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Abstract: This paper delineates the possibility of the palaeoclimatic reconstruction based on fluid inclusions in stalag-
mites. To study the past climate is a great challenge in the world. Climate models which describe the climate of our 
planet require precise knowledge on what happened in the past. Several methods are available for studying the climate 
change occurred hundreds and thousands of years ago. One of the most common methods is based on the noble gas 
content of water which depends on the temperature during the recharge. Infiltration temperatures can be determined by 
1˚C error or less employing noble gases. However, the age determination of groundwater is limited, and the age resolu-
tion does not make it possible to examine abrupt and short climate change events. A new method based on noble gases 
dissolved in fluid inclusions of dripstones seems to be a more appropriate way to study the past climatic conditions. 

 
 

Bevezetés 
 
Ezen tanulmány a cseppkövek vízzárványaiban oldott nemesgázok koncentrá-
cióira alapuló klímakutatás elvi lehetőségeit tárja fel. 

A múltbeli klíma, és ezen belül elsősorban a legutóbbi jégkorszak és a 
jelenkor között eltelt időszak klímájának kutatása napjaink egyik kedvelt és 
fontos területe. A közeljövő éghajlatában bekövetkező változásokat annál pon-
tosabban lehet megjósolni, minél részletesebben ismerjük a múltban megtörtént 
változásokat és annak okait. Számos, különféle módszert alkalmaznak a múlt-
beli klimatikus viszonyok felderítésére, azonban mind valamiféle geológiai 
képződmény vizsgálatához kötődik. 

A teljesség igénye nélkül megemlítenénk a legelterjedtebb módszereket. 
A grönlandi, illetve az antarktiszi jégtakarókból vett jégminták elemzésével a 
jeget alkotó vízmolekulák stabilizotópjainak vizsgálata során az utóbbi 



 48

300−400 ezer év hőmérsékleti viszonyaira lehetett következtetni, ugyanis a csa-
padékvizet alkotó hidrogén és oxigén izotópösszetétele függ a csapadékképző-
dés helyén uralkodó hőmérséklettől. Minél hidegebb körülmények között kép-
ződött a csapadék, annál kisebb mennyiségben találhatók meg a vízmolekulák-
ban a hidrogén és az oxigén nehezebb izotópjai (2H, 18O). Az izotópelemzés és 
a jégrétegek kormeghatározásával a múltbeli hőmérséklet rekonstruálható. Sőt, 
a jégben található levegőbuborékok a múltbeli légkör lenyomatai, elemzésükkel 
a légkör összetételének változására lehet fényt deríteni. Szintén az 
izotópösszetétel segít a karbonátos, üledékes kőzetek, tengeri üledékek, koral-
lok vizsgálatánál, ahol a karbonát szenében és oxigénjében jelenlévő nehezebb 
izotópok (13C, 18O) mennyisége hordoz klímainformációt. A talajrétegekben 
megőrzött biológiai leletek is tartalmazhatnak utalást a talajképződés idejére 
vonatkozó hőmérsékletre. A különféle talajrétegben lévő pollenösszetétel azt 
mutatja meg, hogy milyen növényi társulások éltek akkor, amikor az adott talaj-
réteg kialakult (MAGYARI et al., 2001). A különféle növényi társulásokhoz pe-
dig különféle éghajlatot lehet kötni. Hasonló a helyzet a különféle éghajlatot 
kedvelő különböző mészhéjas puhatestűfajok maradványaival (KROLOP-
SÜMEGI, 1995). Hasonlóan a Föld jégtakaróiban lévő vízhez, a felszín alatti 
vizek izotópösszetételéből is meg lehet határozni az adott beszivárgási terület 
múltbeli hőmérsékleti viszonyait. 

