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TO OPEN OR NOT TO OPEN? VENTILATION
IN THE PILIS CAVES IN THE LIGHT OF GEOCHEMICAL DATA

Abstract

Speleothem formations are one of the most important and informative objects in paleoclimato-
logical research. However, in order to interpret the data that reflect environmental conditions, we
have to know the operation of the given cave, and it should be determined how the composition of
the carbonate formed at the given site is related to the changes in the environmental parameters.
The study presents the results of stable isotope geochemical analysis of speleothem formations
and carbonate precipitated on glass plates collected in the Vacska Cave (Pilis Hills). The youn-
gest layer of carbonate formations, formed in the last 1-2 decades, shows an isotope fractionation
sign indicating strong ventilation, with the exception of a single site farthest from the entrance
to the cave. The isotope shift was also accompanied by a change in carbonate fabric. Preceding
the fabric change, the carbonate of the speleothem formations did not show ventilation-related
shifts in the isotope compositions, suggesting that the exploration and opening of the cave areas
may have caused the change. Based on this, we recommend the installation of local closures in
the Vacska Cave and in the entire Ariadne cave system. The study provides a good example of
how the results of basic research can be utilized in practical environmental protection, in the
preservation of a strictly protected cave environment.

Keywords: Pilis caves, speleothems, stable isotope geochemistry, ventilation, environmental
protection

Bevezetés

A barlangi karbonatképz6dmények (cseppkovek és lefolydsok) kutatdsa a multbeli ég-
hajlati és kornyezeti viszonyok megdllapitdsdra jelentds miltra tekint vissza, a SCOPUS
adatbézis csaknem 3700 publikéciét tart nyilvan a ,,speleothem or stalagmite” keresés
alapjan. A képz6dmények elénye, hogy viszonylag pontosan meg lehet hatdrozni a koru-
kat és hogy véltozatos adathalmazt lehet bel6liik kinyerni, ami a klimdra és kornyezeti
feltételekre utal6 informdacidt hordoz, €s amiket proxiknak neveziink. A két legfontosabb
proxifajta a stabilizotép-6sszetétel (a szén és az oxigén stabilis izotpjainak ardnya, *C/'2C
és 180/'°0), illetve a karbonatba z4rt nyomelemek (pl. Mg, P, Sr, U, stb.) koncentricidja. Az
érdekl6dok kivalo osszefoglalast taldlnak FAIRCHILD és BAKER 2012-ben megjelent kony-
vében. Altaldnos szabalyként kijelenthetd, hogy a hazai barlangok cseppkoveiben a '2C és
a '%0 izot6pok dusuldsa, a foszfor mennyiségének ndvekedése, és a stroncium és magné-
zium mennyiségének csokkenése csapadékos és meleg klimaviszonyokra utal, az ellenkez6
véltozasok pedig szdrazabb és hidegebb klimat jeleznek (DEMENY et al. 2017a,b; DEMENY
etal.2019a; KerN et al. 2019). Ugyanakkor az is dltaldnos megfigyelés, hogy ezeket a pro-
xikat a felszinen jellemzd klima- és kornyezeti feltételek mellett az adott barlangra jellem-
z6 lokdlis folyamatok is jelent6sen befolyasoljak, esetenként teljesen elfedve a nagyobb
régiora jellemzé klimajelet. Eppen ezért elsGdleges feladat a barlang mtikodésének meg-
értése, annak megdllapitdsa, hogy a karbonatokbdl kinyert proxi adatok hogyan tiikrozik
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akornyezeti paramétereket. Ezt leggyakrabban monitoringgal, a barlangi kornyezet fiziko-
kémiai paramétereinek tobb éven at tartd felvételezésével, és a karbonatképz6dés mecha-
nizmusdnak elemzésével tudjuk elérni. A fontosabb vizsgalt fizikokémiai paraméterek
a barlangi levegé homérséklete és CO,-tartalma, a csepegdviz pH-értéke, stabilizotépos
és kémiai Osszetétele, valamint ezek szezondlis valtozdasanak elemzése.

