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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 tanulmany a cseppkdvek vizzarvanyaiban oldott nemesgazok koncentra-
cioira alapul6 klimakutatas elvi lehetdségeit tarja fel.

A multbeli klima, és ezen beliil els6sorban a legutobbi jégkorszak és a
jelenkor kozott eltelt idoszak klimajanak kutatdsa napjaink egyik kedvelt és
fontos teriilete. A kozeljovo éghajlataban bekovetkezd valtozasokat annal pon-
tosabban lehet megjosolni, minél részletesebben ismerjiik a multban megtortént
valtozasokat és annak okait. Szamos, kiillonféle modszert alkalmaznak a mult-
beli klimatikus viszonyok felderitésére, azonban mind valamiféle geologiai
képzédmény vizsgalatadhoz kotddik.

A teljesség igénye nélkiil megemlitenénk a legelterjedtebb modszereket.
A gronlandi, illetve az antarktiszi jégtakarokbol vett jégmintak elemzésével a
jeget alkotd vizmolekuldk stabilizotopjainak vizsgalata soran az utdbbi
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300—400 ezer év hdmérsékleti viszonyaira lehetett kdvetkeztetni, ugyanis a csa-
padékvizet alkotd hidrogén és oxigén izotopdsszetétele fligg a csapadékképzo-
dés helyén uralkodé hémérséklettdl. Minél hidegebb koriilmények kozott kép-
z0dott a csapadék, annal kisebb mennyiségben talalhatok meg a vizmolekulak-
ban a hidrogén és az oxigén nehezebb izotopjai (*H, '*0). Az izotopelemzés és
a jégrétegek kormeghatarozasaval a multbeli hdmérséklet rekonstrudlhato. Sot,
a jégben talalhato levegébuborékok a multbeli 1égkdr lenyomatai, elemzésiikkel
a légkor Osszetételének valtozasdra lehet fényt deriteni. Szintén az
izotopOsszetétel segit a karbonatos, liledékes kozetek, tengeri liledékek, koral-
lok vizsgalatanal, ahol a karbonat szenében ¢€s oxigénjében jelenlévé nehezebb
izotopok (°C, '®0) mennyisége hordoz klimainformaciot. A talajrétegekben
megdrzott biologiai leletek is tartalmazhatnak utalast a talajképzdédés idejére
vonatkozd hémérsékletre. A kiilonféle talajrétegben 1€évd pollendsszetétel azt
mutatja meg, hogy milyen novényi tarsulasok éltek akkor, amikor az adott talaj-
réteg kialakult (MAGYARI et al., 2001). A kiilonféle ndvényi tarsulasokhoz pe-
dig kiilonféle éghajlatot lehet kotni. Hasonld a helyzet a kiilonféle éghajlatot
kedveld kiilonb6zd mészhéjas puhatestiifajok maradvanyaival (KROLOP-
SUMEGI, 1995). Hasonloan a Fold jégtakardiban 1év8 vizhez, a felszin alatti
vizek izotdpdsszetételébdl is meg lehet hatdrozni az adott beszivargasi teriilet
multbeli homérsékleti viszonyait.