A fentebb említett módszerek, és szinte az összes, itt nem említett mód-
szer közös jellemzője, hogy a jelenkori kutatások során minden esetben feltár-
ták az adott formáció (csapadékvíz, karbonát, pollen, csigaház, stb.) egy adott 
jellemzője (izotópösszetétel, élőlényszám, stb.) és a hőmérséklet közötti össze-
függést, és később, a múltból származó minták vizsgálata során ezen összefüg-
géseket használják a múltbeli éghajlat tanulmányozásához. Tehát, a minták 
hordozta valamilyen tulajdonságból csak közvetett úton jutunk éghajlat-
információhoz. Az egyetlen módszer, ami tisztán fizikai törvényeket használ, és 
közvetlen módon határozza meg a múltbeli hőmérsékletet, a felszín alatti víz-
ben oldott nemesgázok koncentrációin alapul (BENSON 1973, STUTE-
SCHLOSSER 1993). Amikor a felszínről leszivárgó csapadékvíz áthatol a telí-
tetlen zónán, a talajgázok, amik a nemesgáz-összetétel alapján levegőnek te-
kinthetőek, az akkori talajhőmérsékletnek megfelelő mennyiségben beleoldód-
nak a vízbe. Mivel a nemesgázok természetes körülmények között nem vesznek 
részt biológiai és kémiai folyamatokban, ez a nemesgáztartalom lényegében 
évezredekig megmarad a vízben, együtt haladván a vízzel a víztartóban megtett 
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útja során. Később, amikor ez a víz a felszínre kerül, mondjuk egy ivóvízkút-
ból, vagy akármilyen más mintavevő helyről, a beszivárgáskori nemesgáztarta-
lom található benne, ami lényegében attól függött, hogy milyen volt az akkori 
átlaghőmérséklet. Ha az olyan vízrendszerektől eltekintünk, amelyek felszín 
alatti gázmezőkkel vannak összeköttetésben, tehát csak a felső néhány százmé-
teres rétegekben lévő víztartókkal foglalkozunk, akkor azt lehet állítani, hogy az 
oldott nemesgáztartalmat az sem befolyásolja, ha a víz hőmérséklete megválto-
zik, mivel a felszín alatt uralkodó hidrosztatikai nyomás oldott állapotban tartja 
a gázokat. Még abban az esetben sincs gázveszteség, ha a víz hőmérséklete a 
földalatti útja során jelentősen megemelkedik. A felszín alatt abban az esetben 
változhat meg a víz nemesgáz-összetétele, ha a vízben, a talaj- vagy kőzetszem-
csék között valamilyen kémiai vagy biológiai folyamatok hatására olyan bubo-
rékok képződnek, amelyek eredetileg nem tartalmaznak nemesgázokat (pl. CO2 
vagy CH4 buborékok), és a vízből a nemesgázok egy része kidiffundál ezekbe a 
buborékokba, így egy új oldódási egyensúly áll elő a vízben lévő nemesgázok 
és a buborékok által szolgáltatott gázfázis között. Ilyenkor azt tapasztaljuk, 
hogy a víz kevesebb nemesgázt tartalmaz, mint amikor a beszivárgás történt. 
Ilyen helyzet azonban csak nagyon ritkán adódik (KLUMP et al. 2006). A leg-
több, nem túl mélyen levő vízrendszerekben lévő nemesgázok koncentrációi 
híven tükrözik a beszivárgáskori körülményeket (AESCHBACH-HERTIG et al. 
2000). Vannak olyan nemesgázizotópok, amelyek mennyisége növekedhet va-
lamilyen radioaktív bomlás vagy egyéb kéregi vagy köpenyi eredet következté-
ben, ilyenek a 3He, 4He, 40Ar, ezt azonban figyelembe lehet venni. Ha megmér-
jük a vízben oldott nemesgázok koncentrációit, akkor a gázok oldódására vo-
natkozó fizikai törvény felhasználásával meg lehet határozni a víz 
beszivárgáskori hőmérsékletét. Ez az úgynevezett nemesgáz-hőmérséklet 
(NGT: nobel gas temperature). Ezt megfelelő vízkor-meghatározási módszerrel 
kiegészítve a múltbeli klíma hőmérsékleti viszonyaira lehet következtetni. Leg-
gyakrabban a radiokarbon kormeghatározást használjuk. 

A felszín alatti vízminták tehát jó lenyomatai a múltbeli klímának, és a 
nemesgázok segítségével a múltbeli klímaváltozás milyenségét viszonylag jól 
ki lehet deríteni. Előnye, hogy tényleges hőmérsékleteket lehet számolni, akár 
0,5 ˚C-os bizonytalansággal. Hátránya, hogy a felszín alatti víz kormeghatáro-
zása nem elég pontos, 1000−3000 év bizonytalanságra mindig lehet számítani. 
Másrészt, a hidrodinamikai diszperzió és a keveredés miatt a rövid ideig tartó 
hőmérsékletváltozásokat nem lehet észlelni, ezek elkenődnek, egy éles csúcs 
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például csak egy lapos domb marad a hőmérséklet − kor görbében, ami a méré-
sek bizonytalansága miatt nem tekinthető tényleges, igazi változásnak. 

