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Abstract: The thousand year-old cave ice records information about the Late Holocene enviromental changes.
Isotope studies are proxies to revealfrozen information. Using 3H—3He and radiocarbon methods few individual
ice layers were dated. Furthermore, short term (2.7 cm/y) and long term (0.79—0.9 cm/y) growth rates were
calculated. The two growth rates show a ratio of cca. 3:1. Identifying the strata of impurities the different ice
producing periods are separated. So the 6 IR0 - curve of ice core, which can represent maximum 850+50 years
long duration, is divided into intervals according tofreezing age.

Bevezetés

A barlangi Uledékek kozott egyedi tipust képviselnek az egész évben fenn-
marado jégképzodmények. Ajég ilyen hosszu id6n keresztil torténé megdr-
z6désének éeghajlati, hidrografiai és morfologiai feltételei vannak. A jelleg-
zetes ventillacids ciklus alapjan a jeges barlangok két tipusat kilonboztetik
meg.

Dinamikus barlangok

A morfoldgiai feltétel az, hogy tobb bejarattal rendelkezzen a barlang. A
bejaratok kozott hémérsékletkilonbseg, és ezaltal 1égnyomaskulonbség 1ép-
jen fel, mely alland6 légaramlést biztosit a barlangon beldl. A Iégnyomaski-

I6nbség szarmazhat a bejaratok kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagabol
{LAMBERT 1967), de okozhatja a bejaratok eltéré kitettsége is. llyen hely-

a tanuilmany T43666 sz. OTKA palyazat tamogatasaval készilt
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zetben mindig a viszonylagosan hidegebb oldalrol torténik a levegd bearam-
lasa, és ha a bearamlo leveg6 hémérséklete az év nagy részeben negativ,
akkor ez a barlangban szintén fagypont alatti h6mérsékletet tarthat fenn.
Ilyen korulmenyek kozott a jaratrendszerbe kertl6 viz - mely elsésorban, a
felszini vizek beszivargasabol szarmazik - megfagy és felhalmozadik.

Statikus barlangok

Foldalatti Gregekben akkor is felhalmozddhat, és hosszu id6n at meg6rzéd-
het ajég, ha csak egy bejarattal rendelkezik a barlang, és a felszini h6mér-
séklet az év nagy részében pozitiv, sét jelent6sen magasabb nulla foknal.

Ez az eset akkor all fenn, ha ajaratok a bejarattol lejtenek a barlang
belseje felé, igy a téli id6szakban a hideg - és nagyobb sdrlségi - kiilsé
leveg6 bedramlik a barlangba, és lehditi a bels6 teret {RACOVITA- SERBAN,
1990).

Az éghajlati feltételek azt jelentik, hogy a téli id6szakban olyan hi-
deg levegbnek olyan hossz( idén keresztil kell a barlangba aramlania,
amely eléggé lehditi a rendszert ahhoz, hogy a keletkezett jég ne olvadjon el
teljesen. Ha a hideg felhalmozddasanak morfologiai és fizikai feltételei
adottak, akkor mar csak kedvezd hidrolégiai viszonyokra van szilkség ajég
megjelenéséhez {HALAS 1980). Ez azt jelenti, hogy a barlangba viznek kell
bejutnia, ami megfagyhat, hiszen ha nem jut viz a lehdilt, illetve leh(ild Greg-
be, akkor az csak egy hideg mikroklimajd, szaraz hely marad. Amde csak
annyi viznek szabad érkeznie, amennyi még nem melegiti fel nagyon az
ureget {HALAS 1984).

Bér a barlangi jégfelhalmozodas és a kilsé klima elemeinek kapcso-
latat tobb munkéban is részletesen vizsgaltdk {TERLANDAY 1899, $ERBAN
et al. 1967, RAJMAN et al. 1987, RACOVITA et . 1987, RACOVITA-
S8ERBAN 1990, OHATA et al. 1994a, OHATA et al. 1994b), a fenti altalanos
megfogalmazast, azaz hogy a kilonbdz6 foldrajzi szélessegeken és tenger-
szint feletti magassagokban mi az elegendd lehdlés, és mennyi tekinthetd
elégséges vizutanpdtlasnak, még nem sikerdlt tisztazni.