A fentebb emlitett modszerek, és szinte az 9sszes, itt nem emlitett mod-
szer kozos jellemzdje, hogy a jelenkori kutatasok soran minden esetben feltar-
tak az adott formacio (csapadékviz, karbonat, pollen, csigahaz, stb.) egy adott
jellemzdje (izotopdsszetétel, éldlényszam, stb.) €s a hdmérséklet kozotti Gssze-
fliggést, és késObb, a multbol szdrmazd mintdk vizsgalata soran ezen 0sszefiig-
géseket hasznaljak a multbeli éghajlat tanulmanyozasahoz. Tehat, a mintak
hordozta valamilyen tulajdonsagbdl csak kozvetett uton jutunk éghajlat-
informécidhoz. Az egyetlen modszer, ami tisztan fizikai torvényeket hasznal, és
kozvetlen modon hatarozza meg a multbeli hdmérsékletet, a felszin alatti viz-
ben oldott nemesgazok koncentraciéin alapul (BENSON 1973, STUTE-
SCHLOSSER 1993). Amikor a felszinrdl leszivargd csapadékviz athatol a teli-
tetlen zonan, a talajgdzok, amik a nemesgéaz-Osszetétel alapjan levegdnek te-
kinthetéek, az akkori talajhémérsékletnek megfeleld mennyiségben beleoldod-
nak a vizbe. Mivel a nemesgazok természetes koriilmények kozott nem vesznek
részt biologiai ¢és kémiai folyamatokban, ez a nemesgaztartalom Iényegében
évezredekig megmarad a vizben, egyiitt haladvan a vizzel a viztartdéban megtett
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utja soran. Késébb, amikor ez a viz a felszinre keriil, mondjuk egy ivovizkut-
bol, vagy akarmilyen mas mintavevd helyrdl, a beszivargaskori nemesgaztarta-
lom talalhaté benne, ami lényegében attol fliggott, hogy milyen volt az akkori
atlaghomérséklet. Ha az olyan vizrendszerektdl eltekintiink, amelyek felszin
alatti gazmezokkel vannak 0sszekottetésben, tehat csak a felsé néhany szazmé-
teres rétegekben 1évo viztartokkal foglalkozunk, akkor azt lehet allitani, hogy az
oldott nemesgaztartalmat az sem befolyasolja, ha a viz hdmérséklete megvalto-
zik, mivel a felszin alatt uralkodo6 hidrosztatikai nyomas oldott allapotban tartja
a gazokat. Még abban az esetben sincs gazveszteség, ha a viz hdmérséklete a
foldalatti utja soran jelentdsen megemelkedik. A felszin alatt abban az esetben
valtozhat meg a viz nemesgaz-Osszetétele, ha a vizben, a talaj- vagy kdzetszem-
csék kozott valamilyen kémiai vagy biologiai folyamatok hatasara olyan bubo-
rékok képzddnek, amelyek eredetileg nem tartalmaznak nemesgazokat (pl. CO,
vagy CH4 buborékok), és a vizbdl a nemesgédzok egy része kidiffundal ezekbe a
buborékokba, igy egy 0 oldodasi egyensuly all el a vizben 1évé nemesgazok
¢s a buborékok altal szolgaltatott gazfazis kozott. Ilyenkor azt tapasztaljuk,
hogy a viz kevesebb nemesgazt tartalmaz, mint amikor a beszivargas tortént.
Ilyen helyzet azonban csak nagyon ritkan adodik (KLUMP et al. 2006). A leg-
tobb, nem tul mélyen levd vizrendszerekben 1év6 nemesgdzok koncentracioi
hiven tiikrozik a beszivargéaskori koriilményeket (4ESCHBACH-HERTIG et al.
2000). Vannak olyan nemesgazizotopok, amelyek mennyisége novekedhet va-
lamilyen radioaktiv bomlas vagy egyéb kéregi vagy kopenyi eredet kovetkezté-
ben, ilyenek a *He, *He, *’Ar, ezt azonban figyelembe lehet venni. Ha megmér-
jik a vizben oldott nemesgazok koncentracidit, akkor a gdzok oldédasara vo-
natkozo fizikai torvény felhasznalasdval meg lehet hatdrozni a viz
beszivargaskori homérsékletét. Ez az ugynevezett nemesgaz-homérséklet
(NGT: nobel gas temperature). Ezt megfeleld vizkor-meghatarozasi modszerrel
kiegészitve a multbeli klima homérsékleti viszonyaira lehet kdvetkeztetni. Leg-
gyakrabban a radiokarbon kormeghatarozast hasznaljuk.

A felszin alatti vizmintak tehat j6 lenyomatai a multbeli klimanak, és a
nemesgdzok segitségével a multbeli klimavaltozas milyenségét viszonylag jol
ki lehet deriteni. Elonye, hogy tényleges hdmérsékleteket lehet szamolni, akar
0,5 °C-os bizonytalansaggal. Hatranya, hogy a felszin alatti viz kormeghataro-
zasa nem elég pontos, 1000-3000 év bizonytalansdgra mindig lehet szamitani.
Masrészt, a hidrodinamikai diszperzid és a keveredés miatt a rovid ideig tartd
homérsékletvaltozasokat nem lehet észlelni, ezek elkenddnek, egy éles csucs
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példaul csak egy lapos domb marad a hdmérséklet — kor gérbében, ami a méré-
sek bizonytalansdga miatt nem tekinthetd tényleges, igazi valtozasnak.