Ezért vetette fel, elsők között, Augusto Mangini és Werner Aeschbach-
Hertig, a Heidelbergi Egyetem Környezetfizikai Intézetének professzorai, azt az 
ötletet, hogy a cseppkövekben lévő vízzárványokban oldott nemesgázok segít-
ségével hasonló dolgokat lehetne csinálni. Tehát, amikor a cseppkő képződik, a 
még nem lecseppent víz (függő cseppkőnél), illetve a már lecseppent víz (álló 
cseppkőnél) annyi nemesgázt fog tartalmazni, amennyi az adott barlanghőmér-
sékleten beoldódhat. Előnyei lennének, hogy a cseppköveket sokkal pontosab-
ban lehet datálni (230Th/234U kormeghatározás), mint a felszín alatti vizeket, il-
letve jobb időfelbontást lehetne elérni, ezáltal a rövidebb ideig tartó lehűlések, 
felmelegedések is vizsgálhatókká válnának. Mivel a vízzárványok csak körül-
belül néhány tömegezreléknyi mennyiségben vannak a cseppkövekben, ezért 
hátrányként említhető, hogy csak ennyi vízből lehet kiindulni a nemesgázok 
koncentrációjának tömegspektrométeres mérésénél, ami különös figyelmet és 
nagyon pontos méréstechnikát igényel. 

  
Gázok oldódása vízben  

 
Az elméleti bevezető után nézzük meg, hogyan lehetne ezt a cseppkövekre ala-
puló új módszert kidolgozni, és bevezetni. Egy folyadékban, jelen esetben a 
vízben annyi gáz oldódik, hogy a folyadékkal érintkező gázok, és a folyadékban 
oldott gázok között létrejöjjön az oldódási egyensúly. A folyadékban oldott kü-
lönféle gázok mennyisége (C*

i) attól függ, hogy mennyi az adott gáz (i) folya-
dékkal érintkező parciális nyomása (pi), függ az adott gáz Henry-féle oldódási 
tényezőjétől (KH,i), illetve a folyadék hőmérsékletétől (T). Ezen fizikai mennyi-
ségek között az összefüggést a Henry-féle oldódási törvény adja meg (R: uni-
verzális gázállandó: 8300 J·kg-1·K-1): 

 
A Henry-féle oldódási KH,i tényező hőmérsékletfüggő, azaz minél hide-

gebb a folyadék, annál több gáz oldódhat bele. Ezen kívül a KH,i tényező függ 
még a folyadék sótartalmától is. Nagyobb sótartalom hatására kevesebb gáz ol-
dódhat. A különféle gázok oldódásának hőmérsékletfüggése más és más. Álta-
lánosságban el lehet mondani, hogy a növekvő tömegszámmal nő egyrészt az 
oldódási hajlandóság, másrészt a hőmérséklettől való függés is.  
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1. ábra: A nemesgázok vízben való relatív oldhatósága a hőmérséklet függvényében (Stute and Schlosser 1993). 

Fig. 1: Relative solubility of noble gases in water in function of temperature (Stute and  Schlosser 1993). 
 

Jelen tanulmányunkban a vízzel és a nemesgázokkal foglalkozunk, ezért 
érdemes külön megvizsgálni a nemesgázok oldhatóságát. Amint azt már a be-
vezetőben is említettük, azért szorítkozunk csak a nemesgázokra, és nem fog-
lalkozunk a kémiailag aktív gázokkal, mert ez utóbbiaknak a koncentrációja a 
beoldódásuk után kémiai és biológiai folyamatok hatására megváltozhat. Az 1. 
ábra szemlélteti a nemesgázok vízben való oldhatóságát. 

