FOLYADEKKRISTALYOK

GEOKEMIA

ban és hatékonyabban kozvetithetnék a jeleket. A fotonkristalyok-
kal, amelyeknek fényatereszté képessége a racson beliil helyrél
helyre szabalyozhato, ez az dlom megvalosithatd. A fotonkrista-
lyokban a szort fotonhulldmok tgy interferalnak egymassal, hogy
bizonyos fotonenergiak tiltott savba keriilnek — ahogy az el6bb
utaltunk ra —, azaz bizonyos frekvenciaji fotonokat nem enged-
nek at. Ha az egyébként tokéletes fotonkristalyba példaul egy vo-
nalhibét visznek be, akkor a kristaly mar ugy miikodik, mint egy
hulldmvezetd: a vonalhiba mentén az egyébként tiltott frekvenci-
aju fotonok is terjedhetnek. Ilyen, viszonylag egyszeriien gyért-
hat6 és hangolhaté fotonkristaly az inverz opal, amelyben a til-
tott sav helyzete és szélessége kiviilrol szabalyozhat6. Az inverz
opal valdjéban egy légbuborékokbol allo kristaly, amelynek teljes
térfogatat 75 szazalékban levegé tolti ki. A buborékokat magéba
zar6 sziliciumvaz belsé feliiletei folyadékkristallyal vannak be-
vonva, amelynek fényatereszté képessége kiilsé elektromos térrel
szabalyozhat6. A légbuborékok (amelyek mintegy csapdaba ejtik
a fényt) ezzel mikroszkopikus kapcsoloként mikodtethetok, és
csatolast létesithetnek az aramkor elemei kozott. Ebben a szerke-
zetben a tiltott sav jellemz6i barmely pontban az elektromos tér-
erdsség helyi értékével allithatok be. Igy olyan integralt optikai
aramkor készithetd, amelyben az inverz opalkristaly racspontja-
ihoz egy-egy vezeték kapcsolodik, amely helyi elektromos teret
hoz létre, és amellyel az optikai kor tulajdonsagai barmikor meg-
véltoztathatok.

Ultravékony zoom-lencse. Kanadai kutatok nemrégen a papir-
nal otszor vékonyabb lencsét fejlesztettek ki, amely mozgd, me-
chanikai alkatrészek nélkiil, elektromos fesziiltséggel zoomolha-
to. A lencse ugy késziil, hogy kis mennyiségii fényérzékeny anya-
got adalékolnak a folyadékkristalyhoz. Az anyag stabil polimer
halot képez, amikor lézerfénnyel megvilagitjak. A halo stirlisége
a besugarzo fény intenzitasatol fliigg, és emiatt a lencse a pokha-
16hoz hasonlithatd: a kozepén siir(ibb, mint a szélein. Amikor a
lencsére gyenge elektromos teret kapcsolunk, a folyadékkristaly
a film kozepén masként rendezédik, mint a szélein, ezért lencse
alakjat és optikai tulajdonsagait veszi fel. A lencse gorbiilete (fo-
kuszpontja) véltoztathat6 az elektromos fesziiltség nagysagaval
és frekvenciajaval. gy példaul a fesziiltség 1,5 voltrol 4,5 voltra
novelésével a fokusztavolsag 1,6 méterrél 8 méterre né néhany
milliszekundum alatt. A kifejlesztett lencse fokusztavolsaga 80
cm-t6l a végtelenig valtoztathatd. Legigéretesebb alkalmazésa a
kamerakkal ellatott mobiltelefon: ez a lencse sokkal jobb ming-
ségli lehet a jelenleg hasznalt digitalis zoom-lencséknél, amelyek
csak kinagyitjak a kép egy részét, igy a kép minésége esetenként
kiabrandito. &

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonettel tartoznak Vajda Anikénak a hatsé bori-
ton lathato folyadékkristaly-fazisokrol készitett felvételeiért.

Kutatasainkat az OTKA gyakorlatilag alapitasatol kezdve fo-
lyamatosan tdmogatta (T-14957, F-22771, T-20905, T-30401, T-
31808, T-32667 — csak az utdbbi évtized pélyazatait emlitve) és
jelenleg is timogatja a K-61075 sz. palyazat keretében.
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A cseppkovek:
a multbéli
klimakutatas
eszkozel

eszébe, hogy milyen értékek rejtéznek a mélyben. A fold is-

merdi azonban tudjak, hogy barlangok tucatjai bijnak meg
fovéarosunk alatt, és szazai hazank egyéb mészkShegységeiben. Még
kevesebben gondolnak arra, hogy a barlangok legszebb képzdd-
ményeit, a cseppkoveket vizsgalva értékes informaciokat kapunk a
multbéli klimavaltozasok megismeréséhez.