Ezért vetette fel, elsok kozott, Augusto Mangini és Werner Aeschbach-
Hertig, a Heidelbergi Egyetem Kdrnyezetfizikai Intézetének professzorai, azt az
otletet, hogy a cseppkdvekben 1évd vizzarvanyokban oldott nemesgazok segit-
ségével hasonld dolgokat lehetne csinalni. Tehat, amikor a cseppkd képzodik, a
még nem lecseppent viz (fliggd cseppkonél), illetve a mar lecseppent viz (allo
cseppkonél) annyi nemesgazt fog tartalmazni, amennyi az adott barlanghdmér-
sékleten beoldodhat. Elonyei lennének, hogy a cseppkoveket sokkal pontosab-
ban lehet datalni (**°Th/***U kormeghatarozas), mint a felszin alatti vizeket, il-
letve jobb idéfelbontést lehetne elérni, ezaltal a rovidebb ideig tartd lehiilések,
felmelegedések is vizsgalhatokka valnanak. Mivel a vizzarvanyok csak koriil-
beliil néhany tomegezreléknyi mennyiségben vannak a cseppkovekben, ezért
héatranyként emlithetd, hogy csak ennyi vizbdl lehet kiindulni a nemesgazok

s

nagyon pontos méréstechnikat igényel.
Gazok oldodasa vizben

Az elméleti bevezetd utan nézziikk meg, hogyan lehetne ezt a cseppkovekre ala-
puld 1) moddszert kidolgozni, és bevezetni. Egy folyadékban, jelen esetben a
vizben annyi gaz olddédik, hogy a folyadékkal érintkezo gézok, és a folyadékban
oldott gdzok kozott 1étrej6jjon az oldodasi egyensuly. A folyadékban oldott kii-
16nféle gazok mennyisége (C';) attél fiigg, hogy mennyi az adott gaz (i) folya-
dékkal érintkezd parcialis nyomasa (p;), fligg az adott gz Henry-féle oldodasi
tényez06jétdl (K ), illetve a folyadék homérsékletétdl (7). Ezen fizikai mennyi-
ségek kozott az Osszefliggést a Henry-féle oldodasi torvény adja meg (R: uni-
verzélis gazallando: 8300 Jkg'-K™):
» Pi

= R T+ Ky,

A Henry-féle oldodasi Ky; tényezd hémérsékletfiiggd, azaz minél hide-
gebb a folyadék, annal tobb gaz oldodhat bele. Ezen kiviil a Ky ; tényezo fiigg
még a folyadék sotartalmatdl is. Nagyobb sotartalom hatasara kevesebb gaz ol-
dodhat. A kiilonféle gazok oldodasanak hémérsékletfiiggése mas és mas. Alta-
lanossagban el lehet mondani, hogy a névekvd tomegszammal nd egyrészt az
oldddasi hajlandosag, masrészt a hdmérséklettdl valo fliggeés is.
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1. abra: A nemesgazok vizben valo relativ oldhatosaga a homérséklet fiiggvényében (Stute and Schlosser 1993).
Fig. 1: Relative solubility of noble gases in water in function of temperature (Stute and Schlosser 1993).

Jelen tanulmanyunkban a vizzel és a nemesgazokkal foglalkozunk, ezért
érdemes kiilon megvizsgalni a nemesgazok oldhatésagat. Amint azt mar a be-
vezetdben is emlitettiik, azért szoritkozunk csak a nemesgazokra, és nem fog-
lalkozunk a kémiailag aktiv gazokkal, mert ez utdbbiaknak a koncentracidja a
beoldddasuk utan kémiai és biologiai folyamatok hatasara megvaltozhat. Az 1.
abra szemlélteti a nemesgédzok vizben val6 oldhatosagat.