I. táblázat 
Table I. 

A levegővel oldódási egyensúlyban lévő vízben oldott nemesgázok koncentrációi az oldódási hőmérséklet függvényében 
(P = 1 atm) 

Noble gas concentrations in water in solubility equilibrium with air in function of temperature (P = 1 atm) 

Hőmérséklet Hélium Neon Argon Kripton Xenon 
[˚C] [ccSTP/g] 

0 5,00·10-8 2,30·10-7 5,00·10-4 1,27·10-7 1,96·10-8 
5 4,86·10-8 2,17·10-7 4,38·10-4 1,08·10-7 1,61·10-8 
10 4,75·10-8 2,07·10-7 3,89·10-4 9,26·10-8 1,34·10-8 
15 4,68·10-8 1,98·10-7 3,50·10-4 8,09·10-8 1,14·10-8 
20 4,62·10-8 1,92·10-7 3,18·10-4 7,16·10-8 9,79·10-9 
25 4,59·10-8 1,86·10-7 2,92·10-4 6,41·10-8 8,54·10-9 
30 4,58·10-8 1,82·10-7 2,71·10-4 5,80·10-8 7,55·10-9 

 
Látható, hogy a nehezebb gázok jobban oldódnak a vízben, illetve míg a 

könnyű hélium és neon oldhatósága majdhogynem független a hőmérséklettől, 
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addig az egyre nehezebb gázok, főleg a xenon, oldhatósága a hőmérséklet 
csökkenésével egyre nő. Ez azt jelenti, hogy a különböző hőmérsékletű vizek-
ben a nehezebb nemesgázok koncentrációja jobban eltér, mint a könnyebb ne-
mesgázoké. Az 1. táblázat mutatja, hogy a levegővel oldódási egyensúlyban 
lévő vízben mennyi az egyes nemesgázok koncentrációja (ccSTP=normál-
köbcentiméter: cubic centimeter at standard temperature [0 ºC] and pressure [1 
atm]). Látható, hogy ezek nagyon kis mennyiségek, és ahhoz, hogy a 
beoldódáskori hőmérsékletet 1 ˚C-os pontossággal meg lehessen határozni, a 
vízben oldott nemesgázok koncentrációit legalább 2 %-os pontossággal kell 
tudni megmérni. 

 
Vízben oldott nemesgázok mérése 

 
A vízben oldott nemesgázok mennyiségét kielégítő pontossággal csak gondos 
mintaelőkészítést követően speciális nemesgáz-tömegspektrométerrel lehet 
meghatározni (BENSON 1973), vagy kvadrupól tömegspektrométerrel izotóp-
hígításos eljárással (KULONGOSKI-HILTON 2002). 

A vízmintából először teljesen ki kell vonni a gázokat, aztán a nemesgá-
zokat el kell választani az egyéb gázoktól, majd az egyes nemesgázokat is sze-
parálni kell egymástól. Ezt különleges kriotechnikai módszerekkel lehet elérni. 
Az egyik gyakran használt módszer szerint (BEYERLE et al. 2000) a vízből fel-
szabaduló gázokat zárt vákuumrendszeren belül 25 Kelvin hőmérsékletű csap-
dán kell átereszteni, ahol a héliumon és a neonon kívül az összes gáz 
abszorbálódik, beleértve az argont, a kriptont és a xenont is. A héliumot és a 
neont 10 Kelvines aktívszéncsapdával kell ezután megkötni. Ha az aktívszenet 
42 Kelvinre felmelegítjük, akkor a hélium deszorbálódik, és a tiszta héliumot a 
tömegpektrométerbe lehet engedni. A hélium mérése után a neont a 90 Kelvi-
nes aktívszénről leválasztva a tömegspektrométerbe lehet juttatni. Ezek után a 
25 Kelvines csapdából 130 Kelvinen felszabadítjuk a megkötött gázokat. Ezen 
gázok nagyjából egy ezred részét getteranyag segítségével megtisztítjuk a nem-
nemesgázoktól, majd a tiszta argon-kripton-xenon elegy mennyiségét egyszerre 
mérjük meg a tömegspektrométerrel. A mérési módszert a vízmintával azonos 
módon előkészített ismert térfogatú levegőmintákkal kalibráljuk. 

Az elérhető relatív pontosság a következő: 0,3−1,0 % héliumra, 0,4−0,9 
% neonra, 0,1−0,3 % argonra, 0,8−1,4 % kriptonra és 0,9−1,8 % xenonra. Ilyen 
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pontosság esetén az oldódás során uralkodó hőmérsékletet akár 0,5 ˚C-on belül 
meg lehet határozni. 