Mindemellett fontos szempont a barlangok viselkedésének megértésében, hogy a moni-
toring leggyakrabban néhdny éven keresztiil tart, dltaldban egy 4-5 éves projekt elsd
néhdny évét jelenti, az évtizedes hosszisdgi monitoring munka ritka. Ebbdl kovetke-
z6en a hosszabb tdvu valtozdsokat ez a tevékenység nem tudja feltdrni és az adatokat csak
rovid id6szakot lefedd meteoroldgiai adatbazissal lehet 6sszehasonlitani. Ennek athidala-
sara érdemes a gyf(jtéskor is aktivan képz6do, és lehetdség szerint ismert képzddési ideji
(pl. ismert id6pontd barlangi feltdrds dltal létrehozott feliileten novekvo) cseppkoveket
gytjteni (amennyiben lehetséges), illetve lefolydsokat, karbondtos bekérgezéseket mag-
firdssal mintdzni. Erre mutatott példdt DEMENY et al. (2017¢c) tanulmdnya, amiben négy
fiatal cseppkovet vizsgdltak a Baradla-barlangbdl. A vizsgalt cseppkovek két helyszinr6l
szarmaztak, gyorsabb és lassabb képzdési sebességil is volt koztiik, amit késébbi tanulma-
nyok is tudtak hasznositani (pl. DEMENY et al. 2021). 2018-ban tjabb kutatds indult a pilis-
hegységi Ariadne-barlangrendszer cseppkoveinek vizsgdlatdra, aminek része volt a bar-
langi monitoring is. Ennek eredményeit egy megjelenés elétt allo konyvfejezet foglalja
0ssze (CzuppoN et al. 2021). A kutatdsi tevékenység sordn a monitoring mellett aktiv, kis-
méretli cseppkoveket, valamint lefolydsokbdl vett magmintdkat gyjtottiink. A kutatds
egyik f6 kérdése az volt, hogy a jelen monitoring eredményeit mennyiben lehet alkal-
mazni a cseppkdvekben rogzitett proxi adatsorok paleoklimatoldgiai értelmezésében.
A vizsgdlatok sordn jelentds véltozasokat figyeltiink meg a cseppkovek és lefolydsok leg-
fiatalabb rétegében, aminek értelmezését és ennek alapjan a barlangi kornyezet védelmére
tett javaslatot tartalmazza a jelen munka.

Tudomanyos hattér

A paleoklimatolégiai kutatds céljara olyan cseppkoveket keresiink, amelyek egyrészt
elegend6en nagy koncentraciéban tartalmaznak urdnt és elenyész6 benniik a detritdlis
anyaggal behordott térium (1asd még SIKLOSY et al. 2011-es cikkét), ami lehetévé teszi
a pontos korhatdrozdst, masrészt egyenstlyi koriilmények kozott kivalt kalcitbdl dllnak.
Az egyensulyi koriilmény ebben az esetben azt jelenti, hogy a csepegdviz és a kivalo kar-
bondt kozott dinamikus egyensly allt fenn, a karbonat elegend&en gyorsan valt ki, hogy
észlelhet6 €s mintdzhaté éves lamindkat tartalmazzon, de elég lassan, hogy az oldattal
kialakuljon a dinamikus egyenstily. Ennek ellentéte a kinetikus frakciondcidval érintett
karbondtkivélds, amikor a kivdldskor nem 4ll fenn dinamikus egyensiily és nem a felszini
kornyezeti koriilményekre utald vizosszetételek, hanem a kivalds helyére jellemzg folya-
matok domindlnak a proxiosszetételek kialakuldsaban. Ilyen helyi folyamat a szell6zottség
miatti erds kigdzosodds. Amint a csepegdviz megérkezik a cseppkd felszinére, a szén-dioxid
egy része eltdvozik, a karbonat oldhatésaga lecsokken, és kivélik a karbonat. Ha ez er&s
szell6zottség mellett megy végbe, akkor a CO, kigdzosoddsa és eltdvozdsa gyors, nem
all be az egyenstly. A gyors gdzeltdvozds miatt a gyorsabban mozgd konny( izotépban
(2C és '°0) diis molekuldk tdvoznak el, a maradék oldat feldisul a nehéz izotépokban
(3C és 1B0) és a kivdl6 karbondtban egyiittes '3C- és '80-disulds jelenik meg. Technikai
okokbdl a stabilizotop-geokémidban nem abszolit izotopkoncentracidkkal vagy izotop-
aranyokkal, hanem nemzetkozi sztenderdekhez viszonyitott delta értékekkel dolgozunk:
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A sztenderd a karbondtok esetében a V-PDB, a 8'3C és 8'80 értékek dimenzidja az
1000-rel torténd szorzésra utaléan %o (tehat nem koncentracié, nem a % tizedrésze). A sta-
bilizotép-mérések a Csillagadszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont Foldtani és Geokémiai
Intézetében késziiltek, a méréstechnikardl tovabbi részletek DEMENY et al. (2019b) tanul-
manyaban olvashatdak.