1. tablazat
Table I.
A levegdvel oldodasi egyensulyban 1évd vizben oldott nemesgazok koncentracioi az oldodasi hdmérséklet fiiggvényében
(P =1atm)
Noble gas concentrations in water in solubility equilibrium with air in function of temperature (P = 1 atm)
Homérséklet Hélium | Neon | Argon | Kripton | Xenon
[°C] [ccSTP/g]
0 5,00-10° 2,30-107 5,00-10" 1,27-107 1,96:10°
5 4,86:10" 2,17-107 43810 1,08-107 1,61-10°
10 47510 2,07-107 3,89-107 9,26:10° 1,34-10°
15 4,6810" 1,98:107 3,50-10" 8,09-10° 1,14-10°
20 4,62:10°" 1,92:107 3,18-10" 7,16:10° 9,79-10”
25 4,59-10° 1,86:107 2,92:10" 6,41-10° 8,54-10°
30 4,5810° 1,82:107 2,71-10* 5,80-10° 7,55-107

Lathato, hogy a nehezebb gazok jobban oldédnak a vizben, illetve mig a
konnyl hélium és neon oldhatdsaga majdhogynem fiiggetlen a homérséklettdl,
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addig az egyre nehezebb gazok, foleg a xenon, oldhatdosdga a homérséklet
csokkenésével egyre nd. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6zé hémérsékletli vizek-
ben a nehezebb nemesgazok koncentracidja jobban eltér, mint a konnyebb ne-
mesgazoké. Az I. tablazat mutatja, hogy a levegdvel oldddasi egyensulyban
1évé vizben mennyi az egyes nemesgdzok koncentracidja (ccSTP=normal-
kobeentiméter: cubic centimeter at standard temperature [0 °C] and pressure [1
atm]). Lathat6, hogy ezek nagyon kis mennyiségek, ¢és ahhoz, hogy a
beoldodaskori homérsékletet 1 °C-os pontossaggal meg lehessen hatdrozni, a
vizben oldott nemesgazok koncentracioit legalabb 2 %-os pontossaggal kell
tudni megmérni.

Vizben oldott nemesgazok mérése

A vizben oldott nemesgazok mennyiségét kielégitd pontossaggal csak gondos
mintaelokészitést kovetden specidlis nemesgaz-tomegspektrométerrel lehet
meghatérozni (BENSON 1973), vagy kvadrupdl tomegspektrométerrel izotdp-
higitasos eljarassal (KULONGOSKI-HILTON 2002).

A vizmintabol eldszor teljesen ki kell vonni a gazokat, aztan a nemesga-
zokat el kell valasztani az egyéb gazoktol, majd az egyes nemesgazokat is sze-
paralni kell egymastol. Ezt kiilonleges kriotechnikai modszerekkel lehet elérni.
Az egyik gyakran hasznalt modszer szerint (BEYERLE et al. 2000) a vizbdl fel-
szabadulo gazokat zart vakuumrendszeren belill 25 Kelvin hdmérsékletti csap-
dan kell atereszteni, ahol a héliumon és a neonon kivill az Osszes géaz
abszorbalodik, beleértve az argont, a kriptont és a xenont is. A héliumot és a
neont 10 Kelvines aktivszéncsapdaval kell ezutan megkotni. Ha az aktivszenet
42 Kelvinre felmelegitjiik, akkor a hélium deszorbalodik, és a tiszta héliumot a
tomegpektrométerbe lehet engedni. A hélium mérése utdn a neont a 90 Kelvi-
nes aktivszénrdl levalasztva a tomegspektrométerbe lehet juttatni. Ezek utan a
25 Kelvines csapdabol 130 Kelvinen felszabaditjuk a megkotott gdzokat. Ezen
gazok nagyjabol egy ezred részét getteranyag segitségével megtisztitjuk a nem-
nemesgazoktol, majd a tiszta argon-kripton-xenon elegy mennyis€gét egyszerre
mérjiikk meg a tdmegspektrométerrel. A mérési modszert a vizmintaval azonos
modon elékészitett ismert térfogat levegdmintakkal kalibraljuk.

Az elérheto relativ pontossag a kovetkez6: 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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pontossag esetén az oldodas soran uralkodd hémérsékletet akar 0,5 °C-on beliil
meg lehet hatarozni.

Klimarekonstrukcio felszin alatti vizben oldott nemesgazok alapjan

Ahogy azt mar a bevezetdben emlitettiik, a felszin ald beszivargd csapadék a
talajszemcsék kozott haladva a talajgazbol annyi gazt old magaba, amennyit az
adott nyomason és az adott talajhdmérsékleten magaba oldhat. Miutdn a viz
elérte a telitett zonat és folytatja utjat a megfeleld aramlasi vonal mentén, a
benne 1év0 nemesgazok mennyisége, a héliumtdl és egyéb specialis esetektol
eltekintve, 1ényegében nem valtozik. A felszin alatti vizben 1évé hélium meny-
nyisége altalaban nd, ahogy a viz aramlik a viztartd képzédményekben. A *He
mennyiségének novekedéséért elsdsorban a fiatal vizben talalhat6 tricium bom-
lasa okolhat6, erre alapul a nem tul idés (0-50 év) vizek T-"He kormeghatéro-
zasa (SCHLOSSER et al. 1988).

