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Abstract

The dating of stalagmites and their palaeoclimatological significance

Speleothems are primarily studied in order to collect details about climatic and environmental changes during the
Pleistocene and Holocene. In this paper geochemical results obtained from Hungarian stalagmite samples are presented,
as well as their potential role and usage as a terrestrial alternative in palaeoclimate research.

Radiometric dating of the layers of stalagmites or their growth sections are needed to provide time constraints on the
selection of optimal periods in deposition. In particular, these time ranges coincide with wet and warm climate periods
based on the stable isotope data (8"*C, 80 and 8D).

The precise chronologies of speleothem samples from Hungary (ca. 180 U-Th data) have led to significant advances in
identifying favoured growth periods with unevenly distributed age data. They are overlapped in time by known climate
optima, whereas younger samples deposited during cold/dry periods are rare. Therefore, precise timing of the climate
optima and the subsequent environmental changes can be studied by the complex geochemical study of stalagmites, with
evendecadal resolution.

Here the first U-series dated, high-resolution stable stable isotope records are presented for two stalagmites from
Hungary; these records cover the Last Interglacial (MIS 5.5) and the last glacial — Holocene periods. The first selected
stalagmite — from the Baradla Cave (NE Hungary) — grew from 127.5 to 110 ka. Accelerated growth rates have been
detected by U/Thage datainthe 127 to 126 kaand 119 to 117 ka parts. The extent of temperature and precipitation variations
is also reflected by the stable isotope compositions. Oxygen isotope composition shows a continuous increase from 127.5
ka until about 118 ka (this is most probably related to temperature rise), whereas C isotope values are shifted in a negative
direction, suggesting increasing humidity and vegetation activity in the soil zone. The presumably warmest period at ca.
118 ka is associated with arather arid climate, as indicated by peak 8O values coinciding with the highest 8D values of the
fluid inclusion water. This is followed by a pronounced negative shiftin both O and Hisotope values, most probably related
tocooling.

Warm spells (59.5-56.9 and 34.7-32.7 ka) during the warmer periods of the last glacial period (MIS 3.) and the
Holocene growth section are distinguished and represented within another sample from the Baradla Cave (BAR VIII
stalagmite). The measured stable isotope values obtained provided evidence for the different environmental conditions.

Keywords: stalagmite, cave, stable isotope, geochemistry, climate change

Osszefoglalds

A cseppkovek vizsgdlata a pleisztocén és holocén klima és kornyezeti (ndvényzeti, talaj stb) viszonyok tanulményoza-
sanak fontos alapjat képezi. A kozlemény beszdmol a hazai cseppkoveken a szerzSk éltal elvégzett geokémiai kutata-
sokrdl, illetve aképz&dmények multbéli klimakutatdsban betoltott szerepérol.

A cseppkovek rétegeinek, novekedési szakaszainak kormeghatdrozasdval a képz8désiikhoz legkedvez6bb idGszakok
kimutathatéak, amelyek a stabilizot6p-geokémiai (5'°C, 8'*0 és 8D) adatok alapjan a klimatorténeti szempontbdl
melegebb és csapadékosabb id6szakokkal esnek egybe (pl. PENTECOST 2005 dltal GASCOYNE 1992a, b adataibdl). A hazai
cseppkoveken elvégzett nagy szamud (>180 db) uransoros kormeghatiarozas adatai azt mutatjak, hogy az elmult
évszazezredek soran nem egyenletesen, illetve nem a fiataloddssal, azaz a nagyobb esélyli meg6rz&déssel aranyosan
kapunk korokat, hanem azok a foldtorténeti miilt melegebb id6szakaival esnek egybe. Igy a cseppkovek geokémiai
vizsgélatdval a hazai klimaoptimumok kialakuldsa, pontos kora és a kornyezeti viszonyok nyomon kovetése valik
lehetségessé, akar évtizedes felbontdssal, illetve pontossdggal.
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A nagy pontossdgu el6zetes U-Th sorozatos kormeghatdrozasok alapjan kivélasztott két hazai cseppkd (Baradla-
barlang, BARII. és VIII.) nagy felbontas stabilizotép-geokémiai vizsgédlata az eemi klimaoptimum (MIS 5.5), és az
utolsé jégkorszak — holocén id6szakok klimarekonstrukciéjat mutatja be. Az utolsé interglacidlis idején képz&dott
cseppkd (BARII., 127 500 évtsl 110 000 évig) vizsgdlatdval a klimaoptimum hossza és a bekovetkezett lehiilés, illetve az
id6szak hdmérséklet- és csapadékmennyiség-valtozasai mutathatéak ki. A cseppkSképzddést felgyorsult novekedési
iitem jellemezte 127-126 000, illetve 119-117 000 évek kozott. Az oxigénizotdp-értékek pozitiv irdnyud eltoléddsa
127 500-118 000 évek kozott a novekvé hdmérsékletet tiikrozi, mig a szénizotdp értékekben tapasztalhat6 csokkenés
novekvé talajaktivitast s csapadékmennyiséget jelez. A legmelegebb idGszak (kb. 118 000 évvel ezelétt) feltételezhetSen
szdrazabb is volt egyuttal, amint azt az oxigénizotdp és a viztartalmu zarvanyok hidrogénizotép értékei jelzik. Ezt
kovetSen jelentds negativ irdnytd O és H izotop érték eltolddds tapasztalhatd, lehiilést jelezve.

A legutolso jégkorszak melegebb idSszaka (MIS 3.) alatt bekovetkezett rovidebb felmelegedéseket (59 500-56 900
éve, ill. 34 700-32 700 éve), valamint a holocén id6szakét a BAR VIII-as cseppkd harom, jol elkiilonithetd novekedési
szakasza tiikrozi. A hideg és szdraz — a jégkorszak ideje alatt képz&dott cseppkdszakaszt — negativabb oxigénizotop és
pozitivabb szénizotép-osszetétel jellemzi.

Targyszavak: cseppkd, barlang, stabilizotop, geokémia, klimavdltozds

Bevezetés (urdnsorozatos kormeghatdrozds, “C-mddszer), max.

A hazai karsztteriileteken folyé kutatdsok tdlnyomo
tobbsége a felszini geomorfolégidval (pl. BALAZS 1990,
VERESS etal. 2005, VERESS 2007), a barlangi jdratrendszerek
geometridjaval és felmérésével (pl. KOvAcs & MULLER 1980,
Korpos et al. 1984), vagy fejlédésével (Jakucs 1971, LEEL-
Ossy 1997, BErényl UVEGES et al. 2007, SAspr 2001,
GyurIicza & SAspi 2009), a hidrolégiai viszonyokkal és
karsztforrasokkal (MAUCHA 1989, KrRAUS 1993, LENART &
TAKACSNE BOLNER 2002), a barlangi dsvanykifejlodésekkel
(KRrAUS 1990, TAKACSNE BOLNER 1993, LeEL-Ossy 2000),
illetve a csepegd vizek hidrogeokémidjdval foglalkozik
(DEAK 1999, ForIzs & ZAMBO 2003, MOLNAR et al. 2007a,
VIRAG et al. 2009). A barlangok tipikus arculatdhoz talan
leginkdbb hozzdjarulé autochton képz6dmények, a
cseppkovek (szpeleotémdk) geokémiai jellegli vizsgdlata
nemzetkozi szinten is csak az elmdlt néhany évben,
évtizedben keriilt akutatok 14t6korébe (pl. BAKER etal. 1993,
LAURITZEN & LUNDBERG, 1999, VERHEYDEN et al. 2000,
HUANG et al. 2001, MCDERMOTT et al. 2004, FAIRCHILD et al.
2006, LACHNIET 2009).

Az utébbi négy évtizedben a legtobb paleoklimatoldgiai
tanulmdny a tengeri iiledékek, vagy a jégtakardk furé-
magjanak vizsgélatdval foglalkozott. Az utébbi évtizedben
lendiilt fel igazdn a klimakutatdsba bevont kontinentdlis
iledékek vizsgdlata, ezen a csoporton belill is jelentds
mértékben a barlangi képz&dményeké (pl.: GASCOYNE
1992a, b, LAURITZEN & LUNDBERG 1999, BAR-MATTHEWS et
al. 2000), illetve az édesvizi mészkoveké (pl. ANDREWS et al.
1994, ForRD & PEDLEY 1996, KELE 2009). A cseppkovek a
kovetkezd el6nyoket hordozzdk sok mas képz&dménnyel
szemben (pl. jégmagfirdsok, faévgy(rik, tavi tiledékek,
travertindk, tézeglapok):

— a barlangok, ezaltal a cseppkovek a Foldon sokfelé
megtaldlhat6ak;

a felszinen érvényesiils gyors valtozdsoktdl, lepusz-
tuldsté]l mentes védett kornyezetben megdérzddnek, és az
egyszer mar kivéltrétegek nem keverednek egymassal;

— megkozelitéen allandd kornyezeti feltételek mellett
id&ben folyamatos szelvényt eredményeznek;

— radiometrikus koruk ,konnyen” meghatdrozhaté

500-600 000 évig visszamenden;

— a fejlett technikai eszkozokkel egy adott mintabdl
szamos paraméter meghatdrozhatd (stabilizotépok, nyom-
elemek, laminavastagsag, szervesanyag-tartalom stb.), ame-
lyek informacidt nytdjtanak pl. a barlang (ezéltal a régid)
hémérséklet-, csapadék-, novényzet- és talajtakard-valtoza-
sairol.

A barlangi karbonatos iiledékek kordnak ismerete
kozvetve lehetdséget nydjt a barlang fejlédésének, jarat-
rendszerének kormeghatdrozasara, {gy segitséget nyujt a
paleontolégusok és régészek leleteinek datdlasaban. A hazai
barlangi iiledékek és elsdsorban a cseppkovek kormegha-
tarozasanak jelentdségérdl els6ként KESSLER (1963) irt.
Munkdjaban a karszthidrologiai elbrejelzések kapcsdn
felveti, hogy a ,,cseppkovek gyfirdi...feltehetéen tobb ezer
év csapadék-, illetve beszivargasi viszonyait tiikkrozik igen
nagy részletességgel”. Megjegyzi, hogy az iiledékeket azok
hosszmetszetében sziikséges vizsgalni (amely még ma is a
leginkdbb elfogadott megkozelités), tovabba, hogy a
képz&dmények nyomelem-tartalma a talajtakaréban zajlé
folyamatokra utal, bar ,,az egyes rétegek kormeghatarozasa
az egész kérdéskor leglényegesebb feladata”. A radioaktiv
bomléson alapul6 kormeghatdrozasokrél Korpos (1976) irt,
szamot adva a kiilonboz6, nemzetkozileg hasznalt méd-
szerekr6l. A szerz6 megjegyzi, hogy magyarorszagi bar-
langokbdl aziddig csak néhdny (régészetileg jelentds)
lelGhelyrdl késziilt “C vizsgdlat, a tdgabb idGintervallumra
alkalmazhaté U-Th sorozatos kormeghatarozasrél azonban
kevés sz6 esik. FORD & TAKACSNE BOLNER (1991) a budai
termalkarszt barlangjainak kalcitkivalasait vizsgaltak, azok
korat alfa-spektroszképids modszerrel kutattak. A kanadai
McMaster Egyetemen végzett kormeghatarozas sordn a
mért mintdk koziil mindossze egynek a kora adddott fia-
talabbnak, mint a médszer elvi fels6 korlatja (350 000 év), az
300 000 +£59 000 évet eredményezett. A mddszer ismerteté-
sén til a szerz6k a barlangfejlédéssel szorosan 6sszefiiggd
hidrotermalis fazisok korat, és a vizszintjelzé kalcitok
szerepét hangstilyozzak. LAURITZEN & LEEL-Ossy (1994)
els6ként foglalkozott a hazai cseppkdmintdk koranak
meghatdrozasaval. A Baradla-barlangbdl szarmaz6 minta-
kat Norvégidban, a Bergeni Egyetemen vizsgaltdk, alfa-
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spektroszképids technikdval. LEEL-Ossy (2000) vizsgélta
tovabbad a J6zsef-hegyi-barlang dsvanykivaldsainak korat a
paleokarsztvizszint valtozdsok kordnak meghatdrozdsa
érdekében. ZAMBO et al. (2002) a Baradla-barlangb6l
mintdzott 16 cseppkovet, amelyek korat szintén a McMaster
Egyetem laboratériumdban vizsgdltdk. A kormeghata-
rozasok adataibdl szerkesztett eloszlas-gyakorisdgot a késé-
negyedidészaki klimaingadozdsok tiikrében vizsgalta. A
mért adatokat és azok hibdjat sajnos nem kozolték, stabil-
izotdpos mérések nem torténtek, bar a szerzdk leszogezték,
hogy a vizsgélatokat és az alkalmazott médszerek korét
sziikséges kibdviteni. BosAk et al. (2004) szedimentoldgiai
vizsgdlataiban (Baradla-barlang, Miinnich-atjard) kitértegy
eltemetett allécseppkd kordnak bemutatdsdra, amely
114—115 000 évet eredményezett. A koradat az adott barlangi
jarat sziliciklasztos kitoltésének idejét mutatja, pontosabban
azt megel6zi. Ujabban SzaNYI et al. (2009)a R6zsadomb
kornyezetében taldlhaté termalkarsztos barlangok lemezes
kalcitkivdlasait vizsgdlta. A szerz6k a karsztvizszinttel
osszefiiggd kivalasok korat mérték, kozvetve az er6ziébazis,
azaz a barlang kornyezetének kiemelkedési sebességét
becsiilték.