Mindebbdl kovetkezden ha a cseppkében erds pozitiv §'3C-8'30 korreldciot ldtunk,
akkor gyanakodhatunk, hogy az adatok nem a felszini kornyezeti koriilményeket, hanem
abarlang helyi sajatossagait tiikrozik. Ugyanakkor ez csak gyand, mivel megfeleld kornye-
zeti koriilmények szintén okozhatnak a cseppkében pozitiv 8'3C-8'80 korrel4ciét. Példdul
a szdraz és meleg klima esetén a barlang folotti talaj bioldgiai aktivitdsa csokken, keve-
sebb 12C-dus biolégiai eredetti CO, oldédik be, és a delta érték egyenletébdl kivetkezben
ez pozitiv '3 C-eltolédést eredményez. A meleg klimahoz a csapadékvizben '80-ddsulds
jarul, ami megjelenik a csepegdvizben és a beldle kivalo cseppko dsszetételében is. Ezekre
aproblémdkra adott megolddst DORALE €s Liu (2009) tanulmdnya, akik a geokémiai proxi
rekordok reprodukdlhatésagdnak vizsgalatat javasoltdk. Amennyiben tobb, fiiggetlen rekord
(adatsor) is ugyanazt a valtozdst mutatja, a rekordok kornyezeti proxiként foghatéak fel, mig
anem reprodukalhaté adatsor valészintileg helyi folyamatokat tiikroz. A kovetkezd kérdés
az, hogy a helyi folyamatok feltardsara végzett monitoring eredményei mennyire fiigg-
nek az antropogén hatdsoktdl és a barlangok jelenlegi dllapota visszavetithetd-e a multra?

Modszertani hattér — A vizsgalt cseppkovek és egyéb mintak

A jelen tanulmdnyban a pilis-hegységi Vacska-barlangra koncentraltunk. A barlangi
kutatdsi engedélyt a Komarom-Esztergom Megyei Korményhivatal biztositotta. A barlangon
beliil tobb helyszinrdl tudtunk cseppkovet és cseppkolefolydsokbdl firomagot gydjteni,
valamint egy helyszinen iiveglemezeket helyeztiink a csepegési pontok ald. A Makacs-
Macska terembdl (1. dbra) sikeriilt gy(jteni egy kb. 3 cm magas, aktivan képz6do csepp-
kovet (Vacska-1, 2.A dbra), amit elvagva tiszta kalcit rétegek tarultak fel néhany hiatussal
(a novekedés ledllasat jelz6 sotét sav). A mintabol gyorsitds tomegspektrométerrel vég-
zett radiokarbon elemzések késziiltek. A jelen cikk céljaba nem tartozik bele a radiokar-
bon adatok részletes értelmezése, elegendd annyit megjegyezni, hogy a felszini karbonat
valéban modern karbont tartalmazott (a mészkéhozzdjarulasra nem korrigalt pMC érték
97,19 £0.25), a felszin alatt kb. 2 mm-rel vett minta modellezett kora pedig kb. 50-130 év-
vel ezel6tti képzddésre utal (Molnar Mihdly, ATOMKI, nem publikélt adatai, 2020). A jelen
tanulmdny szempontjabdl érdekes jelenség a legfiatalabb 1 mm-en beliil lathatd, az oszlo-
pos szovetd, tiszta kalcitot hirtelen turbulens, zdrvanygazdag kalcit valtja fel.
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1. dbra A Vacska-barlang vézlatos felépitése a mintavételi helyszinekkel
Figure 1 Schematic map of the Vacska Cave with sampling sites

2.dbra A Vacska-1 cseppkd belsé felépitése (A) €s a legfelso réteg keresztezett nikollal készitett
optikai mikroszkopos képe (B)

Figure 2 Internal structure of the Vacska-1 stalagmite (A) and the optical microscopic picture of the youngest layer

with crossed Nicols (B)

A cseppkd lel6helyéhez legkozelebbi olyan terem, ahol dllandé csepegés volt megfigyel-
hetd, a Rézsat-terem (1. dbra) volt, ahol hat ponton helyeztiink ki {iveglemezeket a csepe-
gés ald. Az iiveglemezeket néhany havonta begy(ijtottiik, megmintaztuk a csepeg6vizet és
mértiik a fizikai és kémiai paramétereket. A hat pont koziil egy esetében nem volt mérhetd
mértékl karbonatkivalas az tiveglemezen.