A jégképzddés folyamata statikus barlangokban

A jégképz6dés szempontjabol egy éves hosszlsagu periddus a jégképz6dés
két azonos féazisa kdzott eltelt id6 - ez a Karpatokban példaul két jéggyara-
podasi ciklus kozti id6szak, amely majustél-majusig tart {RACOVIJA-
CRACIUN1970, RACOVITA-SERBAN 1990) - és harom “évszakra” osztha-
t6 {RAJMANetal. 1987, OHATA et al. 1994a).
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Leh(lésifazis

FO jellemz6je, hogy a kiils6 hémérséklet negativ, és a barlangban nincs fo-
lyékony halmazéllapot( viz. Ha a kilsé hémérséklet alacsonyabb, mint a
barlangi, akkor a fajsuly-kilénbség miatt a jaratokba befele indul meg a
leveg6 aramlasa. A hideg leveg0 lehditi a barlang légterét, és ami még fonto-
sabb, a jaratrendszer falat, valamint a felhalmozddott jeget is. Ezekben rak-
tarozddik a hdenergia-hidny (megndvekszik a héfelvevl képessége) -
RAJMAN et al. (1987) sz6hasznélataval negativ energia - a tobbi fazisra.

Ha a kuls6 hémérséklet nem kisebb a barlangi h6mérsékletnél, akkor
nem indul meg légbedramlas (vagy a korabban mdikodo leall).

Jégképzodés egyik allapot alkalmaval sem torténik, s6t a lehdlési
fazis mindkét allapota jégfogyasztd fazisnak tekinthetd a jég szublimacidja
miatt. A lehdlési fazis novembert6l az olvadas megindulasaig tart.

Fagyasifazis

Megjelenik a folyékony halmazallapot( viz (a kils§ h6mérséklet barmilyen
lehet). Akar alacsonyabb a kils6 hémérséklet, mint a barlangi, és igy meg-
indul a levegd bedramlésa, akdr magasabb, és sziinetel a Iégaramlés, ebben a
fazisban ajég fagyésa a legmeghatarozdébb folyamat. Ez a jégképzédés id6-
szaka. Ennek a fazisnak a jellemz6 id6tartama az olvadas kezdetét6l majus
végéig tart. Ajéggé fagyo viz tehat abbdl a vizb6l szarmazik, ami ebben az
id6szakban a barlangba szivarog. igy a jéggyarapodashoz szilkséges viz-
utanpdtlas a téli hocsapadék olvadasabol és a tavaszi es6kbdl eredhet.

Olvadasifazis

A kiils6 hémérséklet pozitiv, a barlangi kevéssel 0 °C feletti. Kialakul egy
termikus hatarfelulet a barlang és a kils6 kdrnyezet kdzott. A rendszer a
hatarfelllet mentén lezajlé hécsere és a beérkezd viz altal szallitott héener-
gia réven melegszik, ezért sor kerll az el6z6 fazisban keletkezett jég egy
részének (esetleg egészének) olvadasara. llyen allapotok uralkodnak majus-
tol az els6 Gszi fagyok bekdszontéig, azaz kb. novemberig.

Az Eszkimé-jégbarlang
Az Eszkimo-jégbarlang (Ghelarul Focul Viu, 46° 40’ N) a Bihar-