A hazai cseppkovek paleoklimatoldgiai céld vizsgdlata a
stabilizot6p- és nyomelem-geokémiai kutatdsokkal valtak
nemzetkozileg is 0sszehasonlithatd, mas képzddményekkel
és rekonstrukcidkkal parhuzamosithat6 eszk6zzé (SIKLOSY
et al. 2007, 2008, 2009a, b). A geokémiai adatsorok — a
lokalis hatdsok és az eltérd korfelbontdsu vizsgdlatok miatt
— azonban nem pdarhuzamosithatéak kozvetleniil, igy a
valtozasok id6belisége kulcskérdés. A pontos radiometrikus
kormeghatdrozdsokra tehdt a klimakutatdsokhoz nagy
sziikség van.

Ezen publikacié célja a vizsgdlt hazai cseppkoveken
elvégzett U-Th sorozatos kormeghatdrozdsok elméleti és
gyakorlati hatterének és eredményeinek bemutatdsa, a
Magyar Tudomanyos Akadémia Geokémiai Kutatéintéze-
tében megkezdett kutatdsok ismertetése.

Elméleti hattér

Cseppkovek képzddnek a barlangi l1égtérbe belépd,
csepegd viz mésztartalméanak kivélasa sordn, amelyek koziil
aleggyakoribb dsvanyfazis akalcit (CaCO,). A felszin fel6l a
mélybe szivargd —kissé savas — viz a talajtakaréban é16
(zomében mikroszkopikus méretli) szervezetek dltal
kibocsatott szén-dioxid gdzt magéba oldja, amely ezaltal
savassa vilik (oldott CO,-tartalma megnd, annak parcidlis
nyomadsa 0,1-3,5%). A repedések mentén leszivargd viz
jelentds mennyiségii karbondtot old ki a kézetb6l. Amikor a
lefelé szivargd, szén-dioxidban és oldott karbondtban telitett
karsztviz belép a barlangi 1égtérbe (ahol a CO, parcidlis
nyomdsa 0,06-0,6%), a nyomdsvaltozas hatdsira a szén-
dioxid géz tdvozik a vizbdl, ezéltal az oldott karbonat-
tartalom, mint kristalyos, szildrd fazis, kivalik. A csepegés
titeme azonban nem egyenletes, annak csokkenését, illetve
megsz{inését az esetleges cseppkd-novekedési sziinetek,

leallasi feliiletek (hidtusok), ill. az eltérd kdzettani tulajdon-
sagokkal rendelkez6 cseppkdszakaszok pontos kora mutatja
meg (/. dbra, a). Az esetenként megfigyelhet6 — noveke-
dési tengelyre merSleges — sdvozottsag (lamindltsag) sem
kothetd szigorian (pl. éves) periddusokhoz, hacsak nem ezt
afiiggetlen, kémiai vizsgalatok altal nytjtott kormeghataro-
zasok is aldtdmasztjdk. A meleg, csapadékos klima
alapvetden kedvez a cseppkd novekedésének (pl. FAIRCHILD
et al. 2006, LACHNIET 2009), mivel elegendd beszivargd
vizet és a talajtakaréban b6séges CO,-képzddést biztosit a
karsztos folyamatok el&segitéséhez. Ennek ellenére a
novekedés gyakran megszakadhat, ekkor in. novekedési
hidtusok alakulnak ki. Ezeket vékony agyagfilmek, barlangi
1égtérbdl kiiilepedett porrétegek jelezhetik, esetenként
visszaoldédas is megfigyelhetd. A ledlldsoknak tobbnyire a
hidroldgiai rendszerben bekovetkezett valtozas az oka, ami
kozvetve a klimavaltozdsnak aldrendelt. Ez els6sorban
hosszabb-rovidebb ideig tarté ,,szdrazoddst” jelent, de a
felszin eljegesedése, illetve a barlangi (jelentGsebb) arviz is
sziinetet, vagy teljes ledlldst okoz a képzd&désben (pl.
tiledékes betemet6dés, vizzel boritottsdg). A hidtus id6-
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1. abra. a) A klimatologiai, illetve geokémiai célu vizsgalatok korébe bevont
hazai allocseppkovek szarmazasi helye. b) Egy elvi allocseppké (sztalagmit)
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Figure 1. a) The location of the Hungarian stalagmites collected for geochemical
and climatological studies. b) The internal structure of an ideal stalagmite
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tartamédnak hossza meghatdrozhaté6 a kozvetleniil alatta és
felette mintézott cseppkGdarab koranak ismeretében. Igy a
szakirodalom é&ltal egyetlen elfogadott eszkdz az adott
cseppkd, vagy cseppkdszakasz kordnak meghatdrozasara a
radiometrikus datélas.

Ha a vizben oldott CO, eltdvozasa kell6en lassan zajlik
egy kiegyenlitett viszonyokkal, elsGsorban hémérséklettel
és magas pdratartalommal jellemzett kornyezetben, a
képzbdd kalcit izotépos egyensilyban valik ki az oldott
karbonétot hordozd, barlangba belépd vizzel (HENDY 1971).
Ebben az esetben lehetévé valik a képz6dési koriilmények
rekonstrudldsa, mivel a karbondt mért 8'80O-értéke tiikrozi
egyrészt a beszivargd csapadékviz osszetételét, masrészt a
kicsap6das hdmérsékletét. A barlangba beszivargé viz 80
értékét els6sorban a csapadékot hordozéd 1égtomegek
Osszetétele (és igy az Atlanti-6cedntdl valé tavolsag, a
tengerszint feletti magassag), illetve a felszini hémérséklet
szabja meg (pl. LACHNIET 2009 és hivatkozdsai). Ezek a
1égkori folyamatok és izotép-geokémiai torvényszeriiségek
alkotjdk a multbéli klima- és kornyezetvaltozasokkal
foglalkoz6 tanulmdanyok alapjait. A cseppkovek novekedési
tengelye mentén mért §C értéke ugyancsak alkalmas a
multbéli kdrnyezeti viszonyok jellemzésére (BAKER et al.
1997). A szénizotdp értékek tiikrozik a felszin feldl beszi-
vargd viz Osszetételét, melyben a talaj CO, tartalma
oldddott, igy egyuttal kovetkeztethetiink a felszint egykor
borité novényzetre, annak bioldgiai aktivitdsara.

Vizsgalati médszerek

Mintaelbkészités

1961 6ta minden magyarorszdgi barlang védett, amelyet
a természet védelmérdl szolé 1996. évi LIII. torvény
kiterjesztett a barlangok bejaratara, teljes jaratrendszerére, a
befoglalé kézetére, képz&dményeire, formakincsére, bar-
milyen halmazéllapotu (szildrd, mint pl. iiledékrétegek,
cseppk8képz6dmény, guand stb.; 1égnemi, folyékony)
kitoltésére, természetes él6vildgara, tovabbd a mester-
ségesen létrehozott, bejarati vagy barlangrészeket 6sszekotd
(pl. tar6) szakaszdra. Természetes, hogy ebben a jogszabalyi
kornyezetben a vizsgalat targya, a pdtolhatatlan geoldgiai
minta kezelése (azaz a cseppkd) kiilonleges figyelmet
kovetel. Az engedéllyel firt cseppkémagminta, vagy
begytijtott allécseppkovek (1. dbra, b) mintazdsa a Magyar
Tudomédnyos Akadémia Geokémiai Kutatdintézetében,
illetve az ELTE Altaldnos és Alkalmazott Foldtani
Tanszékén az aldbbiak szerint torténik.

Mindenek el6tt a klimatoldgiai céld vizsgalatokat arész-
letes terepi munka, lehet6ség szerint a barlangi folyamatok
elozetes megfigyelésekell, hogy megeldzze (,,monitoring”).
Ennek a témakornek a kifejtése (terjedelmi okokbdl) nem
ezen tanulmany célja, igy most csak az adott cseppkéminta
(laborbéli) el6készitési protokolljat kozoljiik:

1. a novekedési irdnyban kettévigott cseppkd felét
megorizziik,

2. a vizsgédland6 masik fél felszinét polirozzuk a kézet-
tani sajatossagok jobb megfigyelése érdekében,

3. az igy létrehozott felszint kis és nagy felbontdssal
(>600dpi) szkenneljiik,

4a. vagunk egy kb. 5 mm vastag szeletet a fél-csepp-
k&bdl, ha a mérete engedi, majd azt kettévagjuk anovekedési
tengelyben,

4b. alternativaként félbevagjuk a novekedési tengely
mentén amintat,

5. az igy kapott darabokbdl vékony (<5 mm) ceruza-
szer( szeletet, vagy hasabot vagunk a nyomelemgeokémiai
vizsgalatokhoz (1ézerabliciés ICP-MS elemzések),

6. kézi gyémanttarcsas (020 mm) vagogéppel lemez-
kéket, darabokat mintdzunk a cseppk6bdl az U-Th, illetve a
fluidzarvany vizsgélatokhoz (kb. 100 mg — 100 mg/minta-
vételi pont). A kormeghatarozdsokhoz a cseppk® aljan (leg-
id6sebb szakasz) és tetején (legfiatalabb szakasz), illetve a
felismerhet6 leallasi feliiletek alatt €s felett mintazunk,

7. mikrofiré (4tmérs: 0,4—1 mm) segitségével por-
mintdkat vesziink a stabilizotép (C és O) vizsgdlatokhoz, a
cseppkd novekedési irdnya mentén, a kivant felbontdsnak
megfelel6en, 0,4—10 mm 1épéskozzel,

8. a mintazott darabot (4b. esetén darabokat) udjra
fotézzuk a mintavételi pontok és zondk dokumentdldsa
érdekében,

9.akézettani vizsgalatokhoz vékonycsiszolat késziil.

Mivel acseppkovek teljes mértékben egyedi, nem megujuld
képz6dmények, egy-egy adott id6szak adott klimatikus,
hidrolégiai stb. viszonyait tiikr6zi, a mintael6készitések kozben

s 2

torténd anyagveszteséget minden esetben minimalizalni kell.

A stabilizotop-ardany mérése

Karbondtok esetén a mintanként 0,05-0,2 mg puder
finomsagu karbonatport mériink 10 ml-es, menetes nyakd,
szeptummal lezart boroszilikdt edényekbe. Cseppkovek
esetén a fentebb emlitett médon a félbevagott és polirozott
felszinr6l, a novekedési irdny mentén felvett szelvény
mentén farjuk (a felbontdstdl fiiggéen 0,4-1 mm-es
furéheggyel, 0,5-10 mm-es felbontdssal). Az edényekben a
karbonét feletti térfogatot héliumgédzzal 6blitjiik 6 percen
keresztiil, majd dlland6 72 £0,1 °C -on tartva az edényeket, a
karbondtmintdk feltdrdsa automatdn adagolt vizmentes
H,PO,-ban torténik (SPOTL & VENNEMANN 2003)

Azizot6pos egyensuly elérése (2 6ra) utdn egy Finnigan
delta plus XP tipusu vivdgazas tomegspektrométerrel
meghatdrozzuk a karbonétb6l képz&dott szén-dioxid 580 és
SBC értékét. A mérésekhez az NBS 18, NBS 19 nemzetkozi és
Carraralaborsztenderdet hasznaluk.

