélységben mintazott
két fadg (E). A képen jol latszik a friss rafagyéasnak értelmezhetd 8-10 cm vastag kongelacios
jégréteg, valamint a DVK-1/18 jelti minta végén a megmunkalas nyoma. Az C panelen
lathat6 kép nézépontjat a B panel alaprajzan C> jeldli. Az E panelen lathato kép nézépontjat

az A panel keresztmetszetén E> jel6li.
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A barlangban 2018. augusztus 18—19-én tovabbi harom famintabdl sikeriilt mintat venni. A
jégszint a 2008 ota eltelt tiz év alatt szembetlind mértékben, kb. 1-1,3 méterrel csokkent. Ez
jelentdsen megvaltoztatta a barlangban uralkodo6 koriilményeket. A jégtomb északi oldalat,
amely a szerves rétegek sorozatat tartalmazo jégprofilhoz 2008-ban és 2012-ben is a legjobb
mintavételi lehetoséget kinalta (Kern et al., 2018) egy leomlott jégtomb teljesen elzarta;
ugyanakkor a f0 jégtomb nyugati oldalan a jég és a barlangfal kozotti rés kiszélesedett,
hozzaférést engedve a jégiiledék egy a korabbi latogatasok alkalméval megkozelithetetlen
részéhez (Kern et al., 2020). A jégtomb nyugati oldalanak megkozelithetd szakasza mentén
a jégbol a 2018-as jégszinthez képest koriilbeliil 2 és 3 méteres mélységben harom ag allt ki
(7TA, E. ébra). Az agvégeket kézi fiirésszel lehetett mintazni. A mintavételkor a jégfal
jelentds részét, beleértve a harom fadg kornyékét is, viszonylag vastag, frissnek tiing, 8-
10 cm vastag rafagyott jégréteg boritotta (7A, E. édbra). A friss rafagyasbol szarmazo kérget
a sziik hely és a kotélbiztositdsbol adddo nehezitd koriilmények kozott nem lehetett teljes
mértékben eltdvolitani, igy nem lehetett egyértelmiien megallapitani, hogy ezek a mintdk
csak a friss jéglefolyasba vagy a f0 jégblokkba is beagyazodnak-e. De a legmélyebb minta
(DVK-1/18) végén baltaval végzett megmunkalasra emlékeztetd nyomokat Ilehetett

megfigyelni (7E. abra).

5.1.2.2. Radiokarbon-elemzés, kalibradlds és kor-mélység modellezés

Az elemzésre kimetszett famintak tomege 20-30 g volt, mig a levélmaradvanyoké alig 2-3 g.
A gallyak és a levelek esetében a teljes minta *C elemzésre keriilt, de a felszinre hozott
nagyobb famintak esetében a legkiilso résziikbol valasztottam le néhany évgylriinyi réteget,
hogy minimalizaljam az ,,6reg fa” hozzajarulasat. A Kugina-jégbarlangban, valamint a
Vukusi¢-jégbarlangban 2012-ben ¢és 2018-ban gyiijtott ndvényi maradvanyok esetében a
mintaelékészités és “C elemzés a Szegedi Tudomanyegyetem Geokronologiai
Laboratériuméban tortént. A részletes modszertani leirds az eredeti tanulmanyban olvashato
(Kern et al. 2018a) az alabbi bekezdésben csak a fontosabb pontokat emelem ki.

Minden mintat a szokasos AAA kémiai kezelésnek vetettek ala (Tans és Mook, 1980). A
mintikat egy Atomkomplex Prylad tipust benzolszintézis vonalon (Skripkin és Kovaliukh,
1998) benzolla alakitottak at. A Li2Cp-t 5-10g Li és kb.1g MnO: jelenlétében
vakuumpirolizissel allitottak eld. Kis mintdk esetén a pirolizist még kétszer megismételték
a kihozatal maximalizalasa érdekében. A Li2Co-t hidrolizaltdk, majd acetilénné, végiil
vanadium katalizatorral benzolla alakitottak. A benzolkihozatal 0,3 g (levelek) és 1,59
(agak) kozott alakult. A folyadékszcintillacios (LSC) méréseket Quantulus 1220™ béta
spektrométerrel végezték. A benzolmintdkat 1,5 mL-es teflon fioldkba to1totték (Skripkin és
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Buzinnyi, 2017), majd szcintillacios koktélt adtak hozza. A mintankénti netté mérési idd
legalabb 48 ora volt.

A Vukusi¢-jégbarlangbol 2008-ban gyiijtétt minta radiokarbon-vizsgélatit a Ruder
Boskovi¢ Intézetben (labor kod: Z-4329) hasonloképp benzolszintézis modszerével és LSC
Quantulus 1220 késziilékkel mérték, (HorvatinCi¢ et al., 2004) mig a Ledena-aknabol
szarmazo két régebbi minta (Z-2562 és Z-2583) 1*C elemzését ugyanott gaz-proporcionalis
szamlalassal végezték (Horvatinci¢ és Krajcar-Broni¢, 1998).

A konvenciondlis *C korok kalibralasit az OxCal v.4.3.2 (Bronk Ramsey, 2009)
segitségével végeztem az IntCal20 (Reimer et al., 2020) adatbazis hasznalataval. A kalibralt
korokat két standard szoréassal (26) kozlom, és a széles korben ismert €s hasznalt torténeti
idoskalan adom meg, megkiilonboztetve az idészamitasunk szerinti (roviditve i.Sz.) és
idészamitasunk kezdete el6tti (i. e.) datumokat.

A Ledena-aknabol szarmazo, korabban kdzzétett konvencionalis korok ujrakalibralasa utan
a kor-mélység modellezést a P_Sequence fliggvény (Bronk Ramsey, 2008) segitségével
végeztem el, figyelembe véve a mintdk rétegtani helyzetét, és a modellt az 1963-as
referenciahorizontnak az 1995-6s felszin alatt 3,75 m mélységben rogzitésével
finomitottam. A Kugina-jégbarlangb6l szarmazoé mintaknal is a P_Sequence fliggvényt
(Bronk Ramsey, 2008) alkalmaztam a kor-mélység modellezéshez. A modelleket tovabb
korlatoztam azzal, hogy a szelvény tetejéhez a Ledena-akna esetében 1995-6t, a Kugina-
jégbarlang esetében és 2004-et rendeltem. Ennek oka, hogy a Ledena-aknaban 1995-ben
gyljtotték a modellezésben felhasznalt mintadkat (Horvatin¢i¢, 1996), mig a Kugina-
jégbarlangban, mivel a lel6hely 2004 6ta drasztikusan zsugorodott (Boci¢ et al., 2014), a
jégfelszin nem lehet ennél az idépontnal fiatalabb. Az iiledékképzddés geokronologiai
modelljének extrapolalasaval becsiiltem a megfigyelt legidosebb jégréteg valosziniisithetd
lerakddasi idejét.

Bar a Vukusi¢-jégbarlang padozati jégblokkjabol sikeriilt a letobb *4C adatot nyerni a
az els6 években gyiijtott mintak (2008-ban Z-4329 és 2012-ben VUK10, VUK11, VUK12)
¢és az 0j mintasorozat (DVK-1/18, DVK-2/18, DVK-3/18) rétegtani kapcsolatat mégsem
lehetett megbizhatéan megallapitani. Igy ez esetben iiledékképzédési modell készitésére
nem vallalkozhattam. A 2012-es és 2018-as mintahdrmasok eredményeit filiggetlen

szelvényként értékeltem.

5.1.2.3. Eredmények és kovetkeztetések
A velebiti jégbarlangokbdl szdrmazé ndvényi maradvanyok *C vizsgélatanak eredményei,

egy kivételével, torténelmi korokat adtak (2. tdblazat). A radiokarbon adatok azt mutatjék,
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hogy a Kugina-jégbarlang jégiiledékében a KG1 ¢és KG2 mintak altal képviselt szerves
rétegek i. sz. 1041 és 1170 kozott, illetve 1. sz. 1030 és 1150 kozott rakodtak le (2. tablazat).
A jégblokk aljan gyijtott torzsmintak (KG3, KG4) fiatalabb korokat adtak, ami azt jelzi,
hogy azok nagy valoszinliséggel athalmozddtak; valdszintileg a jégfal olvadasa és
visszahuzodésa soran cstsztak le (Boci¢ et al., 2014), és a jégfal 1abanal 1évé megtalalasi
helyilik mar nem tiikrozi eredeti rétegtani helyzetiiket. Figyelembe véve, hogy a KG2 minta
alatt tovabbi jégrétegek lathatok (~1 m, 6B. abra), a hozzaférhetd szelvényrészletben lathato
jégiiledék aljanak valoszintisithetd kora az tiledékfelhalmozodasi modell eredménye alapjan
(8A. abra) az i. sz. 10. és 11. szazad forduldjara tehetd.

A Vukusic¢-jégbarlangban a jégblokk északi oldalan hozzaférhet6 jégfalbol 2008-ban és
2014-ben gytijtdtt mintak koziil a VUK 10 modern minténak tekinthetd, két masik minta **C
kora torténeti idokben elhalt famaradvanyokra utal, mig a legalso minta l1ényegesen id6sebb;
konvencionalis kora 3245+30 4C BP volt (2. tablazat). A 2018-ban, a nyugati jégfalbol
gyljtott mintak koziil kettd viszonylag fiatal volt, mig a harmadik minta konvencionalis kora
1829+34 14C BP volt (2. tablazat). A mintak gytjtési mélységét tekintve a kapott korok
ellentmondasos mintdzatot mutatnak, mind az északi, mind a nyugati jégfal esetében. Az
¢szaki falszakasz szelvényében a modern aktivitast mutat6 VUK10 jelii minta fiatal kora a
rétegtani helyzetének nem feleltetheté meg. A nyugati falszakasz szelvényében a fiatalabb
kord mintdk ~1 m-rel mélyebb szintbél szarmaznak, mint az id8sebb *C korti minta.
Figyelembe véve, hogy a legalsé6 mintdn (DVK-1/18) emberi megmunkalasra utald jeleket
lehetett megfigyelni (7E. 4bra), ez tamogatja a *C eredmények sugallta fiatal korukat. A
2012-ben ~1.3 m-rel az akkori jégfelszin alatt gyiijtott VUK10, és a 2018-ban ~3 m-rel az
akkori jégfelszin alatt gy(ijtott mintak (DVK-1/18 és DVK-2/18) fiatal korat tekintve
egyértelmiinek tekinthetd, hogy a jégtomb tetejérdl a hasadékba sodrodott és a szezonalisan

felhalmozodott kongelécios rétegben megrekedt modern fatormelékkel van dolgunk.
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2. tablazat: A Kugina-jégbarlangbél, a VukuSic¢-jégbarlangbél és Ledena-aknabol szarmazé novényi maradvanyok radiokarbon-
aktivitasa és az ezek alapjan nyert kalibralt korok

Barlang mintakod labor kéd 4C BP Kkalibralt modellezett® ref.
on i. sz. 1039-1180 (88,4%) i 5z. 1055-1086(11,2%)
§  Kal (5293 91525 i. s2. 1188-1208 (7,0%) i, s2. 1092-1215(84,3%)
g KG2 CSZ94 935425 i 5z. 1032-1166 (95,4%) i 5z. 1032-1154(95,4%) B
on .
g i 5z. 1228-1246 (6,1%) , @
é KG3 CSZ107 735+25 i. sz. 1254-1300 (89,4%) athalmozott S
B i sz. 1264-1310 (77,3%) , _
2 KG4 CSZ122 705+30 sz, 13611387 (18.1%) athalmozott s
i. 5z. 1637-1896 (79,9%) c
2-4329 19730 i, s2. 1902< (15.5%) g
VUK10 CSZ121 100.96+2.52 pMC _ modern athalmozott
i. e. 1608-1578 (6,1%)
. VUK11 CSZ109 3245+30 i 6. 1560-1434 (89,4%)
g VUK12 CSZ110 330+30 i 5z. 1478-1640(95,4%) -
3:0 i. sz. 1668-1781(40,4%) s
2, DVK-1/18  CSZ133 146+32 i. 5z. 1796-1895(36,5%)  4thalmozott S
2 I. sz. 1902< (18,6%) 3l
B : —
2 ] i sz. 1680-1763(27,8%) =
; DVK-2/18 CSZ134 112+32 i, s7. 1800-1940(67.7%) athalmozott E
] i. sz. 125-255 (80,8%) £
DVK-3/18 ~ CSZ135 1829434 i sz, 285.325 (14.6%) S
, i. sz. 1520-1580 (4,8%) . ] .
: F 7-2562 1504100 sz, 1623< (90.6%) i. 2. 1832-1962(95,4%) Horvatingic.
i - 0, i - 0,
3 3 72583 140290 i. 5z. 1528-1548 (1,2%) . sz. 1528-1554(1,8%) 1996

I. sz. 1634< (94,2%)

i. 52. 1632-1948(93,7%)

& csak azokban az esetekben, amelyekben az iiledékfelhalmozodasi modell készitéséhez a mintak kozti sztratigrafiai viszonyok rendelkezésre alltak

33



Zol tan. Kern_103 23

OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020),
CrA B

| modellezet szelvény
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8. abra: A velebiti barlangi jégszelvényekre szamitott kor-mélység modellek és becsiilt
iiledékfelhalmozodasi ratak. A: Ledena-akna B: Kugina-jégbarlang. A vilagoskék
arny¢kolas a modell 95%-0s megbizhatosagi tartomanyat mutatja. Az eredeti és a
modellezett valdszintiségi stirliségeloszlasokat vilagossziirke, illetve sotétsziirke arnyalat

kiilonbozteti meg.

Hasonl6 jelenséget észleltek mas barlangi jéglerakodasokban is (Spotl et al., 2014; Munroe
2018; Racine et al, 2022a). Egy keleti-alpi jégbarlangban azt figyelték meg, hogy a befogadd
kézet és a jégtest kozotti rés kritikus zona (Spotl et al., 2014). Ez a rés az olvadasi
idészakokban kitagulhat, és csapdaként mitkddik a jégtest oldaliranyt lejt6jén lecstiiszo
szerves maradvanyok szdmara. A késdbbi pozitiv tomegegyensiulyt idészakokban a rést
fiatal firn és/vagy kongelacios jég zarhatja be, ami a jégfal visszahuzodasanak kovetkezd
ciklusa soran feltdrulva Osszetett és esetleg inverz rétegtani képet eredményezhet (Spotl et
al., 2014; Racine et al, 2022a). A Vukusi¢-jégbarlang nyugati oldala mentén 2018-ban
hozzaférhet6vé valt sziik hasadék pontosan efféle barlangfal-jégtest kozott idonként kinyilo,
majd visszazaruld rés tipuspélddjaként értelmezhetd. A VukuSi¢-jégbarlangbdl a rétegtani
helyzethez nem illeszkedé radiometrikus korokat (VUK10, DVK-1/18, DVK-2/18) ezért
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indokoltnak latom figyelmen kiviil hagyni a barlangi jégfelhalmozodas lerakddas-
torténetének értékelésekor.

Egy tovabbi kiemelendé megfigyelés hogy a 2008-ban és 2012-ben hozzaférhetd északi
jégfal legjobban fejlett szerves tormelékes rétegének felsé (VUKI12) és alsdo (VUKI1)
sz€lér6l szarmazod radiokarbon-korok nagy eltérést mutattak (2. tablazat). Egy jelentds
visszaolvadasi esemény magyarazhatna a kiilonb6zé kort ndvényi maradvanyok egyazon
rétegben torténd felhalmozodasat (Kern 2018). Ez alapjan a Vukusi¢-jégbarlangban a
barlangi jég felhalmozodasanak torténetében az ~i. e. 17. szazad és az ~i. Sz. 16. szazad
kozotti jelentds tiledékhézagot feltételeztiink (Kern et al., 2018a). Azonban a DVK-3/18
minta kora azt sugallja, hogy a nyugati jégfalszakasz felett ebben az idészakban is tortént
jégfelhalmozddas. Mindezek alapjan at kell értékelniink a korabbi véleményt, €s a Vukusic-
jégbarlang esetében is szembe kell nézniink a kisebb méretli jégblokkoknal megfigyelt
komplex rétegtanban rejld kihivasokkal (Stoffel et al., 2009; Munroe 2018; Kern és Persoiu
2022; Racine et al, 2022a). Kisebb jégtombok esetében tobbszor kozdltek olyan példakat,
al., 2003, Stoffel et al., 2009; Munroe 2018; Kern és Persoiu 2022). Ilyen esetben a jégblokk
kiilonbozd részei részben atfedé (Racine et al, 2022a), vagy at nem fedé (Munroe 2018)
szekvencidkat is Orizhetnek. Idedlis helyzetben a részletes rétegtani vizsgalatot, majd a
genetikai-rétegtani egységek lehatarolasat kovetéen a geokronoldgiai informaciok
Osszehangolédsa, el6bb rétegtani egységenként, majd a rétegtani egységek relativ
jegyezniink, hogy a sziikséges részletes rétegtani felméréshez a VukuSi¢-jégbarlang
jégtombjének megkozelitési koriilményei 1ényegesen kedvezOtlenebbek, mint azoknak a
barlangoknak az esetében, amelyekben ennek a sztratigrafiai szemléleti megkozelitésnek a
legsikeresebb példait ismerjiik (Stoffel et al., 2009; Munroe 2018; Racine et al, 2022a).

A Ledena-akna kor-mélység modellezése az Gjrakalibralt **C korok felhasznaldsaval és a
mintdk rétegtani kapcsolatanak figyelembevételével (8A. abra) a barlangi jégdsszlet also
rétegére a korabbi becslésekhez képest (Horvatin¢i¢, 1996; HorvatinCi¢ és Krajcar-Broni¢,
1998) fiatalabb felhalmozodasi kort sugall (median datum: i. sz. 1680, 95%-os tartomany:
i. sz. 1530-1860). Bar a korabbi becslések még nagyobb bizonytalansaggal terheltek, igy a
hibahatarok atfedik egymast.

Az 0j adatok a Vukusic-jégbarlang termeiben talalhato jégblokk also szakaszan akar k6zéps6
holocén (2. tablazat), a Kugina-jégbarlangban pedig ezer évnél idésebb jeges tiledék
megOrzédését mutatjak (8B. abra). A Dinariddk mas barlangi jéglelohelyeirdl kevés
geokronologiai informdcidé all rendelkezésre. A Velebit egy masik aknarendszerében

(Lukina jama—Trojama) egy 2011-ben gyiijtott faminta radiokarbonos kormeghatarozasanak
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eredményei alapjan 410 + 75 éves felsé kort becsiiltek a barlangi jégkitoltésre (Paar et al.,
2013). Ugyanez a tanulmany 525 + 40 éves kort rendelt a Ledena-akna egy maésik részen
2012-ben 50 m mélységben egy vastag jégkéreg alol gyiijtott egyedi faminta radiokarbon-
vizsgalatanak eredménye alapjan a jégkitoltés kezdetére a vizsgalt barlangi részletben (Paar
etal., 2013).

A Déli-Alpokban talalhat6 barlangi jégiiledékekbdl szorvanyos adatok emlithetok. A Juliai-
Alpokban (Szlovénia) a Tolminski Migovec-masszivumon talalhato jeges iiregek koziil
kettébdl tortént *C elemzés a jégbe agyazott szerves maradvianyokon. Az M-15 jeli
barlangbdl egyetlen mintat elemeztek, amely “modern” (i. sz. 1950 utani) kort adott, jelezve
az M-15 jégfelhalmozodasanak viszonylag fiatal lerakodasi idejét (Racine et al., 2022b). Az
M-17 jelli barlangbol 18 jégbe dgyazott faminta radiokarbonos kormeghatarozasat végezték
el. A rekonstrudlt kronosztratigrafia alapjan a barlangi jégiiledék legidésebb rétegeinek
lerakodasi ideje i. Sz. 900 koriilre tehetd; valamint valdszintisithetden pozitiv glacioldgiai
anyagmérleg jellemezte a barlangot i. 5z. 900 és 1100 kozott, i. sz. 1200 és 1300 kozott,
valamint i. sz. 1700 és 1800 kozott, tovabba egy jégveszteségi idGészak korvonalazodott
i. sz. 1300-1400 koriil (Racine et al., 2022b). A Visevniki-jégbarlang (Ledena Jama pri
Planini ViSevnik, Szlovénia) bejarati kamrajaban 1évé olvadd jégtombbdl gyijtott
vorosfenyé (Larix decidua) torzsek dendrokronologiailag keltezett kid6lési idépontja
alapjan a jelenleg a barlangban talalhaté jégiiledék lerakodasanak kezdete nem lehet
i. sz. 1703-nal korabbi (Staut et al., 2016). A Castelletto di Mezzo-barlang (Dolomitok,
Olaszorszag) Duomo-termében talalhato jégblokk legalsé rétegének lerakddasi datumat
I. sz. 1532 + 60-ra becsiilték a jégrétegek szamlalasa alapjan, amelyek éves jellegét a
jégtomb felso 2,45 m-es szelvényében végzett triciummérésekkel igazoltak (Borsato et al.,
2006). A Bergamoi-Alpokban a Lo Lc 1650 Abisso sul Margine dell’Alto Bregai-barlang
~15m vastagsagii P50 jelti jégblokkjaban talalt rovarmaradvany AMS #C elemzése
185 + 30 C BP kort eredményezett (Citterio et al., 2005). Mivel azonban a kapcsol6do
tanulmanyban rétegtani informacidkat nem kozoltek, igy a rovarmaradvanybdl nyert
radiometrikus kor pontosabb értelmezésére nincs lehet6ség.