hegysegben 1120 méter tengerszint feletti magassagban helyezkedik el (7.
abra).
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2. abra: Az Eszkimo-barlang hosszmetszete
Figure 2: Longitudinal section of Ghefarul Focul Viu
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A lejtésen megkdzelithetd bejarat az elsé an. Nagy-terembe v ezet,
melynek nagyobb részét jég tolti ki. Innen ereszkedhetiink tovabb a hatso,
Un. Kis-terembe (2. abra). A barlang hossza megkdzelit6leg 100 méter, leg-
nagyobb szélessége 30 m. A bejaraton kiviil a Nagy-terem felszakadt meny-
nyezete is kapcsolatot jelent a kulvilag felé. A beszakadt mennyezet
teremtette meg azt a kilonleges helyzetet, amely figyelmiinket az Eszkimo-
barlangra iranyitotta. Ugyanis a mennyezeti nyilason at a csapadék és a nyi-
las peremén allo, majd kid6l6 fak a barlangba hullnak. igy a Nagy-teremben
- a korédbban véazolt statikus barlangi jegképzédes folyamataval - kialakult
egy 14 méter vastagsagulra becsilt jégkitoltés. Tovabba a behullott fatérzsek
ajegben és ajég felszinén joval hosszabb ideig megdrzédnek, mint a felszi-
ni korilmények kozott.

Madszerek
Mintagy(ijtés

Az Eszkimo-jégbarlang 14 méter vastag padozati jegébe 2001 novemberé-
ben egy 7,6 méter mély furast mélyitettiink egy erre a célra kialakitott, talaj-
faréhoz csatlakoztathatd, sajat tervezés( furdfej segitsegével. A furémago-
kat 2 - 8 cm hosszu darabokra szeleteltiik a helyszinen, és zarhaté miianyag
tasakokban széllitottuk az MTA Geokémiai Kutat6laboratériumaba oxigén-
izotOpos vizsgalatra.

A barlangban talalhaté nagy mennyiseg(l famaradvanybol tébbszor is
vettink mintat. A farémagban 6,67 m mélységben megjelent famaradva-
nyon, és egy, ajégfalbdl 11,1 m mélységben kiall6 agdarabon radiometrikus
kormeghatarozas tortént. 2002 februarjaban a jégpadozat felszinétdl szami-
tott 0,4-0,5 m, 2,95-3,05 m és 3,95"1,05 m kozotti tartomanyaibdl tricium
izotdpos vizsgalatra vettlink mintakat. Ezt a két mérést az MTA ATOMKI
Kornyezetanalitikai Laboratdriumaban végezték el.

Mintafeldolgozas

A jégmintak elolvadésa utan az oxigénizotopos 0sszetételt a kovetkezékepp
meértik meg. Mintanként 5 m 1v izet tettink 25 ml-es m enetes nyakui e dé-
nyekbe, majd az edényeket kapillarison keresztiil vakuumvonalra csatlakoz-
tattuk. Az edények vakuumra szivasa utan az 5 ml viz folé analitikai tiszta-
sagu széndioxid gazt engedtiink. A rendszert allando hémérsékleten tartva
az edényeket 5 Oran at razattuk, a H2O és a CO2 molekulak oxigénjei kozti
izotopegyensuly elérése érdekeben, majd Finnigan MAT delta S tdmeg-
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spektrométeren megmértiik mind a laborsztenderd-vizzel, mind a vizmin-
takkal izotopegyensulyba kerllt széndioxid stabil izotopos dsszetételét. Az
EPSTEIN-MAYEDA (1953) altal kozolt mérési eljaras tobbszérosen madosi-
tott valtozatat (FORIZS 1995) alkalmaztuk. A mérés hib4ja +0,1%. Az
eredmenyeket a 3. abra mutatja.

A hidrogén radioaktiv izotdpja, a tricium természetes Uton, a legkori
WN, és kozmikus sugarzashol szarmazé neutron kélcsonhatasabol jon létre a
MN + n = 12 + 3H magreakcio soran. Részben mesterséges eredetdi is, sét a
Iégkori termonukleéris robbantdsok - beszintetésiikig - a természetes Uton
keletkezd tricium mennyiségének tobb ezerszeresét juttattak a Iégkdrbe, és
ezéltal a XX. szazadban a legfontosabb triciumforrasnak tekintheték. De az
atomerémdiivekbdl, valamint az iparbdl is keril mesterséges eredet( tricium
az atmo- és hidroszféraba. A tricium negativ p-bomloé izotép és stabil 3He
atomma alakul. Felezési ideje 12,43 év.