A kéreg kozeteiben taldlhaté alfabomlé izotdpok, amelyek az uran és a
torium bomlasi soraiba tartoznak, “He-et termelnek, ami a vizbe jutva ndveli a
héliumkoncentraciét. Ezen feliil a foldkdpeny feldl primordialis, kopenyi héli-
um is diffundalhat, ami szintén megvaltoztathatja a viz héliumtartalmat. Ezen
okok miatt a héliumot nem lehet hasznalni a felszin alatti vizek NGT-jének a
meghatarozasdhoz. A *°K bomlasabol *Ar is keletkezik, ami novelheti a vizben
oldott argonmennyiséget, ezt azonban a *°Ar/*Ar izotoparany mérésével figye-
lembe lehet venni. Altaldban mind a négy nemesgazt (Ne, Ar, Kr, Xe) felhasz-
naljak az NGT meghatarozasahoz. Elvileg elég lenne csak egy is, azonban a
felszin alatti viz legtobb esetben tartalmaz még tobbletlevegdt (tdbblet talaj-
gazt), ami az egyensulyi oldodason til egy homérséklettol fiiggetlen, levego-
eredetli tobblet nemesgéaztartalmat ad a viznek A tdobbletlevegd valdsziniileg
ugy alakul ki, hogy a beszivargo viz a talajszemcsék kozott buborékokat zar
magaba, aztan ezek a megndvekedd hidrosztatikai nyomads hatasara beoldoédnak
a vizbe. A vizben oldott gdzok koncentracidit ebben az esetben az alabbi képlet-
tel lehet megadni:

C(T,S,P,4) = C{(T,S,P) + 4 * z,

A C; a vizben oldott gaz (i) koncentracidja, ami fliggvénye a hdmérsék-
letnek (7), a légnyomésqkak (P), a viz sotartalmanak (S), és a tobbletleveg6
mennyiségének (4). A C; az oldddasi egyensulyi koncentracio, a z; pedig az
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adott gaz levegdbeli térfogatardnya. Amikor a tobbletlevegd a bezart buborékok
teljes beoldddasaval jon létre, akkor elvileg elég két nemesgaz-koncentraciot
felhasznalni a beszivargasi homérséklet és a tobbletlevegd kiszdmitasdhoz.
Ilyenkor legtobbszor a neonmennyiség fliggvényében abrazoljak a xenon meny-
nyiségét egy a 2. dbrahoz hasonl6 abran, €s a kapott adatpont alapjan leolvas-
sak a homérsékletet és a tobbletlevegd mennyiségét. A neon, mivel az 6 oldo-
déasa kevésbé érzékeny a homérsékletre — rdadasul kevésbé oldékony, mint a
xenon —, inkabb a tobbletlevegére ad informaciot, mig a xenon a hdmérséklet-
re. Azonban gyakran eléfordul, hogy a buborékok nem teljesen, hanem csak
részlegesen oldodnak be, s ilyenkor az egyes nemesgazok koncentracidja kozott
frakcionacio 1ép fel. Ez azt jelenti, hogy a bezart buborékokbol a nemesgazok
nem a levegOdsszetétel szerint oldodnak be a vizbe, hanem a nehezebbek na-
gyobb mennyiségben. Ebben az esetben a vizben oldott egyes gazok koncentra-
cidjara a kovetkezd Osszefiiggést lehet felirni (AESCHBACH-HERTIG et al.
2000):

(L—F)-+-4:z

CALAPAF) = GLSE T 4l CT 5 P)

Az A itt nem a vizben oldott tobbletlevegd mennyiségét, hanem a becsapdazo-
faktor. Ilyenkor a homérséklet mellett a becsapdazott buborékok koncentracio-
jat és a frakcionacios faktort is ki kell szamolni. A négy nemesgéaz koncentraci-
ojanak felhasznalasaval (Cye, C4,, Ck, Cxe) négy egyenletet lehet felallitani, mi-
kozben harom ismeretlent kereslink (7,4,F). Ezek az ismeretlenek az inverz
modellezés technikdjat felhasznalva meghatdrozhatok. Ilyenkor addig varialjak
a ismeretleneket, amig a beldliik képzett, modellezett koncentracioértékek és a
ténylegesen mért értékek kozotti kiilonbség eléri a minimumat. Az ismeretlenek
ezekhez tartozo értékei lesznek ezutan a végleges értékek.