A Velebitbol szarmazo, itt bemutatott radiokarbon-adatok Osszehasonlitasa tavolibb dél-
europai jégbarlangokbdl szarmaz6 adatokkal szintén érdekes eredményeket hoz. Az Ibériai-
félsziget két jelentds karsztos régiojabol allnak rendelkezésre *C-datalt ndvényi
maradvanyokbol szarmazo kormeghatarozasok a barlangi jéglerakoddsokra vonatkozodan.
Az Altaiz- és Veronica-jégbarlangok (Kantabriai-hegység, Spanyolorszag) jéglerakodasabol
gyljtott leveleket és agat az i. sz. 17. és 14. szazadra dataltak (Gomez-Lende, 2015; Gomez-
Lende és Serrano, 2021). A Sarrios-6-barlang (Pireneusok, Spanyolorszag) jégiiledékében

sekélyen bedgyazodott mag radiokarbon-kora alapjan a barlangi jég nagy része az
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1.52. 12. szazad el6tt rakodott le (Bartolomé et al., 2015). Eddig Dél-Eurdpa legrégebbi
barlangi jégrétegeit az A492-jégbarlangban (Pireneusok, Spanyolorszag) azonositottak, ahol
a novénymaradvanyokbol nyert kalibralt korok i.e. 4256-4043 ¢és 3637-3496 kozott
alakultak (Sancho et al., 2018) egy ~10 m vastagsagu firn-jég lerakodas also szakaszaban
(Belmonte-Ribas et al., 2014).

Ezen adatok fényében a Kugina-jégbarlang jégtombjének legalsd rétegei idésebbek a
Dinaridakban korabban vizsgalt legtobb barlangi jégel6fordulasnal. A Vukusié-jégbarlang
pedig a kozép-mediterran térség legidOsebb, és az egész mediterran térség masodik

legidGsebb ismert barlangi felhalmozddasanak ad otthont.

5.1.3. A Vukusié-jégbarlang padozati jegének stabilizotopos osszetétele és
glaciokémiai vizsgalata

A kormeghatarozasok alapjan korvonalazddo, jelentds idétartamot atfogo jégfelhalmozodasi
1d6szak okan kiilondsen érdemes attekinteni a VukuSi¢-jégbarlang jégosszletébdl nyert
mintdk geokémiai paramétereinek elemzése soran elért fontosabb tudomanyos

eredményeket.

5.1.3. 1. Mintavétel és mintakezelés

5.1.3.1.1. Jégfuras

A Vukusic¢-jégbarlang bels6 termének padozati jegébdl 2008. oktober 28-an egy 2,4 m
mélységig hatolo, 3 cm atmérdji furomagot emeltiink ki (9A. abra). A furasi hely a jégtomb
sik feliiletén lett kijelolve (7A,B. abra). A jég szintjét a furas el6tt rogzitettiik, és minden

mélységi adatra a "2008. oktober 28-1 jégfelszin alatti mélységként" hivatkozom.
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9. abra: A Vukusi¢-jégbarlangban 2008. oktober 28-an végrehajtott jégfiras fontosabb
munkafazisainak fényképi dokumentacidja. A: A padozati jég furasa a VukusSic¢-
jégbarlang belsé termében kézi furdval. B: A desztillalt vizzel ledblitett jégfurat 5 cm-es
szakaszokra darabolva, tiszta és szaraz centrifugacsovekbe keriilt a szallitashoz.

A 2,4 m hosszu jégmag felsd, 2 m hosszu szakaszat 36 szegmensre vagtuk. A mintak atlagos
hossza ~5,3 cm (tartomany 5,0-5,7 cm). A részmintak a jégtest felszinét6l kezdve VS1.1-t61
VS4.6-ig és VS6.1-t61 VS7.6-ig kodokat kaptak. A VS5 nem jégminta, mivel az 6tédik
furatszakasz megakadt egy agban, és csak néhany centiméternyi faforgacsot sikeriilt
felszinre hozni. Az atfurt fadg egy iszapos jégrétegbe dgyazodott. Az 1,24-1,44 m-es
mélységtartomanynak megfeleld harom egymast kovetd mintaban (VS4.6, VS6.1 és VS6.2)
legfeljebb 2 mm-es mészkddarabokat és szerves anyagban gazdag sotét iszapos anyagot
figyeltem meg. Ez a réteg valosziniileg egy olyan id6északot jelez, amikor a jégfelszint
jelent6s visszaolvadas érte, és/vagy behordodott talaj keriilt a padozati jég felszinére. A
rétegtani kiilonbségeket figyelembe véve a jégmagot harom f6 rétegtani egységre osztottam
(10. abra). Az els6 egységet (S1: 0-1,24 m) uralkodoan tiszta jég, a masodik egységet (S2:
1,24-1,44 m) szennyezett jég és az 1,44 m alatti harmadik egységet (S3) ismét tiszta jég
alkotta.

A kiemelt jégmagokon csak mechanikus tisztitast alkalmaztunk (Boutron és Batifol, 1985),
amelynek sordn miianyag késekkel vagtuk le a legkiilsd jégréteget (~2 mm vastagsdgban)

minden magrol, amely érintkezett a furd belsd faldval. Minden egyes jégfuratszakasz
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tisztitasahoz kiilon kést hasznaltunk. Majd a mintakat tiszta és szaraz, szabvanyos 50 mL
trtartalma centrifugacsébe helyeztiik (9B. abra), lezartuk és hiitédobozban szallitottuk
laboratériumi feldolgozéasra. A késeket és a csOveket a terepmunka megkezdése eldtt
laboratériumban Millipore ultratiszta vizzel megtisztitottak, megszaritottak és a mintavételig
tisztan tartottuk. A magok feldolgozasa miianyag kesztyliben tortént (9B. dbra), amelyet
minden furatszakasz érintése elott desztillalt vizzel mostunk, és tiszta papirvattaval
szaritottunk meg. A furas soran nem hasznaltunk fagyasgatld folyadékot, és a jégmagok
leoblitésétdl is eltekintetiink a kémiai szennyez0dés minimalizalasa érdekében (Boutron és
Batifol, 1985).

mélység (m) 10. abra: A VukusSi¢-jégbarlang belsé

R
T 0 termének padozati jégblokkjabél 2008.
oktober 28-an kiemelt, 2,4 m mélységig
I hatolé fiaras anyagaban azonositott
J_ fobb rétegtani szintek.
0,5
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5.1.3.1.2. A mintak laboratoriumi kezelése

A laboratériumban minden mintat hagytunk teljesen felolvadni, hogy biztositsuk az izotopos
¢s elemkoncentraciok homogenitasat. Harom minta (VS4.6, VS6.1, VS6.2) nagy detritalis
tartalma miatt minden mintdt Whatman fecskendésztirével (pérusméret 0,45 pm, sziird
anyaga: acetat-celluloz) szirtiink. Ezutan mindegyik sziirt mintabol 10 mL vizet stabil
hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétel elemzésre elkiilonitettem, majd a maradék mintakhoz
100 pL desztillalt tomény salétromsavat (Merck, Németorszag) adtunk. A részmintakat
elemzésig hiitdszekrényben taroltuk. A geokémiai elemzéseket a jégmag felso, 2 méternyi

szakaszat képviseld 36 részmintabol végeztem.

5.1.3.1.3. A vizmintak stabilizotopos osszetétele — mérés és kiértékelés

A vizmintdk stabiloxigénizotop-Osszetételének meghatdrozdséhoz minden mintabol
(ismeretlen és standard) 1 mL vizet pipettaztam egy 10 mL-es, szeptummal és kupakkal
lezart fiolaba. Mindegyik fiolat 6 percig 0,3 v/v% CO. gazt tartalmazd He gazzal oblitettem,
majd a fiolakat 32 °C-on futéblokkban tartottam legalabb 18 6ran at, hogy a CO2—H.0
rendszerben beélljon az izotopos egyensuly (Epstein és Mayeda, 1953).

A vizmintdk stabilhidrogénizotop-Osszetételének meghatarozasahoz minden mintabol
(ismeretlen és standard) 1 mL vizet pipettaztam egy 10 mL-es, szeptummal €s kupakkal
lezart fiolaba, amelybe platinalt katalizatort helyeztem. Mindegyik fiolat 6 percig 2,1 viv%
H> gazt tartalmaz6 He gazzal oblitettem, majd a fiolakat 32 °C-on fiitéblokkban tartottam
legalabb 40 percig, hogy a H>—H>0 rendszerben bealljon az izotopos egyensuly (Posser €s
Scrimgeour, 1995).

Az egyenstlyba hozott CO2 és Hz gazok mérése Finnigan DeltaP"*XP tomegspektrométerrel
tortént folyamatos aramlast iizemmodban az MTA Geokémiai Kutatointézetben (jelenleg
ELKH, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Foldtani és Geokémiai Intézet). Az
izotoparanyokat a hagyomanyos delta jeloléssel (McKinney et al., 1950) fejeztem Kki:

0 X=(R - Rstd) / Rstd x 1000,

ahol R és Rstd a 80/*°0 vagy 2H/*H ardny a mintaban, illetve a standardban.

Az alkalmazott laboratériumi standard a BTW (Budapest Tap Water) volt, amelyet a
VSMOW-SLAP (Vienna Standard Mean Ocean — Standard Light Antarctic Precipitation)
skalahoz (IAEA 2017) kalibraltak. A normalizaciés faktorokat (Paul et al., 2007), amelyek
1,0-hoz nagyon kozel alakultak, mind a H, mind az O esetében nagyjabol hetente hataroztuk
meg a W-63333 (62Hvsmow-sLap = -399,8%o és 6*30Ovsmow-siap = -52,28%o), valamint a W-
39500 (52Hvsmow-sLap = -1,5%o0 és 68 Ovsmow-sLap = -1,52%o) referenciaanyagok (Qi et al.,
2014) alkalmazasaval.
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A laboratoriumi standardon végzett ismételt elemzések alapjan az analitikai bizonytalansag
(20) £0,10%o0 és +1,8%o a 580 és a 9°H esetében. A teljes (mintatarolas + mintaeldkészités
+ elemzés) becsiilt bizonytalansag +0,20%o volt az oxigénre és £2%o a hidrogénre (Forizs et
al., 2020). Minden mintat két példanyban elemeztem, és a méréseket megismételtem, ha a
két mérési eredmény a hosszi tdva analitikai bizonytalansagnal nagyobb kiilonbséget
mutatott.

A deutérium-tobblet (d-tobblet), egy gyakran hasznalt masodlagos izotdphidroldgiai
paraméter (Gat, 2005) értékét a d = 6°H - 8 x 6180 képlettel (Dansgaard, 1964) szamoltam.
A §0-"H adatok 0Osszefiiggése a legjobban illeszkedd egyenes, az un. vizvonal
egyenletével irhato le, és ugyancsak egy klasszikus izotophidrologiai jellemzdnek tekinthetd
(Forizs, 2005; Gat, 2005). A hagyomanyos legkisebb négyzetek modszerével meghatarozott
regresszid (Cramér, 1946) egyenletét tekintettem a barlangi jégmintakat jellemz6 vizvonal
meghatarozasanal, mivel a jégmintdk mennyisége érdemben nem kiilonbozott. De a
csapadékmintak esetében a mintdkhoz tartozd vizmennyiség nagy szorast mutathat. A kis
mennyiségli csapadékeseményekhez tartozo, sok esetben masodlagos parolgas hatdsara
eltolodott izotdposszetételt mutatd (Stewart et al., 1975) vizek szerepe hidrogeologiai vagy
paleoklimatologiai szempontbol jelentéktelen. Erre tekintettel a havi csapadékadatokbol a
csapadékmennyiséggel sulyozott, legkisebb négyzetek modszerével meghatarozott
regresszio (Hughes és Crawford, 2012) egyenletét tekintettem a helyi csapadékvizvonalnak.
A fagyas eredményeképp keletkezd jégben a két izotop kapcsolatat erdteljesen
meghatarozzak a fagyas folyamatat iranyité olyan fizikai koriilmények, mint az egyensulyi
izotop-frakcionalddas (Suzuoki és Kumura 1973; Lehmann és Siegenthaler 1991), a
nehezebb izotdpot tartalmazo molekulak (*H?H O és *HH0) eltérd diffuzios egyiitthatoja
a folyékony vizben (Wang et al., 1953), a kiindulasi stabilizotop-6sszetétel, valamint a
fagyasi sebesség. A felszini glacialis és periglacialis kornyezetben a fagyas folyamatanak
rekonstrukcidja szempontjabol diagnosztikus erejiinek bizonyult a *H (vagy 6'20) és a d-
tobblet kozotti kapcsolat elemzése (Souchez és Jouzel, 1984; Lacelle, 2011). Mivel a
referenciaként  kinalkozé kordbbi tanulmanyok is a hidrogénizotop-Osszetétel
vonatkozasaban targyaltdk a kapcsolat alakulasat, a barlangi jégmintak genetikajanak
értekeléséhez én is a 0*H ¢és d-tobblet paraméterek kozti kapcsolatot vontam be az

értelmezésbe.

5.1.3.1.4. A barlangi jég kémiai osszetétele

A szlirt mintak elemtartalmat egy ASX—520 Autosampler (Cetac) kipos porlasztoval és egy
Scott-tipusu szorokamraval kapcsolt ThermoFinnigan Element2 Magnetic Sectorfield ICP-
MS késziilékkel hataroztak meg az MTA Izotop Intézetben (jelenleg ELKH Energia- és
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Kornyezetbiztonsagi Intézet). A miszer miikddési paramétereit és a mért értékek vak
mintakra vonatkozo korrekciojat a kapcsolodo tanulmany (Kern et al., 2011a) modszertani
fejezete ismerteti.

A mintael6készitési folyamatra a hatteret a kovetkezOképpen hataroztuk meg: 40 mL
Millipore vizet a mintaknal hasznalt fecskendésziirével (lasd 5.1.3.1.2. fejezet) azonos
szlirén keresztiil mlianyag centrifugacsovekbe sziirtlink, és a barlangi jégmintakkal azonos
modon kezeltiik. Az eljarasi vakértékeket kivontuk a koncentraciobol, és minden olyan
mintat, amelynek végs6 koncentracidja a kimutatasi hatarérték (LOD, 0,01 ng/g) alatt volt,
kizartam az elemzésbol.

Negyvenot kémiai elemet vizsgaltak, és a korrigalt koncentracié 23 esetében volt kimutatasi
hatart meghalado koncentracié legalabb egy esetben a 36 elemzett minta koziil; azonban
csak 12 elemet lehetett kimutatni minden egyes jégmintaban.

Fékomponens-elemzést (PCA; Podani, 1997; Jolliffe, 2002) végeztem az elemek kozotti
kozos variabilitds f6 modozatainak kimutatasara. Annak érdekében, hogy ellendrizzem,
hogy az adatok alkalmasak-¢ a PCA moédszerhez a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mintavételi
alkalmassagi mérdszamot (Kaiser és Rice, 1974) és a Bartlett-féle szférikussagi teszt
(Bartlett, 1951) eredményeit értékeltem. A KMO értéke 0 és 1 kozott mozoghat, és a minta
altalanossagban alkalmasnak tekinthetd a PCA elemzésre, ha ez az index 0,50 vagy annal
nagyobb. A Bartlett-féle szférikussagi teszt eredményének szintén szignifikansnak kell
lennie (p < 0,05), hogy PCA-ra alkalmasnak tekinthessiik a vizsgalni kivant adathalmazt.

A KMO teszt (0,752), és a Bartlett-féle szférikussagi tesz eredményei (> = 812,9, df =78,
p = 8,7x1071%) kellden alatdmasztjak, hogy az adathalmaz alkalmas PCA elemzésre. A
PCA-t a statistiXL v 1.7 béta alkalmazasaval azon 12 elem részhalmazan végeztem el,
amelynek minden egyes jégmintaban kimutatasi hatar felett volt a koncentracidja. Az
értékeléskor a fokomponensek sajatértékeit szemléltetd konyokdiagram (un. ,,scree plot”,
Cattell, 1966) megtorését és az > 1 sajatértékkel rendelkez6 PC-ket vettem figyelembe
(Kaiser, 1960). A jégmagok kémiai dsszetételének csoportositasara a fokomponens-sulyokat

(,,Joading”) hasznaltam, amelyek az elemek egyes komponensekhez vald kapcsolodasanak
mintazatat mutatjak (Podani, 1997; Jolliffe, 2002).

5.1.3.2. Osszehasonlitishoz haszndlhaté adatok

A barlangi jégmintak &2H és §*%0 adatainak és az elemkoncentracid-adatok értékelésénél is
a legfontosabb referenciaadatok a kozeli Zavizan meteoroldgiai allomasrol (44,82°F,
14,98°K, 1594 m tszfm) alltak rendelkezésre (5. abra). A csapadék stabilizotop-Osszetételét
(*H és §'80) 2000. szeptembere és 2003. decembere kozott mérték Zavizan alloméason

(Horvatin¢i¢ et al., 2005; Vreca et al., 2006). Ezen kiviil 2012. majusa és 2013. szeptembere
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kozott harom tovabbi helyszinrdl kozoltek a csapadék stabilizotop-Osszetételére vonatkozo
havi adatokat a Velebitbl (Paar et al., 2019). A harom észleléhely koziil Crikvena (44,76°E,
14,98°K, 1641 m tszfm) térben és magassagban is kozel helyezkedik el a vizsgalt
jégbarlangokhoz (5. dbra). A barlangi jégmintak stabilizotop-adatainak értelmezéséhez a
Zavizan ¢és Crikvena allomasok havi adatainak Osszevonasaval nyert adathalmazt
hasznaltam a helyi csapadékviz stabilizotop-Osszetételét jellemzd referenciaként. EQy
korabbi értékelésben kiugréd értéknek mutatkozott Zavizan allomas adatsoraban a 2001.
augusztusi ¢és szeptemberi adat (Kern et al., 2008). Ehhez a két honaphoz tartozo értékek a
harom tovabbi velebiti észlel6hely (Paar et al., 2019) adatainak az ismeretében is mérési
vagy mintavételi hibat sejtetnek, ezért kizartam oket az elemzésbdl.

(EMEP, 2010; Spoler Cani¢ et al., 2009). A Vukusi¢-jégbarlang és Zavizan allomas kozotti
tavolsag ~1,5 km. A felsorolt négy féelemre az 1981 és 2009 k6zott gytijtott csapadékmintak
mért koncentracioinak atlagat szamitottam. Nyomelemekre vonatkozo6 informaciok azonban
sajnos nem allnak rendelkezésre Zavizanbol. A legkdzelebbi allomas, ahol a csapadékrol
nyomelem-koncentraciok is rendelkezésre alltak, a szlovéniai Iskrba (45,34°E, 14,52°K,
520 m tszfm). Iskrba allomason hullott csapadékra az As, Zn, Cu, Cr és Pb éves
atlagkoncentraciora 2008-ra vonatkozoan talaltam adatokat (EMEP, 2010). A Dalmat-
partvidék egy délebbi szakaszan (42,45°E, 18,55°K, Herceg Novi, Montenegro), a Vukusié-
jégbarlangtol ~380 km-re DDK-i iranyban, 1995 és 2000 kozott gytijtott csapadékmintakbol
kozolték a vizoldhato ionok koncentracidit (Puraskovi¢ et al., 2012). A kozolt adatokbol a
Na, Mg, K ¢és Ca csapadékmennyiséggel stlyozott éves atlagainak atlagat szamitottam.
helyen a Velebit északi részén (Vrbek, 2005). Ezeket az adatokat is felhasznaltam e négy
foelem barlangi jégbdl mért koncentracidinak értékelésekor.