Minden mérést kétszer végziink el, a két mérés atlagat
adjuk meg a nemzetkozi etalonhoz (sztenderdhez) viszo-
nyitva ezrelékben a szokdsos & jeloléssel. Ez a szten-
derdizalas eljardsa, amikor a mintdn elvégzett miiveletet egy
jOl meghatarozott 6sszetételd sztenderden is elvégezziik,
majd az ismeretlen minta elemzésébdl kapott adatokat a
sztenderd minta elemzési adataihoz viszonyitjuk. Ezt fejezi
ki a stabilizotép-geokémidban hasznélt d érték:
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Rmima ~ PNsztenderd

= ————-1000 [%od],
R

sztenderd

ahol R a vizsgélt BC és 2C, illetve BO és %O ardnya, %o
értékben kifejezve. A kismértékd eltérések miatt a d
viszonyszdmigen kicsilenne, ezért a konnyebb kezelhetSség
érdekében torténik az 1000-rel valdé szorzds. Ennek
jelolésére szolgal az adatok ezrelékként (%o) torténd
megaddsa, amely igy nem koncentraciéértéket jelent. A
sztenderd nemzetkozileg meghatdrozott anyag, a szén
esetében a Pee Dee Belemnite (V-PDB, egy valaha ten-
gerben élt 6smaradvany anyaga), az oxigén esetében a V-
PDB és a V-SMOW (Standard Mean Ocean Water). A
képletbdl kovetkezGen minél tobb a vizsgalt anyagban a
nehéz izot6p (BC és #0), a 5—érték anndl pozitivabb értéket
mutat, mig a konnyl izotépban torténé ddsulds egyre
negativabb értékeket eredményez.

A mérések bizonytalansdga (mintaelSkészités+mérés)
+0,2 [%o].

A cseppkovek novekedése kozben bezarddott vizzdr-
vdnyok esetében a vizek hidrogénizotdp-aranya mar 0,1-0,2 g
kalcitb6l mérhets. Ehhez a viz toréses vagy melegitéses
feltarasa sziikséges egy kis térfogatd vakuumrendszerben
(HAarMON et al. 1979, DENNIS et al. 2001), majd az igy kinyert
és folyékony nitrogén (—197 °C), ill. olvadé alkohol (=80 °C)
csapddn tisztitott kb. 0,1-0,3 mL H,O redukcidja 480 °C-on
hidrogéngazza, zinkkel reagédltatva (DEMENY & SIKLOSY
2008). Az igy képzddott H,-gaz a cseppkd képzddésekor
barlangba szivarg6 viz 3D értékét mutatja, a fentiekben leirt
sztenderdizalds utan.

Azurdnsorozatos kormeghatdrozds
elmélete

A cseppkovek kormeghatarozdsdhoz (a legelfoga-
dottabb médon) a radiogén izotépok felezési idején alapuld
mérési technikdkat hasznaljak. Leggyakrabban az urdn 238-
as tdmegszamu izotépjanak bomlasi sordt, pontosabban a
bomldési sor tagjainak izotépardnyait mérik. A moédszert
nevezik 2Th-2*U-?%U nem egyensiilyi kormeghataro-
zdsnak is, vagy egyszer(sitve ,,224U/?*°Th datdldsnak”. A
mobdszer alapjait IvANOVICH & HARMON (1982) targyalja
részletesen, az djabb technikdkr6l EDWARDS et al. (1987)
szamol be, mig RICHARD & DORALE (2003) kifejezetten a
cseppkovek urdnsorozatos kormeghatdrozasat taglalja.
SURANYI (2005) PhD dolgozatiban a moédszert hazai
képz&dményeken is alkalmazza, illetve fejleszti tovabb.

A felezési id0 alatt azt az id6tartamot értjiik, amely alatt
az adott radiogén atommagok fele elbomlik. Ez a felez6dés
mindig ugyanannyi id6 alatt kovetkezik be, amely csak az
adott izotépra jellemz8. Az 28U radioaktiv bomlasi sora 14
tagbol ll, ezek meghatarozott sorrendben és felezési idével
egymdsba bomlanak (o-, B-bomléssal). Ebben a tobbtagd
bomlasi sorban — bizonyos id6 utdn — bedll a bomlasi vagy
szekuldris egyensuly, azaz a lanyelemek mennyisége idében
allandé, az anyaelem mennyisége csokken, a stabil végelem
mennyisége pedig novekszik. Ez az egyensily csak idedlisan

tomor kdzet belsejében dllhat fenn. Laza, a kornyezettel
anyagcserét folytat6 kozegekben (talaj, vizek, levegd, é16
szovetek) a sorok egyes tagjai tdvozhatnak keletkezési
helyiikr6l, igy a szekuldris egyenstily sériilhet.

Az 28U bomldsi sordnak els6 két tagjat (***Th, 34Pa)
azok rovid felezési ideje miatt a geoldgiai folyamatok id6-
tartamanak mérésénél nem vizsgéljuk. Az 2**U felezési
ideje mér megfelelGen hosszi (248 000 év), belSle a 2°Th
képzddik. A kormeghatdrozas alapjat az U és a Th jelent6-
sen eltérd oldhatdsaga jelenti. A karsztos, oxidativ kornye-
zetben jelenlévd urdn a beszivargé vizben j6l oldédik (U),
karbondtos komplex formdjaban (UO,)(CO,);*). A talaj-
takar6bodl szdarmazdé huminsavak az U oldhatésdgat és
mobilitdsat tovabb novelik (SAcHS et al. 2005). A barlangi
karbonat kivédlasdval egyidében az urdn uranilion
forméjaban (UO,>*) beépiil a CaCO, szerkezetébe. Ezzel
szemben a Th vizben gyakorlatilag oldhatatlan, emiatt a
cseppkovekbe csak a tormelékes dsvanyszemcsék (leg-
inkdbb agyag) feliiletén megkotédve tud beépiilni. Azaz a
tiszta, gyakorlatilag Th-mentes vizb6l kival dsvanyfazis
csak urdnt tartalmaz, igy — a kordbbi bomlastermékektsl
mentes — radioaktiv 6ra djra elindul. Az djonnan képz6d6
lednyelemek ardnya és mennyisége pedig a kalcitracs
kiépiilésének idejét, azaz a kbzet (cseppkd) keletkezési
korat adja meg. A tormelékes eredeti tériumszennyez86dés
(agyagbemosddas) ugyanakkor megnoveli a bomldsbol és a
nem bomldsb6l szarmazé térium izotépok koncentraciéjat
is. A szennyezGdés kimutathat6 a 2*Th mérésével, mivel ez
azizotép nem szerepel a fent emlitett bomldsi sorban, azaz a
20Th/?32Th ardny mérésével a szennyezés mértéke szdmit-
hat6, a meghatérozott kor korrigdlhat6 (SCHWARTZ 1980,
Zuaoetal.2009).

Az alfa-spektrometrias mérés

A mobdszer alapvetSen abomldsi sor tagjainak aktivitdsat
mutatja az alfa sugarzé radionuklidok dltal kibocs4jtott nagy
energidju sugdrzds detektdldsdval (pl. szcintillacids és
félvezetd detektorokkal). Az alfa-spektrometrids mérések-
nél a mérendd elemeket kémiailag el kell valasztani
egymastol, az U- és a Th-frakcidkat kiilon mérjiik. A kémiai
szétvéalasztds részletes (mdsfél-két napig tarté) menetének
leirdsa nem célja a cikknek, igy csak a f6bb 1épéseket
ismertetjiik.

A mintael6készités sordn a vizsgdland6 karbonatbdl
5-20 gramm anyagot nyeriink, majd azt feltarjuk, oldatba
vissziik. Egyidejiileg anyomjelz& anyagot (*¥Th/**2U; labor-
fiiggd) hozzdadjuk. Az oldatot sziirjiik és a benne 1évo
szerves anyagot oxiddljuk. Ezt kovetéen az U- és Th-
frakcidkat vas-hidroxidos levalasztdssal koncentraljuk. A
szlirén levalasztott csapadékbol az U és Th szétvilasztisa a
cél. Az urdnizotopok szelektiv elvalasztdsa azon alapszik,
hogy az U az anioncserél6 gyantakon (pl. Dowex gyantdn) a
gyantdra felvitt oldat savkoncentraciéitdl fiiggéen eltérd
szorpcids tulajdonsdgokat mutat. A mérendd elemeket
végiil annak oldatdbdl polirozott rozsdamentes acél-
korongra elektrolizaljuk. Ezeket a korongokat (U- és Th-
frakciot) helyezziik a spektrométer vakuumkamrajaba, a
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detektor ald. A mért alfa-spektrum a detektélt alfa-
részecskék mennyiségének energia szerinti eloszldsa. Ezt a
beiitésszdmot a nyomjelzé anyag és kiilonb6z6 szten-
derdizdlds utdn lehetséges feldolgozni és kiértékelni
(LAURITZEN 1993).

Az irodalomban a mdédszer éltaldnosan emlitett felsd
korhatdra 350 000 év, afeldolgozhaté legkisebb mintatomeg
néhdny gramm, jelent6sebb U-koncentricié esetén (kb.
0,5—1 ppm, vagy nagyobb értékeknél).

A minta feltdrdsa sordn az eltér6 laboratériumok kissé
ketalkalmaznak. A Bergeni Egyetemen SIKLOSY Zoltdn dltal
alkalmazott médszer (Norvégia, 2005) prof. Stein-Erik
LaurIiTZEN 4ltal kidolgozott 1épéseket kovette. SURANYI
(2005) doktori dolgozatdban publikdlt protokollja szadmos,
lényeges 1épésben kiilonbozd valtoztatast és egyszeriisitést
eszkozolt.

Tomegspektrometrias mérés

Az elmult évtizedekben végbement technikai fejlesz-
tések jelent6s mértékben javitottdk a kormeghatarozdsok
pontossdgat, és a kivant anyagmennyiség csokkentésével
(10-500 mg) az elérhetd felbontast (SHEN et al. 2002, 2003).
A tomegspektrometrids mérések két nagy csoportja haszna-
latos, a termal-ioniz4cids tomegspektrometria (TIMS) és az
induktiv csatoldsu plazma tomegspektrometria (MC-ICP-
MS). Ez utébbi technika alkalmazdsa segitette a hazai
cseppkoveken elvégzett nagy szdmu kormeghatdrozds
véghezvitelét. A mérések kisebb hdnyada a Berni Egye-
temen (Svéjc, prof. Jan KRAMERS 2004), illetve tilnyomé
tobbségét a Taipei Egyetemen (Tajvan, prof. Chuan-Chou
SHEN 2007-2009) késziilt.

A mérés el6tt a radiogén izotépok szétvalasztdsa (U- és
Th-frakcid) szintén feladat, erre analitikai tisztasdgu el6ké-
szitd helységek édllnak a rendelkezésre. A szétvalasztasi
folyamat 1ényegében megegyezik a fentebb ismertetett
modszerrel. Az izotépardny-mérések végiil a kémiai feltaras
soran kettévalasztott frakciokbol (U és Th), kiilon-kiilon
torténik.

Azinduktiv csatoldsu plazma (ICP) ionforrdssal mikodd
tomegspektrometrids (MS) analizis sordn a vizsgdlandé
mintdbdl toltéssel rendelkezd részecskék képzddnek a
plazmdban, majd ezeket szétvalasztjuk a tomeg/toltés (m/z)
hdnyadosaiknak megfeleléen. Az ionnyaldbokat tobb,
egymadssal parhuzamosan miik6dd detektor (multikollektor,
MC) méri. Az ICP-MS késziilékek kitling érzékenységiik és
kimutatdsi hatdruk (urdnra példdul ppt tartomdény),
megfeleld pontossdguk és precizitasuk, illetve a viszonylag
egyszerl mintabejuttatds révén (oldatbdl) széles kortien
elterjedtek a hosszi felezési ideji nuklidok mérésének
teriiletén. A multikollektorok tehét 1ényegében egyidejiileg
az urdn- és a tériumizotépok koncentricidjat mérik. A
mérést kdvetden az izotépardnyok és koncentriciok alapjan
— 4ltaldban laborspecifikus — kiértékelé szoftverek
segitségével kapunk koradatokat. A kormeghatérozas felsd
hatara kb. 5-600 000 év, ami leginkdbb az U koncent-
rdcigjatdl és az 4U/8U-ardnyt6l, valamint a fentebb

emlitett 2*°Th/?*?Th-ardnyt6l, azaz a detritélis szennyezés
mértékétsl fligg.