A tricium koncentraciojanak mérésére a 3H-3He modszert alkalmaz-
tuk, vagyis a vizmintak tricium tartalmanak meghatarozasat a tricium bom-
l&sabol szarmaz6 hélium témegspektromeéteres mérésere vezettlk vissza. A
tricium koncentracidjat TE (tricium egység) egységben adtuk meg. 1 TE a
koncentracioja a triciumnak, amennyiben a T/H arany 10° .

A mddszer alkalmazésa soran a vizmintat ledesztillaltuk, kigazositot-
tuk, majd néhany hdénap elmultaval megmeértiik az id6kozben 6sszegyiilt
hélium mennyiségét. A hélium mennyiségét szaraz levegbre kalibralt ne-
mesgazizotdp-ardnymeérd tdmegspektrométerrel (VG 5400) mértik.

A famaradvanyok radiokarbon kormeghatarozasahoz a mintékat a
karbonat és a szerves huminsavak kioldasaval keszitettlik el6. A mérések
alacsony hatterl méréhelyen, passziv védelemmel, antikoincidencia védo-
szamlaloval ellatott gazproporcionalis szamlalé segitségével torténtek. A
mért 14C koncentraciébdl meghataroztuk a konvencionalis radiokarbon kort,
majd a konvencionalis korokhoz tartoz6 naptari korokat a RADIOCARBON
CALIBRATION PROGRAM REV 4.0 szoftverrel kalibraltuk (STUIVERT
etal. 1993).
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4. &bra: 1954 és 1997 kozotti évek decembertél majusig figyelembe vett tricium értékeinek 2002-re vonatkoztatott
két éves mozg6 atlagai Budapesten (Siiveges M. sz6beli kdzlése alapjan)
Figure 4: Biannual running mean oftritium content in the period December-May ofthe years 1954-1997
calculated to 2002 at Budapest (Siiveges, M. pers. comm.)
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5. abra Az Eszkimé-barlangpadozatijegérdl dsszegy(ilt adatok.
Figure 5: Dated depth ofthe ice block in Ghefarul Focul Viu

Kovetkeztetések, az eredmények értékelése

Ajég gyarapodasa

A tricium értékeket a kdvetkez6képp értelmeztik. A budapesti2 csa-
padék - 1954-t6l a prognosztizalt, illetve 1977-t6l a mért (SUVEGES 2000,
személyes kozlés) - atlagos tricium tartalmanak havi felbontasu adatsorabol
januartol majusig vettiik figyelembe az értékeket hozzajuk véve az el6z6 év
decemberének ertékét, és ezt atlagoltuk3. Majd kiszamitottuk, hogy mennyi
lenne az egyes évekbdl szarmazd minték tricium tartalma 2002-ben. Ezutén
pedig rendre, az egymast kdvetd évek értékeinek atlagat szamitottuk, mivel
a vizsgélathoz vett jégréteg képzddéséhez korulbelll két évre van szlikség.
A kapott gorbét a 4. dbra mutatja be. Azt elfogadhatjuk, hogy a kisebb
mélységhdl szarmazo minta fiatalabb kell, hogy legyen. A 0,4-0,5 méter

2 Azért alkalmazhatjuk a budapesti értékeket a bihari adatok értelmezésekor, mert a tricium csapadékban valé
eloszlasat tekintve a két teriilet azonos zénaba esik (DONEY, S. C. et al. 1992).

3 Tekintettel arra, hogy ennek a hat honapnak a csapadékabdl szarmazik egy adott évben ajéggyarapodas.
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kozotti tartomany tricium tartalma 8,40+0,17 TE-nek adddott. A gorbénkén
ehhez elfogadhatéan kozel es6 értékeket 1983 és 1988 kozott talalunk (4.
abra), ez alapjan a 0,4-0,5 m kozti jég 14—9 évesnek mondhat6. Az évi
ndvekedés atlagos értéke 2,7 cm/év. A 2,95-3,05 méter, és a 3,95-4,05 mé-
ter mélység kozotti jég tricium tartalma 4,40+0,10 TE és 5,26+0,11 TE volt.
Ezeket az ertékeket nem sikertilt a 4. abra gorbejével megfeleltetni.