A barlangi jégbdl mért jégkémiai adatok értékeléséhez a tagabb régid magashegységeinek
ho- és jégfelhalmozodasaibol kozolt adatokat is vizsgalatba vontam. A Dolomitokban, az
északi Velebittdl kb. 300 km-re ENY-ra, az 1997-98-as téli idészakban 21 helyszinen
gyijtottek homintakat, és elemezték azok nyomelemtartalmat (Barbante et al., 1999;
Gabrielli et al., 2008). A helyszinek tengerszint feletti magassaga 1000 és 3000 m kozott
valtozott, az atlagos tengerszint feletti magassag 1800 m, azaz ezek az adatok
Osszehasonlithatok a vizsgalt jégbarlang tengerszint feletti magassagaval. A Durmitorban, a
Vukusié¢-jégbarlangtol kb. 370 km-re DK-re, 1997-ben 2000 és 2150 m tengerszint feletti
magassagban gytijtottek homintakat. A kozolt koncentraciok koziil a Cu, Zn és Pb értékeit
(Veselinovi¢ et al., 2001) vontam be a barlangi jégbdl kapott eredmények értékelésébe.

Mindkét adathalmaz esetében a mintavételi helyekre kozolt értékek atlagat szamitottam.
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Az Alto dell’Ortles jégsapkan (Ortler, Olaszorszag) kiemelt jégfuratbol a 2006-2009
iddszak hofelhalmozodasat reprezentald ho- és firnmintakbol szarmazé jégkémiai adatokat
publikaltak a f6- és nyomelemekre vonatkozoan (Gabrielli et al., 2010; Gabrieli et al., 2011).
Az Alto dell’Ortles mintavételi helyének tengerszint feletti magassaga 3830 m, a Vukusic-
jégbarlangtol kb. 400 km-re ENy-ra taldlhato. Végiil, a Colle Gnifetti (Monte Rosa, Svajc)
firn/jégmagbol (Barbante et al., 2004) az 1950 és 1980 kozotti iddszak nyomelemadatait
(Gabrieli, 2008) is bevontam a vizsgalatba. Az 1950 és 1990 ko6zotti iddablakot hasznaltam,
mivel ez az adatsornak a legszennyezettebb szakaszat foglalja magaba. A Colle Gnifetti
mintavételi helyének tengerszint feletti magassaga 4450 m, a Vukusié-jégbarlangtol vett

tavolsag pedig ~570 km.

5.1.3.3. Eredmények és kovetkeztetések

5.1.3.3.1. A jég stabilizotop-osszetételében mutatkozo kiilonbségek két velebiti
jégbarlang példajan

A Vukusié-jégbarlangbol kiemelt jégfurat 36 mintajaban a 620 értékei -11,97 és -8,02%o, a
0*H értékei rendre -82 és -53%o kozott alakultak; az adatparok alapjan szamitott d-tobbletnek
a legkisebb értéke 9,7%o, a legnagyobb értéke 18,1%o Vvolt (3. és F2. tablazat). A vizsgalt
jégszelvényben az 680 4tlagos értéke -9,94%o, az 4tlagos d-tobblet 13,5%o (3. tablazat). Bar
lényegesen kevesebb adat all rendelkezésre a kozeli Ledena-akna jégiiledékébdl, mégis
érdekes 0sszehasonlitani a Vukusi¢ jégmag stabilizotopos jellemzoéit a szomszédos Ledena-
akna barlangi jegébdl szarmazo6 hasonl6 adatokkal.

A Ledena-akna jegébdl mért mintdk esetében a 5*80 értékek -10,25 és -6,74%o, a 0°H értékek
-68 és -50%o kozott mozogtak (Horvatinéic¢, 1996). A d-tobblet atlagértéke 9,0%o, legkisebb
¢és legnagyobb értéke 3,6%o0 és 14,1%o volt a Ledena-akna jégmintainak esetében (3. és
F2. tablazat).

A barlangi jégmintak izotopos paraméterei megfelelnek a helyi (3. tdblazat) és a tagabb
régioban hullo csapadék izotophidrologiai jellemzdinek (Vreca et al., 2006). Ugyanakkor a
két jégosszlet izotopos jellemzoi alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy a VukusSic¢-
jégmag izotoposszetétele negativabb. Ezt az 4tlagértékek (3. tablazat) viszonyén tul az is
igazolja, hogy mig a VukusSi¢-jégmag mintaiban az oxigénizotop-Osszetétel kivétel nélkiil a
-8%o-es szintnél negativabb, és ~40%-ban a 680 érték -10%o-nél is negativabb; addig a
Ledena-akna mintainak mintegy harmada kevésbé negativ a -8%o-es értéknél, és csupan
egyetlen minta esetében kisebb a 580 érték -10%o-nél (11A és B. 4bra). A Vukusié-jégmag
atlagosan negativabb Osszetételét a VukuSi¢-jégbarlang Ledena-akndhoz viszonyitott
magasabb elhelyezkedése (5.1.2.1. fejezet) csak csekély mértékben magyarazhatja. A 235
méter magassagkiilonbség a 6120 étlagértékek 1,6%o-es kiilonbségébdl csupan 0,3, ill. 0,6%o
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eltérést indokolna attdl fiiggden, hogy a tagabb kornyékrél a modern csapadékra kozolt
izotopos magassagi gradiens becslései koziil a kisebb (-1.2 %o/km Kern et al., 2020b) vagy
a nagyobb (-2.4 %o/km Vreca et al., 2006) értékét vessziik figyelembe. A d-tobblet mind

atlagértékét, mind szélsoértékeit tekintve kisebb a Ledena-akna jegében (3. tablazat).

3. tablazat: A VukusSi¢-jégbarlang és a Ledena-akna jégiiledékének, valamint a velebiti

csapadék stabilizotopos jellegének jellemzé alapstatisztikai

minta 00 (%o) d-tobblet (%o) s?
(db) atlag min/max atlag  min/max
jég Vukusié- 36 9,94  -11,97/-8,02 135 9,7/181 7,80
jgb.
Ledena- 9 -8,38  -10,25/-6,74 90 3,6/14,1 5,40
akna®
atlag 44 -9,79¢  -10,19/-9,16 15,6° 13,8/17,4 8,02
csapadék nyar 22 -8,60° -947/-6,93% 16,2 12,7/18,1% 8,21
tél 22 -10,59¢ -12,65/-8,51¢ 15,1¢ 11,8/19,5¢ 7,83

a: a 080 — 0°H linearis kapcsolatot jellemzé meredekség

b: Horvatinci¢, 1996 adatai alapjan

C: Zavizan és Crikvena allomasokon 2000 és 2013 kozott gytijtott havi csapadékmintak viz-
stabilizotop értékei alapjan szamitott mennyiséggel stlyozott atlag, illetve évszakos atlag
(nyar: aprilistol szeptemberig; tél: oktobertdl marciusig)

d: Zavizan és Crikvena allomasokon 2000 és 2013 kozott gytijtott havi csapadékmintak viz-
stabilizotop értékei alapjan szamitott mennyiséggel sulyozott éves ¢és évszakos
(évszakhatarok mint ’c’ esetben) atlagok legkisebb ¢s legnagyobb értéke feltéve, hogy az

¢vszakban legalabb 4 honap csapadéka reprezentalva volt.
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11. abra: A 6'80—0H linearis kapcsolata a két velebiti barlangi jégiiledékben és a helyi
csapadékvizben. A barlangi jégb6l szarmaz6 adatokat sziirke pontok jelolik. A linearis
kapcsolatot kifejezé vizvonalat sziirke szaggatott vonal és azonos szinii felirat mutatja a
Vukusic¢-jégbarlang (A) és a Ledena-akna (B) esetében. A velebiti csapadékadatokbol
szamitott, mennyiséggel-silyozott linearis regresszioval meghatarozott vizvonalat (Hughes
¢és Crawford, 2012) vastag kék vonal jeloli mindkét panelben; a szamszerii 6sszefliggés az
A panel bal fels6 sarkdban olvashato. A téli (oktobertdl marciusig) €s a nyari (&prilistol
szeptemberig) iddszakokban hullott havi csapadék adatait kék, ill. narancssarga korok
kiilonboztetik meg. C: A 0*H — d-tobblet kapcsolata a Vukusic¢-jégbarlang (narancs) és a
Ledena-akna (kék) jégmintaiban.
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A 5®0-9°H linearis kapcsolatit megjelenitd vizvonalak is szembedtld kiilonbséget
mutatnak. A Vukusié-jégmag vizvonala, *H = 7,80 x §'80 + 11,56, figyelemre méltoan jol
egyezik a helyi csapadék [0°H = 8,02 (£0,04) x 680 + 15,72(£2,61)] szarmaztatott
vizvonalaval (11A.é&bra). A Ledena-akndbdl szarmazo barlangi jég vizvonala
(0*H = 5,48 x 80 - 11,79) (Horvatingi¢, 1996) ugyanakkor jelentsen eltér a Vukusié-
jégmagbdl szarmazo vizvonaltol, és a helyi csapadékviztdl is (11A és B. abra).

A két vizsgalt velebiti jégbarlang vizvonalai kozt észlelt eltérésen tul Iényegesen kiilonbozik
a két jégosszletben a 0°H — d-tobblet kapcsolata is. A Vukusic¢-jégbarlang padozati jegének
mintaiban a két paraméter gyakorlatilag korrelalatlan, a regresszios egyenes meredeksége
0,03, mig a Ledena-akna jégmintéainak esetében -0,28 meredekséggel szorosabb korrelacidt
latunk (11C. abra).

A két barlangi jégszelvény jelentdsen eltérd izotopos jellemzdoket mutat, noha
képz6désiikhdz ugyanaz a csapadék szolgalt forrasaul, hiszen tavolsaguk minddssze 1,5 km
(5. dbra). Amellett, hogy a Ledena-aknabdl lényegesen csekélyebb szamt adat all
rendelkezésre, amelyek valoszinlileg nem jelenitik meg a teljes ~50 m jégszelvényt jellemzo
varianciat, a két barlangi jégszelvény jelentdsen eltérd izotopos jellemz6i bizonyosan a
jégképzddési rendszeriik kiilonbozoségérdl arulkodnak.

A Ledena-akna fagyott iiledéksora Osszetett genetikaji; hobol, firnbdl és beszivargd viz
megfagyasaval képzddott réteg egymasra telepiilésébdl épiil fel (Buzjak et al., 2014). A
felszinrdl szarmazé olvadékviz és folyékony halmazallapotban érkezd csapadék is konnyen
vandorolhat a firn szivacsszerii szerkezetében, ahol a folyékony fazis részlegesen
ujrafagyhat. Az olvadasi/fagyasi ciklusok nagy valdszinliséggel ismétlddéen zajlanak. Az
olvadasnal nem kell izotop-frakcionaldodassal szamolni, de fagyaskor a keletkezd jégben a
nehéz izotopokat tartalmazo vizmolekulak dasulnak (Judy et al., 1970; Moser és Stichler,
1980). A pordzus firnben szivargo viz esetében vékony vizréteggel szamolhatunk, és akar a
hoolvadékot, akar a folyékony halmazallapotu csapadék atlagos izotOpos-Osszetételét
(3. tablazat) tekintjiik kiindulasnak, a fagyasi rata és a frakcionalodasi egyiitthatora
vonatkoz6 becslésektdl fliggben, az izotdpos-egyensulyban zajlo fagyési folyamat
eredményeképpen a 680-62H kapcsolat meredeksége 5,5 és 6,5 kozott a 6°H — d-tbblet
kapcsolat meredeksége -0,2 és -0,3 kozott varhato (Lacelle, 2011). A Ledena-akna jégmintai
alapjan meghatarozott értékek mindkét osszefiiggés esetében a fent emlitett tartomanyban
alakulnak (11B és C. ébra).

A VukusSi¢-jégbarlang sokkal egyszeriibb rendszer. A jégtomb felszinét érintd olvadas
nyoman keletkezd olvadékviz elfolyik a jég felszinérdl, nincs lehetdség a vizzarrd rétegként
értelmezhetd, siiri kongelacios jégbe vald beszivargasra. Az a tény, hogy a Vukusié-jégtomb

felszinén soha nem figyeltek meg toszerlien felgyiilemlett olvadékvizet, mint mas
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barlangokban (Kern et al., 2009a; Persoiu et al., 2011b), tovabb tamogatja ezt a genetikali
modellt, hogy a jéggyarapodéas vékony vizfilm fagyéasabol torténik, ha pedig olvadékviz
jelenik meg, az gyorsan elfolyik a jégtomb felszinérdl.

Csapadékvizekben a ¢°H — d-tobblet kozotti regresszido a diagramon egy megkdzelitden
vizszintes vonal. A linedris kapcsolat elméleti meredeksége, a 20°C-on a viz—vizgdz
egyensulyi frakcionalodasi tényezok hanyadosa alapjan szamolva, ~0,04 (Lacelle, 2011). A
velebiti csapadékadatok alapjan a helyi tapasztalati érték 0,02. A VukusSi¢-jégbarlang
padozati jegének mintdiban a két paraméter kozti regresszids egyenes meredeksége,
szemben a Ledena-akna adatainak esetében tapasztaltakkal, az emlitett elméleti és
tapasztalati meredekség kozti értéket mutat, ismét csak erdsitve a képet, hogy ebben a
jégképzddeési rendszerben megdrzodtek a kiindulasi csapadékviz eredeti stabilizotopos
jellemzdi. Izotophidroldgiai szempontbol tehat a vékony vizfilmek fagyott rétegeibdl
felépiild barlangi jégiiledék hasonld rendszernek tekinthetd a jégékek egymasra telepiild
rétegeihez, amelyek megdrzik a kiindulasi vizre jellemz6 580 és 5°H értékeket (Meyer et
al., 2015).

Mindezek ismeretében mar magyarazhatd, hogy a Vukusi¢-jégmag adatai negativabbak, a
Ledena-akna adatai pozitivabbak, mint a teriiletre hulld csapadékmennyiséggel sulyozott
éves atlagos 680 (illetve 02H) érték (3. tablazat). S6t, a Ledena-akna jégmintaibol mért
adatok atlaga, némiképp meglepé modon, a nyari félév csapadékmennyiséggel sulyozott
atlagos 080 érténél is nagyobb (3. tablazat). A Ledena-akna barlangi jég vizvonala és a
0*H — d-tébblet kapcsolata is arrdl tantskodik, hogy a firndsszletben ismétlédéen lezajld
olvadasi—fagyasi ciklusok soran lejatszodo frakciondlodas modositotta a firndsszletben a
kiinduléasi hora jellemzé stabilizotop-Osszetételt. A felhalmozddd firn izotoposan duasult,
rdadasul a dasulas mértéke valtozhat a fagyasi koriilményektdl fiiggden. A pordzus firnben
a jégkristalyok felszinét szublimécio is érintheti. Ez is hasonloképp a szilard fazisban
visszamaradoé frakcid izotopos Osszetételének bedtusulasat eredményezi, bar egy nedves firn
rendszerben a szublimacio altal érintet anyagmennyiség kicsiny az olvadas altal érintett
anyagmennyiséghez képest (Moser és Stichler, 1980). Ezek alapjan a Ledena-aknabeli vagy
mas hasonlé genetikdjui barlangi jégdsszlet esetében a jég J'°0 és 6°H értékei mar nem
tikkrozik a kiindulasi értékeket. A szelvény menti valtozasok értelmezésekor a kiindulasi
csapadék Osszetételére kovetkeztetni csak korlatozottan lehetséges.

Ugyanakkor a Vukusi¢-jégmag vizvonala jol egyezik a helyi csapadék szarmaztatott
vizvonalaval (11A. abra), s6t a regresszios egyenes meredeksége gyakorlatilag megegyezik
a téli félévi csapadékra kapott meredekséggel (7,83; 3. tablazat). A o¢*H — d-tobblet
kapcsolata is arrol tanuskodik, hogy ebben a jégképzddési rendszerben megdérzddtek a

kiinduldsi csapadékviz eredeti stabilizotopos jellemz6i. Tovabbd a VukuSi¢-jégmag

48



Zol tan. Kern_103 23

mintaibol szdmolt izotopos atlagértékek szinte pontosan megegyeznek a helyi csapadékbol
a nem nyari honapok (6®Oszept-majus =-10,09%0, *Hszept-majus = -65,4%0) mennyiséggel
sulyozott atlagos izotopos Osszetételével. Mindez arra utal, hogy a Vukusi¢-jégbarlang
jégblokkjanak gyarapodasat a téli csapadék taplalta; a nyari id6szak csapadéka gyakorlatilag
nem vett részt a padozati jég gyarapitasaban. Osszességében tehat a fenti eredmények
meger6sitik a Vukusic¢-jégbarlang egyszerti glaciogenetikai modelljét, ahol a kongelacios

jég, miutan lerakodott, az er6zidig megdrzi eredeti dsszetételét.

5.1.3.3.1. A féelemek és a nyomelemek koncentracioi a barlangi jégben
A Vukusi¢-jégbarlangbol kiemelt jégfurat felsd 2 méteres szakaszanak 36 barlangi
jégmintara vonatkozo elemkoncentracio-adatokat a F3.tablazat tartalmazza, a 17
leggyakoribb elem koncentracioinak leiro statisztikait a 4. tablazat 6sszegzi.

A barlangi jégben a kalcium a legnagyobb mennyiségben eléforduld elem. A tovabbi fébb

crcr

crer

median koncentracidja 3 és 50 ng/g k6zott, maximalis koncentracidja pedig ~40 és 400 ng/g
kozott van, az Al, Zn, Fe, Mn és a Sr. A nyomelemek, amelyek median koncentracioja 1 ng/g
alatt, maximalis koncentracidja pedig 15 ng/g alatt van, a Cr, Co, Cu, As, Rb, Ce, Pb és az
U.

A barlangi jégmintak a varakozdsoknak megfelelden sokkal tobb kalciumot és magnéziumot
tartalmaznak, mint a zavizani csapadék hosszu tava (1981-2009) atlagos koncentracioja (4.
¢s 5. tablazatok). A Ca és a Mg ilyen nagymértékii feldtisulasa 6sszhangban van a barlangi
jégiiledékek glaciokémiai vizsgalata soran tapasztaltakkal (Citterio et al. 2004b; Claussen at
al., 2007; Munroe et al., 2018, 2021; Carey et al., 2019). A kalcium-koncentraciok
(minimum, atlag, median) alacsonyabbak, mint a Dobsinai-jégbarlangbol jelentett értékek
(20000 ppb; Claussen et al., 2007), de magasabbak, mint egy a Bergamoi-Alpokban talalhatd
barlang jégiiledékében mért értékek (kb. 590 ppb; Citterio et al., 2004b). A foldrajzilag
legkozelebb elhelyezkedd két szlovéniai barlangi jégosszlet koziil a Paradana-barlangbol
mért atlagos koncentraciohoz (Carey et al., 2019) esik kozel a VukuSi¢-jégmagban mért

atlagos kalcium- és magnézium-koncentracio (4. és 6. tablazatok).