Aradiokarbon-modszer

A radiokarbon kormeghatarozas esetében a médszer
id6beli alkalmazhatésagi hatdra a “C felezésiidejének (5730
év) koriilbeliil tizszerese, azaz maximum ~60 000 év. A
mobdszert a legutébbi id6kig a hazai cseppkovek kormeg-
hatarozasara nem alkalmaztak, ennek oka részben a minta-
elokészitésben keresendd, mivel a tipikus anyagsziikséglet a
hazai aktivitdsmérésen alapulé “C mérési technika (MTA
Atomki) mellett eddig kb. 10-30 g volt, ami kb. 4—11 cm?
képz&dmény feloldasat jelentené. A 2005-ben megindult
alkalmazott hazai barlangi radiokarbon kutatdsok a
karbonétok “C tartalmdnak meghatédrozasat tizték ki célul
(MOLNAR et al. 2006, 2007b). A fenti jelentSs anyagmennyi-
ség-igény a modernebb AMS (gyorsit6 tomegspektrométer)
alapt “C mérések esetén mintegy ezredrészére csokkent-
hetd, de a mddszer viszonylag driaga és nehezen hozza-
férhetS. Az els6 hazai radiokarbon AMS rendszer inditdsa
2011-ben varhaté az MTA Atomki-ban.

Izotép-geokémiai hattér

A paleoklimatol6giai alkalmazasok alapjat a vizsgalatok
zomét jelentd stabilizotép-geokémiai alapok bemutatasaval
sziikséges kezdeni.

Azokat az atomokat, amelyek atommagja azonos szamu
protonbdl, de eltérd szamu neutronbdl épiil fel izotépoknak
nevezziik. Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott elem izot6pjai
ugyanazon helyet foglaljak el a periédusos rendszerben (innen
az elnevezés is: izotép = azonos hely), ugyanakkor a
tomegszamuk eltérs. Egy elem izot6pjainak kémiai tulajdon-
sagai gyakorlatilag azonosak, radioaktiv tulajdonsidgai
viszont roppant kiilonbozbek lehetnek. Azokat, amelyeknél
nem figyeltek meg radioaktiv bomlast, stabilis izotopoknak
nevezik. A stabilizotop-geokémia leginkdbb 6t elem, a
hidrogén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis izotdpjainak
természetbeni eloszldsaval és annak torvényszeriiségeivel
foglalkozik. A paleoklimatolégia a fenti 6t elem koziil a
kovetkez§ izotépardnyokat vizsgélja leggyakrabban: D/H,
BC/12C, és B0/%0. Az izotéparanyok meghatdrozédsa ezen
elemek H,, ill. CO, gédzaiban torténik, izotéparanymérd
tomegspektrométer segitségével (DEMENY 2003).

Mivel a képz&dmények vizsgalatanal leginkabb a vizzel
(H,O) és a barlangba szivarg6 vizbdl kivalé karbonattal,
pontosabban kalcittal (CaCO,) foglalkozunk, azaz a benniik
el6fordulé kozos elem az oxigén, ezért célszerfi, hogy a
cseppkovek oxigénizotop-értékét befolydsolo tényezdk
részletesebb bemutatasaval folytassuk azismertetést.

Az oxigén nehezebb (18-as tomegszami), ill. konnyebb
(16-0s tomegszamu) izotépjai mas és mas aradnyokban
fordulnak el6 a karbonatokban, példdul a mar emlitett
kalcitban (CaCO,), illetve a barlangba becsepegd vizekben
is (H,0). Ezek egymads kozott térténd megoszldsa (80/'°0)
er6sen hdmérsékletfiiggd, amint azt UREY et al. (1948) paleo-
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hémérséklet-szamitdsokat tartalmazo cikkében bemutatta.
Eredményei bizonyitottdk, hogy az 4lland6 oxigénizotop-
osszetételii vizb6l képzbdb karbondtok (mért) izotopdssze-
tételének ismeretében a képzddés homérséklete szamithato,
azaz kétismert paraméter segitségével a harmadik meghata-
rozhatd.

A szarazfoldre hullé csapadék (hidrogén- és) oxigén-
izotop-Osszetétele fiigg a tengert6l vald tavolsagtdl, a
tengerszint feletti magassagtol és a hdmérséklettdl, igy az
aktudlis klimaviszonyoktdl. A csapadékok oxigén- (5'¥0) és
hidrogénizotépos (3D) 0Osszetételei kozti kapcsolatot
vizsgdlva megéllapithat6, hogy a korrelacié linedris, a
kapott Osszefiiggést ,,globdlis csapadékvizvonal”’-nak
(GMWL, Global Meteoric Water Line) nevezziik (CRAIG
1961), amelynek egyenlete 8D = 8-5'%0 + 10%o (globalis
atlag). Ehhez képest alokalis csapadékvizvonalak dltaldban
némi eltérést mutatnak. Magyarorszdgon az Alfoldon
taldlhaté Abddszaldk helységre vonatkozéan DEAK (1995)
kozolt lokalis csapadékvizvonalat, melynek egyenlete (3D
=7,2-880+0,1) ugyan eltér a globdlis csapadékvizvonaltol,
de az oxigénizotdp (és ezdltal a hidrogénizotdp) értékeinek
mért hdmérsékletfiiggése (A3™O,,,.a/AT) alapjdn Ma-
gyarorszag teriiletére is igaz, hogy azok kozott pozitiv
korreléci6 van (amelynek egyenlete: §¥0 = 0,37 - T - 12,8;
DEAK 1995). Azaz 1 °C h6mérsékletemelkedés kb. 0,37%o
novekedést okoz a hullé csapadék oxigénizotépos Ossze-
tételében.

Mig egy-egy régio esetén a tengert6l valé tdvolsag, a
tengerszint feletti magassag (geoldgiai értelemben rovid id6

a) | | Il
oy | L LG LI,
o) JILLLL ML LI
I TR

DN

e)

)11 2 3 4 51 5

alatt; 10 000—100 000 év) jelentSsen nem valtozik, addig a
klimatikus viszonyokban jelentds valtozds all(hat) fenn.

A klimavaltozasokat kivdléan mutatjak az antarktiszi
teriiletre hullott hébdl kialakult jégrétegek, pontosabban a
Jjégfiirdsok izotopadatai (2. dbra). Ezzel parhuzamosithat6 a
tengeri plankton és bentosz foraminiferak oxigénizotépos
értékei alapjan készitett adatsor (Marine Isotope Stages,
MIS; EMILIANI 1955, MARTINSON et al. 1987), amely a
véltozasok id6beliségét segit meghatarozni. Id6ben tehat, a
klimanak megfelel6en, egy adott teriileten valtozik a
csapadék Osszetétele. Ennek a hatdsnak tulajdonithat6 az a
megfigyelés, hogy a Karpat-medence teriiletén a jégkorszak
sordn hullott csapadék B0 és %0 izotépardnya kiilonbozik a
modern csapadékvizétdl: el6bbi §80-értéke —11%o0és —14 %o
koriil van, utébbi oxigénizotdp-értéke joval kevésbé negativ:
—9%0 és —9,8%o tartomanyba esik, amint azt a felszin alatti,
1d6s beszivargasu vizek stabilizotép-geokémiai vizsgdlata
megmutatta (BERECZ et al. 2001). Ebbdl az llitasb6l mar
kovetkezik, hogy a beszivargd csapadékvizbdl képz6dd
k&zetek (pl. barlangi kdrnyezetbe beszivargé vizbdl kivalo
cseppkovek) ezt az izotéposszetételt tikkrozik, ezaltal az
ilyen képz&dmények vizsgdlatdval a miltban uralkod6
klimardl kapunk informaciét. Bar a csapadékvizek 6ssze-
tételének klimafiiggése egyértelmt, a karsztrendszeren
torténd beszivargds sordn (tartézkodasi idd, esetleges parol-
gds, keveredés stb), illetve a barlangon beliili folyamatok
miatt az els6dleges klimajel torzulhat a cseppkd kivalasdig.
Emiatt egyrészt nem az egy-egy ponton mért oxigénizotop-
érték az, amely a klimavaltozds mértékét mutatja, hanem az
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2. abra. A hazai cseppkoveken végzett U-Th sorozatos kormeghatarozasok eredményei, illetve a mérések hibai. a) A Berni
Egyetemen (Svajc, prof. Jan KRAMERS vezetésével, 2004) végzett tomegspektrometrias mérések (20 db). b) A Bergeni Egyetemen
(Norvégia, prof. Stein-Erik LAURITZEN vezetésével, 2005) végzett alfa-spektroszkopias mérések (27 db). ¢) A Taipei Egyetemen
(Tajvan, prof. Chuan-Chou SHEN vezetésével, 2007-2009) végzett tomegspektrometrias mérések (134 db). d) A cseppkdovek
talpan, illetve a novekedési szakaszok aljan (hiatusok felett) végzett kormeghatarozasok adatai (25 db). €) A Vostok jégmagfliras
izotopadatai alajan rekonstrualt paleohémérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), valamint a,,C24”-es esemény (DRYSDALE et al. 2007)
idétartama, sziirke fliggoleges savval jelolve. f) A tengeri oxigénizotopos adatsor alapjan elkiilonitett, eltérd klimaval jellemezheto

idGszakok hatarai (MARTINSON et al. 1987)

Figure 2. Determined U-Th ages of Hungarian stalagmites; error bars are also indicated. a) Mass-spectrometric data ( sample No: 20),
carried out at the University of Bern (Switzerland, with prof. Jan KRamERs 2004). b) Alpha-spectrometric data (sample No: 27), carried
out at the University of Bergen (Norway, with prof. Stein-Erik LAURITZEN 2005). ¢) Mass-spectrometric data (sample No: 134), carried out
at the University of Taipei (Taiwan, with prof. Chuan-Chou SHEN 2007-2009). d) Age data measured at the bottom of different
stalagmites or growth section (above internal hiata, sample No: 25). e) Reconstructed palaeotemperature data based on the study of
Vostok ice core isotope data (PETITet al. 1999).f) Different climate periods based on the Marine Isotope Stages (MARTINSON et al. 1987)
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adott mintdn (mintdkon) beliili, a névekedési irdnyt kdvetd
szelvénymenti adatsor, masrészt az oxigénizotop-értékeket
mindig komplexen, az sszes geokémiai paraméter ismere-
tében szabad értékelni.

A karbonat (cseppkd) oxigénizotdp-értékének vizsga-
lata az oldott karbonatot hordozo viz eredetére, 0sszetételére
és a képz6dési homérsékletre nydjt informaciét. A flui-
dumot, amelybdl a karbonat kicsap6dik, féként viz alkotja,
azaz a fluidum-rezervodr részardnya igen nagy az oxigénre
nézve. Igy a barlangba beszivirgé vizek oxigénizotop-
Osszetételeinek megvaltozdsat okozé masodlagos folya-
matok (pl. a kornyezd iiledékes karbonat beolddsa) ezen a
hémérsékleten nem tudnak szamottevs 880 érték eltolddast
okozni a kiindulasi értékekhez képest. Az adott 6sszetételi
beszivarg6 vizbdl kivald kalcit oxigénizotop-Osszetételét
befolydsolja a kivadlasi h6mérsékleten bekovetkezd kalcit-
viz frakcionéci6 is (FRIEDMAN & O’NEIL 1977), amely érték
(A0, ,,/AT) kb. —0,24%0/°C. Azaz 1 °C hémérséklet
emelkedésével az azonos 30 értéki vizbdl kivals kalcit
oxigénizotop-értéke 0,24%o-el csokkenne. De mivel a
csapadékviz oxigénizotop-értéke a hémérséklet noveke-
désével nagyobb mértékben nd (kb. 0,37%0/°C, lasd
fentebb), igy Osszességében akivald karbonét oxigénizotop-
értéke pozitiv korreldciét mutat a hémérsékletvaltozdssal.