 
Klímarekonstrukció felszín alatti vízben oldott nemesgázok alapján 

 
Ahogy azt már a bevezetőben említettük, a felszín alá beszivárgó csapadék a 
talajszemcsék között haladva a talajgázból annyi gázt old magába, amennyit az 
adott nyomáson és az adott talajhőmérsékleten magába oldhat.  Miután a víz 
elérte a telített zónát és folytatja útját a megfelelő áramlási vonal mentén, a 
benne lévő nemesgázok mennyisége, a héliumtól és egyéb speciális esetektől 
eltekintve, lényegében nem változik. A felszín alatti vízben lévő hélium meny-
nyisége általában nő, ahogy a víz áramlik a víztartó képződményekben. A 3He 
mennyiségének növekedéséért elsősorban a fiatal vízben található trícium bom-
lása okolható, erre alapul a nem túl idős (0−50 év) vizek T-3He kormeghatáro-
zása (SCHLOSSER et al. 1988). 

A kéreg kőzeteiben található alfabomló izotópok, amelyek az urán és a 
tórium bomlási soraiba tartoznak, 4He-et termelnek, ami a vízbe jutva növeli a 
héliumkoncentrációt. Ezen felül a földköpeny felől primordiális, köpenyi héli-
um is diffundálhat, ami szintén megváltoztathatja a víz héliumtartalmát. Ezen 
okok miatt a héliumot nem lehet használni a felszín alatti vizek NGT-jének a 
meghatározásához. A 40K bomlásából 40Ar is keletkezik, ami növelheti a vízben 
oldott argonmennyiséget, ezt azonban a 36Ar/40Ar izotóparány mérésével figye-
lembe lehet venni. Általában mind a négy nemesgázt (Ne, Ar, Kr, Xe) felhasz-
nálják az NGT meghatározásához. Elvileg elég lenne csak egy is, azonban a 
felszín alatti víz legtöbb esetben tartalmaz még többletlevegőt (többlet talaj-
gázt), ami az egyensúlyi oldódáson túl egy hőmérséklettől független, levegő-
eredetű többlet nemesgáztartalmat ad a víznek A többletlevegő valószínűleg 
úgy alakul ki, hogy a beszivárgó víz a talajszemcsék között buborékokat zár 
magába, aztán ezek a megnövekedő hidrosztatikai nyomás hatására beoldódnak 
a vízbe. A vízben oldott gázok koncentrációit ebben az esetben az alábbi képlet-
tel lehet megadni: 

 
 

A Ci a vízben oldott gáz (i) koncentrációja, ami függvénye a hőmérsék-
letnek (T), a légnyomásnak (P), a víz sótartalmának (S), és a többletlevegő 
mennyiségének (A). A C*

i az oldódási egyensúlyi koncentráció, a zi pedig az 
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adott gáz levegőbeli térfogataránya. Amikor a többletlevegő a bezárt buborékok 
teljes beoldódásával jön létre, akkor elvileg elég két nemesgáz-koncentrációt 
felhasználni a beszivárgási hőmérséklet és a többletlevegő kiszámításához. 
Ilyenkor legtöbbször a neonmennyiség függvényében ábrázolják a xenon meny-
nyiségét egy a 2. ábrához hasonló ábrán, és a kapott adatpont alapján leolvas-
sák a hőmérsékletet és a többletlevegő mennyiségét. A neon, mivel az ő oldó-
dása kevésbé érzékeny a hőmérsékletre − ráadásul kevésbé oldékony, mint a 
xenon −,  inkább a többletlevegőre ad információt, míg a xenon a hőmérséklet-
re. Azonban gyakran előfordul, hogy a buborékok nem teljesen, hanem csak 
részlegesen oldódnak be, s ilyenkor az egyes nemesgázok koncentrációja között 
frakcionáció lép fel. Ez azt jelenti, hogy a bezárt buborékokból a nemesgázok 
nem a levegőösszetétel szerint oldódnak be a vízbe, hanem a nehezebbek na-
gyobb mennyiségben. Ebben az esetben a vízben oldott egyes gázok koncentrá-
ciójára a következő összefüggést lehet felírni (AESCHBACH-HERTIG et al. 
2000): 

 

 
 

Az A itt nem a vízben oldott többletlevegő mennyiségét, hanem a becsapdázó-
dott buborékok koncentrációját jelenti, míg az F a frakcionálódásra jellemző 
faktor. Ilyenkor a hőmérséklet mellett a becsapdázott buborékok koncentráció-
ját és a frakcionációs faktort is ki kell számolni. A négy nemesgáz koncentráci-
ójának felhasználásával (CNe,CAr,CKr,CXe) négy egyenletet lehet felállítani, mi-
közben három ismeretlent keresünk (T,A,F). Ezek az ismeretlenek az inverz 
modellezés technikáját felhasználva meghatározhatók. Ilyenkor addig variálják 
a ismeretleneket, amíg a belőlük képzett, modellezett koncentrációértékek és a 
ténylegesen mért értékek közötti különbség eléri a minimumát. Az ismeretlenek 
ezekhez tartozó értékei lesznek ezután a végleges értékek. 