49



Zol tan. Kern_103 23

4. tablazat: A VukuSi¢-jégbarlangbol kiemelt jégfurat felsé 2 méteres szakaszan mért
elemkoncentraciok alapstatisztikai ng/g-ban kifejezve. Ha a koncentraci¢ valamely elem
esetében kimutatasi hatar (LOD) alatt volt valamely mintaban, akkor ott LOD/2 értéket
hasznéltam az atlag szamitasanal; de hogy elkeriiljem az adatpotlo érték felé torténd torzitast,
csak azokra az elemekre kozlom az értékeket, amelyek esetében a kimutatasi hatar alatti
koncentracié legfeljebb harom mintdnal fordult eld. Az utols6 harom oszlopban a
jégfuratban elkiilonitett harom rétegtani szintre meghatarozott atlagos elemkoncentraciok
szerepelnek. A harom rétegtani egység jelolése és mélységtartomanyai (8. abra): S1: 0—
1,24 m, S2:1,24-1,44 m, S3: 1,44-2m

Atlag Median Min Max S1 S2 S3
Na 375 259 54 1990 459 415 170
Mg 174 64,1 27,8 1630 57,4 914 218
Al 70,4 50,1 9,19 231 69,2 28,3 85,9
K 261 210 <LOD 1250 279 532 140
Ca 7310 3660 2590 47500 3560 33800 8000
Cr 0,268 0,208 0,026 1,52 0,292 0,183 0,238
Mn 19,5 5,75 0,755 324 4,95 134 18,6
Fe 31,5 26,1 3,82 88,3 28,2 44,4 35,0
Co 0,082 0,039 <LOD 0,475 0,040 0,253 0,127
Cu 0,263 0,137 <LOD 2,25 0,284 0,326 0,195
Zn 42,5 32,7 5,49 148 48,8 17,3 35,6
As 0,493 0,200 0,053 3,37 0,224 2,34 0,556
Rb 1,08 0,284 0,071 13,42 0,266 5,97 1,48
Sr 6,84 3,11 1,80 45,7 2,90 33,2 8,02
Ce 0,039 0,034 <LOD 0,124 0,034 0,049 0,049
Pb 0,241 0,204 0,056 0,563 0,258 0,269 0,194
U 0,088 0,027 <LOD 0,767 0,027 0,421 0,129

A helyi talajvizzel Osszehasonlitva alacsonyabb értékeket taldltunk a felsé rétegtani
egységben, ¢és magasabbakat a masodik rétegtani egységben (4. és 5. tablazatok). A
harmadik rétegtani egységben mindkét elem koncentracidja alacsonyabb, mint a masodik
egységben, de csak a Ca haladja meg a talajvizre vonatkozo értéket, mig a Mg koncentracidja
alacsonyabb. A masodik és a harmadik leggyakoribb elem a natrium és a kalium. A jégben
észlelt koncentracigjuk szintén meghaladja a helyi csapadékbol mért atlagos
koncentraciojukat, de elmarad a helyi talajvizben mért megfelelé elemkoncentracioktol (4.

és 5. tablazatok). A két szlovéniai barlangi jégosszlet koziil a Na és a K esetében is a
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Paradana-barlangb6l mért atlagos koncentraciohoz (Carey et al., 2019) esik kdzel a Vukusic-
jégmagban mért atlagos koncentraciojuk (4. és 6. tablazatok).

A barlangi jégben a Ca/Mg arany 29 és 117 kdzott mozog, a hdrom rétegtani egységben az
atlagos értéke rendre 47,5, 36,9 és 36,6 (4. tablazat). Ezzel szemben a helyi csapadékban
(Zavizan: 5,9) és a tavolabbi szomszédsagban is hasonlé nagysagrendii (Iskrba: 5,2; Herceg
Novi: 2,43), s6t a helyi talajvizben is csak 8,6 koriil alakul a Ca/Mg arany atlaga (5. tablazat).
A magas koncentraciokon kiviil tehat a csapadék és a barlangi jég kozotti nagy Ca/Mg
kiilonbség is erds bizonyiték arra, hogy a Ca €s Mg nem a helyi 1égkori tilepedésbdl (Citterio
et al. 2004b), hanem a jeges liregnek otthont add karsztrendszerbdl, az epikarsztban
lejatszodo viz—kozet oldodasi reakciokbol (Munroe 2021) szarmazik. A szlovéniai barlangi
jégosszletekrdl kozolt glaciokémiai adatok alapjan ismét csak a Paradana-barlang jegével
mutatkozik jobb egyezés. Kiilondsen igaz ez a masodik €s a harmadik rétegtani egységek
esetében (Paradana atlag Ca/Mg: 35,8).

A Na/K arany a barlangi jégben 0,4 és 4,0 k6zott mozog, a hdrom rétegtani egységben az
atlagos értéke rendre 1,6, 0,8 és 1,2 (4. tdblazat). A helyi (ZaviZzan) és a dél-dalmaciai
(Herceg Novi) csapadékban az atalagos Na/K arany 1,7. Ez gyakorlatilag megegyezik a fels
rétegtani szint atlagkoncentracioi alapjan szamitott aranyszdmmal. A helyi talajvizben az
atlagos Na/K arany 0,9 (5. tablazat), ami pedig a masodik rétegtani szintre jellemz6 értékhez
esik kozel. A Na/K arany tehat a jégben a helyi csapadék ¢és a talajviz kozotti értéket mutat.
A szlovéniai barlangi jégosszletekrdl kozolt glaciokémiai adatok alapjan megint csak a
Paradana-barlang jegével mutatkozik jobb egyezés. Viszont a Ca/Mg aranynal észlelt
mintazattol eltéréen ez esetben épp a felsd rétegtani egységek esetében kdszon vissza a
Paradana jégdsszletének mintaibol mért atlagos koncentracio alapjan szamitott Na/K arany
(1,42).

A Na/K arany a felso rétegtani egységben a 1égkori tilepedés meghatarozo szerepét sugallja.
Ugyanakkor, mivel a Na és K koncentracioja sokkal magasabb a felsd és az alsé rétegtani
egységben, mint a csapadékban, igy talajvizbdl szdrmazo hozzajaruldssal is szamolni kell a
felsod és also rétegtani egységek jegénél is. A Na/K arany a talajviz dominancidjra utal a
masodik egységben. A megfigyelt glaciokémiai valtozasok 0sszhangban vannak a jégmag
megfigyelt rétegtandval, azaz a behordott talajbol all6 betelepiiléssel ebben az egységben.
Emlitést érdemel tovabba, hogy a harom kornyékbeli barlangi jégiiledék koziil a
koncentraciok és az elemaranyok alapjan is a Paradana-barlangbdl szarmazé jégmintakrol
kozolt glaciokémiai adatokhoz (Carey et al., 2019) hasonlit leginkabb a VukusSi¢-jégbarlang
fels6 2 méternyi jégiiledéke, foként ha a talajszennyezéssel jellemzett S2 rétegtani szintbdl

szarmaz6 adatoktol eltekintiink (4. tablazat).
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5. tablazat: A kozeli csapadék és a helyi talajviz mintaiban meghatarozott atlagos

elemkoncentraciok (ng/g-ban kifejezve)

Zavizan® Herceg Novi® Iskrba’ talajviz®
Na 0,83 2,99 0,28 580
Mg 0,32 0,81 0,06 460
Al
K 0,49 1,71 0,04 640
Ca 1,56 1,97 0,31 3970
Cr 0,15
Mn
Fe
Co
Cu 0,68
Zn 2,45
As 0,10
Rb
Sr
Pb 0,80

& a zavizani (helyi) csapadékban mért koncentraciok atlaga az 1981 és 2009 kozti idészak
adatai alapjan (EMEP, 2010)

b Herceg Novi (Montenegro) allomason 1995 és 2000 kozott gytijtott csapadékmintak
csapadékmennyiséggel sulyozott éves atlagainak atlaga (Puraskovi¢ et al., 2012).

¢ Iskrba (Szlovénia) monitoring-allomason mért atlagos elemkoncentraciok nehézfém
(2008) és Na, Mg, K és Ca (2003—2008) (EMEP, 2010)

d éves atlagos elemkoncentraciok a talajvizben 10 cm mélységben az északi Velebitben

(Vrbek, 2005)
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6. tablazat: Az alpi és a dinari ho- és jégmintakban meghatarozott atlagos elemkoncentraciok (ng/g-ban kifejezve)

Lo Lc 1650? SneZna® Paradana® Durmitor® Dolomitok® Ortler® Colle .f
Gnifetti
barlangi jég alpi ho/jég
Na 44,7 317 388 44
Mg 111,5 413 155 45
Al 3,44 17,5
K 19,3 499 274 19
Ca 589 13378 5551 281
Cr 0,10 0,05 0,61
Mn 0,83 2,4
Fe 27,3 5,34 13,7
Co 0,01 0,03
Cu 1,75 0,72 0,16 0,35
Zn 10,5 3,5 0,96 4,20
As 0,02
Rb 0,04
Sr 0,68
Pb 0,75 0,11 4,6
U 0,00 0,02

%a LoLc 1650 “Abisso sul Margine dell’ Alto Bregai” barlangi jegében mért atlagos elemkoncentraciok (Citterio et al., 2004b)

b a szlovéniai Snezna (Snezna jama na planini Arto) és Paradana (Velika ledena jama v Paradani) barlangi jegében mért atlagos elemkoncentraciok
(Carey et al., 2019)

¢ a Durmitorban 1997-ben 2000 és 2150 m ko6zott két helyszinen gy(ijtott homintakbol mért elemkoncentraciok atlaga (Veselinovié et al., 2001)

d 2 20052008 idészak horétegeiben mért elemkoncentraciok az Alto dell’Ortles jégsapkan gytijtdtt homintakban (Gabrieli et al., 2011)

¢ a Dolomitokban 1997 decemberétél 1998 aprilisaig 1000 és 3000 m kozott 21 helyszinen gyiijtott homintakbol mért elemkoncentraciok atlaga
(Gabrielli et al., 2008

" Colle Gnifetti (Monte Rosa) jégfurat 1950—1980 iddszakra keltezett szakaszan mért 4tlagos elemkoncentraciok (Gabrieli, 2008 in: Gabrieli et al.,
2011)
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Ami a mellék- és a nyomelemeket illeti, a Zn és az As jelentds (2—20-szoros) felduisulast
mutat az iskrbai csapadékhoz képest (4. és 5. tablazatok). Ezeken kiviil az Al, Ti, Mn, Rb és
a Sr elemekkel egyiitt jelentdés (>10-szeres) feldusuldst mutat az alpesi glaciokémiai
referenciaadatokhoz képest (4. és 6. tablazatok). A vas atlagos koncentracidja a fels6
rétegtani egységben hasonlo a dolomitoki hoban mért értékekhez, de a két mélyebb rétegtani
egységben magasabb (4. és 6. tablazatok). A Sr a karsztos kornyezettel is 0sszefiigg (1asd a
5.1.3.2.2. alfejezet). A talajszennyezéssel jellemzett (S2) réteghez tartozo mintakban a Ti,
Mn ¢és Rb feltinben megnovekedett (4. tablazat), Osszhangban Iévén ezen elemek
talajeredetii értelmezésével.

A Cr a barlangi jégben hasonld koncentracioban volt jelen, mint a kozeli szlovéniai
csapadékban, mig a Cu és a Pb alacsonyabb koncentraciot mutatott (4. és 5. tablazatok). A
Vukusi¢-jégbarlang felsé 2 méternyi jégiiledékében a nehézfémek atlagos koncentracioi
megfelelnek a tagabb kornyékrél szarmazo ho/firn/jég-adatok  elemspecifikus
tartomanyainak (4. és 6. tablazatok).

5.1.3.3.2. A barlangi jégben meghatarozott f6- és nyomelemek szelvény menti
koncentraciovaltozasai alapjan kijelolhet6 csoportok és ezek értelmezése

Az els6 harom fékomponens sajatértéke meghaladja az 1-et, és ezek a teljes variancia
87,81%-at magyarazzak (12A. abra). A PC1 a variancia mintegy felét (44,85%) magyarazta
meg. A pontszam-koefficiensek azt mutatjdk, hogy a vezetd komponensen a nagyobb
mennyiségben eléforduld elemek (Mg és Ca) kaptak a legmagasabb sulyokat (12B. dbra). A
Sr, Co, Rb és a Mn azonban csak valamivel kisebb fékomponens-sulyokat mutatott. A PC2
a teljes variancia tobb mint egydtodét (22,63%) hordozza (12A. édbra). A Na, a Cr és a Pb
mutatja a legmagasabb sulyokat a PC2-n (12B és 13. abra). A kéaliumot nem vontam be a
fokomponens-vizsgalatba, mert koncentracidja a legmélyebb mintaban a kimutatasi kiiszob
alatt volt, de a K is jelentdsen egyiitt valtozik a fenti harom elemmel. Végiil a PC3 a variancia
16,99%-at magyarazza (12A. abra), és az Al és a Fe hatarozza meg (12B. 4bra).

Mivel szamos elem rendellenesen magas koncentracidban van jelen az talajos réteghez
tartozé mintakban, gyanithato, hogy ez a szennyezddés erdsen torzitotta az eredményeket. E
hipotézis tesztelése érdekében a PCA-elemzést megismételtem a szokatlanul magas
koncentracioji mintak (VS4.6, VS6.1, VS6.2) kizarasaval (Kern et al., 2011b). Sem a
csoportositas, sem a fokomponens-silyok relativ nagysaga nem valtozott (Kern et al.,
2011b), ami azt mutatja, hogy a teljes adathalmazon végrehajtott fékomponens-elemzés

eredményei megbizhatoak és torzitdsmentesek.
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12. abra: A VukuSi¢-jégbarlangbol kiemelt jégfurat felso 2 méteres szakaszan mért
elemkoncentracio-adatsorok  fokomponens-elemzésének  eredményei. A: a
fokomponensek sajatértékeit szemléltetd konyokdiagram un. ,scree plot”. Az egyes
komponensekhez kotheté varianciahanyadot felirat mutatja. A sziirke arnyékolas
tartomanyaba esd pontokhoz tartozd fokomponensek sajatértéke <1. B: A harom vezetd
fokomponens esetében az elemekhez rendelt fOkomponens-sulyokat megjelenitd
oszlopdiagram. Az oszlopok szinezése koveti az A panelen a varianciahanyad

feliratozasanal alkalmazott szinkddot.

A PCI1 csoport jellegzetes tagja a Ca. A Mg és a Sr (12B és 13. dbra), amelyek a
mészkdbarlangok csepegd vizének tipikus nyomelemei (pl. Fairchild és Treble, 2009),
erdsen korrelalnak a Ca-val. Ezért ez a hdrom elem a mészkd oldodasanak tulajdonithato a
karsztrendszerben. Ugyancsak erdsen korrelal az el6bbi harom elemmel a Mn és a Rb, ezek
azonban nem jellemzdek a karsztos kdzetekre, hanem inkdbb a fent talalhato talajbol
szarmazhatnak.

Azok az elemek, amelyek nem mutatnak jelentds pozitiv korrelaciot a Ca éltal dominalt
véltozékonysaggal, nem taldlhatok jelentds mennyiségben a barlangot befoglalo
alapkdzetben, ami arra utal, hogy valoszintileg a helyi alapkdzeten kiviili mas forrasra, azaz

a légkorre utalhatnak.
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13. abra: A VukuSi¢-jégbarlang jégiiledékének felsé 2 méterében mért
elemkoncentraciok alapjan megallapitott harom vezeté fékomponenshez kapcsolt
Sr) a PC1, a masodik sor (Na, Cr, Pb) a PC2, a harmadik sor (Al, Fe) pedig a PC3. A PC1
csoportba tartoz6 elemek maximalis koncentracioi az iszapos réteg legmélyebb mintdjaban

mutatkoztak.

crer

n (12B. abra). A Cr és a Pb szintén nagy sullyal szerepel a PC2-n, és altalaban a jég
felszinéhez kozel mutat magasabb koncentraciot (12B és 13. abra). A Cu szintén pozitivan
korrelal a PC2 varianciajaval (r = 0,78, p < 0,000), de nem lehetett bevonni a fékomponens
vizsgalatba, mert a Cu koncentracidja két mintaban is kimutatasi kiiszob alatt volt. Az
elemeknek ez a csoportja (Na, Cr, Cu, Pb) kissé szokatlannak tlinik, mivel a Na a tengeri
aeroszol jellegzetes eleme, kiilonosképp ilyen tengerparti helyzetben (Lekouch et al., 2010);
mig a Pb és a Cu altalaban antropogén eredetre utal. Ezen tilmenden, amint azt fentebb
lattuk, a Cr, a Cu és a Pb koncentracioja mas regionalis 1égkori eredetli adathoz hasonld

koncentraciot mutat. Vélhetéen a kozds 1égkori szallitasi utvonal magyardzhatja a kézos

crer
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évszazadban az antropogén szennyezés (60lmozott lizemanyag) okozta (Storch et al., 2003),
és Eszak-Olaszorszag Eurdpa egyik legnagyobb Pb-kibocsatd kdzpontja (Pacyna és Pacyna,
2000; Storch et al., 2003). Ezt gleccserkémiai bizonyitékok is dokumentaltak (Schwikowski
et al., 2004). A nyugatias légaramlatok mind az Eszak-Olaszorszagban a légkorbe keriilt
6lmot, mind a tengeri aeroszolokat a kozeli Adriai-tenger feldl a Velebit teriiletére
szallithatjak. Ezt a magyarazatot tamogatjak egy kelet-adriai allomason 1995 és 2000 kozott
gyljtott csapadékmintakbol mért vizoldhatd ionok koncentracioi, és a kapcsolddod
trajektoriak kozti 6sszefiiggések alapjan levont kovetkeztetések is (Puraskovié et al., 2012).
Az eredmények ramutattak, hogy a Na koncentracioja a Nyugat-Mediterrraneum feldl
érkezé csapadékokban a legmagasabb, valamint, hogy a 0,5 mm-nél nagyobb hozamu
csapadékeseményeket uralkodéan a nyugat-mediterran €s a kozép-mediterran térségbdl
indulo ciklondlis cirkulécio okozza.

Az Al és a Fe mutatja a legmagasabb sulyokat a PC3-on (12B és 13. abra). A barlangi jégben
mért atlagos koncentracidjuk az Al esetében ~20-szorosan, a Fe esetében pedig 5-8-szorosan
meghaladja ezen elemeknek az Ortleren a 2003-2007 idGszakra keltezett firnrétegben mért
meglehetdsen jol megegyezik a Dolomitokbol az 1997/98-as t€lrdl jelentett atlagértékkel (4.
¢s 6. tablazat). A Fe és az Al egyarant szdrmazhat geogén ¢€s ipari eredetli porbol. Ezek a
komponensek valoszinlileg vegyesen hordozzadk a tdvolabbi (a karsztvidéken kiviilrol
szarmaz0) foldkéreg és az antropogén forrasok jeleit.

A Zn az egyetlen elem, amely majdnem egyenlé mértékben osztozik a PC2 és a PC3 kozott
(12B. abra). Ez arra utalhat, hogy a Velebit régioban a Zn kétféleképpen rakodott le. Az
egyik a PC2-ben csoportositott elemekhez, a masik pedig a PC3-hoz kapcsolodik. A kettds
forrasbol szarmazo, O6sszeadodd fluxus magyarazatot adhat a kornyékbeli ho/firn/jég-
referencidkhoz képest magasabb Zn-koncentraciora is.

Béar a Velebit-régioban nem allnak rendelkezésre informaciok a vizsgalt fémek és félfémek
multbeli 1égkori kiiilepedési aranyairdl, érdemes megemliteni, hogy a horvat nemzeti
kibocsatasi leltar (Poljanac et al., 2010) a Cu és a Zn esetében novekvd kibocsatast jelentett
a jégfurast megeldzd évtizedekben. Az olasz kibocsatasi leltar szintén a Zn-kibocsatés
altalanos novekedését mutatja az emlitett iddszakban (Gabrieli et al., 2011).
Kovetkezésképpen a Zn és Cu jégfelszin kozelében megndvekedd koncentracioi
(F3. tablazat) feltehetéen a Zn- és a Cu-kibocsatas regionalis novekedésének
tulajdonithatok, tovabb tdmogatva a rézzel azonos fokomponensbe tartozé nehézfémek

1égkori iilepedést 6rzd szerepét.
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5.2. Eredmények a dachsteini Mammut-barlang (Ausztria)

jégiiledékeinek kutatasabol
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14. abra: A dachsteini Mammut-barlang elhelyezkedése és a csapadék izotopos
jellemzoit megfigyelo osztrak halozat (ANIP, Kralik et al. 2004) legkozelebbi allomasai.
A dachsteini Mammut-barlang helyét a fétérképen vilagoskék csillag jelzi. A
melléktérképen Ausztriat fekete kiemelés jeloli. A térkép koriil lathato 6t oszlopdiagram a
Mammut-barlang felett (Krippenstein) és a diagram jobb felsé sarkdban megnevezett
allomason 1991 és 2019 kozott ugyanazon honapban gytijtott havi csapadékmintdkban mért
580 értékek kiilonbségeinek eloszlasat mutatja. Az allomaés neve alatt az dllomés tengerszint
feletti magassaga és a Krippensteinen mért havi értékekhez viszonyitott eltérésekbol

szamitott atlagos abszoltt hiba (MAE) szerepel. Alaptérkép forrasa: GoogleEarth

5.2.1. A dachsteini Mammut-barlang

A dachsteini Mammut-barlang az Eszaki-Mészkoalpok Dachstein hegységében talalhat6
(14. abra). A Mammut-barlang 6sszes jaratanak teljes hossza 65 km, fiiggbleges kiterjedése
pedig 1207 m (15. abra), amivel Ausztria harmadik leghosszabb és 6todik legmélyebb
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barlangja (Spétl et al. 2016). A befogado kozete felsd-triasz Dachsteini Mészkd. A Mammut-
barlang fejlédéstorténete Osszetett (Plan és Xaver, 2010), és tagas freatikus jaratai
feltehetden ~10 Ma el6tt keletkeztek (Frisch et al., 2002).