A Vacska-barlang belseje felé haladva a Végtelen-hasadék lefolydsaib6l (VOICSF,
VO2CSF, VO3CSF, 1. dbra), valamint bejarattdl legtdvolabbi helyszinként a FennkShati-
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terem lefolydsabol (VO4CSF, 1. dbra) vettiink egy-egy firémag-mintdt. A mintdk leg-
fiatalabb 1-2 mm-én beliil hidtusok (sotét savként megjelend, képz6dési sziineteket jel-
z0 feliiletek) jelentek meg, de a hidtusos képz6dés a firdmagok egészében jellemzd volt
(3. dbra).

VO1CSF V02CSF/02 VO3CSF/01  VO3CSF/02  VO4CSF/02

3. dbra A Vacska-barlangban gy(jtott firémagok vékonycsiszolatainak optikai mikroszképos képe.
A ,,/01” és ,,/02” jel6lés az adott lefolydsbdl vett fliromag szamat jeloli
Figure 3 Optical microscopic pictures of thin sections of the drill cores collected in the Vacska Cave.
“/01” and “/02” marks the number of drill core collected from the given flowstone

Stabilizotop-osszetételek

A cseppkoveken elvégzett eddigi korvizsgalatok arra utalnak, hogy a Vacska-barlangban
a cseppkoképzddés titeme kb. 0.01-0.05 mm/év volt, igy az els6 kb. 1 mm (kb. 20 elemzés)
kb.20-100 évet reprezentdl. Erre val6 tekintettel mindegyik el6fordulds kiilsd 20 elemzését
hasonlitottuk 6ssze. Ez aldl kivételt az tiveglemezek képeztek, itt természetesen az dsszes
iveglemez elemzése szerepel. Az elemzési adatokat a 4. dbrdn abrazoltuk.

A Vacska-1 cseppk® legkiilsd, turbulens, kb. 0.6 mm vastag rétegének (2.B dbra) 6ssze-
tételei jelentsen eltértek az alatta levd, tiszta kalcit sszetételétol és 2,1-es meredekséggel
pozitiv 8'3C-8'80 korreldciét mutatnak, mig az alatta levd tiszta kalcit §'*C-8'%0 korre-
lacidjanak meredeksége 0.2. A Végtelen-hasadék VOICSF/01 furémagjanak 20 elemzése
dltaldnos pozitiv 8'3C-8'80 korreldciét adott 1,9-es meredekséggel, de a legkiils6 réteg
nem tért el az alatta levokt6l. Ennek alapjan ez a lefolyds erds kinetikus frakciondcid
alatt képzddik, nem csak jelenleg, hanem a kordbbi id6szakokban is. A Végtelen-hasadék
két masik mintazott lefolydsabol vett harom firémag mindegyikében a legkiilsé néhany
elemzés eltolodott az alatta levoktdl és 1,5-6s (VO2CSF/02), illetve 2,1-es meredekségli
(VO3CSF/01 és 02), pozitiv 8'3C-0'30 korreldcidkat mutat. A bejdrattdl legtavolabbi vizs-
gdlt helyszinen, a Fennk&hati-teremben vett VO4CSF/02 firémag adatai nem mutatnak
korrelacidt, a vizsgalt kalcit pedig tiszta, oszlopos szerkezet(i, ami egyiittesen egyensulyi
kivaldsra utal.

A Roézsat-teremben gy(jtott, iiveglemezeken kivalt karbondt nagyon erds pozitiv
8'13C-8"80 korreldciét mutat (4. dbra), amelyen beliil a bejarathoz legkozelebb es két pont
adatai mutatjak a leger6sebb eltolddast és kinetikus frakciondciot. Az tiveglemezekre sza-
mitott korreldcié meredeksége 2.4, ami csaknem megegyezik a lefolydsok és a Vacska-1
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4.dbra A Vacska-barlangban gyijtott Vacska-1 cseppko, lefolydsok és liveglemezeken kivélt karbondt stabilszén-
és oxigénizot6p-osszetételei. Az ellipszisek a legkiilsé elemzéseket mutatjak
Figure 4 Stable carbon and oxygen isotope compositions of the Vacska-1 stalagmite, flowstones, and farmed calcites
precipitated on glass plates within the Vacska Cave. Ellipses mark the isotope compositions of outermost layers

cseppko kiilso rétegére kapott értékekkel. Ez arra utal, hogy a legkiils6 rétegekben megfi-
gyelt §13C-8'80 eltolédds és frakciondci6 az dtszelldzottség miatt bekdvetkezd kinetikus
frakciondci6 hatdsa.