Az ¢el6z6 bekezdésben megmutattuk, hogy hogyan lehet megbizhatd
beszivargaskori hdmérsékleteket meghatdrozni a felszin alatti vizben oldott ne-
mesgazokbol. Ezt a viz kormeghatarozasaval kiegészitve a multbeli klima hé-
mérsékleti viszonyaira lehet kovetkeztetni. A felszin alatti viznek a korat leg-
gyakrabban a radiokarbon modszerrel szoktak meghatdrozni. Ez azon alapul,
hogy a vizben 1évé oldott szervetlen szén (oldott szén-dioxid, hidrogén-
karbonat és bikarbonat) a beoldddas soran elsd kozelitésben annyi radioaktiv
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szenet ('*'C) tartalmaz, amennyi megfelel a légkér radiokarbon-
aktivitaskoncentracidjanak.
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2. dbra: A vizben oldott xenon mennyisége a neon fiiggvényében. A csillag egy olyan vizet jelol, aminek a hémérséklete
7 °C, mikézben a viz 2-107 ccSTP/g tobbletlevegét tartalmaz.
Fig. 2: Xenon in function of neon. The star represents a water of 7 °C including 2-107 ccSTP/g of excess air.

Miutén a viz beszivargott a felszin ala a '*C utanp6tlas megsziinik, és a
radiokarbon koncentracidja a radioaktiv bomlasnak megfeleléen 5730 év fele-
zési id6vel exponencialisan csokken. Megmérvén a vizben 1évé '*C aktivitas-
koncentracidjat, ismerve a kezdeti koncentraciot, a kor kiszamithatd. A valo-
sagban azonban nem ilyen egyszerli a helyzet, ugyanis a beszivargas soran,
amikor a viz kora nullanak vehetd, a vizben oldott szén aktivitdskoncentracidja
legtobbszor nem egyezik meg a légkorivel, mivel a viz a talajbdl, illetve a kar-
bonatos kézetekbdl mindig magaba old még tobb-kevesebb olyan szenet, ami-
ben nincs "“C. A legnagyobb gond tehat a viz radiokarbon kormeghatérozasaval
kapcsolatban a kezdeti aktivitaskoncentracio becslése. Erre kiilonféle modelle-
ket lehet kidolgozni, azonban a végsé kort még igy is 2000-3000 év bizonyta-
lansaggal lehet csak figyelembe venni. Mivel a radiokarbon kormeghatarozassal
legfeljebb csak 35-40 ezer évig lehet visszamenni az idében, ez a bizonytalan-
sag jelentosnek tekinthetd. Néhany esetben a viz korat az alfabomloé izotdpok
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termelte *He vizben valé akkumulalodasanak nagysagabol is meg lehet hata-
rozni, ehhez azonban specidlis geoldgia kornyezet sziikséges, ami megakada-
lyozza a mélyebbrdl jovo egyéb héliumdiffuziot.
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3. abra: Paleoklima rekonstrukcio a Kalahari-sivataghol (KULONGOSKI et al. 2004) és Marylandbdl szarmazo viz-
mintakon (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. abran két példa lathato, ahol a nemesgaz-hdmérsékletek és a vizkor
viszonyat abrazoltdk. Az elsé abran a Kalahari-sivatagb6l szarmaz6 mintak viz-
korai radiokarbon mddszerrel lettek meghatarozva, mig a méasodikon marylandi
vizmintak szerepelnek, ahol a vizkorokat a hélium alapjan szamoltak. Az elsé
abrardl leolvashato, hogy a Kalahari-sivatagban a kés6-pleisztocén idején, azaz
50 ezer évvel ezelotti idoktdl egészen a legutobbi jégkorszak végeéig a vizek at-
lagos beszivargaskori hdmérséklete 18,3 °C volt (felsé grafikon). A klimavalto-
z4as hatasara ez az atlaghdmérséklet 5,2 °C-kal 23,4 °C-ra emelkedett. Ezzel
parhuzamosan vizek stabilizotop-Osszetétele is megvaltozott. Ez latszik az also
grafikonrol, miszerint a vizek 8'°0 értékei 1 ezrelékkel pozitivabbak lettek, ami
szintén azt mutatja, hogy not az adott teriiletre vonatkozo6 atlaghOmérséklet. Ha-
sonld kovetkeztetést lehet levonni a masodik é&bra tanulmanyozasaval.
Marylandban a holocén elején tortént klimavaltozas soran 9 °C-kal nétt az at-
laghomérséklet. Ezidaig ez a legnagyobb olyan holocén eleji hdmérsékletvalto-
z4s, amit a vizben oldott nemesgéazokkal mutattak ki.
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Mindenesetre, még ha nagyon pontosan lehetne a vizkorokat meghata-
rozni, az aramlasi vonalak mentén fellépd hidrodinamikai diszperzi6 és a keve-
redés hatisara a beszivargas folyaman torténd rovid ideig tartd valtozasok a
vizben néhanyszaz vagy néhanyezer év milva mar nem latszanak. S6t, a felszin
alatti vizre alapulo éghajlat-rekonstrukcié a leggyakrabban alkalmazott radio-
karbon kormeghatarozasi mddszer korlatai miatt csak a holocén és a legutobbi
jégkorszakot atoleld korszakot tudja vizsgalni. Alkalmasabb vizmintat kell tehat
keresni, amelynek a korat sokkal pontosabban meg lehet hatarozni, és az ido-
felbontasa is jobb, mint a felszin alatti vizek esetén. Ilyennek igérkeznek a
cseppkovek.