A barlangrendszernek jelenleg huszonegy bejarata ismert, a legmagasabb bejarat 1828 m
tengerszint feletti magassagban talalhatd, mig a legalacsonyabb bejarat 1259 m tengerszint
feletti magassagban nyilik (15. abra). A kiillonb6z6 magassagban elhelyezked6 tobb bejarat

miatt Osszetett szell6zési rendszer jellemzi ezt a barlangrendszert.

5.2.1.1. A dachsteini Mammut-barlang jelentdsebb jégblokkjai

A szell6zési alrendszerek egyike a barlang nyugati részét foglalja magéaban, ahol a Saarhalle
talalhat6. A rendszerre jellemzd évszakos légaramlas télen befelé, nyaron pedig kifelé
iranyul. A klasszikus dinamikus f6 rendszeren beliil a Saarhalle azonban egy kiilondsen
egyedi alrendszert mutat. A rendszer nyari szelldzési modra vald valtasa utan ebben a
teremben nem lehetett 1égmozgast észlelni (Mais és Pavuza, 2000), azaz a Saarhalle egy
meglehetdsen gyenge szell6zésh (statikus) teremnek tekinthetd. A nyugati bejarat 1392 m
tengerszint feletti magassagban, a Saarhalle kozelében nyilik, amelynek pontos
elhelyezkedése a nagy barlangrendszeren beliil a barlangtérképen lathat6 (15. dbra). A
Saarhalle feletti kdzetréteg vastagsagat 60 m-re becsiilik.

A téli lehtilés hatdsa a nyugati alrendszer egyes részein elegendd az allandd barlangi
jegesedés fenntartdsdhoz. Két terem, a Feenpalast ¢és a Saarhalle, jelentds
jégfelhalmozdodasnak ad otthont (Spotl et al., 2018). A Saarhalle-jégtest (16. abra) a
nagyobbik. Kiterjedése ~40 x 15 m, és a becsiilt maximalis jégvastagsag ~6 m (Behm és
Hausmann 2008). Az iiledékes aljzatot nagy sziklak uraljak, és a jégtest egy talszeru
mélyedésben nyugszik (Behm és Hausmann, 2007; Hausmann és Behm, 2011), igy a jég

oldaliranyti aramlésa vagy cstszasa valdsziniitlennek tekintheto.
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15. abra: A dachsteini Mammut-barlang jaratainak és fontosabb bejaratainak
elhelyezkedése
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A Mamut-barlangban 1999 és 2000 kozott hémérséklet-megfigyeld halozatot mikodtettek
(Mais ¢és Pavuza, 2000). A megfigyelési adatokbol kideriilt, hogy a Saarhalle
léghdémérséklete csokkent amplitudoval kdveti a Feenpalast hdmérséklet-ingadozasat a téli
szell6zési rendszerben (~novembertdl majus elejéig, Mais és Pavuza, 2000). Ez arra utal,
hogy a hideg kiilsé levegd a Feenpalaston keresztiil jut be a Saarhalle termébe. A levegd
hémérséklete az év tobbi részében kissé a fagypont f6lé emelkedik (0,1-0,2 °C). A jég
felhalmozodasa tehat nyaron valdszintitlen. Ezenkiviil a maximalis téli lehiilés soran sem
képzddik jég, amikor a hideg felszini levegd behatol a rendszerbe, a barlang belsejeben
felmelegedve kiszarad, és a jégfeliilet szublimalasat okozza. Ezt a folyamatot mar leirtdk az
Eisriesenwelt rendszerébél (Obleitner és Spotl, 2011), amely hasonlo kétiranya dinamikus
szell6zési mintazatot mutat, és statikus-jellegti (hidegcsapda) jégbarlangokban is részletesen
tanulmanyoztak (pl. Rajman et al., 1987; Persoiu 2004). A jég felhalmozodéasanak egyetlen
1d6szaka a tavaszi idészak, amikor a nagyon hideg hoolvadék bejut a barlang azon jarataiba,
amelyeket a téli szell6zés lehiitott. Az alpesi jégbarlangok folyamat alapti osztalyozasat
kovetve (Luetscher és Jeannin, 2004b) a Mammuthohle-rendszer a kongelacios jéggel
rendelkezd dinamikus barlangok k6z¢é sorolhato, de ezen a nagy dinamikus rendszeren beliil
a Saarhalle egy statikus teremnek tekinthetd.

A levegd éves atlaghomérséklete a Saarhalle-ban az 1996 ¢és 2000 kozotti idészakban
-0,10 °C ¢s -0,46 °C kozott valtozott, a hosszu tavu atlag -0,30 °C volt. A jégszint 1996 6ta

folyamatosan csokken, csaknem allando, évi 7 cm-es iitemben (Mais és Pavuza, 2000).

5.2.1.2. A dachsteini Mammut-barlang jégiiledékeinek felhalmozoddsi idejére vonatkozo
informadciok és uj lehetoségek

A kelet-alpesi jégbarlangokban talalhatd szerves maradvanyok **C korairél nemrégiben
késziilt atfogd Osszeallitas (Spotl et al. 2018) harom adatot mutatott be a Feenpalast
lel6helyrdl. A Feenpalast jégtombjének legmagasabb részén, a visszahuzodo szikla tovében
a jégtalpon talalt famaradvany 695 + 35 4C BP konvencionalis kort adott (mintakod: GrA-
14417; Mais és Pavuza, 2000). A kalibracio, a jelenlegi kalibracids adatsor felhasznalasaval
(Reimer et al., 2020), a 95%-os valoszinliségi tartomanyt két intervallumra bontja
(i. sz. 1267-1321 66,5%, és i. Sz. 1358-1390 29,0%). A mélyebb rétegekben gyiijtott két
faminta valamivel iddsebb (851 + 45 és 1133 = 40 1*C BP, Spétl et al. 2018). Ezek az adatok
legalabb ezeréves jégre utalnak a Feenpalast jégtest aljan. Ez azonban kevéssé relevans a
Saarhalle-jégtest korat illetden, hiszen a Feenpalast a rendszer egy, a bejarathoz kozelibb
szektoraban taldlhat6. Mivel mindeddig nem taldltak makroszkopikus szerves anyagot a

Saarhalle jégiiledékében, ennek a jégblokknak a felhalmozodési idejére vonatkozdan
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informacioval nem rendelkeztiink. A jégiiledéken folytatott tobbéves kutatomunka egyik
kiemelt célja volt a Saarhalle-jégblokk felhalmozodasi idejének tisztadzasa.

A modern (azaz az i. sz. 20. szazad kozepe utani) csapadékbol szarmazoé meteorikus vizek
kora a triciumaktivitas alapjan becsiilhetd. A tricium (*H) hasznos és hatékony eszkdznek
bizonyult a meteorikus vizekbdl az elmiilt 60—70 évben keletkezett barlangi jéglerakodasok
koranak meghatarozasaban is (Borsato et al. 2006; Kern et al. 2009b). A Saarhalle-jégmag
fels6 ~1,5 méteres szakaszan mar torténtek triciumaktivitdsra vonatkozd tdjékozodo
mérések nyolc mintaban, folyadékszcintillacios szamlalassal (Kern et al. 2011a). Azonban e
mintak egyikénél sem volt az LSC moédszerrel kimutathaté triciumaktivitas. Ez alapjan a
Saarhalle-jégmag fels6é ~1,5 méterének felhalmozodasi idejére 1950 el6tti becslést lehetett
adni. A becslés pontositasara, lényegesen nagyobb érzékenysége miatt, a *H—He modszer
kinalt lehetdséget.

A 21.szazad elsd évtizedének végén egy ujszeri, gleccserjégmagokat célzd C
kormeghatarozasi megkozelitést dolgoztak ki, amely a jégmatrixba agyazott mikroszkopikus
szerves szénfrakcid kinyerésén alapul (Jenk et al. 2006, 2007). A megkozelitést el6szor az
Eisriesenwelt barlangi jégmagbol szarmaz6 mintadkon tesztelték (May et al. 2011). Bar a
barlangi jégmintakbol levalasztott lebegd szervesanyag-részecskéken végzett radiokarbonos
kormeghatarozds nem hozott egyértelmli eredményt — valdszinlileg az alkalmazott
fagyasgatlo furofolyadék altal okozott hattérszennyezés miatt nem —, mégis sikeriilt egy
durva becslést adni, amely az aljzati jégrétegek tobbezer éves nagysagrendi felhalmozdodasi
idejére engedett kovetkeztetni. A felszini jégmagok esetében a modszert azdta
tovabbfejlesztették (Uglietti et al. 2016; Hoffmann et al. 2018), ¢és a barlangi jég is Gjra
felmeriilt mint az alkalmazas lehetséges célpontja (Hoffmann et al. 2015; Colucci et al.
2018).

A mikroszkopikus méretii oldhatatlan szervesanyag !*C elemzését a fagyasgatlo
furofolyadék hasznalata nélkiil kinyert barlangi jégmagbdl (lasd 5.2.2.1. fejezet)
rendelkezésre allo archivalt jégmintakon teszteltik az ATOMKI-beli kollégakkal (lasd
5.2.2.5.1. fejezet). Az Uj radiometrikus korok lehetové tették az 5,8 méteres szelvény
kronologiai keretbe helyezését, és 1j adatokkal tamogattik a jégtomb felhalmozodasi idejére

vonatkoz6 korabbi vélemények feliilvizsgalatat.
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16. abra: A dachsteini Mammut-barlang Saarhalle terme és az ott talalhat6é allando
jégblokk. A Saarhalle alaprajzan (f6panel) kék vonal jeloli a jégblokk peremét. Az egymast
keresztez6 sarga nyilak a B paneclben lathato keresztezett GPR szelvények felvételének
nyomvonalat jelzik. A sziirke csillag az alaprajzon és a B panelen a kiemelt jégfurat helyét
jeloli. Az A panelen a jégblokk felszine, a C panelen a jégblokk oldalfala lathat6. Az A és a

C panelen lathato fényképeket Andreas Neumann késztette.

5.2.2. Anyagok és modszerek

5.2.2.1. Jégfurds

A Saarhalle jégblokkjabol 2009 szeptember 1-jén kézi firoberendezéssel jégmagot emeltiink
ki (16. abra). A furas helyének kivalasztasanal figyelembe vettiik a jégblokk belso
szerkezetérdl talajradar (GPR) segitségével nyert informacidkat. A farast a jég sik felszinén
végeztik (16. abra), ahol a GPR-szondazas ~6 m-es jégvastagsagra és egyértelmiien réteges

belsd szerkezetre utalt (Hausmann és Behm, 2011). Az 5,28 m hosszu (3 cm atmérdjii)
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magot a jégtest felszinétdl lefelé haladva 105, egyenként ~5 cm hosszi részmintara
osztottam; MH1-t61 MH105-ig szamozva azokat. Egy minta (MH7) elveszett a mintavétel
soran. Minden egyes részmintat szaraz, tiszta ¢s steril 120 mL-es miianyag zacskoba zartam.
A laboratériumban hagytam, hogy a mintak teljesen megolvadjanak, majd 12 mL vizet
iivegfioladkba pipettdztam, ¢és hiitoszekrényben taroltam a stabilizotop-Osszetétel
elemzéséhez. A tobbi mintat a triciumkoncentracio €és az elektrolitikus vezetoképesség
mérésére hasznaltuk fel. A jég szintjét a furas elott rogzitettiik, és minden mélységi adatra a

"2009. szeptemberi jégfelszin alatti mélységként" hivatkozom.

5.2.2.2. Elektrolitikus vezetoképesség és a barlangi jég stabilizotopos-osszetétele

A specifikus elektrolitikus vezetoképesség (EC) mérése az olvasztott vizmintakon tortént
egy LABCOR Consort C533 miszerrel az MTA Atommagkutatd Intézetében (jelenleg
ELKH Atommagkutatd Intézet). Az eredményeket 25 °C-ra korrigalva uS/cm-ben adtam
meg.

A barlangi jég stabilizotopos-Osszetételének elemzését az 5.1.3.1.3. alfejezetben ismertetett
modon végeztem ugyanugy, az MTA Geokémiai Kutatointézet (jelenleg Csillagdszati €s
Foldtudomanyi  Kutatokozpont, Foldtani ¢és  Geokémiai Intézet) stabilizotop-
laboratoriumaban. A vizvonalak meghatarozasa ugyancsak az 5.1.3.1.3. alfejezetben

részletezett modon zajlott.

5.2.2.3. Oldhatatlan maradék

Mivel a kutatds kordbbi szakaszdban szamos mintat desztillaltak t4jékozodo tricium-
mérésekhez (Kern et al., 2011a), a jégmag felsé 1,65 m-es rétegében csak néhany mintat
lehetett vizsgélni az oldhatatlan maradékra vonatkozoan, ¢és a felvétel csak az MH32 mintétol
lefelé folyamatos.

Az oldhatatlan szennyezddéseket binokularis mikroszkdppal (Zeiss Discovery V20 SteREO)
vizsgaltam, €s az alabbi négy tipust kiillonboztetem meg:

a, fehér vagy sargas szini, fogazott szE&I{, bolyhos aggregatumokbo6l allé mikrolemezek

b, okkersarga szinli iszap

c, fekete részecskék

d, apré6 mészkddarabok

A leggyakoribb tipusok az elsd kettd. A relativ gyakorisag jellemzésére a kdvetkezd
egyszeril osztalyozasi sémat alkalmaztam:

0: hidnyzik

1: jelen van

2: boséges

64



Zol tan. Kern_103 23

Mas oldhatatlan részecskék sokkal ritkdbban fordultak elé a Saarhalle jégmintdiban. Két
mintdban (MH92: 4,62 m és MH98: 4,81 m) fekete szemcséket figyeltem meg. Végezetiil
két jégmintdban (MH98: 4,81 m ¢és MHI102: 5,1 m) apro, szogletes mészkddarabokat
figyeltem meg. Ezek valdsziniileg a multban bekovetkezett, fokozott fagyaprozodasi

eseményekre utalnak.

5.2.2.5. Radiometrikus modszerek

5.2.2.5.1. Radiokarbon-analizis kétlépcsds égetéssel

A jégfurat mintaibol 6tt valasztottam ki a mikroszkopikus méretli szerves-frakcio **C
elemzésére. Harmat a furat 1 és 1,5m kozti, és kettot a 4,5 és 5Sm kozotti
mélységtartomanyabol. A részletes modszertani leiras az eredeti tanulmanyban olvashato
(Kern et al. 2018b), az alabbiakban a fontosabb pontokat emelem ki.

A mintakbdl a szervetlen szén eltavolitadsa C-mentes higitott foszforsavval végzett standard
elokezeléssel tortént, amit a mintak kvarc égetdcsovekbe fagyasztva szaritasa kovetett, és
végil tiszta Oz atmoszféraban két 1épcsdben, elészor 400°C-on, majd 800°C-on, égetéssel
CO; allt elé (Molnér et al., 2013a, Ujvari et al. 2016). Az elsd 1épésben (400°C-os égetés) a
konnyen éghetd, nem széniilt szerves szén szabadul fel a j¢égmintakbol (L frakcio), mig ezt
kovetden a masodik 1épésben (800°C-os égetés) az Osszes tobbi széniilt frakcio
mobilizalodik, beleértve az elemi szénforrasokat is (H frakcid). A fejlodott CO2 gaz
grafitizalasa zart csoves grafitizdcios moddszerrel tortént (Rinyu et al., 2015); és a két
1épcsében nyert frakciok mérése kiilon-kiilon valosult meg a debreceni EnvironMICADAS
AMS rendszerrel (Molnar et al. 2013b) az MTA Atommagkutaté Intézetében (jelenleg
ELKH Atommagkutaté Intézet).

A konvencionalis radiokarbon-korokat a Stuiver és Polach (1977) ajanlasait kovetve
szamoltak ki, a Libby-féle felezési id6 (5568 év) felhasznalasaval, és az AMS-sel mért
18CA2C arany alapjan korrigalva; ilymédon figyelembe véve a természetes eredetii és a
mérés soran tortént frakcionalodast is. A konvencionalis **C korok naptari évekre torténd
kalibralasat az 5.1.2.2. fejezetben leirtakkal azonosan végeztem, és a kalibralt eredmények

kozlésénél is az emlitett fejezetben megadott modot kdvettem.

srer

A vizmintakat eldszor desztillaltak és fémtartalyokba toltotték az MTA Atommagkutatd
Intézetében (jelenleg ELKH Atommagkutatd Intézet). Az oldott hélium elszivasa utdn a
fémtartalyt lezartak, és néhany hénapig téroltak, hogy a tricium bomlasabol szarmazo *He
fejlodhessen. A mintatartalyokat a nemesgaz-tomegspektrométer minta-beereszt6jéhez

csatlakoztattak, és a He-frakciot egy kettés kollektoros nemesgazizotop-aranymérd
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tomegspektrométerbe (VG 5400) eresztették, és a csicsmagassag modszerét alkalmazva
egyszerre mérték a *He és a “He mennyiségét (Palcsu 2002). Minden egyes mintihoz
ultratiszta *He spike-ot adtak (Palcsu et al. 2010).

A triciumaktivitast triciumegységekben fejezziik ki
(1 TU=0,119 Bg/L = 6,68x107 *H atom/L). A 30-40 mL-es mintdk esetében a kimutatasi
hatar kb. 0,8 TU volt, ami nagyjabol egy tizede a korabban alkalmazott LSC-modszerének.
A jégmagbdl szarmazé triciumaktivitdsok adatsorat ezutan Osszehasonlitottam a
regionalisan rendelkezésre allo csapadékadatokkal (bévebben 5.2.2.6. fejezet). A multbeli
csapadék- ¢és jégmagmintdk bomléassal korrigalt triciumaktivitas-szintjét, 2009
szeptemberére vonatkoztatva, 12,32 éves felezési idvel (Lucas és Unterweger, 2000)

szamitottam ki.

5.2.2.6. A helyi csapadék és Karsztviz vizgeokémiai jellemzéséhez hasznalt
referenciaadatok

A csapadék stabilizotop-Osszetételére kozvetleniil a barlang felett (Krippenstein) 2019-bél
vannak adatok az osztrak csapadékizotop-halozat (ANIP, Kralik et al. 2004) nyilt
adatbazisaban, mig a 680 értékekre 1991 és 1994 kozott is sikeriilt tovabbi havi adatokat
talalni (Scheidleder et al., 2001). Bar ezek nagyon hasznos és értékes adatok, de a
megbizhatobb izotophidrologiai referencianak azért hosszabb és teljesebb adatsorra volt
sziikség. Ezért 6sszevetettem az ANIP minden, a barlangt6l 35 km-nél kozelebb talalhato
allomasanak (14. abra) havi 60 adatait a Krippensteinen észlelt értékekkel. A legkisebb
atlagos abszolut eltérést Feuerkogel (47,82°N, 13,72°E, 1598 m tszfm) esetében talaltam,
sOt a havonkénti differenciak interkvartilis tartomanya szinte alig haladja meg az analitikai
hibat (14. abra). El6nyos koriilmény még, hogy Feuerkogel magassaga viszonylag jol
kozeliti a Mammut-barlang feletti terep, és igy a beszivargasi teriilet magassagat (Kern et
al., 2011a), tovabba hegyi allomés lévén csapadék-stabilizotopos jellemzdit kevéssé
befolyasoljak a felhd alatti parolgasi folyamatok (Frohlich et al., 2008). Mindezekre
tekintettel Feuerkogel allomast valasztottam a helyi csapadék referencia-adatsoranak a
Saarhalle jégfuratbol nyert stabilizotopos jellemzdk értékeléséhez. Tovabbi eldny, hogy
vonatkozéan 1973 januarig visszamenden is rendelkezésre allnak adatok az ANIP
adatbazisban. Feuerkogel idésorat 1973 januar el6tt Bécs adataival (IAEA, 2020)
egészitettem ki.