A cseppkovek stabil szénizotopértékét alégkori CO,, a
talajtakardban el6fordulé szervezetek 4ltal kibocsdjtott CO,
és a kornyezd karbondtos kézetrétegek 0sszetétele, illetve
beoldéddsa befolydsolja. Az oxigénizotdp-Osszetétellel
szemben (amelyet tehdt a beszivargd viz 6sszetétele és az
adott kivalasi hdmérsékleten torténd izotépfrakcionacid
hatdroz meg) a cseppkd karbondtjdban levd BC/?C-ardnyt a
fent emlitett hdrom forrds és azok ardnya hatdrozza meg. A
beszivarg6 viz oldott széntartalmanak (vizes rendszerben
elsésorban CO,, illetve HCO,") megvaltozdsdval a kicsa-
p6dé karbondt §1°C értékében jelentSs véltozds mutatkozik,
mivel az oldott, széntartalmu fazis az egyetlen forrdsa a
cseppkd karbondtjdban (CaCO,) 1év szénnek.

A fenti harom paraméter koziil a talajtakar6bol szarmazé
(beoldott) CO, szerepe a legjelent&sebb. Az €16 szervezetek
szeretnek minél kisebb energiabefektetéssel tdpanyaghoz
jutni, ezért a kornyezetiikbdl a kisebb kémiai kotésener-
gidval bird konnyi izotdpot, jelen esetben a 2C-t nagyobb
ardnyban épitik be szervezetiikbe. Igy a novekvé biogén
hatds negativ irdnyba tolja a cseppkd karbonétjabol mért
313C értéket (DEINES et al. 1974). Ezt a hatdst erdsitheti a
csapadék mennyiségében bedll6 valtozds, mivel a nedve-
sebb talajtakaréban megnd a biogén szervezetek aktivitdsa
is (McDERMOTT 2004). A talajgédzban 1év6 szén-dioxid §*C
értékét az adott teriileten uralkod6 novényzet tipusa hata-
rozza meg, amelyeket a fotoszintézisiik biokémiai rendszere
alapjan Calvin—Benson (,,C;”), illetve Hatch—Slack (,,C,”)
csoportba sorolhatunk. Az elébbiek altal kibocsdjtott szén-
dioxid 8"C értéke 26%o és —20%o, mig utébbiaké —16%o és
—6%0 kozott valtozik. A felszinre hull6 csapadék a beszi-
vargasi ttvonala (talajtakard, k6zetrétegek, barlang) sordn
eltavolodik a talajtakar6tol, azaz a tovabbi CO, utdnpdtlas-
tdl, igy a karbondtos kézetek oldddni kezdenek, amely

folyamat az oldott CO, parcidlis nyomdsat fokozatosan
csokkenti. A befogadé kézet ezéltal fokozatosan médositja
a talajra jellemzd 8BC értéket. A karsztos, barlangokat
befogado6 kézetek dltaldban tengeri mészkovek, azok §3C
értéke 0%o koriil szor. Akarcsak az oxigénizotop-értékek
esetén, jellemz6en nem a karbondt egy-egy pontban mért
SBC értéke alkalmas paleoklimatoldgiai—paleodkoldgiai
kovetkeztetések levondsara, hanem a valtozdsok nyomon
kovetése, az értékek id6beni valtozasa informativ.

Az MTA Geokémiai Kutatéintézetében egy palydzat
(GVOP-3.2.1-2004-04-0235/3.0) révén beszerzett tomeg-
spektrométer, ill. egy tjonnan kidolgozott médszer (DEMENY
& SIKLOSY 2008) lehetdvé tette, hogy a kordbbi médszerek-
nél egy nagysagrenddel kisebb anyagmennyiségbdl (0,1 g
cseppkd) feltarhat6 zarvanyok viztartalma is elemezhetd
legyen. Az igy kidolgozott technika alkalmazhat6 a csepp-
kovek szerkezetébe zarddott beszivargd vizek vizsgdlatara.

A jégsapkak kialakuldsanak és olvaddsanak kovetkez-
tében, valamint az adott régié klimatikus viszonyait6l
fliggben atengerviz, illetve az adott régidban hull6 csapadék
D/H izotépardnya is valtozik, akdrcsak a mar emlitett stabil
oxigénizotop-Ertékekre haté tényezdk leirdsandl emlitettiik.
A barlangba beszivargé viz osszetétele megkozelitéen az
adott régiéban hull6é csapadékviz stabilizotépos Ossze-
tételének éves atlagat tiikrozi, igy a cseppkd képzddésekor
kialakulé pardnyi tiregekbe (0,1-20 mm) zar6dé vizek
(,,zarvanyok”) stabilizotép-geokémiai vizsgdlata kozvetle-
niil a multbéli beszivargd viz Osszetételét mutatjdk. A
cseppkd képzddése ota eltelt évek, évezredek alatt eset-
legesen bekovetkezd folyamatok (pl. diffiizid, ill. oldédas-
kicsapdddas a viz és a kalcit kozott) miatt a vizzarvanybol
kinyert viz 0 értékének megbizhatdsaga kérdéses, mivel a
H,0-CaCO, kozott utdlagos oxigénizotdp-csere lehetséges,
de a hidrogénizot6p értékét a fenti folyamatok nem befolya-
soljak, azaz rekonstrudlhaté a paleo-csapadékviz D/H
izotépardnyanak véltozdsa, ezdltal a klimavéltozdsok
nyomai. Ujabban a viztartalmu zarvanyokban oldott nemes-
gazok koncentracidja is biztatd adatokat nydjt a multbéli —
beszivargdsi — hémérsékletek becslésében (PALCSU et al.
2006, KrucEetal. 2008)

Azelvégzett U-sorozatos kormeghatarozasok
eredményei

A hazai vizsgélt cseppkovek, illetve cseppkdszakaszok
mért kordt és azok hibdjit a 2. dbra mutatja. Az el6zetes, kis
szamu (20 db) tomegspektrometrids koradatot (2. dbra, a) a
késébbiekben alkalmazott alfa-spektrometrids méréstech-
nika egészitette ki (27 db; 2. dbra, b). Ez kissé nagyobb
mintamennyiség ellenére jelentsebb hibaval terhelt korokat
eredményezett, igy a vizsgalt cseppkovek zomén wjabb,
nagy pontossagu tomegspektrometrids mérések késziiltek
(2007-2008, 134 db mérés; 2. dbra, c). Néhany adatpontot
leszdmitva az U-Th-sorozatos mérések 300 000 évnél
fiatalabb kort eredményeztek, igy az adatok bemutatdsa erre
az id6szakra korldtozddik. A 181 db — kiilonbodz6 tech-
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nikdkkal mért — adat koziil szamos ugyanazon cseppk6bol
és/vagy ugyanazon megmintdzott mintadarabbdl szarma-
zik, hiszen cél volt a késébbi kutatdsok szdmdra a megfeleld,
pontos korral jellemezhet6 képz6dmények és id&szakok
kivélasztdsa. Ennek kovetkeztében szamos esetben sikeriilt
nagy mértékben csokkenteni az adott kor hibdjat, illetve
novelni a mintdn elvégzett kormeghatarozasok szamat. A
klimatoldgiai kutatdsok kozpontjdba keriilt mintdk ugyan-
akkor megnovelték az U-Th-korok adatsiirtiségét egy-egy
adott cseppkd novekedési id6szakdra vonatkoztatva. Végiil
kivalasztottuk azokat a koradatokat, amelyeket a cseppko-
vek talpdn, a novekedési periddus kezdeti szakaszat képvi-
selve mértiink, illetve azokat, amelyek jelent8s hidtus utan
Ujraindult novekedést jeleztek. Ennek alapjdn 25 db
koradatot kaptunk (2. dbra, d).

A cseppkovek képzddése kordntsem egyenletesen
torténik, amint azt a szerkezetben felismerhetd szoveti
bélyegek is mutattdk. A kormeghatdrozdsok révén lathato,
hogy az elmult 300 000 év sordn nem egyenletesen, illetve
nem a fiataloddssal, azaz a nagyobb esélyli megdrzdéssel
ardnyosan kapunk korokat, hanem azok a foldtorténeti mult
jellegzetes, felmelegedési idészakaival fednek at (2. dbra, d
és e). A mért koradatok egyike sem esik a vostoki jég-
magfirds (2. dbra, e), illetve a tengeri oxigénizotpos adat-
sor (2. dbra, f; MARTINSON et al. 1987) alapjan hidegnek
meghatdrozottidszakra (MIS 2,4, 6, 8).

Terjedelmi okok miatt jelen munkaban kivalasztottunk 2
hazai cseppkovet, amelyek jelent8s, ismert globdlis klima-
véltozasi idészak alatt képzddtek, hogy a bekovetkezett
kornyezeti események esetleges geokémiai nyomét kimu-
tassuk. Az adatokat szaz évre kerekitve kozoljik.

Alkalmazott U-Th-soros kormeghatarozasi
adatok

Az eemi klimaoptimum és az dtmenet a legutolso
jégkorszakba

A hazai cseppkovek geokémiai jellegti vizsgalatainak
sordban kiemelt szerepet kapott a Baradla-barlangbdl
szarmazé (BARIL.; 3. dbra, a; Olimposz-terem, aggteleki
szakasz) minta, mivel a korvizsgalatok alapjan megalla-
pithatd, hogy a képz6dési id6 a foldtorténet legutdbbi
interglacidlisdra esett. Ezdltal egyrészt lehetdség nyilt az
adott idészakra jellemzd, globdlisan kimutatott klimaval-
tozds bizonyitékainak keresésére az adott mintdban, mintegy
tesztelve a hazai cseppkovek megbizhatdsagat, masrészt a
pontos kormeghatdrozdsokkal és a nagy felbontdsu geo-
kémiai vizsgalatokkal az adott id6szak regiondlis klima- és
kornyezetvéltozas-vizsgdlatdhoz jarulhatunk hozza.

A vizsgélt minta k&zettani vizsgdlata alapjan tobb
ledllasi feliilet mutathat6 ki 27, 33 és 34 cm magassdgban a
cseppkd talpatdl szamitva (3. dbra, b), az eltérd ndvekedési
id6szakokat I-IV. kozotti szamok jelzik. A 0-27 cm kozotti
I. szakasz az U-Th-sorozatos kormeghatdrozasok alapjan
127 400 évvel ezel6tt kezdett ndvekedni és 110 100 évvel

ezel6tt allt le, amely kor a ,,tengeri izotdp stadiumok™ (MIS)
alapjdn az 5.5 és 5.3 szakaszba esik (2. dbra, f). A 11., el6-
z6nél homogénebb szovetli szakaszon (27-33 cm kozott)
elvégzett kormeghatdrozas 88 500 évet eredményezett. A
II1., tejfehér szinii szakaszt, annak vékony volta és a hatdrain
taldlhat6 agyagfilm esetleges szennyezd hatdsa miatt kiilon
nem mintaztam. A IV. szakasz kora 83 200 év. A mért korok
(9 db) jellemz§ hibaja £500 és +1300 év kozott van, a hibak
atlaga 850 év. Az adott idészakban képz6dott cseppkd-
szakaszt a novekedési irdny mentén mikrofiréval, illetve
vagéval mintdztam, a stabilszén- és oxigénizotdp-, ill.
hidrogénizotép-értékek meghatarozasa érdekében. A mért
értékeket a 3. dbra c része mutatja. A ledllasi feliiletek
egyben jellegzetes hatdrai az izotopos gorbékben megfi-
gyelhetd torési pontoknak is.