Az előző bekezdésben megmutattuk, hogy hogyan lehet megbízható 
beszivárgáskori hőmérsékleteket meghatározni a felszín alatti vízben oldott ne-
mesgázokból. Ezt a víz kormeghatározásával kiegészítve a múltbeli klíma hő-
mérsékleti viszonyaira lehet következtetni. A felszín alatti víznek a korát leg-
gyakrabban a radiokarbon módszerrel szokták meghatározni. Ez azon alapul, 
hogy a vízben lévő oldott szervetlen szén (oldott szén-dioxid, hidrogén-
karbonát és bikarbonát) a beoldódás során első közelítésben annyi radioaktív 
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szenet (14C) tartalmaz, amennyi megfelel a légkör radiokarbon-
aktivitáskoncentrációjának. 

 
2. ábra: A vízben oldott xenon mennyisége a neon függvényében. A csillag egy olyan vizet jelöl, aminek a hőmérséklete 

7 ˚C, miközben a víz 2·10-3 ccSTP/g többletlevegőt tartalmaz. 
Fig. 2: Xenon in function of neon. The star represents a water of 7 ˚C including 2·10-3 ccSTP/g of excess air. 

 
 Miután a víz beszivárgott a felszín alá a 14C utánpótlás megszűnik, és a 

radiokarbon koncentrációja a radioaktív bomlásnak megfelelően 5730 év fele-
zési idővel exponenciálisan csökken. Megmérvén a vízben lévő 14C aktivitás-
koncentrációját, ismerve a kezdeti koncentrációt, a kor kiszámítható. A való-
ságban azonban nem ilyen egyszerű a helyzet, ugyanis a beszivárgás során, 
amikor a víz kora nullának vehető, a vízben oldott szén aktivitáskoncentrációja 
legtöbbször nem egyezik meg a légkörivel, mivel a víz a talajból, illetve a kar-
bonátos kőzetekből mindig magába old még több-kevesebb olyan szenet, ami-
ben nincs 14C. A legnagyobb gond tehát a víz radiokarbon kormeghatározásával 
kapcsolatban a kezdeti aktivitáskoncentráció becslése. Erre különféle modelle-
ket lehet kidolgozni, azonban a végső kort még így is 2000−3000 év bizonyta-
lansággal lehet csak figyelembe venni. Mivel a radiokarbon kormeghatározással 
legfeljebb csak 35−40 ezer évig lehet visszamenni az időben, ez a bizonytalan-
ság jelentősnek tekinthető. Néhány esetben a víz korát az alfabomló izotópok 
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termelte 4He vízben való akkumulálódásának nagyságából is meg lehet hatá-
rozni, ehhez azonban speciális geológia környezet szükséges, ami megakadá-
lyozza a mélyebbről jövő egyéb héliumdiffúziót. 

 
 

3. ábra: Paleoklíma rekonstrukció a Kalahári-sivatagból (KULONGOSKI et al. 2004) és Marylandből származó víz-
mintákon (AESCHBACH-HERTIG et al. 2002). 

Fig. 3: Palaeoclimatic reconstruction on groundwater samples from Kalahari desert (KULONGOSKI et al. 2004) and 
Maryland, USA (AESCHBACH-HERTIG et al. 2002). 