A Dachstein teriiletén mikodé karsztvizfigyel6-halozat adatallomanyabol (Scheidleder et
al.,, 2001) kivalasztottam a Mammut-barlanghoz legkdzelebb -elhelyezkedd harom

karsztforrast. Ezek a Koppenbriillerquellen, a Meisenbachquelle és a Hirschbrunn.
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Stabilizotop-Osszetételre és elektrolitikus vezetdképességre vonatkozo adataikat a helyi
karsztviz referenciajaként hasznaltam. E harom forras vizébol mért vezetoképességi értékek
9 és 200 uS/cm kozott mozogtak. A legalacsonyabb érték kiugronak tiinik. A Karsztvizek
esetében oly mértékben szokatlan, hogy még a helyi es6vizekre jellemzé tartomanynak (3—
20 uS/cm, Kralik et al., 2005) is a legalacsonyabb értékeit kozeliti. A tobbi adat 120 puS/cm
feletti értékeket mutat, és ezt az értéket fogadtam el az elektrolitikus vezetdképesség "helyi

karsztviz"-re jellemz6 tartomanyanak also kiiszobértékeként.

5.2.3. Eredmények és kovetkeztetések

5.2.3.1. Vezetoképesség és oldhatatlan dsszetevok

A Saarhalle jégblokk mintaiban az EC-értékek 39,6 és 220 uS/cm kozott valtakoztak. A
jégmag felsé 1,3 m-es szakaszan és a 3,3 m alatti szakaszon az EC-értékek valtozékonysaga
kisebb, ezzel szemben a koztes szakaszon nagy ingadozasokat mutat. A helyi karsztforrasok
értékeivel Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a barlangi jégmintakra jellemzo értékek
nagymértékben atfednek a karsztforrasokra jellemzd tartoménnyal, kivéve néhany nagyon
alacsony EC-értéket (17A. abra). A jégmag egyes szakaszain mért alacsonyabb
vezetoképességeket két lehetséges ok magyarazhatja. Egyrészt ezek gyors beszivargasbol
szarmazd vizre utalhatnak, amely minimalisan érintkezett a talajjal vagy a karbonatos
alapkozetekkel, igy oldottanyag-tartalma Kkisebb. Masrészt a vizgéz kondenzacidja és
megfagyasa révén képzodott jégréteg szintén alacsony vezetoképességi értékeket
eredményezhet.

Az oldhatatlan Osszetevok leggyakoribb kategoriai megjelenésiikben teljes mértékben
egyeznek az Eisriesenwelt-barlang (Tennengebirge, Ausztria) jégfuratanak vizsgalata soran
leirtakkal (May et al., 2011). Az analdgia alapjan a "fehér/sargds mikrolemezek ¢s
aggregdtumok" kifagydsos karbonatként, az "okkersarga iszap" pedig agyagként
azonosithato.

Az EC és a "fehér/sargas mikrolemezek és aggregatumok", valamint az "okkersarga iszap"
harom gyakorisagi osztalya kozotti korrelacio r =-0,12 (df =83, p =0,28), illetve r = 0,7
(df =83, p<0,001). Ez azt jelzi, hogy a Saarhalle jégmag EC-valtozasanak f6 oka nem a
kifagydsos karbonat jelenlétéhez, hanem a vizforrds iontartalmanak valtozasaihoz

kapcsolodik.
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17. abra: A Saarhalle-jégtestbél kinyert, 5,28 m hossza barlangi jégmag elemzési
eredményei. A: A jégmag elektrolitikus vezetdképességi profilja. A Koppenwinkel
teriiletérdl szarmazo helyi karsztforrasok EC-tartomanyat vilagossziirke arnyékolas jeloli.
B: Az oldhatatlan részecskék mennyisége (0 — hianyzik, 1 — jelen van, 2 — bdséges) a
jégmagmintadkban: "okkerszinli iszap" (fekete oszlopok), "fehér-sargds mikrolemezek és
aggregatumok" (sziirke oszlopok). Az utobbiak esetében a skala forditott! C: A jégmintak
stabilizotop-osszetétele (680 — sziirke, 6°H — fekete)
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Az Eisriesenwelt-barlang jégének EC-értékei hasonldan valtozoak (May et al., 2011), de
jellemzden alacsonyabbak, mint a Saarhalle jégfurat esetében, annak ellenére, hogy mindkét
barlang ugyanabban a befogadd kdzetben alakult ki, és hasonldé magassdgban talalhato.
Emellett May és munkatarsai (2011) eltér6 kapcsolatot figyeltek meg az EC és az oldhatatlan
részecskék eléfordulasa és gyakorisaga kozott. Ez arra utalhat, hogy a hasonlosagok ellenére
érdemi kiilonbség(ek) lehet(nek) a jégképzodést illetden a két barlangrendszer kozott, pl. a

karsztviz €s a felszini viz mértékének hozzajarulasaban.

7. tablazat: A Saarhalle-jégmag, a barlang kornyékén hullott modern csapadék
(Feuerkogel) és a helyi karsztviz (Scheidleder et al., 2001) stabilizotop-osszetételét
jellemzo alapstatisztikak
minta 5180 (%o) d-tobblet (%o) s?
(db) atlag min/max atlag  min/max
mind 102 -10,88 -12,95/-9,51 9,2 6,2/12,7 8,13
kis ECP 9 -10,68 -11,72/-9,84 8,8 7,6/10,0 8,50

Jeg .
1
nOEr?ca 93  -1090 -12.95-950 93  62/127 8,07
atlag 389 -1180% -1310/-10.05° 125° 114/142¢ 823
csapadék  nyar 193 -10,61° -12,01/-877° 131¢ 115/144¢ 824
&l 196  -13.40° -158/-11,80° 118 101/165° 8,02
karsztviz 48 -1216  -1501/-941 109  94/13 785

a: a 080 — ¢0°H linearis kapcsolatat jellemz6 meredekség

b: EC <120 uS/cm

c: EC > 120 uS/cm

d: Feuerkogel allomason 1973 és 2009 ko6z6tt gytijtott havi csapadékmintak viz-stabilizotop
értékei alapjan szamitott mennyiséggel sulyozott atlag, illetve évszakos atlag (nyar: aprilistol
szeptemberig; tél: oktobertl marciusig)

e: Feuerkogel allomason 1973 és 2009 kozott gytijtott havi csapadékmintak stabilizotopos
értékei alapjan szamitott mennyiséggel stilyozott éves és évszakos (évszakhatarok mint *d’
esetben) atlagok legkisebb ¢és legnagyobb értéke, feltéve, hogy az iddszakban legalabb 4

honap csapadéka reprezentalva volt.

5.2.3.2. A jég stabilizotopos jellemzdi

A barlangi jégmintak stabilizotopos adatai -12,95 és -9,51%e., illetve -93 és -66%o0 kozott
mozognak a 680 és a 3*H értékek esetében (F4. tablazat, 17C. 4dbra). A d-tdbblet 6,2 és 12,7
kozott valtozik (F4. tablazat, 7. tablazat). A stabilizotop-értékek gyenge antikorrelaciot
mutatnak az elektrolitikus vezetSképességgel (a 680 és az EC esetében r = -0,18, df = 100,
p=0,072). A barlangi jég atlagos 60 értéke (-10,88%o) kevésbé negativ, mint a két
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szamitasba vehetd kiindulasi vizforras (7. tablazat), azaz a Feuerkogelnél lehullott csapadék
hossza tava mennyiséggel sulyozott éves atlagos 80 értéke (-11,80%o) illetve a harom
karsztforras atlaga (-12,16%o).

Az clektrolitikus vezetOképességi adatok donté tobbsége a karsztviz tartomanyaba esett
(17A. ébra), am akadtak kisebb EC-értéki mintak, amelyekkel kapcsolatban felmertilt
(5.2.3.1. fejezet), hogy ezek a vizgéz kondenzacidja és megfagyasa altal képzddott
jégrétegek is lehetnek. De ha ezek a jégrétegek a barlangi vizgdz kifagyasabol keletkeztek
volna, akkor a ¢80 — ¢*H sikon joval a csapadékvizvonal, vagy a barlangi jégre jellemzd
vizvonal f6l6tt kellene elhelyezkednitik (Lauriol és Clark, 1993; Lacelle et al., 2009). Mivel
a Saarhalle-jégmag kis EC-értéket mutatd mintainal nem ezt latjuk (18A. abra), igy ez az
eset kizarhatd, és a kis vezetOképességli rétegek gyors beszivargasbol szarmazod viz
megfagyasadhoz kothetok.

A Saarhalle-jégmag esetében a 680 — 0*H lineéris kapcsolatat megjelenité vizvonal
egyenlete ¢H =8,13 x 680 + 10,6. Ez mind a meredekség, mind a tengelymetszet
tekintetében a helyi csapadékviz és a karsztviz kozotti értékeket jelent. Ugyanakkor az
adatok alatta maradnak mindkét vizvonalnak (18A. abra). Bar ez a kép megfelel a Saarhalle-
jégmag ¢és a jégképzddés két lehetséges forrasanak mintaira szamitott d-tobblet atlagos és
szélséértékei sugallta viszonynak (F4. tablazat, 7. tablazat), ugyanakkor mégis meglepd,
hiszen a fagyasi folyamat akar zart, akar nyilt rendszerben térténik (Jouzel és Souchez, 1982;
Souchez ¢s Jouzel, 1984), a keletkezett jégre a kiindulasi viznél kisebb meredekségii
vizvonalat eredményezne.

A 0*H — d-t6bblet linearis kapcsolatara a barlangi jégmintakban, akar a teljes mintahalmazt
(18B. abra), akar a kis és normal vezetOképességli mintakat kiilon vizsgalva (18C. abra)
egyarant 0,08 (R% 0,1 és 0,24 kozott) meredekségli tapasztalati 6sszefiiggés adodik. Ez a
vizvonalak viszonyanal is elgondolkodtatobb, hiszen a Saarhalle jégblokkja megjelenése
alapjan kongelacios jégnek azonosithatdo, de vizbdl torténé fagyassal megvalosuld
jégképzddés esetén a d és a 0°H kozott mindenképp negativ kapcsolat varhatd, csupan a
meredekség fligg a rendszer tulajdonsagaitol (kiindulési viz izotdpos Osszetétele, fagyasi
sebesség, nyilt vagy zart rendszer) (Lacelle 2011). A Saarhalle-jégmag mintaira kapott
meredekség kétszerese a csapadék eredetli vizekre altalanosan jellemz6, a d-tobblet és 0*H
kozti gyenge korrelaciohoz kapcsolodo, 0,04 koriili (Lacelle 2011) meredekségnek. De ha
vékony vizfilm gyors fagyasaval épiilne a jégtomb, akkor a meteorikus vizekre jellemzd
0*H — d-tobblet kapcsolatnak kellene tiikrozédnie (lasd 5.1.3.2.1. fejezet), azaz ennél
nagyobb meredekségre ekkor sem szamithatnank. Ezek alapjan tehat a Saarhalle-jégmagot
jellemzé 0*H — d-tobblet kapcsolat sem vékony vizfilm gyors fagyasaval, sem vastagabb

jégréteg zart rendszeri, sem nyilt rendszerli fagyasaval nem magyardzhato. A rejtélyes
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helyzet tisztazasahoz részletesebben meg kell vizsgalni a jéganyag stabilizotopos jellemzdit
¢s a lehetséges modelleket.

Valosziniisithetd, hogy a barlangi jégképzddés fo forrdsa a beszivargd csapadékviz, de
ugyanez mondhat6 el a karsztvizrdl is. A karsztvizre jellemzd tartomanynal kisebb
vezetoképességli mintak kihagyasa utan szamitott atlagos izotopos paraméterek mindegyike
kozelit a karsztvizre jellemzd atlagértékekhez (7. tablazat), de az eltérés még ekkor is
szembetling. Egyik lehetséges magyarazatnak kinalkozhat az évszakos eltolodas, azaz a
barlangi jégképzddés csak az év bizonyos idészakaiban zajlik.

Tekintettel arra, hogy a jégképzodés a Saarhalle teremben elsGsorban tavasszal torténhet,
ezért a csapadék stabilizotop-Osszetételére jellemzd menetet figyelembe véve a varhato
nehézizotop-aranynak valdjaban alacsonyabbnak kellene lennie, mint az atlagos éves
csapadék, ami éppen ellentétes a barlangi jégmintakban megfigyeltekkel (7. tablazat). Ezt
tamogatjak a d-tobblet értékek is, amelyek alacsonyabbak, mint a csapadék (barmely
évszakot tekintve), vagy a forrasok értékei (7. tablazat). Ezek az alacsonyabb d-tobblet
értékek a viszonylag magas izotopértékekkel egyiitt egyértelmiien a jégképzOdés soran
bekovetkez6 kinetikus frakcionalodasra utalnak, azaz a nehéz H- és O-izotopokat tartalmazo
vizmolekuldk preferencialis beépiilésére a jégbe. Ez a folyamat hasonlatos a jégarak aljan
lejatsz6do ismételt olvadasi—fagyasi ciklusok eredményeként keletkezd jégrétegeknél
megfigyeltekkel (Jouzel és Souchez, 1982), és mas barlangi jég el6fordulasok esetében is
feltételezték ezt (Citterio et al., 2004b; May et al., 2011; Persoiu et al., 2011b).
Ugyanakkor a barlangi jég vizvonalanak meredeksége 8 koriili, akar egyben tekintjiik a teljes
adathalmazt, akar kiilon-kiilon a kis és normal vezetoképességli mintakat (7. tablazat). Egy
egyszert, zart rendszerben zajlo fagyasi folyamatot feltételezve arra kell szdmitanunk, hogy
a keletkezé jégre a o680 — PH Osszefiiggés meredeksége a kiindulasi vizvonal
meredekségénél kisebb lesz (Jouzel és Souchez, 1982). Zart rendszerben végbemend fagyast
feltételezve a fagyasi meredekségre 6,7 koriili érték varhatd, a viz—jég egyensulyi
frakcionalodasi tényezdkre vonatkozd becslések (Suzuoki és Kumura 1973; Lehmann és
Siegenthaler 1991) és a karsztviz vagy a Feuerkogel-mennyiséggel sulyozott csapadék éves
atlaganak felhasznéalasaval. Ennél az elméleti alapon becsiilt meredekségnél a Saarhalle
jegébdl nyert mintdk mért adatai alapjan meghatdrozhaté meredekség egyértelmiien
nagyobb (7. tablazat). A Saarhalle jégképz6désére azonban egy nyilt rendszeri megkozelités
megfelelébb modell lehet. De egy egyszer(i nyitott rendszerben zajloé fagyasi folyamat
eredményeképpen a 680 — *H 0Osszefiiggés esetében még Kisebb meredekségre kell
szamitani (Souchez és Jouzel, 1984).

71



Zol tan. Kern_103 23

580 [%o]
15 13 11 -9 7
A . -50
Feuerkogel csapadékviz L
5°H = 8,23(+/.0,04)x5180 + 15,27(+/.0,52) #,*" 60
el
Saarhalle jég 70 9
° : )
normal EC » 80 %
i L4
°k|3 EC ’: o 90
+” Koppenwinkel
el karsztviz 100
. * &H =7,85%3"%0 + 9,06
‘ -110
B 14
12 _
2
10 =&
Q
Ko
8 8
6 -6
y =0.08x + 15.35
2=0.10 4
2
0
-100 -90 -80 -70 -60 -50
C 52H [%o] "
* ® .
@ e © oo 12 _
® L] ® oe o .r\.r 10 5'._3.
= ©
o0 o o]
AR G*°y=o008x+1552 | ° $§
° e ® R2=0.10 6 5
y =0.08x + 15.17
R2=0.24 4
2
0
-100 -90 -80 -70 -60 -50
&?H [%o]

18. abra: A Saarhalle-jégmag és lehetséges forrasaink stabilizotopos jellemzéi. A: A
barlangi jégmintdk 680 — *H kapcsolata. A helyi csapadékvizvonal (vilagoskék) a
Feuerkogel allomason az 1973 és 2009 kozotti idészakban gylijtott havi csapadékmintak
adatain alapul (ANIP). A harom legkozelebbi karsztforras adatai (Scheidleder et al., 2001)
alapjan meghatarozott karsztvizvonal (fekete szaggatott). B: A §*H — d-tobblet kapcsolat a
barlangi jégmintakban. C: akarcsak B, de a normal és kis EC-értékekkel jellemzett
jégmintakra kiilon szamitva. A normal és kis EC-mintak jelolése az A és a C panelben

azonos.
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A Saarhalle-jégfurat adatai, bar csekély mértékben, a jég valosziniisithetd utanpotlasat ado
vizek vizvonalai alatt helyezkednek el (18A. dbra), a barlangi jég vizvonaldnak szamitott
meredeksége 8 f0lott van (7. tablazat). Ezért ezek az eredmények nem magyarazhatok sem
zart rendszerli fagyassal, sem egyszer(i nyitott rendszerti modellel.

A Gruben-gleccser aljzati jégét tanulmanyozva alacsonyabb d-tobbletet talaltak a
gleccserjéghez képest, amelyet az éves csapadékot tiikrozonek tekintettek, és a 6'30—9H
regresszid meredeksége 8,19 volt az aljzati jég esetében, szemben a gleccserjég 7,96-0S
értékével (Souchez és de Groote 1985). Szimulaltak, amikor a fagyasi folyamat soran a
maradék vizhez folyamatosan negativabb izotopos Osszetételii viz keveredik (tkp. a kifagyo
viz negativabb izotopos Osszetételii vizzel potlodik). Azt taldltak, hogy ha a fagyasi
sebességhez képest viszonylag magas a negativabb izotopos dsszetételit komponens fluxusa,
akkor ebben a rendszerben a keletkez6 jég d-tobblete jellemzden alacsonyabb, mint a
kiindulasi komponenseké, de vizvonalanak meredeksége megkozeliti a 8-as értéket
(Souchez ¢s de Groote 1985).