A 3-4 meteres mélysegben a légkdri termonuklearis robbantasok
kezdeténél idésebb jegre szamitottunk. Az atombomba robbantasok el6tti
id6ben a csapadék természetes triciumtartalmat a szakérték 5 TE-re becsu-
lik. Ez az érték mara - a 12,43 eves felezési id6 miatt - jelent6sen lecsok-
kent, maximum néhany tized TE lehet. A mélyebb rétegekben ezért nem
vartunk 0,5 TE-nél nagyobb értéket.

Két esetleges magyarazatot tudunk megfogalmazni a kapott maga-
sabb értékek okaként. Az egyik az, hogy a mélyebb rétegek keletkezési ideje
korabbra tehetd, mint amekkora intervallumra megbizhatobb, mérésen ala-
pul6 adatok alltak a rendelkezéstinkre. Ez azt jelentené, hogy ajég nagyobb
mélységben is viszonylag fiatal. A mésik magyarazat az, hogy a minték be-
gyUjtésekor a fosszilis jég recens jéggel keveredett, és ez eredményezte a
magasabb értékeket. A hipotézisek igazolasara, vagy cafolasara ellen6rz6
vizsgalatok elvégzése sziikséges

A furasbol 6,67 m mélységbdl el6kerult fa 850+50 BP évesnek (cal
AD 1160-1260) adddott, mig a 11,1 m mélyrél szarmaz6 ag 1230+40 (BP)
évesnek (cal AD 720-730 vagy 750-870) mutatkozott. A kapott korok tu-
lajdonképpen a befoglald jég koranak jo kozelitéseként kezelend6k. Ugyanis
az nem fordulhat el6, hogy a jég id6sebb legyen, mint a fa, mert a jégben
stllyedni nem tud a belefagyott fatérzs. Masrészrél lényegesen fiatalabb se
lehet ajég, mert ha mar beleker(lt a fa ajégbe, akkor egyitt mozog vele, ha
esetleg ‘fennakadna” a fatorzs, akkor a ra nehezedd nyomas dsszeroppanta-
na a tébbszori Ujrafagyastol leromlott megtartasu torzset. Tehat csak annyi-
val lehet fiatalabb a jég amennyi a fa eltemetéséhez szlikséges id6. A fenti
értekekbOl szamithato ndvekedesi rata 0,78-0,9 cm/év.

A ket novekedési rata kozotti ardny 3:1. A 2,7 cm/év a révidebb, mig
a 0,78-0,9 cm/év a hosszabb id6szakra érvényes ndvekedés itemét jellemzi.
Az eltérés pedig abbol adodik, hogy mig a révid id6északot vizsgélva a valé-
di ndvekedes értékét kapjuk meg, addig a hosszu id6intervallum esetében a
jégfogyas id6szakait4 is beleszamitjuk a ndvekedési rataba.

4
Ajégblokkfelszinének tobb éven, évtizeden &t torténd csokkenésére gondolunk, nem a szezonalisan éventejelent-
kez6 olvadasifazisra.
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Ajégfogyasa

A jégfogyasi periodusok a klima melegedési eseményeihez kapcsol6dnak. A
téli id6szak altalanos jellemzGibdl szdmitott Easton-féle hémérsékleti koef-
ficiens valtozéasainak elemzésével a Bihar-hegység teriletére 1600-t6l napja-
inkig a klima harom felmelegedési fazisat hataroztdk meg (RACOVITA
1972, RACOVIfA- SERBAN 1990), amelyek az alabbiak:

- XVIII. sz. eleje,

- 1897-1927,

- 1948-1985.