A 3. ábrán két példa látható, ahol a nemesgáz-hőmérsékletek és a vízkor 
viszonyát ábrázolták. Az első ábrán a Kalahári-sivatagból származó minták víz-
korai radiokarbon módszerrel lettek meghatározva, míg a másodikon marylandi 
vízminták szerepelnek, ahol a vízkorokat a hélium alapján számolták. Az első 
ábráról leolvasható, hogy a Kalahári-sivatagban a késő-pleisztocén idején, azaz 
50 ezer évvel ezelőtti időktől egészen a legutóbbi jégkorszak végéig a vizek át-
lagos beszivárgáskori hőmérséklete 18,3 ºC volt (felső grafikon). A klímaválto-
zás hatására ez az átlaghőmérséklet 5,2 ºC-kal 23,4 ºC-ra emelkedett. Ezzel 
párhuzamosan vizek stabilizotóp-összetétele is megváltozott. Ez látszik az alsó 
grafikonról, miszerint a vizek δ18O értékei 1 ezrelékkel pozitívabbak lettek, ami 
szintén azt mutatja, hogy nőt az adott területre vonatkozó átlaghőmérséklet. Ha-
sonló következtetést lehet levonni a masodik ábra tanulmányozásával. 
Marylandban a holocén elején történt klímaváltozás során 9 ºC-kal nőtt az át-
laghőmérséklet. Ezidáig ez a legnagyobb olyan holocén eleji hőmérsékletválto-
zás, amit a vízben oldott nemesgázokkal mutattak ki. 
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Mindenesetre, még ha nagyon pontosan lehetne a vízkorokat meghatá-
rozni, az áramlási vonalak mentén fellépő hidrodinamikai diszperzió és a keve-
redés hatására a beszivárgás folyamán történő rövid ideig tartó változások a 
vízben néhányszáz vagy néhányezer év múlva már nem látszanak. Sőt, a felszín 
alatti vízre alapuló éghajlat-rekonstrukció a leggyakrabban alkalmazott radio-
karbon kormeghatározási módszer korlátai miatt csak a holocén és a legutóbbi 
jégkorszakot átölelő korszakot tudja vizsgálni. Alkalmasabb vízmintát kell tehát 
keresni, amelynek a korát sokkal pontosabban meg lehet határozni, és az idő-
felbontása is jobb, mint a felszín alatti vizek esetén. Ilyennek ígérkeznek a 
cseppkövek. 

 
A cseppkövekben lévő nemesgázok, mint paleoklíma-indikátorok 

 
A jégbarlangoktól és a termikus hatásnak kitett barlangoktól eltekintve a 

barlanghőmérséklet − a bejárattól távolabb − az adott külső környezet átlaghő-
mérsékletével egyezik meg (SPÖTL et al. 2005). A cseppkő képződése során a 
barlang feletti karbonátos kőzeten átszivárgó, oldott karbonátban gazdag víz 
eléri a barlangot, a vízben túlsúlyban lévő szén-dioxid kioldódik a vízből, a víz 
karbonátban túltelített lesz, és a karbonát kicsapódik. Ez egy lassú folyamat, 
ahol a még nem lecseppent, illetve álló cseppkő esetén a már lecseppent víznek 
elég ideje van arra, hogy az akkori barlanghőmérsékletnek megfelelő mennyi-
ségben oldja magába a barlanglevegő gázait. Amikor a karbonát kicsapódik, és 
újabb karbonátrétegek borítják be a korábbi rétegeket, akkor vízzárványok kép-
ződhetnek a karbonáton belül. A 4. ábrán egy állócseppkőmetszet, a belőle vett 
minták helyeinek sematikus rajza, és a vízzárványokról készített mikroszkóp-
felvétel látható. A cseppkövek tömegének csak nagyjából néhány ezrelékét te-
szik ki a vízzárványok. Dennis és munkatársai kimutatták, hogy ezekből a víz-
zárványokból a vizet kvantitatíve ki lehet szabadítani (DENNIS et al. 2001). Ők 
a zárványokban lévő víz stabilizotópjainak vizsgálatával következtetnek a 
múltbeli éghajlati viszonyokra. Viszont ha ez a víz kinyerhető a zárványokból, 
akkor felvetődik annak a lehetősége, hogy a vízben oldott nemesgázokat is meg 
lehet mérni, amiből szintén hőmérsékleti információ kapható. A nemesgáz-
analitikában használatos tömegspektrométerek érzékenysége lehetővé teszi, 
hogy az 1 gram cseppkőben lévő 1 mg víz nemesgáztartalmát is elegendő pon-
tossággal meg lehessen mérni (RICE 2004, TRÄUMNER 2005). Egy lehetséges 
mintafeltárás során a cseppkövet egy vákuumkamrába tesszük, és elszívjuk a 
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felesleges gázokat. Ezután a cseppkövet a vákuumrendszeren belül összetörjük, 
ezáltal a vízzárványok nagy része felszabadul. A vizet csapdázzuk, a nemesgá-
zokat pedig − hasonlóan a felszín alatti vizek mérésénél − tisztítjuk és elválaszt-
juk egymástól, mielőtt a tömegspektrométerrel meghatározzuk a mennyiségü-
ket. Koncentrációt úgy kapunk, ha a feltárt víz tömegét is megmérjük egy 0,005 
mg érzékenységű mérleggel. Valószínű, hogy a cseppkövek a vízzárványok 
mellett levegőzárványokat is tartalmaznak, ám ez ugyanúgy figyelembe vehető, 
mint a többletlevegő a felszín alatti vizeknél. 