A megfigyelések kovetkezményei €s javaslat
a barlangi kornyezet megovasara

A legkiilss rétegben 8'°C-8'80 eltoldddst és korreldciét mutaté VO2CSF és VO3CSF
firémagok esetében a kinetikusan frakciondlt réteg vastagsaga kb. 0,15-0,4 mm. A csepp-
kovek esetében megfigyelt képzddési sebességek alapjan a lefedett id6szak 3-t6l 40 évig
terjed, ami azt jelzi, hogy az utébbi néhdny évtizedben torténhetett olyan valtozds, ami
a kinetikus frakciondcid feler6sodéséhez és esetenként a karbonatképz6dmény szovetének
valtozasahoz is vezetett. A fentiek alapjan a Vacska-barlang bejaratahoz kozeli, s6t a még
nem til tavoli helyszinek monitorozési adatai sem alkalmazhatéak a multbeli 6sszetételek
értelmezéséhez. A kinetikus frakcionéci6 feler6sodése a fokozott szelldzottségnek tulaj-
donithat6, ami feltételezhet6en a barlangi jaratok 2008-2010 sordn bekovetkezett Ossze-
nyitdsahoz kapcsolhat6.

Legtobb barlangunk esetében egy mesterséges vagy természetes bejdrat-kijarat van (bu-
dai-pilisi példakat tekintve ilyen jelenleg pl. a Ferenc-hegyi-, a Jozsef-hegyi, vagy a Satorko-
pusztai-barlang). Mégis, dacdra a Iégaramlds évszakonkénti irdnyvaltozdsdnak, ezekben
a barlangokban mindig j6 és viszonylag alacsony széndioxid-tartalmui a levegd, tehat
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aktiv légeseréjiik van a f6te €s a folotte 1€v6 kbzetréteg apro, az ember szdmara lathatat-
lan repedésein keresztiil (LEEL-OSsY—STIEBER 2015). Amig nem késziilt mesterségesen
az ember szdmdra is jarhaté méretli bejarat, csak gyenge 1égdramlds lehetett az eredeti-
leg zart rendszerként m{ikodd barlangokban. Minél nagyobb a barlangi és a kiils6 levegd
hémérséklete kozott a kiilonbség, €s minél nagyobb a barlang 1égtere, anndl nagyobb, erd-
sebb lesz a légaramlds (LEEL-Ossy 2017). A mesterséges megnyités tehdt mindenképpen
beavatkozds a barlang €letébe. A mesterséges bejaratokat ezért a barlang szempontjabdl
is érdemes mindig zdrva tartani.

Tovabbi valtozdsokat eredményezhet a I€gdramldsban tobb barlang ,,06sszekapcsoldsa”,
a koztiik 1év6 eltombdések kibontdsa esetén (1. az el6z6 fejezeteket). Elég a négy nagyobb
(egyenként is tobb km-es) €s szdmos kisebb barlang ,,0sszenyitasaval” 1étrejott Pal-volgyi-
barlangrendszerre utalnunk. Itt a 2001-es feltdrds utdn a Pal-volgyi- és a Matyds-hegyi-
barlang kozti atjarét a barlangon beliil is lezartdk. De ez a helyzet pl. a Postojnai-barlang
esetében is, ahol tobb ajtét is beépitettek a kiilonbozd, eredetileg kiilondllé barlangok
kozotti mesterséges tardkba, amint azt a Magyar Karszt- és Barlangkutaté Tarsulat 2018-as,
a Postojnai-barlang csaknem valamennyi részét bejar6 nydri tanulmdnyutjan Leél-éssy
Szabolcs személyesen tapasztalta.

Mint a jelen tanulmdny eredményeibdl is l4thato, a szell6zottség nem csak a barlangi
levegd tisztasagat és széndioxid-tartalmat érinti, de befolydsolja a cseppk&képz6dés mecha-
nizmusdt is. Amennyiben tehdt a barlangi kdrnyezet és a cseppk&képzdés természetes alla-
potat kivanjuk fenntartani, a jaratrészek kozé ismét lezdrdsokat vagy sziikitéseket kellene
telepiteni, ami a szell6zottséget csokkenti. Az emberi behatds nélkiili kornyezeti allapot
megdvasa, illetve a feltarasokat és munkalatokat kovet6en az eredeti kornyezet visszaallitdsa
a barlangi kornyezetvédelem egyik fontos feladata. A jelen tanulmany a tovabbi paleokli-
matolégiai kutatds szempontjai mellett az illetékes Nemzeti Parkok figyelmét is felhivja
a barlangrendszerek Osszenyitdsdnak eddig fel nem ismert kovetkezményére, a csepp-
k6képz6dés mechanizmusdnak megvaltozdsara.
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