A cseppkovekben 1évé nemesgazok, mint paleoklima-indikatorok

A jégbarlangoktol €s a termikus hatasnak kitett barlangoktol eltekintve a
barlanghémérséklet — a bejarattdl tavolabb — az adott kiilsé kornyezet atlagho-
mérsékletével egyezik meg (SPOTL et al. 2005). A cseppkd képzddése soran a
barlang feletti karbonatos kdzeten atszivargo, oldott karbonatban gazdag viz
eléri a barlangot, a vizben tulsulyban 1év6 szén-dioxid kioldédik a vizbdl, a viz
karbonatban tultelitett lesz, és a karbonat kicsapodik. Ez egy lassu folyamat,
ahol a még nem lecseppent, illetve all6 cseppkd esetén a mar lecseppent viznek
elég ideje van arra, hogy az akkori barlanghémérsékletnek megfeleld mennyi-
ségben oldja magéba a barlanglevegd gézait. Amikor a karbonat kicsapodik, és
ujabb karbonatrétegek boritjak be a korabbi rétegeket, akkor vizzarvanyok kép-
zO0dhetnek a karbonaton beliil. A 4. abrdn egy allocseppkOmetszet, a beldle vett
mintdk helyeinek sematikus rajza, és a vizzarvanyokrol készitett mikroszkop-
felvétel lathato. A cseppkovek tomegének csak nagyjabol néhany ezrelékét te-
szik ki a vizzarvanyok. Dennis és munkatarsai kimutattdk, hogy ezekbdl a viz-
zarvanyokbol a vizet kvantitative ki lehet szabaditani (DENNIS et al. 2001). Ok
a zarvanyokban lévé viz stabilizotopjainak vizsgalataval kovetkeztetnek a
multbeli éghajlati viszonyokra. Viszont ha ez a viz kinyerhet6 a zarvanyokbol,
akkor felvetddik annak a lehetdsége, hogy a vizben oldott nemesgazokat is meg
lehet mérni, amibdl szintén homérsékleti informécié kaphatd. A nemesgaz-
analitikaban hasznélatos tomegspektrométerek érzékenysége lehetdévé teszi,
hogy az 1 gram cseppkdben 1évd 1 mg viz nemesgaztartalmat is elegendd pon-
tossaggal meg lehessen mérni (RICE 2004, TRAUMNER 2005). Egy lehetséges
mintafeltaras soran a cseppkovet egy vakuumkamraba tessziik, és elszivjuk a
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felesleges gazokat. Ezutan a cseppkovet a vakuumrendszeren beliil 6sszetorjiik,
ezaltal a vizzarvanyok nagy része felszabadul. A vizet csapdazzuk, a nemesga-
zokat pedig — hasonldan a felszin alatti vizek mérésénél — tisztitjuk és elvalaszt-
juk egymastol, mieldtt a tomegspektrométerrel meghatarozzuk a mennyiségii-
ket. Koncentraciot ugy kapunk, ha a feltart viz tdmegét is megmérjiik egy 0,005
mg érzékenységli mérleggel. Valdszinli, hogy a cseppkdvek a vizzarvanyok
mellett levegdzarvanyokat is tartalmaznak, &m ez ugyanugy figyelembe vehetd,
mint a tobbletlevegd a felszin alatti vizeknél.