A pontos és nagy szdmu kormeghatdrozdsok lehetévé
tették az I. id6szakon beliili novekedési iitemek meghata-
rozdsat is, amelyek alapjan kijelolhetd két, gyorsabb
képzddéssel jellemezhetd iddszak az interglacidlison beliil
(kb. 127 000-126 000 és 119 000-117 000; 3. dbra, d). A
maximalis 880 és 8D értékek egybeesnek (118 000 évnél),
mutatvan a beszivargé viz, illetve a teriiletre hull6 csapadék-
viz Osszetételének klimafiiggését (felmelegedés). Ezt
kovetden jelentds, negativ irdnyu eltolédds mutathatd ki
mind az O- mind a H-izotépok tekintetében, hasonlatosan az
Alpokban kimutatott valtozasok idejével (MEYER et al.
2008), jelezve a gyors lehiilést. A szénizotép-értékek a
novekedés meginduldsat kdvetden negativ irdnyba tolédtak
el (3. dbra, c), ami fokoz6dé talajaktivitdst jelol (meleg és
csapadékos klima). Ennek maximuma (azaz a §°°C értékek
minimuma) 119 000 évnél van, ami a hémérséklet és
(feltételezhetSen) csapadékvaltozdsok eltérd idSpontjat
jelzi. Ezt kovetden a ledllasi feliiletig (110 100 év) jelentds
pozitiv irdnyud eltolédds figyelhet6 meg a szénizotop
értékekben, csokkend talajaktivitast jelezve a lehiiléssel
parhuzamosan. Ennek alapjan egy lehilo és szarazabba valé
klima rekonstrudlhat6, amit megerdsit a bekovetkezd nove-
kedési iitemcsokkenés majd sziinet is (3. dbra, b és d). A
cseppkdszakasz novekedésének ledllasat, annak meghata-
rozottkorat (110 100 éve) egybevetettiik a hasonlé felbontast
nyujt6 képz6dmények adataival. A gronlandi jégmagok és a
planktonikus foraminiferdk héjanak stabilizot6p-geokémiai
vizsgdlata szamos, rovid ciklusidejti (<1-2000 év) hideg
eseményt mutatott ki, amelyek koziil a,,C24”-es eseményt
DRYSDALE et al. (2007) olasz cseppkdvek oxigénizotépos
adatsordval parhuzamositotta. Ennek alapjin az észak-
atlantikumban kimutatott hideg esemény 112 000-108 800
évvel ezel6tt kovetkezett be (2. dbra, e). Ez akor egybeesik a
Baradla-barlang cseppk&mintdjaban megfigyelhetd ledlldsi
feliilettel (I-II. novekedési szakaszok hatéra). fgy felté-
telezhetd, hogy a (cseppkdndvekedés szempontjabol korla-
toz6 jellegii) lehil6-szdrazodé klima idején bekovetkezd, a
trendre ratilé és azt {gy fokoz6 hideg esemény (,,C24”)
szakitotta meg végiil a cseppkéképzbdést, azaz a klima-
esemény a Karpat-medencében is kimutathato.

Az eltér koru cseppk8szakaszok eltérd oxigénizotdpos
Osszetétellel jellemezhetSek. Az . ndvekedési szakasz 0
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értékének atlaga —7,1%eo, a 11. szakaszé —8,7%o, a I11.
szakaszé: —10,0%o, illetve a IV. szakaszé: —8,4%o. Az
I. szakaszon tapasztalt jelentds oxigénizotdp érték
eltolodas (—5,78%o-t61 —9,82%0-ig) Gnmagdban nem
magyardzhaté a csapadék 8§80 értékének feltéte-
lezhetd eltolédédsaval. A beszivargd vizbdl kivalo
kalcit 80 értékét a viz Osszetétele és az adott (bar-
langi) kivalasi hémérsékleten torténd izotépfrakci-
onéci6 hatdrozza meg, amint azt fentebb emlitettiik.
El6bbi  homérsékletfiiggése (A3™O,,p,0a/AT) +
0,17-0,9%0/°C koz6tt valtozik (RozaNski et al. 1993,
LAcHINET 2009), mig utébbi (frakciondcid) értéke,
ezzel ellentétes elGjelti: —0,24%q/°C. A kevés, hazai
csapadékon mért 880 értékek hdmérsékletfiiggése
! kb. +0,4%c/°C, abécsi, zagrabi csapadékoké +0,38 s
a4 +0,3%0/°C. Azaz a két ellenétes faktor ereddje a
“ régidban pozitiv, kb. +0,16%q/°C. ABAR II-es csepp-
-50 kG esetén tapasztalt maximalis, 4%o-es, negativ ira-
nyu eltolédas (3. dbra, c) ezek alapjan mintegy 25 °C
hémérsékletvaltozasi (hilési) értéket ad meg. Ez a
lehtilés (joval fagypont alatti éves atlagos kozép-
hémérsékletet eredményezve) tobb okbdl is kizarha-
t6. A vazolt modell egyrészt nem szamol a csapadék
éves eloszlasdnak megvaltozdsdval, mdsrészt a
beszivargé viz beparléddsdval sem. A lehiilés
folyamata a bekovetkezett téli/nydri csapadék-
mennyiség ardnydnak megvaltozasaval modellezhe-
té6 pontosabban. Ennek alapjdn a klimaoptimum
idején a beszivargd csapadékviz inkdbb a nydri
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A megfigyelhetd novekedési szakaszok (I-IV.) a mért (U-Th-

Kor s a mert hibaja (ev) . sorozatos) korokkal, és a leallasi feliiletekkel (fekete vonalak). c) A

) 8BC, 80 és 0D értékek a cseppkd novekedési szakaszai mentén

V.
€) .l ll 4 felvett szelvény vonalaban, a kor fiiggvényében. d) A kormegha-
- i i 2 tarozasok alapjan szamitott novekedési ratak valtozasa a cseppkd
AL novekedési iranyaban. e) A Vostok jégmagfuras izotopadatai alajan
s o rekonstrualt paleohdmérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), illetve a
1 cseppké killonbozé novekedési szakaszai altal lefedett iddszakok

i (sziirke savok)

-4 Figure 3. a) Image of the studied BAR II stalagmite (Baradla Cave,
Hungary). b) Distinguished growth periods (I-1V) and the measured ages
- (U-Th series dating) Observed hiata are also indicated. ¢) The §°C, §°0
B g a and 8D values along the growth direction of the stalagmite plotted against
— = Kez the determined ages. d) Calculated growth rate according to the
<10 det determined ages. e) Reconstructed palaeotemperature data based on the
150000 140000 130000 120000 110000 100000 90000 80000 Vostok ice core (PETIT et al. 1999) and the growth periods of the studied

stalagmite (I-1V, indicated by grey regions)
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lehiiléssel pairhuzamosan bekovetkezd fokozatos szdrazabba
valas. A §1C értékek pozitiv irdnyd eltolédédsa (azaz abiogén
folyamatok helyett a k6zetb6l szarmaz6 szénforrds) meg-
erdsiti eztafeltételezést.

Az 1. szakasz végét jelz( ledllasi feliilet mintegy 20 000
éves novekedési sziinetet képvisel. A kimutatott novekedési
sziinet ideje alatt (110 100-88 500 év) az egyéb hazai minta-
kon mért U-Th-sorozatos koradatok is teljes mértékben
hidnyoznak, leszdmitva egy, jelentds hibdval terhelt alfa-
spektrometrids adatot (2. dbra, b).

AL szakasz képz&dése kb. 88 500 évvel ezel6tt tortént,
bar az adott id6szak hossza a hidtust kovets U-Th kormeg-
hatdrozas hidnyédban (technikai okok miatt nem sikeriilt)
pontosan nem meghatdrozott. A szoveti homogenitas miatt
ugyanakkor nem feltételezhetd hosszi képzddési kor,
kiilonosen, hogy ez az idészak egybeesik a MIS 5.1. id6-
szakkal, amely az eemi interglacidlis (I. képz6dési szakasz
altal lefedett) és a holocén klimaoptimum kozotti legme-
legebb (interstadidlis) id6szaknak felel meg (2. dbra, e). Az
id6szakon beliil kimutathaté egy extém negativ irdnyd 830
és pozitiv irdnyd 8°C érték eltoléddssal jellemezhetd, rovid
ideig tart6 képz6dési szakasz (I11.), amely er6teljes lehtilést
és szarazodast mutat (3. dbra, c¢). Ez a rovid lehilés is
parhuzamosithaté a vostoki jégmagfirds stabilizotépos
adataibdl rekonstrualt hémérsékleti gorbén megfigyelhetd
kb. 1500 évig tarté klimaromldassal (3. dbra, e; I11. képz6dési
idGszak). A rovid képzddésiidét felolelS IV. szakasz (83 200
éve; 34-36 cm kozott; 3. dbra, b és c) végétijabb novekedési
sziinet jelzi, amely a MIS 4. id6szak kialakuldsit mutatja. Ez
a feliilet egyben a jégkorszak hidegebb iddszakat és a
cseppkd tovabbi novekedésének megsziinését jelzi.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy az eemi klima-
optimumot, illetve az azt kovetd lehiilést a vizsgalt cseppkd
pontosan datdlt novekedése (127 400 évtdl), a novekedési
ratak és a stabilizotopos Osszetétele is jol jelzi. Egyéb,
szintén a Baradla-barlangbdl szarmaz6 cseppkd talpan mért
koradat némileg kordbbra teszi a klimaoptimum kiala-
kulasat (130 300 év; 2. dbra, d), de az ennél valamivel
1d&sebb korokat adé mérések hidnya szembetlinden jelzi a
megel6z6 hideg és szdraz éghajlatot. A novekedésben
bekovetkezett ledlldsi feliiletek a lehilésen kiviil er6teljes
szarazoddst jeleznek.

Alegutolso jégkorszak és a holocén
megjelenése

Amint bemutattuk (2. dbra, c és d), statisztikailag keve-
sebb koradat (cseppkdszakasz) esik a legutolso eljegesedés
idejére, mint pl. alegutdbbi interglacidlisra. gy a BAR VIII-as,
szintén a Baradla-barlangbdl szdrmaz6 cseppkd (4. dbra a;
Csillagvizsgal6 kozelében, josvaf6i szakasz) kiillonosen
értékes, hiszen a hdrom, kiilonb6z6 kori képz6dési szakasza
koziil kettd a legutolsé jégkorszak (igaz, annak nem a
leghidegebb, hanem egy-egy révidebb ideig tarté melegebb)
id6szakdra esik, mig a harmadik a holocénre (1., II. és III.
szakaszok; 4. dbra, b). A cseppkd novekedési szakaszainak
korat elsként LAURITZEN & LEEL-Ossy (1994) hatdrozta

meg, kés6bb ezeket pontositottuk a kisebb anyagigény(
tomegspektrometrids mérésekkel. Az eltér6 koru szakaszo-
katjellegzetes feliiletek jelolik ki: a képz6dési sziinetekben a
csepegd viz helyett vékony agyagfilm iilepedik ki a
cseppkére, amely szabad szemmel is jol lathat6 (kb. 18 és 37
cm-nél; 4. dbra, a és b). A novekedési iitemek értékét, illetve
azok valtozékonysdgit az egy-egy cseppkd-novekedési
szakaszra es6 kevés szdmu kormeghatdrozds miatt nem
szamitottuk.

Osszevetve a jégkorszak idején képzddott cseppkd-
szakaszok (1., ill. II. szakasz: azaz 59 500-56 900, illetve
34 700-32 700 év; 4. dbra, b) és a jelen klimdhoz hasonld
koriilmények alatt képz6dott holocén kord I11. szakasz (kb.
utols6 6000 év) oxigén- és hidrogénizotdp-értékeit,
szembetiind a fiatalabb korokra jellemzd jelentSs, pozitiv
irdnyd ugras (4. dbra, c). A szénizotép, mint a csapadék-
mennyiség, és talajaktivitds jelzje egyrészt elkiilonithetové
teszi a két, jégkorszak alatt képz&dott cseppkbszakaszt,
masrésztkirajzoljaaholocén hatdratis.