A klimavaltozas és ennek kovetkezményeként jelentkezé szélsé-
séges idGjarasi események kornyezetvédelmi, gazdasagi karai és hu-
mén problémai eltérbe éllitottak a multbéli folyamatok pontosabb
megismerésének sziikségességét. A klimavaltozas globélis vonatko-
zésaival mar az ENSZ Biztonsagi Tanacsa, az [PCC jelentései és az
Eurépai Unio is kiemelten foglalkozott. A klimavaltozasok a mult-
ban ¢hinségekhez, haborikhoz és népességesokkenéshez vezettek,
manapsag pedig a benépesiilt Fo6ldon mindezek gyors tarsadalmi
valtozasokat indithatnak el. Emiatt egyre nyilvanval6bb, hogy a mlt
jobb ismerete informéciot nyujt a jovébeni valtozasok megértéséhez.
Ez az igény vezetett a kontinentalis teriiletek nagy részén megtalal-
hat6 klimarekordok kutatiasahoz, amelyek sordban kiemelkedd he-
lyet kapnak a barlangok jeles képz6dményei, a cseppkovek.

A barlangok a foldkéreg csak egy sziik zonajaban taldlhatoak
meg, de ,kutatasuk” mar évezredekkel ezel6tt megkezd6dott, ahogy
azt példaul a legkorabbi barlangi 6sembertelepek és festmények jel-
zik (pl. a 38 000 éves festmények a malajziai Niah-barlangban, a 30—
32 000 éves alkotasok a francia Chauvet-barlangban és az Altamira-
barlang Spanyolorszagban, 14-18 000 éves képekkel). A barlangi
kornyezet sokféle él61ény szamara nyujtott menedéket, ahogy azt a
barlangi iiledékekben tallt béséges csontleletek is tanusitjak, vagy
éppen 6vohelyet a haborts idészakokban az oda menekiiléknek.

A Fold mélyében huzodé sotét, rejtélyes tiregek a koltoket is meg-
ihlették. A megrendiilt, kétségbeesett és maganyos ember a természet
megnyugtaté menedékét, oltalmaz6 nyugalmat latja és lattatja Cso-
konai ,,A tihanyi echohoz” irt versében.

A koltét nem véletleniil ihlették meg a barlangok, masok mellett
(Petdfi, Kossuth) maga is meglatogatta az aggteleki Baradla-barlan-
got néhany évvel kordbban. Kirandulasat anyjahoz irt levelében ér-
deklodést keltden és szemléletesen ,,publikalta™: ,, Elindultunk tehat
az elsé agan és talaltunk csepegd kovekre s az azokbol épiilt kiilonb-
kiilonbféle oszlopokra, késziklakra, omladékokra. A csepegd k6 abbdl
all, hogy a barlang boltozatjarol sziintelen csepeg a legtisztabb, leg-
hiivosebb viz, mely, mihelyt akar emberre, akdr mire cseppen, azonnal
kové valik és igy formalodnak lassanként a legszebb figurdk, melyek-
bol a képzelddés sok dolgot formal maganak... Taldltunk a barlang
fenekén sok ezer ember- és baromcsontokat, melyek a haboriis idékbe

B udapest dombvidékes részein jarva tobbségiinknek nem jut
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lehetnek. Azokat, amelyeknél nem
figyeltek meg radioaktiv bomlast

5"C és 570 (ezrelék, V-PDB)

N e —+ 90
128000 124000 120,000 116000 112,000 108,000

Kor (év)

fiss-wiirm Interglacialis,
meleg, csapadékos

Gyors leh(lés,
szdrazodés

8 B
5"0 (ezrelék, V-PDB)

(mint példaul a kormeghatérozasra
is alkalmas '*C esetén), stabilis izo-
topoknak nevezik. A cseppkovek és
egyéb karbonatok vizsgalatanal e
stabilis izotopokkal, azok aranyaival
foglalkozom. A stabilizotop-geoké-
mia leginkabb 6t elem, a hidrogén,
szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis
izotopjainak természetbeni eloszla-
saval és annak torvényszeriiségei-
vel foglalkozik. A paleoklimatologia
a fenti ot elem koziil is leginkabb a
hidrogén, a szén és az oxigén, pon-
tosabban a 2H/'H, *C/"?C, és *0/'°O
izotopok aranyait vizsgélja. Az izo-
toparanyok meghatérozasa ezen ele-
mek H,, ill. CO, gézaiban torténik,
izotoparanymér6 tomegspektromé-
ter segitségével. A vizsgalat soran
az adott elemek ionjait azok tomeg-
kiilonbsége alapjan elektromagne-
ses térben szétvalasztjuk, majd de-
tektaljuk.

Cseppkovek esetén a pormintakat
a félbevagott és polirozott felszinrdl, a
novekedési irany mentén felvett szel-
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vény mentén fogorvosi fiiroval nyer-
jik a kivant felbontastél fliggden la-
borunkban akér 0,4 mm-es felbontas-
sal. A karbonétport savban oldjuk, és
az igy képzodott szén-dioxid oxigén-
és szénizotop-értékét meghatarozzuk.
A mérések eredményét a nemzetkozi
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Arégészed emlé-
keken tdl a barlan-
gok és képzddményei, azok formagazdagsaga és szépsége ismert, de
a geologus szamara a keletkezés mikéntje még érdekesebb.