A Dachstein Koppenwinkel teriiletének karsztforrasai azt mutatjak, hogy kora tavasszal, a
hoolvadas el6tt nehéz izotopokban kevésbé kimeriilt viz van jelen a karsztos viztartoban
(Scheidleder et al., 2001). A hoolvadékbol szarmazo beszivargas csucsanak idején (aprilis-
majus) a karsztviz stabilizotopos Osszetétele éves menetét tekintve éppen a legkevésbé
negativ. Hasonl6 faziseltolodasrdl szamoltak be egy romaniai jégbarlangbol, ahol a kés6
tavaszi jégfelhalmozddast a beszivargas késleltetd hatasa miatt az el6z6 téli csapadékhoz
hasonl6 izotopos Osszetételli csepegdviz taplalta (Kern et al., 2009a). A Saarhalle-jégtest
esetében az 1zotopos dsszetétel szempontjabdl kevésbé kimeriilt tavaszi karsztviz jatszhatja
az egyik komponens szerepét, és ez keveredik a beszivargd hoolvadékkal (a negativabb
izotopos Osszetételli masodik komponenssel). Ez a meglehetdsen bonyolult jégképzodési
rendszer eredményezheti a 0*°H — d-tobblet esetében észlelt kiilonds kapcsolatot, amely sem
a csapadékvizek, sem a fagyéssal keletkezd jégre jellemz0 sszefiiggéssel nem azonosithato.
A Saarhalle-jégmag stabilizotopos jellemzbinek értelmezése arra vezetett, hogy a jég
stabilizotopos  0Osszetételében tapasztalhaté valtozdsok alapjan paleoklimatoldgiai
kovetkeztetések levonasa aggélyos. De a jégben konzervalt egyéb archivumok (pl. ndvényi
mikro- és makrofossziliak) hordozhatnak értékes kornyezettorténeti informaciot. De ezek
értelmezéséhez és a jégtomeg valtozasainak értelmezéséhez is nélkiilozhetetlen a jégtest

felhalmozoddasi idejének a meghatarozasa (Luetscher et al., 2013, Kern 2018).
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8. tablazat: A Saarhalle-jégtombbdl kiemelt furat részmintaibol szeparalt oldhatatlan szerves szén-frakciok kétlépcsds égetéses radiokarbon-
vizsgalata soran nyert konvencionalis korok és azok kalibracioi

: . mélység . ..p Chozam . 14C kor (BP) 14C korrigalt  kalibralt median ~ modellezett median
mintaked oo Cgetes T )0 laborked (+10) (BP) (zunc)®  Kor (95,4%) kor (95,4%)
AR
MH21 111 L 110 DeA-9913 1180+35 becsle§hez
hasznalva
H 500  DeA-8567  4975:40
AR
MH24 1.26 L 110 DeA-9914 1790435 becsle§hez
hasznalva
H 30 i
L 60 i i.sz. 1878
MH26 1,36 (i.52. 1651-1954)
H 10 :
ie. 1339 ic. 1362
MH22 4,62 L 470 DeA-6808 455040 3070110 5 0 1516-1132)  (i.e. 1546-1116)
H 1720 DeA-6809 17140280
ic. 1615 e 1672
MH28 4,90 L 180 DeA-6810 4990270 3S0£I30 5 0 1830-1423)  (i.e. 1941-1445)
H 160 DeA6811 _ 10460=160

a: a vizsgalt szakasz kdzéppontja a 2009 szeptemberi jégszint alatt
b: kétlépcsds égetés frakceion L: 400°C és H: 800°C
c: az analitikai és a 4R becslést terheld bizonytalansagokbol becsiilve
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5.2.3.2. A radiometrikus vizsgdlatok eredményei és a jégosszlet felhalmozoddsi idejének
becslése

A legtobb minta elegendd szenet adott az alkalmazott zart csoves grafitizaciés modszerhez
(> 0,1 mg, Uglietti et al., 2016) és igy az AMS *C elemzéshez. Kivétel az MH24 magasabb
hémérsékleten kezelt H frakcidja és az MH26 minta mindkét frakcidja. A H frakciora kapott
14C eredmények lényegesen idésebb kort adtak, mint az L frakcioé (8. tablazat). Ezek az
eredmények azonnali médszertani figyelmeztetéssel szolgalnak, mivel az alkalmazott enyhe
savas kezelés és az Osszes széntartalom 800 °C-on torténd egylépéses égetése sok AMS-
laboratoriumban szabvéanyos protokoll. Az egylépcsds égetés esetén azonban a kiilonb6zd
szénfrakciokbol olyan "kevert" eredményt kapnank, ami hamis korbecslést eredményezne.
Ezen talmenden a 800 °C-0s égetés (H frakcid) esetében a 1épcsbzetes égetésbdl kapott
korok ellentmondanak a mintdk rétegtani helyzetének, mig a 400 °C-0s égetés (L frakcio)
eredményei megfelelnek a rétegtani helyzetnek (8. tablazat). De az L frakcio eredményei is
csak maximalis korbecslésként értelmezhetdk (a jégréteg nem lehet ennél a kornal idésebb),
mivel a jégrétegben megfagyott viz mar idds szerves szenet hordozhatott (pl. a felszinen a
beszivargas soran az 1dds talajszénbdl szdrmazott). Tovabba ezek az eredmények
magyarazatot adnak az egylépcsds *C elemzéssel kapott, a vartnal idésebb korra, amelyet
egy, a Déli-Alpokban talalhato barlangi jéglel6helyrdl jelentettek (Colucci et al., 2016).

A H frakci6é joval alacsonyabb aktivitasara egy lehetséges magyarazat, hogy a mintdban
maradtak *C-mentes idds szénbdl keletkezett, széntartalmii 4svanyi fazisok, amelyek
részben ellenalltak az alkalmazott enyhe savas kezelésnek. Az, hogy az MH98 mintaban,
amely a legnagyobb mennyiségii szenet adta a H frakcioban, és a legoregebb latszolagos
kort mutatta (8. tablazat), apré6 mészkddarabokat figyeltem meg (5.2.2.3. fejezet),
alatdmasztja ezt a lehetséges magyarazatot.

A 11 elemzett minta koziil négy mutatott minden kétséget kizarhatéan nullatol kiilonbozd
triciumaktivitast (9. tablazat, 17. dbra), annak ellenére, hogy, az elsd nyolc, kevésbé
érzékeny LSC mérési technikaval végzett tdjékozodd mérés koziil egyik sem szolgaltatott
kimutathat6 triciumaktivitast (Kern et al., 2011a). Ennek technikai magyarazata lehet, hogy
az LSC-modszerrel a kimutatési hatar tizszer magasabb volt, mivel a kis mintamennyiség
miatt nem lehetett elektrolitikus dusitast alkalmazni. De szerencsétlen véletlen is lehet,
hiszen pl. az MH15 jelti minta 30 TU feletti aktivitasat LSC-vel is ki lehettet volna mutatni.
A jégmagbol szdrmaztatott triciumrekordot 6sszehasonlitottam a regionalisan rendelkezésre
allo szisztematikus csapadék-monitoring soran gyijtott adatokkal (19. abra).

Az MHI5 jelti jégminta *H-aktivitasa (37,2 + 1,3 TU; 9. tablazat) azt bizonyitja, hogy a

barlangi jégréteg a -0,76 és -0,86 m kozotti mélységtartoményban tartalmazta az 1960-as
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évek kozepén lehullott 1égkdri csapadékot. Szem el6tt tartva, hogy a Saarhalle-jégtest
legalabb 1996 6ta folyamatosan negativ tomegmérleget mutat (atlagos felszini jégveszteség:
7 cm/év; Mais és Pavuza, 2000). Ez a tény nem csak recens felszini jég 1étezését zarja ki, de
egyuttal mintegy 0,91 m jégréteg elolvadasat is jelenti a jég felszinérél 2009 elott. Ezért
0,91 métert hozza kell adnunk a 2009. szeptemberi jégfelszin alatt mért mélységhez, hogy
1996-ra korrigalt mélységskalat kapjunk. Kovetkezésképpen az 1996 elotti idészakra becsiilt
atlagos jégfelhalmozodas 5,06-5,2 cm év?! attdl fiiggden, hogy a *H cstucs az MH14 vagy
MHI15 mintdk altal képviselt mélységtartomanyon beliil feltételezziik. Ezt az atlagos
jégfelhalmozddasi sebességet haszndlva a jégtomb tetején 2009-ben vett jégréteg korat

~i. sz. 1978-ra becsiiltem.

9. tablazat: A Saarhalle jégblokkjabol kiemelt jégfurat 11 mintdjan mért
triciumaktivitas. A triciumaktivitds értékei a radioaktiv bomlas figyelembevételével
korrigalva 2009.09.01-re

minta kod mélység (m)? TU (=lo)

MHO03 0,14 10,18+0,64
MHO05 0,25 -0,02+0,53
MHQ9 0,48 10,05+0,73
MH12 0,66 -0,5+0,60

MH15 0,81 37,2+41,3

MH17 0,91 -0,71+0,68
MH20 1,06 0,04+0,66
MH23 1,21 1,28+0,80
MH25 1,31 0,83+0,71
MH27 1,41 0,3+0,52

MH29 1,51 0,27+0,63

& a vizsgalt szakasz kozéppontja a 2009. szeptemberi jégszint alatt
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2009.09.01. jégszint alatti mélység (m)
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19. abra: A triciumaktivitas a kelet-alpi csapadékban (a Feuerkogel és Bécs havi
adatainak osszetétele a radioaktiv bomlas figyelembevételével korrigalva 2009.09.01-
re) és a Saarhalle jégmagban (kék pontok). A: A csapadék 3H-aktivitasanak bomlassal
korrigalt éves atlaga (fekete) és a csillapitott jel 30% modern csapadék és 70% triciummentes
,oreg” viz allandé keveredését feltételezve. B: A csapadék bomlaskorrigalt havi *H-
aktivitasa 3 éves (kék), 6 éves (zold) és 12 éves (lila) mozgdatlagokkal simitva, a
beszivargasi folyamat soran a karsztos tarozoban torténd tobbéves keveredést szimuldlva.
C: A Saarhalle-jégmag felsé 1,5 m-es szakaszabol vett barlangi jégmintak oxigénizotop-
Osszetétele. A fekete nyilak a megfeleltetést segitik.
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A °H csucs nagysaga azonban nyilvanvaléan messze elmarad az 1960-as évek kozepén
lehullott csapadék bomlassal korrigalt aktivitasatol (19A. abra). Két egyszerti hipotézist
teszteltem a barlangi jégben talalt csillapitott jel lehetséges magyarazataként. Az elso a
tricitummentes vizforrassal (pl. régi karsztvizzel) valo allando és egyenletes higitas hatasat
szimulalta. A kapott eredmény szerint 30% modern csapadék ¢s 70% idds beszivargas
keveréke a 1960-as évek kdzepi csucs idejére a jégmagban megfigyelt maximumhoz hasonlo
aktivitast eredményezne (19A. abra). De ebben az esetben a kés6bbi csapadékbol szarmazo
szimulalt beszivargasra ~1 TU aktivitaskoncentraciot varhatd, mig ezzel szemben 0,14 ¢€s
0,48 m mélységben is viszonylag magas (>10 TU) aktivitasi szinteket lathatunk (19A. abra).
A masodik hipotézis tesztelésével a beszivargas soran a karsztos tarozoban tobbéves
keveredést szimulaltam, harom valtozatban simitva a bomlassal korrigalt regionalis havi
csapadék °H szintjét. Az eredmények azt mutattdk, hogy a ~12 éves keveredés a csucsot a
jégmagban mért szintre csokkentheti (19B. abra). Az ilyen jol kevert tarozobol taplalt viz
3H-aktivitisa azonban az 1960-as évek kozepe utdn folyamatosan a >10 TU szinten lenne.
Ebben az esetben tehat ismét ellentmondassal allunk szemben, latva a 0,25 és 0,65 m
mélységben mért ~0 TU (in)aktivitast mintakat.

A mintazat arra utal, hogy egy "régi" triclummentes komponens keveredhet a "modern"
meteorikus komponenssel, ami a megfigyelt koztes *H-szinteket eredményezi. Ez a kevert
vizforrds-séma megfelel a Saarhalle-jégmag stabilizotopos jellemzdire felallitott
magyarazatnak is. Kordbban (5.2.3.2. fejezet) lattuk, hogy a beszivargashoz
valoszintisithetden nagyobb részarannyal hozzajarulo téli idészaki csapadékmennyiséggel
sulyozott atlagos 620 értéke (-13,4%o) (7. tablazat) jelentdsen negativabb a harom helyi
karsztforras atlagos 680 értékéhez képest (-12,16%o, Scheidleder et al., 2001). Ezért ha a
triciummentes pontokhoz (MHO05 és MHI12) kevésbé negativ 680 értékek, mig a
megemelkedett 3H-aktivitdsi mintakhoz (MHO03, MH09 és MH15) negativabb 680 érték
tartoznanak, az tovabb erdsithetné ezt az elméletet. A megfelelés azonban sajnos nem
teljesen meggy6z0. Az MHO5 ¢és az MH12 oxigénizotop-Osszetétele kevésbé szegényedett
az MH15-h6z vagy az MHO09-hez képest, az MHO3 azonban nem mutat hasonléan negativ
érteket (19C. abra).

Végezetiil megjegyzendd, hogy a periglacialis zona kozelébe, vagy akdr a periglacialis
zOnaba behatold hasonld magas alpesi karsztos rendszerekben béségesen lehetnek kisebb
jéglencsék vagy jéggel kitoltott jaratok. Ezek a kisebb-nagyobb jéglencsék a kordbban
beszivargott meteorikus vizek iddszakos tarozdjaként szolgalhatnak. Az ilyen jéglencsékbdl
vagy fagyott jaratokbol felszabaduld olvadékviz visszafagydsa tovabb bonyolithatja a
nagyobb jéglerakodasok keletkezését a hasonlo alpesi rendszerekben. Egy alpesi jégbarlang
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tartosan fagyott kornyezetének a kozelmultban lezajlott gyors és jelentés mértékii
korabbi felmelegedési idészakokban is hasonld folyamatok feltételezhetdek.

A 20. szazad végi becsiilt jégfelhalmozdodasi sebesség (5,06-5,2 cm/év) extrapolalasa az
MH21 és MH24 mélységeire ~i. sz. 1957-es, illetve ~i. sz. 1953-as datumot adott, ami
figyelemre mélt6 eltérést jelez a szervesanyag-tartalom (8. tablazat) és a befogado
viznek/jégnek a kora kozott. Ezen extrapolalt datumok megbizhatdsagat az antropogén
triciumszennyezés korszakdnak kezdetén tdmogatja az is, hogy a mélyebb mintdkban mért
8H aktivitas konzisztens a Kozép-Europaban a csapadék ~5 — 10 TU-es természetes °H
értékébol (Roether, 1967) varhatéan bomlassal korrigalt értékkel (~0,2 — 0,4 TU).

A felhalmozodasi sebesség alapjan becsiilt lerakodasi id6 €s a vizben nem o0ldodo szerves
szén 1C elemzésébdl kapott értékek kozotti nyilvanvald ellentmondds azzal magyarazhato,
hogy a beszivargd és megfagyd viz nem csupan recens, hanem id6s szerves szenet (pl.
talajbol szarmazo szerves frakciot) is hordozhatott. Ez eléggé hihet, mivel Kozép-
Eurépabol gyakran szamoltak be 2000 évet meghaladd radiokarbon-kora talajbeli
szervesanyagrol (Molnar et al., 2004). S6t az altalajban (>1 m mélységii) talalhato szerves
anyag radiokarbon-kora vilagszerte, minden vizsgalt talajtipusban, meghaladta az 1000 évet
(Rumpel és Kogel-Knabner, 2011). De a Déli-Alpok szubalpin zénajaban talalhato recens
talajok egyes szerves frakcioira vonatkozoan akar 6800 évet meghaladé atlagos *4C-korokat
is kozoltek (Egli et al., 2009).

Az MH21 és az MH24 esetében az L frakciok (400°C-on feltart frakcio) koranak rezervoar
torzitasat (4R) a kovetkezoképpen becsiiltem ¢és kerekitettem a legkozelebbi egész szamra
ARmH21 = CRAMH21 - eXCRAMH21 = 1180 - (-197,9) = 1378

és

ARMH24 = CRAMH24 - eXCRAMH24 = 1790 - (204,8) = 1585,

ahol a CRA a minta L frakcidjanak "konvencionalis radiokarbon-korat" jelenti (8. tablazat),
az exCRA pedig az MH21 és MH24 3H-alapt extrapolalt koranak megfeleld, varhato
konvencionalis kor, amelyet az NH1 zona modern idére vonatkozé kalibracios gorbéjének
(Huaetal., 2022, Reimer et al., 2020) 6téves atlagértékeibol vettem (bomb21nhl.14c, amely
az OxCal 4.4.4-ben érhet6 el; Bronk Ramsey, 2021).

Az atlagos rezervoarkorrekciora 1482+104 BP szamithatdé a fent bemutatott egyedi
becslésekbdl. A barlangi jég teljes datalt torténete soran allando rezervoarkorrekciot
feltételezve, a mélyebb mintak 400°C-os frakcidinak nyers *C korat a becsiilt atlagos 4R
segitségével korrigaltam (8. tablazat). A torzitassal korrigalt konvencionalis korok
bizonytalansagat az analitikai bizonytalansagbol és a becsiilt atlagos 4R bizonytalansagabol

becstiltem Gauss-féle hibaterjedést kdvetve. A legmélyebb elemzett minta (MH98) kalibralt
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koreloszlasanak legvalosziniibb kormegoszlasi tartomanya 1. e. 2150-1511, ami 94%-0s
valosziniiségnek felel meg (8. tablazat).

Az L frakcién mért konvencionalis *C korok rezervoarkorrekcié utdn kapott értékét
(8. tablazat) és a °H aktivitas alapjan az 1963-as datumot az MH14 — MH15 mintak 4ltal
reprezentalt mélységintervallumhoz (0,76-0,81 m mélység a 2009. szeptemberi jégfelszin
alatt) rogzitve meghatarozott kor-mélység modellt a legalsé jégrétegre (5,28 m) extrapolalva
(20. abra) a lerakodasi id6 becslésének medianja i.e. 1941 (95,4%-os valoszinliségi
tartomany 1. €. 2378 és 1590 kozott). Osszevetve ezeket az eredményeket a Mammut-
barlang mésik nagy jégblokkja, a Feenpalast aljzatarol szarmazé **C adatokkal (Spétl et al.,
2018 valamint 5.2.1.2. fejezet) ezek az uj radiometrikus korok a Saarhalle jégblokkjara
lényegesen korabbi jégfelhalmozddasi id6t sugallanak.

Az Alpok barlangi jégiiledékeibdl szép szammal allnak rendelkezésre makroszkopikus
szerves mintakon mért **C eredmények. A legidésebbek az Eszaki-Mészkdalpok barlangi
jégiiledékei, amelyek jelentds része akar 1000 évnél idosebb barlangi jégrétegek
megdrzodésére is utal (Spotl et al., 2018, Racine et al., 2022a). A Hundsalm-jégbarlanghoz
kothetd az alpesi jégbarlangok koziil a legtobb (n = 24) radiokarbon-adat. A koradatok
alapjan készitett tiledékfelhalmozddasi modell a legiddsebb jégrétegek keletkezési idejére
i. sZ. 600 koriili becslést eredményezett (Racine et al., 2022a). Nem messze tole a Guffert-
jégakna 14 métert meghaladd vastagsagu firnosszletébdl gyiijtott, ugyancsak nagyszamu
(n=20) !C-adatra épiilé iiledék-felhamozdodasi modell az Osszlet aljzatat jelentd
jégrétegekre 1. e. 400 kortli felhalmozodasi datumot adott (Racine et al., 2022a). Az Alpok
eddig ismert legidosebb barlangi jégrétegei az Eisgruben-jégbarlang mintegy 50 m
vastagsagu firnbdl és vizjégbol felépiild komplex dsszletének legiddsebb rétegei, amelyek

i. €. 3700 és 3400 kozott elhalt szerves anyagot Oriznek (Racine et al., 2022a).
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QxCaI v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)
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20. abra: A Saarhalle-jégmag kor—mélység modellje. A halvanykék sav a modell 95%-0s
megbizhatosdgi tartomanyat szemlélteti. Az eredeti és a modellezett valdszinliségi
stirliségeloszlasokat vilagossziirke, illetve sotétsziirke arnyalat kiilonbozteti meg. Az MH21
és az MH24 mintédkhoz rendelt datumokat a 3H aktivitasi cstcs alapjan becsiilt kdzepes
jégfelhalmozodasi rata extrapolalasaval jeldltem ki. A kor-mélység modellezéshez az MH92
és az MH98 mintik esetében az L frakcion mért konvencionalis **C korok rezervoar-

korrekcid utan kapott értékét hasznaltam.
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Az Eszaki-Mészkéalpok keletibb vonulataibol is kozoltek idés barlangi jégiiledékeket
sejteté radiokarbon-korokat. A Barenloch-jégbarlang (Hochschwab) ~22 méter vastagsagt
firn-iiledékének aljzati jégrétegeire a harom *C adaton nyugvo iiledékfelhalmozodasi
modell i.sz. 200 koriili keletkezési datumot eredményezett (Racine et al., 2022a). A
Schneeloch-barlangban (Schneealpe) a zsugorodo jégtomeg felszinére bukkand fatorzs 4C
kora (4360 + 30 BP) ennél is id6sebb jégfelhalmozddasi id6t sugall (Herrmann et al., 2010).
De a magényos minta itt iiledékfelhalmozodasi modell készitését nem tette lehetdvé, igy az
aljzati jégrétegek keletkezési idejére sem lehetet itt pontosabb becslést adni.

A Déli-Alpokban egyeldre egyetlen jégbarlangot ismeriink, amelyben 1000 évnél idésebb
jégiiledéket sejtetnek a geokronoldgiai adatok. A Tolminski Migovec-masszivumon (Juliai-
Alpokban, Szlovénia) a mar emlitett M-17 barlangi jégiiledék legidGsebb rétegeinek
lerakddasi ideje 1. sz. 900 kortilre tehetd (Racine et al., 2022b).

Ezen adatok fényében a ~4000 éves Saarhalle-jégtomb az Alpok legidésebb barlangi
jégosszletei kozé tartozik. A fennmaradt barlangi jégrétegek mindenképpen tovabbi

kutatasra érdemesek a jovoben.