 

 

4. ábra: Állócseppkő metszete, a belőle vett minták helyei, illetve a vízzárványokról mikroszkóppal készített felvétel 
(DENNIS et al. 2001). 

Fig. 4: Photo of cut slab from stalagmite, drawn outline of slab, photomicrograph showing thorn shaped fluid inclu-
sions within stalagmite (DENNIS et al. 2001). 

 
A felszín alatti vizekre alapuló klímarekonstrukcióval szemben a csepp-

köveknek az lenne az óriási előnye, hogy sokkal pontosabban lehet őket 
korolni, illetve az időfelbontás is nagyságrendekkel jobb lenne, ráadásul nem 
csak 30−40 ezer évig lehetne visszamenni az időben, hanem akar több százezer 
évet is. A legelterjedtebb kormeghatározási mód, amit leginkább állócsepp-
köveknél alkalmaznak, a Th/U módszer, ahol a cseppkő anyagában nézik a 
230Th és a 234U mennyiségét. A lecseppenő vízben gyakorlatilag nincs tórium, 
mivel ő azon a pH-n rosszul oldódik a vízben, csak urán, ezért a cseppkő anya-
gában lévő 230Th csak az 234U bomlásából származhat. Ezzel a módszerrel a 
cseppkőrétegek korai akár néhányszázéves pontossággal megadhatók. A réteg-
vastagságoktól függően pedig egy állócseppkőminta olyan apróbb részekre da-
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rabolható, hogy egy-egy mintadarab csak egy szintén néhányszázéves, vagy 
akár néhányévtizedes periódust foglal magába. A kormeghatározás bizonytalan-
sága függ a cseppkőminta szerkezeti tulajdonságaitól, korától, növekedési se-
bességétől, a szennyezőanyagok (pl. agyagásványok) mennyiségégtől, és ter-
mészetesen a mérési eljárástól. Néhány tízezer éves, tehát a legutóbbi nagy klí-
maváltozást is magába foglaló cseppkőminták kormeghatározásakor fellépő bi-
zonytalanság tipikusan néhány száz év (SPÖTL and MANGINI 2002). Idősebb 
minták esetén az abszolut bizonytalanság nő, míg a relatív bizonytalanság 
megmarad 1−3 % között (MEILIANG et al. 2006). Vannak olyan körülmények, 
hogy fiatal, legfeljebb néhány ezer éves minták esetén a kormeghatározás bi-
zonytalansága nem haladja meg a száz évet (MANGINI et al. 2005). Minden-
esetre a cseppköveket sokkal pontosabban lehet datálni, mint a felszín alatti vi-
zeket, ami szintén nagy előny a cseppkövekre alapozott klímakutatásban.  

 
Összegzés 

 
Összefoglaltuk, hogy a nemesgázok hogyan oldódnak a felszín alatti vízben. 
Bemutattuk, hogy a vízben oldott nemesgázok mérésével és megfelelő vízkor-
meghatározással meg lehet ismerni az adott beszivárgási terület múltbeli hő-
mérsékleti viszonyait. Azonban a felszín alatti víz kormeghatározásában mindig 
vannak bizonytalan tényezők, amik nem teszik lehetővé a kellően pontos kor-
meghatározást, másrészt az áramlás során fellépő diszperzió és keveredés miatt 
nem érhető el finomabb időfelbontás. Éppen ezért ígéretes jövő elé néz a 
cseppkövek zárványaiban lévő víz nemesgáztartalmára alapuló barlanghőmér-
sékletet meghatározó módszer és az arra alapuló paleoklíma-kutatás. 
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