A hdrom novekedési szakasz dtlagos 80 értékét
osszehasonlitva (I.: —10,2%o; I1.: —10,2%0; II1.: —7,1%0)
lathat6, hogy az 1. és11. szakaszok kozt (mérési hiban beliil)
nincs kiillonbség, mig a holocén idején képzddott (II1.)
cseppkGszakasz 3%oc-es pozitiv irdnyu eltolédast mutat. Ez
a kiilonbség, illetve maga a mért érték is j6 egyezést mutat
az el6z6 fejezetben bemutatott BAR II-es cseppkd 1. és I11.
szakaszdnak dtlagos 880 értékeivel (3. dbra, c¢). Azok
szintén egy melegebb (I-es: 7,1%o), illetve hidegebb
id6szak (I1I-as szakasz: —10,0%0) idején képzodtek. Az
id6szakok rekonstrudlt paleohdmérsékletei kozott fennallt
kiilonbség megkozelitéen ugyanaz, 4-5 °C volt (3. dbra, e
és 4. dbra, d), azaz a homérséklet-valtozdsokat egy
barlangrendszeren beliil a cseppkovek ugyanolyan médon
tiikrozik. Igy a meghatirozott kord cseppGszakaszok
oxigénizotépos vizsgalatdval a multbéli jelentSsebb (glo-
balisan felismert) hémérsékletvaltozasok kalibracidja is
megtortént.

A jelenlegi adatok alapjan megéllapithatd, hogy a 1.
szammal jelolt novekedési szakasz idején a maihoz képest
hidegebb és valamivel szdrazabb klima, mig a II-es szakasz
alatt jelentdsen szdrazabb, csokkentett talajaktivitassal
jellemezhet6 hideg klima uralkodott. A II-es, amugyis hideg
id6szakban megfigyelhetd tovabba két, rovid ideig tarté még
hidegebb idszak is (4. dbra, c), amely negativ iranyd §'°0 és
pozitiv irdnyd §C érték eltoldéddst okozott. A cseppkd
szovetében fehér kristalyos zdna jelzi a két id6szakot (4.
dbra, b).

Kovetkeztetések

A cseppkovek nagy felbontdsi komplex geokémiai
vizsgdlata egyediildllé forrdsat nyujtja a hazai paleokli-
matolégiai kutatdsoknak. Az eddigi eredmények megmutat-
tak, hogy a foldtorténeti muilt jelentSs véltozdsait tiikkrozik a
cseppkovek, de ezen feliil a rovidebb ciklusidejti klima és
kornyezetvaltozdsok is kimutathatéak. A bemutatott BAR
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4. abra. a) A BAR. VIIl-as cseppkdminta képe (Baradla-barlang). b) A megfigyelhet6 novekedési szakaszok (I-111.) a
mért tomegspektrometrias mérések koradataival (mintan), illetve az alfa-spektroszkopids adatok (minta alatt
feltiintetve). A leallasi feliileteket fekete vonal jeldli. ¢) A 82C, 80 és 8D értékek a cseppkd ndvekedési szakaszai
mentén felvett szelvény vonalaban, a kor fliggvényében. d) A Vostok jégmagfiiras izotopadatai alajan rekonstrualt
paleohdmérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), illetve a cseppkd kiilonboz6 novekedési szakaszai altal lefedett id6szakok

(I-1IL)

Figured. a) Image of the studied BAR VIII stalagmite (Baradla Cave, Hungary). b) Distinguished growth periods (I-1I1) with
the measured mass-spectrometric (on the sample) and alpha-spectrometric (below the sample) age data. Observed hiata are
also indicated. ¢) The 87C, 0 and 8D values along the growth direction of the stalagmite plotted against the determined
ages. d) Reconstructed palaeotemperature data based on the Vostok ice core (PETIT et al. 1999) and the growth periods of the
studied stalagmite (I-111, indicated by grey regions)
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II. (Baradla-barlang) cseppkdminta szén- és oxigénizotop-
Osszetétele informdcidt nydjt az utolsé interglacidlis-
glacidlis dtmenete idején bekovetkezett hdmérséklet- és
csapadékmennyiség-véltozasok pontos id6zitéséhez. Meg-
allapithatd, hogy a cseppkd novekedése egybeesik a klima-
optimumok kialakuldsdnak id6pontjaval, jelezve a térség
legmelegebb iddszakat (kb. 118 000 éve). A kornyezet-, és
elssorban a csapadékvaltozasokat tiikrozé bioldgiai
(ndvényzet, talajtakardban €16 szervezetek) aktivitas, CO,
produkci6 a cseppkd szénizotopértékét befolyasolja. Ezek
alapjan a legcsapadékosabb idészak id6ben megel6zi a
legmelegebb id6szak kialakuldsat. Kb. 117 000 évvel ezel6tt
jelentds lehilés kezd6dott, amelyre a cseppkd vizzarva-
nyaibol mért 3D és a karbonat oxigénizotop-érték valtozasai
egyarant utalnak. A csokkend csapadékmennyiség a lehild
klima mellett lassulé cseppkénovekedési ratat eredmé-
nyezett, valamint kb. 110 100 éve megsziintette a tovabbi
cseppkdképzddéstis. Ez aledllds egybeesik az adott id6szak
leghidegebb idészakdval. A kés6bbi, novekedés szempont-
jabodlkedvez6idbszakokatugyancsak jelzi aminta.

A BAR VIII. (Baradla-barlang) cseppkéminta bemu-
tatott példdjan a jégkorszak, pontosabban annak melegebb
id6szaka és holocén stabilizotdp-geokémiai eszkozokkel
alapvetden elkiilonithet6. A pontosan meghatarozott koru

cseppkdszakaszok vizsgdlatdval becsiilhetéek az adott
id6szakok kozott fenndllé klimatikus kiilonbségek. A MIS
3. id6szak két melegebb szakasza is eltérd csapadék-
viszonyt mutat. Az 59 500-56 900 évvel ezel6tt képzddott
szakasz csapadékosabb klimaval jellemezhets, mint a
34 700-32 700 éves cseppkOszakasz. A kétiddszak kozott
képz6dési sziinet alakult ki, illetve mindkét idészak
hidegebb volt, mint a holocén ideje alatt képz&dott sza-
kasz.

A mérhetd geokémiai kiillonbségek a felmelegedési
id6szakok pontosabb ismeretéhez, szamszerisitéséhez
jarulnak hozza. Ezen szdmitdsok a Karpat-medencét
napjainkban is érintd klima- és csapadékmennyiség
valtozdsok pontosabb modellezéséhez szolgaltathatnak
adatokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst timogatta az OKTA T 049713 palyézata, a
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Téarsasdg. Koszonjiik az Aggteleki Nemzeti Park mun-
katdrsainak a mintagytijtés engedélyezését.

Irodalom — References

ANDREWS, J. E., PEDLEY, M. & DENNIS, P. F. 1994: Stable isotope records of paleoclimatic change in a British Holocene tufa. — The

Holocene 4/4,349-355.

BAKER, A., SMART, P.L., EDWARDS, R. L. & RICHARDS, A., 1993. Annual growth bandings in a cave stalagmite. — Nature 364, 518-520.
BAKER, A., ITO, E., SMART, P. L. & MCEWAN, R. F. 1997: Elevated and variable values of *C in speleothems in a British cave system. —

Chemical Geology 136,263-270.

BALAzZs D. 1990: Karrformak —karregyiittesek. — Karszt és Barlang 1990/11, 117-122.

BAR-MATTHEWS, M., AYALON, A., & KAUFMAN, A. 2000: Timing and hydrological conditions of sapropel events in the Eastern
Mediterranean, as evident from speleothems, Soreq Cave, Israel. — Chemical Geology 169, 145-156.

BERECZ T., FOR1ZS 1. & DEAK J. 2001: Felszin alatti vizek kornyezeti izotpos és kémiai vizsgdlata a Duna—Tisza koze déli részén. —

Hidrologiai Kozlony 81, 118—124.

BERENYT UVEGES I, BERENYI UVEGES J. & VID G. 2007: Adalékok a Baradla-barlang fejlédésének elméletéhez iiledék vizsgalatok alapjan.

— Karszt és Barlang 2006/1-11,33—-40.

BosAk, P., HERCMAN, H., KADLEC, J., MOGA J. & PRUNER, P. 2004: Paleomagnetic and U-series dating of sediments in Baradla cave,

Hungary.—Acta Carsologica 33/2,219-238.

CRAIG, H. 1961 : Isotopic variation in meteoric waters. — Science 133, 1702-1703.
DEAK J. 1995: A felszin alatti vizek utdnp6tléddsdnak meghatdrozasa izotépos médszerekkel az Alfoldon. — VITUKI Zdrdjelentés,

Budapest.

DEAKJ. 1999: Tricium vizsgdlatok karszt teriileteken. — Karszt és Barlang 1998/1-11,39-42.

DEINES, P., LANGMUIR, D. & HARMON, R. S. 1974: Stable carbon isotope ratios and the existence of a gas phase in the evolution of carbonate
ground waters. — Geochimica and CosmochimicaActa 38, 1147-1164.

DEMENY A.2003: Stabilizotop-geokémia és termometria: hogyan és mire?. — Foldtani Kozlony 133,263-270.

DEMENY, A. & SIKLOSY, Z. 2008: Combination of off-line preparation and continuous flow mass spectrometry: D/H analyses of inclusion
waters. — Rapid Communications in Mass Spectrometry 22,1329-1334.

DENNIS, P. F, ROWE, P.J. & ATKINSON, T. C. 2001: The recovery and isotopic measurement of water from fluid inclusions in speleothems. —

Geochimica and Cosmochimica Acta 65,871-884.

DRYSDALE, R. N., ZANCHETTA, G., HELLSTROM, J. C., FALLICK, A. E., MCDONALD, J. & CARTWRIGHT, L. 2007: Stalagmite evidence for the
precise timing of North Atlantic cold events during the early Last Glacial. — Geology 35/1, 77-80.

EDWARDS, L. R., CHEN, J. H., KU, T. L. & WASSERBURG, G. J. 1987: Precise timing of the last interglacial period from mass spectrometric
determination of thorium-230in corals. — Science 236, 1547—-1553.



86 SIKLOSY Zoltdn et al.: A cseppkdvek kormeghatdrozdsa és azok paleoklimatologiai jelentdsége

EMILIAN], C. 1955: Pleistocene temperatures. — Journal of Geology 63,538-578.

FAIRCHILD, I. J., SMITH, C. L., BAKER, A., FULLER, L., SPOTL, C., MATTEY, D., MCDERMOTT, F. & E.I.LM.F. 2006: Modification and
preservation of environmental signals in speleothems. — Earth Science Review 75,105-153.

FORrD, D. C. & TAKACSNE BOLNER K. 1991: Abszoliit kormeghatdrozas és stabilizotdp vizsgalatok budai barlangi kalcitmintdkon. — Karszt
és Barlang I-11, 11-18.

Forp, T.H. & PEDLEY, H. M. 1996: A review of tufa and travertine deposits of the world. — Earth-Science Reviews 41, 117-175.

Forizs, 1, & ZAMBO, L. 2003: Stable isotope study on karst water in the Béke Doline, Aggtelek Karst, Hungary. — In: HORVATH, G. (szerk.):
Soil effect on karst processes, Department of Physical Geography and Department of Geography, Teacher Education, Faculty of
Science, EOtvos Roldnd University, Budapest, 73-80.

FRIEDMAN, I. & O’NEIL, J. R. 1977: Compilation of stable isotope fractionation factors of geochemical interest. — In: FLEISCHER, M.
(szerk.): Dataof Geochemistry, U.S. Geological Survey Professional Paper 440-KK, 6th Ed., Reston, VA.

GASCOYNE, M. 1992a: Palaeoclimate determination from cave calcite deposits. — Quaternary Science Reviews 11,609-632.

GASCOYNE, M. 1992b: Geochemistry of the actinides and their daughters. — In: IvANOVICH, M. & HARMON, R. S. (eds): Uranium-Series
Disequilibrium: Applications to Earth, Marine, and Environmental Sciences, 2nd ed. Clarendon Press, Oxford, 34—61.

GYURICZA, Gy. & SAsDL L. 2009: A Baradla-barlangrendszer kialakuldsdnak kérdései a tdgabb kornyezet foldtani kifejlédésének
tilkkrében. — Foldtani Kozlony 139/1,83-92.

HarMON, R. S., SCHWARCZ, H. P. & O’NEIL, J. R. 1979: D/H ratios in speleothem fluid inclusions: a guide to variations in the isotopic
composition of meteoric precipitation. — Earth and Planetary Science Letters 42,254-266.