6. A barlangi jégiiledékek stabilizotop-osszetétele alapjan

kialakithato kategorizalas pontositasa

Az ¢l6z6 esettanulmanyokban bemutatott harom jégosszlet stabilizotop-Osszetételeinek
elemzése soran szerzett tapasztalatok ravilagitanak, hogy a barlangi jégiiledékek vizizotopos
jellemzo6i alapjan javasolt haromkategorias osztalyozas (Yonge €s MacDonald, 2014)
egyrészt valdban sok szempontbol igéretes, masrészt viszont jelen formajaban kritikus
hianyossagok is azonosithatok. A koncepcio finomitdsdhoz hasznosnak mutatkozik a 6°H
(vagy 6%80) és a d-tobblet kdzotti kapesolat figyelembevétele is. Ez érdemben segitheti a
barlangi jégtipusok paleoklimatologiai célokra valé alkalmassaganak értékelését.

Mindkét velebiti barlang a hidegcsapda (Cold Trap) tipusba sorolhatd. Mindkét esetben a
(téli) csapadék a jégképzddés f6 forrasa. Ugyanakkor lényeges kiilonbség észlelhetd a
0’H — d-tobblet kozti kapcsolatban. Mig a Ledena-akna jegében, minden bizonnyal a firnen
atszivargd viz (es6 ¢és olvadékviz) részleges Ujrafagyasa soran lejatszodo
izotopfrakcionaldédds modositotta a kiinduldsi izotépos jeleket, addig a VukuSic-
jégbarlangban a jég megdrizte a kiinduldsi csapadékra jellemzd kapcsolatot. Azon
megfogalmazas, miszerint a hidegcsapda tipusu barlangok jegének stabilizotopos valtozasai
a gleccsereknél tapasztaltakhoz hasonldan értelmezheték (Yonge és MacDonald, 2014),
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revizidra szorul. Pontositasi javaslatom, hogy a hidegcsapda tipusu barlangok firn- vagy
jégszelvényébdl szarmazé *H vagy 60 adatsorok valtozasait akkor lehet a felszini
jégiiledékek esetében ismert modon a csapadék stabilizotop-Osszetételének iddbeli
valtozéasaihoz kotni, ha a jég stabilizotop-Osszetétele a kiindulasi viz értékei koriil alakul, és
a 0*H — d-tobblet kozotti kapcsolat tamogatja, hogy a kiindulasi viz (csapadék) izotopos
jellemz6i nem modosultak a jégképzodés soran.

Ezen a ponton érdemel emlitést, hogy a jégblokk felszinén kialakuld sekély t6 késd 6szi
atfagyéasaval gyarapodd barlangi jégiiledékek is a hidegcsapda-tipusba sorolddnak, mégis
kiilon alcsoportban lenne érdemes Oket tekinteni. A keletkezd jégréteg izotopos jellemzdit a
fagyasi folyamat alakitotta, de a kiindulasi viz izotopos Osszetételének rekonstrukciojara
megalapozott modszert sikeriilt kidolgozni (Persoiu et al., 2011b). A zért rendszerben zajlo
fagyasi folyamatnak koszonhetden ezeknél a jégiiledékeknél a o*H — d-tobblet kozotti
kapcsolat meredeksége -0,2 és -0,3 koriil varhato (Lacelle, 2011).

A Saarhalle-jégblokk a Yonge és MacDonald-féle kategoriak koziil az egyik tipusba sem
sorolhatd be. Ugyanakkor a magashegyi karsztos rendszerekben t6bb hasonld tipusu,
viszonylag nagy méretii jégtest ismert, igy ezekkel bovitendd az osztalyozas. Stabilizotopos
jellemzoket tekintve egyedi jellemzonek tlinik a ¢*H — d-tobblet kozotti pozitiv korrelacio,
ami feltehetéen a komplex jégképzddési folyamat eredménye. Az ilyen jégiiledék
stabilizotop-Osszetételében a szelvény mentén tapasztalhatd valtozasok paleoklimatologiai

értelmezése problémas.

7. Osszegzés

Az elmult évtizedekben folytatott adatgytlijtéseim sordan a barlangi jégfelhalmozddasok
sokéves térfogatvaltozasait szamszeriisitd informaciok kiértékelése egyértelmii bizonyitékat
adta, hogy az elmilt mintegy 120 évben a jégbarlangok vilagszerte drasztikus
jégtomegvesztést szenvedtek el. Ez a folyamat sarkallta a kutatdoi kozosséget, hogy
¢lénkebb erdfeszitéseket tegyen a barlangi jégben tarolt kdrnyezettorténeti adatok
feltarasara.

A barlangi jégiiledékek geokémiai szempontu vizsgalata, a kinyerhetd geokronoldgiai €s
glaciokémiai informéciok alkalmazasa éghajlati és kornyezeti rekonstrukciokban
nemzetkozi viszonylatban is 0j kutatési iranynak szamit. A barlangi jégfelhalmozddasokbol
az éghajlati és kornyezeti proxi informaciok gazdag kincsestarat tartak fel az elmult évek
kutatasai. Mindehhez a dachsteini Mammut-barlang és a velebiti jégbarlangok vizsgalatai
soran magam is hozzajarultam 10j eredményekkel, melyek koziil tézisértékli eredménynek

tekintem az alabbiakat:
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. A Velebit harom barlangi jéglel6helyérél szarmazé radiokarbon- adatok azt
mutatjak, hogy a vizsgalt barlangi jégosszletek koziil ketté a Dinari-karszton kerabban
dokumentaltnal idésebb szerves anyagot 6riz. S6ta Vukusi¢-jégbarlang als6 rétegeiben
nagy valdsziniiséggel akar 3500 évnél is idésebb jégrétegek 6rzédtek meg.

. A Vukugié-jégbarlang esetében mind a 6°H és 'O adatok ingadozasi
tartomanya, mind a jégbol szarmaztatott izotépos vizvonal lényegesen jobban egyezik a
helyi csapadék megfeleld paramétereivel, mint a Ledena-akna esetében. Ez a tény azt vetiti
elore, hogy a két barlangi jégililedék koziil a Vukusié-jégbarlang jégosszletébol nyerheto
stabilizotopos adatok alkalmasabbak lehetnek paleoklimatolégiai vizsgalatokhoz, bar a
bonyolult sztratigrafia komoly kihivas elé allitja a kutatast.

. A Vukusi¢-jégbarlang padozati jegébdl mért elemkoncentraciok és elemaranyok
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy jégbarlangi kornyezetben csak azok a
kémiai elemek dérizhetnek megbizhaté légkori iilepedési jeleket, amelyek nem
korrelalnak a kalciummal. Ez mas barlangi jégosszletek glaciokémiai elemzésekor is
hasznos értelmezési eszk6z lehet. Valamint, hogy a Vukusié¢-jégbarlang esetében a Cr, a
Cu, a Pb és a Zn koncentraciovaltozasai valosziniileg a multbeli légkori iilepedés
valtozasait tiikrozik.

. A Saarhalle jégblokkbol kiemelt jégfurat stabilizotopos jellemz6i alapjan
bizonyitottam, hogy a Kis elektrolitikus vezetéképességgel jellemzett jégrétegek nem
képzédhettek a vizgéz kondenzaciéjaval, valamint kimutattam, hogy ez a barlangi
jégiiledék feltehetoen az iddésebb karsztviz és a frissen beszivargé csapadékviz
keveredésével, nyilt rendszerben zajlo fagyassal gyarapodo rendszer terméke. A kevert
eredet miatt a szelvény mentén tapasztalhato stabilizotop-Ossszetételbeli valtozasok
paleoklimatolégiai/paleokarszthidrologiai értlemezése problémas.

. A jégolvadék és az oldhatatlan szerves szénfrakciobdl nyert radiometrikus korok
egylittes értelmezése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Saarhalle-jégblokk
felhalmozodasa i. e. 2378 és 1590 kozott (95,4%-os valdszinliségi tartomany) kezdoédott
és 2009. szeptemberében az i. sz. 1970-es évek végén hullott csapadék alkotta a jégtomb
felszini rétegét. Ezzel a Saarhalle-jégtomb az Alpok legidésebb barlangi jégosszletei k6zé
tartozik.

A Dbarlangi jégiiledékbdl szarmazd sajat és irodalmi stabilizotop-Osszetétel adatok
kiértékelése soran gyiijtott tapasztalataim alapjan javasoltam a 0*H — d-tébblet kapcsolat
figyelembevételét a kornyezetrekonstrukcios alkalmazasra valo alkalmassag
értékelésekor. Példakkal szemléltettem, hogy az alapkoncepcid szerint azonos osztalyba
tartozo6 barlangi jégiiledékek esetében a 0*H — d-tdbblet kapcsolata a jégképzodés 1ényeges
kiilonbségeire mutat ra. Javasoltam, hogy barlangok firn- vagy jégszelvényébol
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szarmazé 0*H vagy 0'%0 adatsorok valtozasait akkor lehet a csapadék stabilizotop-
osszetételének idébeli valtozasaihoz kotni, ha a 0°H — d-tébblet kozotti kapcesolat is
tamogatja, hogy a kiindulasi (csapadék) viz izotopos jellemz6i nem modosultak a

jégképzodés soran.
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F1. tablazat: Az északi félgomb jégbarlangjainak foldrajzi koordinatai és

jégtérfogatbecslésének eredménye

jégtérfogat :
Régié Barlang Lat (°) Lon (°) J(;gs;r 0sa referencia
Kalifornia®  Merrill-jgb. 41,73  -121,55 137,6 Fuhrmann 2007
, . Dickfoss et al.
Uj-Mexiko Candelaria-jgb. 34,99 -108,08 130/363° 1997
ff
Goufre de 4690 668 1000
Bellevue L uetscher 2005
Jura Couchant-jgb. 46,52 6,16 475 ngtzzhg: ot al
St-Livres-jgb. 46,57 6,30 3500 2005 '
Monlési-jgb. 46,94 6,58 7000
Croix-Rouges n°1 46,51 6,16 250
Rachlewicz és
Kérodtok Cemniak-jgb. 49,24 19,87 2800 Szczuszinkski
arpato 2004
Scarisoara-jgb. 46,42 22,87 100000 Persoiu 2011
24000/ Lauritzen et al.
Skandingvia Svarthammarhola 6720 1550 o o
lya 52,83 106,60 340
Transzbajkal SOSN8V 5301 106,82 152 Trofimova, 2006
Baidinskaya
Mechta 52,96 106,80 210
Japan Fuji Fuketsu 36,40 138,70 3000 Ohata et al. 1994

a legkorabbi elérhet6 jégtérfogatbecslés

bMerrill-jgb. egy latogathato barlang, de a Lava Beds NP tobbi jégbarlangja védett, és az
NPS kutatasi engedélyben foglaltak értelmében azonositasukat lehetdvé tevo informaciok
nem publikalhatok.

°min/max
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F2. tablazat: A Vukusi¢-jégbarlangbdl kiemelt jégfurat felsé 2 méteres szakaszabol nyert
36 jégminta, valamint a Ledena-akna jégtombjébdl gytijtott kilenc jégminta (Horvatinci¢
1996) hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétele, és az ezekbdl szamitott d-tobblet (Dansgaard,
1964) paraméter. A mintakodokban az els6 két betii a barlangok horvat nevére utald

rovidités: VS-Vukusic sneznica, LJ - Ledena jama

minta kod | 6°0 ’H d-tobblet minta kéd? | 80 ’H d-tobblet
[%o] [%o] | [%0] [%0] | [%0] | [%0]

VS11 -8,72 -59 10,9 LJO1 -6,74 -50 3,6

VS12 -10,08 | -67 13,5 LJ02 -7,25 | -50 7,8

VS13 -11,49 | -79 13,2 LJO3 -7,75 | -51 10,9

VSi14 -9,76 -65 13,3 LJO4 -8,01 -58 5,6

VS15 -9,69 -67 10,7 LJO5 -8,25 -58 8,0

VS16 -9,20 | -55 18,1 LJO6 -8,5 -57 11,0

VS21 -9,20 | -58 15,5 LJO7 -8,75 | -62 8,0

VS22 -8,81 -59 12,0 LLJO8 -9,95 -68 11,7

VS23 -10,97 | -76 11,8 LJO9 -10,25 | -68 14,1

VS24 -8,86 -56 14,9

VS25 -9,89 -65 13,8

VS26 -10,74 | -72 13,4

VS31 -9,43 -60 15,4

VS32 -10,21 | -68 13,2

VS33 -11,97 | -82 13,8

VS34 -8,90 -55 15,8

VS35 9,11 | -56 17,0

VS36 -9,43 -62 13,7

VS41 -9,84 -67 12,0

VS42 -11,74 | -81 12,7

VS43 -9,76 -66 12,3

VS44 -11,25 | -75 14,8

VS45 -11,77 | -80 13,8

VS46 -9,90 | -66 13,0

VS61 -8,92 | -59 12,7

VS62 -8,61 | -58 10,9

VS63 -8,02 | -53 11,1

VS64 -10,04 | -64 15,9

VS65 -9,88 | -64 14,8

VS66 -9,69 | -65 12,8

VS71 -9,48 | -66 9,7

VS72 9,72 | -66 12,1

VS73 -10,40 | -70 13,7

VS74 -10,43 | -70 13,1

VS75 -11,57 | -78 14,9

VS76 -10,26 | -66 16,2

%az eredeti mintakodokat nem ko6zo6lték, ezek ,,sajat hasznalatra” adott kodok
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F4. tablazat: A dachsteini Mammut-barlang Saarhalle termében talalhaté jégblokkbol
kiemelt jégfurat mintdin mért elektrolitikus vezetdképesség, valamint hidrogén- és

oxigénizotop-Osszetétel és az ezekbdl szamitott d-tobblet (Dansgaard, 1964) paraméter

kozépmélység H | 8O | d-tobblet
mintakéd (m) EC (uS/icm) | [%o] [%o] [%o]
MHO1 0,03 174 -89 -1244 | 11,0
MHO02 0,08 119 -67 -9,84 11,5
MHO03 0,14 152 -68 -9,99 11,5
MHO04 0,19 153 -68 -10,12 | 12,7
MHO05 0,25 159 -76 -10,68 | 9,2
MHO06 0,30 149 -81 -11,56 | 11,4
MHO7 0,36 mintavesztés
MHO08 0,42 176 -93 -12,95 | 10,8
MHO09 0,48 173 -91 -12,88 | 11,9
MH10 0,54 163 -66 9,83 |124
MH11 0,60 170 -75 -10,75 [ 11,0
MH12 0,66 210 -78 -11,30 | 12,6
MH13 0,71 192 =77 -11,14 | 11,7
MH14 0,76 167
MH15 0,81 172 -85 -11,78 | 9,2
MH16 0,86 174 -84 -11,79 9,9
MH17 0,91 178 -82 -11,61 | 10,6
MH18 0,96 163 =77 -10,90 | 10,2
MH19 1,01 139 =72 -10,39 | 11,0
MH20 1,06 157 -83 -11,66 |9,8
MH21 1,11 164 -75 -10,52 | 9,6
MH22 1,16 192 =77 -10,70 | 8,9
MH23 1,21 183 -83 -11,58 | 9,6
MH24 1,26 160 -75 -10,78 | 10,7
MH25 1,31 147 -73 -10,31 | 9,7
MH26 1,36 113 -69 -9,84 |99
MH27 1,41 168 -79 -10,97 | 8,3
MH28 1,46 207 -85 -11,49 7,0
MH29 1,51 196 -84 -11,29 | 6,2
MH30 1,56 202 -73 -10,52 | 10,9
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kozépmélység 2H | &'%0 | d-tobblet

mintakéd | (M) EC (uS/em) | [%o] | [%o] [%o]
MH31 1,61 161 -78 | -10,93 | 9,7
MH32 1,66 158 81 |-11,11 |83
MH33 1,70 217 67 |-951 |88
MH34 1,75 185 -75 | -10,66 | 10,6
MH35 1,80 97,8 -80 | -11,09 | 9,1
MH36 1,84 39,6 72 1-10,23 | 9,4
MH37 1,89 154 -76 | -10,46 | 7,5
MH38 1,93 195 -66

MH39 1,98 169 73 |-10,25 | 8,9
MH40 2,03 73,2 86 |-11,72 | 7,8
MH41 2,07 134 -80 |-11,24 | 10,0
MH42 2,12 143 73  |-10,26 |8,9
MH43 2,17 164 -77 |-10,68 | 8,0
MH44 2,22 173 70 |-971 |79
MH45 2,27 174 72 |-10,21 9,3
MH46 2,32 146 79 |-10,87 |81
MH47 2,37 107 -73 | -10,06 | 7,6
MH48 2,42 110 -83  |-11,36 |8,2
MH49 2,47 177 -80 |-11,08 |8,7
MH50 2,52 215 73 |-10,18 |8,2
MH51 2,57 214 68 |-9,78 |101
MH52 2,61 209 69 |-990 |99
MH53 2,65 210 -87 |-11,91 | 8,6
MH54 2,70 193 -83 | -11,46 |82
MH55 2,74 202 90 | -12,04 | 6,6
MH56 2,79 189 -86 | -12,09 | 105
MH57 2,84 172 73 |-10,43 | 10,9
MH58 2,89 148 -76 | -10,81 | 10,9
MH59 2,94 107 -75 | -10,65 | 10,0
MHG60 2,99 170 75 |-10,48 |88
MH61 3,04 165 66 |-955 |10,1
MH62 3,09 158 70 |-984 |84
MH63 3,14 158 73 |-10,08 | 8,1
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kozépmélység 2H | 880 | d-tébblet

mintakéd (m) EC (uS/cm) | [%o] [%o] [%o]
MH64 3,19 128 -70 | -10,01 | 9,9
MH65 3,24 77,6 -77 |-10,81 |93
MH66 3,29 148 -79 |-10,86 |8,3
MH67 3,35 213 74 1-10,53 | 10,2
MH68 3,40 220 79 |-10,68 | 6,8
MHG69 3,46 197 77 | -10,56 | 7,4
MH70 3,51 170 -73 | -10,38 | 105
MH71 3,56 168 71 19,93 |80
MH72 3,61 196 -76 |-10,51 | 8,3
MH73 3,66 182 -82 | -11,38 | 9,0
MH74 3,71 183 90 |-12,30 |83
MH75 3,76 182 -85 |-1155 | 7,1
MH76 3,81 158 81 |-11,32 |95
MH77 3,86 165 -82 |-11,25 |84
MH78 3,91 203 -80 |-11,13 |87
MH79 3,96 220 83 |-11,12 |64
MH80 4,01 211 83 |-11,30 | 7,2
MH81 4,06 205 79 | -11,11 | 104
MH82 4,11 205 -76 | -10,79 | 105
MH83 4,16 193 77 |-10,46 | 7,0
MH84 4,21 188 81 |-11,14 |81
MH85 4,26 191 -87 |-11,87 |83
MH86 431 194 -85 |-11,65 |8,2
MH87 4,36 160 -81 | -11,46 | 105
MH88 4,41 168 74 | -10,78 | 12,4
MH89 4,47 198 -80 |-11,15 | 8,8
MH90 4,52 214 77 | -10,57 | 7,2
MH91 4,57 217 -78 |-10,87 | 8,6
MH92 4,62 214 -85 |-11,41 | 6,6
MH93 4,67 198 -85 |-11,71 |85
MH94 471 205 -85 |-11,48 | 6,9
MH95 4,76 197 82 |-11,45 |91
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kozépmélység 2H | 8O | d-tobblet
mintakéd (m) EC (uS/cm) | [%o] [%o] [%o]
MH96 4,81 213 -77 |-10,70 | 8,9
MH97 4,85 199 75 |-10,74 | 111
MH98 4,90 185 -81 | -11,36 | 9,7
MH99 4,95 183 -79 | -11,00 | 8,5
MH100 5,00 185 -74 |-10,33 | 8,7
MH101 5,05 185 -74 | -10,57 | 10,4
MH102 5,10 190 -79 |-10,80 | 7,0
MH103 5,15 175 -10,34
MH104 5,20 105 -75 |-10,35 | 8,1
MH105 5,25 145 73 |-10,26 | 8,7
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F2. abra: A Vukusié¢-jégbarlangb6l 2012-ben (bal) és a Kugina-jégbarlangbol 2014-
ben (jobb) gyiijtott famintak polirozott keresztmetszeti képe
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