Azok a periddusok, amikor ajéggyarapodas éves egyenlege negativ,
a jégblokk rétegzédéseben is jellegzetes nyomot hagynak. Az elolvado jég-
rétegekbOl a szennyezddes (por, névényi maradvanyok) egy rétegbe halmo-
zodik. A mészkivalasok is egykori olvadasok emlékeiként értelmezhetGek.
Hiszen jelenleg is megfigyelhetd, amint a nyari szezonalis olvadas id6sza-
kaban a jégsztalagmitok fellletének, és a jégblokk felszinének apré mélye-
déseiben 0sszegydilik az iszap-finomsagu mesz.

A furémagbdl alkotott oxigénizotopos gérbe nem mutatja egyértel-
mien azokat a rétegeket, ahol visszaolvadasi id6szakban tortént anyaghiany
Iép fel. Ezért a magokon tett megfigyelések alapjan helyeztik el az izot6p-
gorbén a saras és meszes rétegek mélységét jeldl6 fliggbleges vonalakat (5.
abra).

Két vonal kdzotti tartomany két olvadasi periddus kozott keletkezett
jégbdl az olvadas altal hatrahagyott réteg. Az izotopos gorbénk tehat azert
nem mutat nagy valtozasokat, mert tulajdonképpen csak a jéggyarapodasra
kedvez6 idGszakok csapadekvizeinek az izotopos osszetétele jelenik meg
benne, ajégfogyasztd id6szakok, melyek eltérd izotdpos nyomokat hagyhat-
tak volna hatra, nem 6rzédtek meg ebben a speciélis barlangi tledéksoro-
zatban.

Osszefoglalas

Az Eszkimo-barlang jégkitoltésének vizsgalata soran tébb meélységhol és
tobb modszer alkalmazésaval nyertiink koradatokat. Az eredményeket az 5.
abran foglaltuk dssze.

A jégfelhalmozddas évezredes torténetében felhalmozddasi, és olva-
dasi (erdzids) periodusok valtogatjak egymast. Ezek ered6je szabja meg a
jég fejlédésének dinamikajat.

Ajapan Fuji Fuketsu (36° 24°N, 1120 m) jégbarlangban 1985-86 ko-
zOtti id6szakra az éves nett6 jéggyarapodas 38 kg/m2(OHATA et al. 1994a),
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ebbdl magassagvaltozaskent kifejezve az éves ndvekményt, 4,2 cm/év érté-
ket kapunk. Ez nagysagrendileg azonos az Eszkimd-jégbarlangban kalkulalt
rovidtava névekedési rataval.

A Bihar-hegység egy masik jegkitoltéses barlangjban, a
Skari8oarai-jégbarlangban (46° 29°N, 1150 m), ajégpadozat Kis-terem felé
es6 18 méter magas jégfalabdl vett pollenmintdkon végzett pollenanalitikai
vizsgalatok alapjan a jég maximdlis korat 3000 évre becsulték (POP-
CIOBANU 1949). Ez alapjan a hosszl intervallumra érvényes novekedési
ratat szamithatjuk ki a SkériSoarai-barlang esetében. Az osztas utédn 0,6
cm/év eredményt kapunk, ez az érték viszont nem esik tdvol az Eszkimo-
jégbarlangban szamitott hosszutavu ratatol.

A fenti egyezések alapjan megfogalmazhatjuk, hogy a kdzepes szé-
lességeken, 1100 m koruli tengerszint feletti magassagban a barlangi jég
képzddésére vonatkozdan meg kell kilonboztetnink egy hosszu és egy ro-
vidtavu ndvekedési ratat. A két névekedési érték aranya pedig kb. 1:3.

Azok az id6szakok, amikor a jégfelszint tobbéves olvadas érinti, a
jégblokkban saras, vagy meszes szennyezddésrétegeket hagynak hétra.
Ezeknek a rétegeknek a segitségével tudjuk tagolni az egységesnek t(ind
jégrétegsorozatot.

Ezzel egy Gjabb Iépést tettlink a barlangi jégben meg6rz6détt 6skor-
nyezeti informaciok értelmezése felé, de ennek a gazdag adathalmaznak a
feldolgozasahoz még sok, mélyrehatd vizsgalat elvégzése sziikséges.
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