4. dbra: Allécseppkd metszete, a beldle vett mintdk helyei, illetve a vizzdrvanyokrol mikroszképpal készitett 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 felszin alatti vizekre alapuld klimarekonstrukcidoval szemben a csepp-
koveknek az lenne az Oridsi elénye, hogy sokkal pontosabban lehet Oket
korolni, illetve az idéfelbontés is nagysagrendekkel jobb lenne, rdadasul nem
csak 30—40 ezer évig lehetne visszamenni az idében, hanem akar tobb szazezer
évet is. A legelterjedtebb kormeghatarozasi mod, amit leginkabb allocsepp-
koveknél alkalmaznak, a Th/U moédszer, ahol a cseppkd anyagéban nézik a
2%Th és a »*U mennyiségét. A lecseppend vizben gyakorlatilag nincs torium,
mivel 6 azon a pH-n rosszul oldodik a vizben, csak urdn, ezért a cseppkd anya-
gaban 16v8 *°Th csak az **U bomlasabdl szarmazhat. Ezzel a médszerrel a
cseppkorétegek korai akar néhanyszazéves pontossaggal megadhatok. A réteg-
vastagsagoktol fliggden pedig egy allocseppkOminta olyan aprobb részekre da-
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rabolhatd, hogy egy-egy mintadarab csak egy szintén néhanyszazéves, vagy
akar néhanyévtizedes periddust foglal magéaba. A kormeghatarozas bizonytalan-
sadga fligg a cseppkdminta szerkezeti tulajdonséagaitol, koratol, novekedési se-
bességétdl, a szennyezdanyagok (pl. agyagdsvanyok) mennyiségégtdl, és ter-
mészetesen a mérési eljarastol. Néhany tizezer éves, tehat a legutobbi nagy kli-
mavaltozast is magaba foglald cseppkémintak kormeghatarozasakor fellépd bi-
zonytalansag tipikusan néhany szaz év (SPOTL and MANGINI 2002). 1désebb
mintdk esetén az abszolut bizonytalansag nd, mig a relativ bizonytalansag
megmarad 1-3 % kozott (MEILIANG et al. 2006). Vannak olyan koriilmények,
hogy fiatal, legfeljebb néhany ezer éves mintak esetén a kormeghatarozas bi-
zonytalansdga nem haladja meg a szaz évet (MANGINI et al. 2005). Minden-
esetre a cseppkoveket sokkal pontosabban lehet datalni, mint a felszin alatti vi-
zeket, ami szintén nagy eldny a cseppkovekre alapozott klimakutatasban.

Osszegzés

Osszefoglaltuk, hogy a nemesgazok hogyan oldddnak a felszin alatti vizben.
Bemutattuk, hogy a vizben oldott nemesgdzok mérésével és megfeleld vizkor-
meghatarozassal meg lehet ismerni az adott beszivargasi teriilet multbeli ho-
mérsékleti viszonyait. Azonban a felszin alatti viz kormeghatarozdsdban mindig
vannak bizonytalan tényezok, amik nem teszik lehetévé a kelléen pontos kor-
meghatarozast, masrészt az aramlas soran fellépd diszperzid és keveredés miatt
nem érhetd el finomabb idéfelbontas. Eppen ezért igéretes jové elé néz a
cseppkovek zarvanyaiban 1évd viz nemesgaztartalmara alapuld barlanghémér-
sékletet meghatarozd modszer és az arra alapul6 paleoklima-kutatas.
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