HEeNDy, C. H. 1971: The isotopic geochemistry of speleothems: I. The calculation of the effects of different modes of formation on the
isotopic composition of speleothems and their applicability as palacoclimatic indicators. — Geochimica et Cosmochimica Acta 35,
801-824.

HuANG, Y., FAIRCHILD, I.J., BORSATO, A., FRIsIA, S., CassIDY, N. J., MCDERMOTT, F. & HAWKESWORTH, C. J. 2001: Seasonal variations in Sr,
Mg and Pin modern speleothems (Grotta di Ernesto, Italy). — Chemical Geology 175,429-448.

IvaNovics, M. & HARMON, R. 1982: Uranium series disequilibrium: applications to environmental problems.— Clarendon Press, Oxford, 571 p.

Jakucs L. 1971: A karsztok morfogenetikdja. — Akadémiai Kiad6, Budapest, 310 p.

KELE S. 2009: Edesvizi mészkovek vizsgalata a Karpat-medencébsl: paleoklimatoldgiai és szedimentolgiai elemzések. — Doktori
dolgozat E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar, Foldtudomanyi Doktori Iskola.

KESSLER H. 1963: A sztalagmitgytiriik értelmezése a peridduskutatas szolgalatdban. — Karszt és Barlangkutatdsi Tdjékoztaté 4-5,63-66.

KLUGE, T., MARX, T., SCHOLZ, D., NIGGEMANN, S., MANGINI, A. & AESCHBACH-HERTIG, W. 2008: A new tool for palaeoclimate
reconstruction: Noble gas temperatures from fluid inclusions in speleothems. — Earth and Planetary Science Letters 269,407-414.

Korbos L. 1976: A szpeleokronoldgia elméleti és gyakorlati kérdései. — Karszt és Barlang I, 15-20.

Korpos L.,JAKUCS L., TARDY J. & GADOROS M. 1984: Magyarorszdg barlangjai. — Gondolat Konyvkiadd, Budapest, 326 p.

KovAcs J. & MULLER P. 1980: A Budai-hegyek hévizes tevékenységének kialakuldsa és nyomai. — Karszt és Barlang 11,93-98.

KRrAUS S. 1990: A budai barlangok hévizes karbonatkivalasai.— Karszt és Barlang I1,91-96.

KRAUS S. 1993: A Szeml6-hegyi-barlang vizszintvaltozasai. — Karszt és Barlang 1-11,47-54.

LACHNIET, M. S. 2009: Climatic and environmental controls on speleothem oxygen-isotope values. — Quaternary Science Reviews 28,
412-432.

LAURITZEN, S-E. 1993: “Age *U?U”. Program for reading ADCAM energy spectra, integration peakcorrection and calculation of 22°Th/?*U
ages.— Computer Program Turbo Pascal code, 5000 lines. Dept. of Geology, Bergen University.

LAURITZEN, S-E. & LEEL-Ossy Sz. 1994: El6zetes koradatok egyes baradlai cseppkovekrdl. — Karszt és Barlang 1-11, 3-8.

LAURITZEN, S-E. & LUNDBERG, J. 1999: Calibration of the speleothem delta function: an absolute temperature record for the Holocene in
northern Norway. — Holocene 9,659-669.

LEEL-Ossy Sz. 1997: A budai Rézsadomb kiilonleges barlangjai. — Foldtani Kozlony 125/3-4,363-432.

LEiL-Ossy Sz. 2000: A J6zsef-hegyi-barlang dsvanyképzédményei. — Karszt és Barlang 1,47-55.

LENART L. & TAKACSNE BOLNER K. 2002: A Biikk barlangjainak a vizmingség veszélyeztetés szerinti csoportositasa. — In: Karsztviz-
kutatds Magyarorszdgon. Miskolci Egyetem, Miskolc, 87-101.

MARTINSON, D. G., Pisias, N. G., HAys, J. D., IMBRIE, J., MOORE, T. C. & SHACKLETON, N. J. 1987: Age dating and the orbital theory of the
iceage: Development of a high-resolution 0 to 300,000-years chronostratigraphy. — Quaternary Research27,1-29.

MaAucHA L. 1989: A karsztvizek jelentSsége és kutatdsa hazdnkban. — Karszt és Barlang I-11, 61-66.

McDEerMOTT, F. 2004: Palaeo-climate reconstruction from stable isotope variations in speleothems: a review. — Quaternary Science
Reviews23,901-918.

MEYER, C. M., SPOTL, C. & MANGINI, A. 2008: The demise of the Last Interglacial recorded in isotopically dated speleothems from the
Alps.— Quaternary Science Reviews 27/5-6,476-496.

MOLNAR M., DEZS6 Z.., FUTO I, RINYU L. & SVINGOR E. 2006: Fiatal karsztos k&zetek “C kordnak mérése és értelmezése. — In: VERES M.
(szerk.): 11. Karszifejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természetfoldrajzi Tanszék, Szombathely, 37-47.

MOLNAR M., DEZs6 Z., FuTo I, RINYU L. & SVINGOR E. 2007a: Izotépanalitikai vizsgélatok a Baradla-barlang cseppkoveirdl csepegd
vizeken.—In. VERES M. (szerk.): 12. Karsztfejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természetfoldrajzi Tansz€k, Szombathely, 267-278.

MOLNAR, M., FUT6, 1., RINYU, L., SVINGOR E. & DEZS6, Z. 2007b: Determination of radiocarbon content in young stalagmites of Baradla
cave and its interpretation. — Atomki Annual Report 2006,53.

PALCSU L., MAJOR Z. & AESCHBACH-HERTIG, W. 2006: A multbeli barlanghdmérséklet meghatarozasa a cseppkovek vizzarvanyaiban
oldott nemesgazok koncentracidja alapjan. — In. VERES M. (szerk.): 11. Karsztfejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természet-
foldrajzi Tanszék, Szombathely, 47-61.



Foldtani Kozlony 141/1(2011) 87

PENTECOST, A.2005: Travertine. — Springer-Verlag, 445 p.

PEeTIT, J. R., JOUZEL, J., RAYNAUD, D., BARKOV, N. I., BARNOLA, J. M., BASILE, 1., BENDER, M., CHAPPELLAZ, J., DAVIS, J., DELAYGUE, G.,
DELMOTTE, M., KOTLYAKOV, V. M., LEGRAND, M., LIPENKOV, V., LORIUS, C., PEPIN, L., RITZ, C., SALTZMAN, E. & STIEVENARD, M. 1999:
Climate and atmospheric history of the past 420,000 years from the Vostok Ice Core, Antarctica. — Nature 399,429-436.

RICHARD, D. A. & DORALE, J. A. 2003: Uranium-series chronology and environmental applications of speleothem. — In: BOURDON, B.,
HENDERSON, G. M., LUNDSTROM, C. C. & TURNER, S. P. (szerk.): Uranium-series Geochemistry. — Reviews in Mineralogy and
Geochemistry 52,407-460.

RozANSKI, K., ARAGUAS-ARAGUAS, L. & GONFIANTINI, R. 1993: Isotopic patterns in modern precipitation. — In: SWART, P. K., LOHMANN,
K. C., MCKENZIE, J. & SAVIN, S. (szerk.): Climate Change in Continental Isotopic Records, Geophysical Monography, American
Geophysical Union, Washington, DC'78,1-36.

SAcHS, S., GEIPE, G., MIBUS, J. & BERNHARD, G. 2005: Impact of humic acid on the uranium migration in the environment. — In: MERKEL,
B.J. & HASCHE-BERGER, A. (szerk.): Uranium Mining and Hydrogeology IV, 107-116.

SAspIL.2001: A Budai-hegység paleokarsztjai és fejlodéstorténetiik. I. Termalis paleokarsztok. — Karszt és Barlang 1993/1-11, 3—10.

ScHwARCz, H. P. 1980: Absolute age determinations of archaeological sites by uranium dating of travertines. — Archaeometry 22,3-24.

SHEN, C.-C.,EDWARDS, R. L., CHENG, H., DORALE, J. A., THOMAS, R. B., MORAN, S. B., WEINSTEIN, S. E. & EDMONDS, H. N. 2002: Uranium
and thorium isotopic and concentration measurements by magnetic sector inductively coupled plasma mass spectrometry. —
Chemical Geology 185, 165-178.

SHEN, C.-C., CHENG, H., EDWARDS, R. L., MORAN, S. B., EDMONDS, H. N., HOFF, J. A. & THOMAS, R. B. 2003: Measurement of attogram
quantities of 'Pa in dissolved and particulate fractions of seawater by isotope dilution thermal ionization mass spectroscopy. —
Analytical Chemistry75,1075-1079.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., VENNEMANN, T. W., KRAMERS, J., LAURITZEN, S. E. & LEEL-Ossy, Sz. 2007: Middle bronze age climate change
recorded ina Hungarian stalagmite: triggering by volcanic activity?— Geophysical Research Abstracts9,00777.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., PiLET, S., LEEL-Ossy, Sz., LN, K. & SHEN, C-C. 2008: Monitoring environmental pollution using a stalagmite
from Hungary. — PAGES News 16/3,27-28.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., VENNEMANN, T. W., PILET, S., KRAMERS, J., LeeL-Ossy, Sz., BONDAR, M., SHEN, C-C. & HEGNER, E. 2009a:
Bronze Age volcanic event recorded in stalagmites by combined isotope and trace element studies. — Rapid Communications in Mass
Spectrometry23,801-808.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., SZENTHE, L., LEEL-Ossy, Sz., PILET, S., LIN, Y. & SHEN, C-C. 2009b: Reconstruction of climate variation for the
last millennium in the Bitkk Mts. (NE Hungary) from a stalagmite record. — Iddjdrds 113/4,245-263.

SPOTL, C. & VENNEMANN, T. 2003: Continuous-flow isotope ratio mass spectrometric analysis of carbonate minerals. — Rapid
Communications in Mass Spectrometry 17,1004—1006.

SURANYI, G. 2005: Mddszerfejlesztés az 2*U/* Th izotépardny mérésén alapuld urdnsoros kormeghatérozds terén.— ELTE TTK, Doktori
dolgozat91 p.

SzANYI Gy., BADA G., SURANYI G., LEEL-OssY Sz. & VARGA Zs. 2009: A Budai-hegység pleisztocén kiemelkedéstorténete barlangi
lemezes kalcitkivaldsok urdnsoros kormeghatarozasa alapjan. — Foldtani Kozlony 139/4,445-468.

TAKACSNE BOLNER K. 1993: Ritkakarbonatkivélas-tipusok. — Karszt és Barlang 1-11,29-38.

UREY, H. C, EPSTEIN, S., MCKINNEY, C. & MCCREA, J. 1948: Method for measurement of paleotemperatures. — Geological Society Of
America Bulletin59/12,1359-1360.

VERESS M. 2007: A karrformak I1. — Karszt és Barlang 2006/1-11,3-17.

VERESS M., ZENTAIZ. & BAUER N. 2005: Paleokarrok a Dorogi Strazsa-hegyen. — Karszt és Barlang 2000-2001,51-62.

VERHEYDEN, S., KEPPENS, E., FAIRCHILD, 1. J., MCDERMOTT, F. & WEIS, D. 2000: Mg, Sr and Ba isotope geochemistry of a Belgian
Holocene speleothem: implications for paleoclimate reconstructions. — Chemical Geology 169, 131-144.

VIRAG, M., MADL-SZONYI, J. & MINDSZENTY, A. 2009: The effects of urbanization on the underlying thermal karst as reflected by
dripwaters in a cave (Buda Hills, Hungary). — In: Proceedings of the 13" Congress RCMNS, Acta Naturalia de L’Ateneo Parmense,
Naples, Italy,45/1-4,255-256.

ZAMBO L., FOrD, D. & TELBISz T. 2002: Baradla-barlangi cseppk6koradatok a késé-negyediddszaki klimaingadozasok tiikrében. —
Foldtani Kozlony 132/kiilonszam, 231-238.

ZHAO,J., YU, K. & FENG, Y. 2009: High-precision 2*¥U->**U->**Th disequilibrium dating of the recent past: a review. — Quaternary
Geochronology 4,423-433.

Kézirat beérkezett: 2009. 12.09.