AZ MTA Geokémiai Kutatointézet Geokémia és Paleoklima Ku-
tatocsoportjan beliil e sorok szerzdje a magyarorszagi barlangok
képzodményeit vizsgélja, azokon geokémiai méréseket végez, hogy
a maltbéli klima (,paleoklima™) és koryezetvéltozasokat nyomon
kovesse.

2. dbra.

Geokémiai hattér

A cseppkovek vizsgilata nemzetkdzi szinten az elmalt néhany év-
ben, évtizedben keriilt a mualtbéli klima- és kormyezetvaltozasokkal
foglalkoz6 kutatok latokorébe. A paleoklimatologiai alkalmazésok
alapjat a vizsgalatok zomét jelentd stabilizotop-geokémiai alapok be-
mutatasaval sziikséges kezdeni.

Izotopoknak nevezziik azokat a kémiai elemeket, amelyek atom-
magjai azonos szamu protonb6l, de eltérd szami neutronbol épiilnek
fel. Ebbdl kdvetkezik, hogy egy adott elem izotopjai ugyanazon he-
lyet foglaljak el a periddusos rendszerben, ugyanakkor a tomegsza-
muk eltérd. Egy elem izotopjainak kémiai tulajdonsagai gyakorlati-
lag azonosak, radioaktiv tulajdonsagai viszont roppant kiilénboz6ek
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1. abra.

szokasos ,,0” jeloléssel (,,delta”) adjuk
meg. Minél tobb a vizsgalt anyagban
a nehéz izotdp (pl. a °C és '*0), a §
érték anndl pozitivabb értéket mutat, mig a konnyii izotopban torténd
dusuléas egyre negativabb értékeket eredményez.

Mivel a cseppkovek vizsgalatanal leginkabb a barlangba szivar-
206 vizzel és a beldle kivalo karbonattal, pontosabban kalcittal foglal-
kozom, a benniik el6fordulé kozos elem az oxigén, igy adodik, hogy
a cseppkovek oxigénizotop-értékét befolydsolo tényezok részletesebb
bemutatasaval folytassam az ismertetést.

Az oxigén nehezebb (18-as tomegszamu), ill. kénnyebb (16-os
tomegszamu) izotopjai méas és mas aranyokban fordulnak el a kar-
bonatokban, illetve a barlangba becsepegd vizekben is. Ezek egymas
kozott torténd megoszlasa (**0/'°O aranya) erésen hémérsékletfiig-
g6, amint azt Harold Urey 1948-as, paleohdmérséklet-szamitasokat
tartalmaz6 cikkében bemutatta. Eredményei szerint az éllando oxigé-
nizotdp-dsszetételii vizbdl képzdd6 karbonatok (mért) izotoposszeteé-
telének ismeretében a képzédés homérséklete szamithatd, azaz két
ismert paraméter segitségével a harmadik meghatarozhato.

Tekintsiik at, mi befolyasolja a csapadékvizek stabilizotopos 0s-
szetételét. A jégsapkak kialakulasanak és olvadasanak kovetkeztében
a tengerviz nehéz oxigénizotop- ('*0O) tartalma is valtozik, ami tiikro-
z6dik a kontinentalis teriileteken hullott csapadékban is, mivel a fel-
hoket alkoto para f6 forrésa az 6ceanokban keresendd. A szarazfoldre
hull6 csapadék (hidrogén- és) oxigénizotop-Osszetétele fligg a ten-
gert6l valo tavolsagtol, a tengerszint feletti magassagtol és a hémér-
séklettol, igy az aktualis klimaviszonyoktol. A csapadékok oxigén-
(8'30) és hidrogénizotopos (8D) Osszetételei kozott dsszefliggés van,
illetve ezek, és a homérséklet kozott pozitiv korrelaciod van.

Mig egy-egy régio esetén a tengertdl valé tavolsag, a ten-
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gerszint feletti magassag (geologiai értelemben rovid ido6 alatt)
jelentésen nem valtozik, addig a klimatikus viszonyokban je-
lentds valtozékonysag all(hat) fenn. A foldtorténet sordn az ég-
hajlat mindig véltozott. A klimavéltozasokat kivaléan mutat-
jak az antarktiszi jégrétegek, a tobb kilométer mély jégfiirasok
izotopadatai. 1d6ben tehat, a klimanak megfelelden, az adott
teriileten valtozik a csapadék Gsszetétele. Ennek a hatédsnak tu-
lajdonithaté az a megfigyelés, hogy a Karpat-medence teriile-
tén a jégkorszak soran hullott csapadék '*O és '°O izotopara-
nya kiilonbdzik a modern csapadékvizétél: elébbi 3'0 értéke
=11 %o €s -13 %o koriil van, utobbi oxigénizotop-értéke joval
kevésbé negativ: -8 %o és -9,5 %o tartomanyba esik, amint azt
a felszin alatti, id6s beszivargasu vizek (pl. dsvanyvizek vagy
hévizek) stabilizotop-geokémiai vizsgalata megmutatta. A be-
szivargd csapadékvizbdl képz6do kozetek (barlangi cseppko-
vek) ezt az izotoposszetételt tikkrozik, igy az ilyen képzédmé-
nyek vizsgalataval — a novekedési irany mentén — a multbeli
klimar6l kaphatunk informéciot. A kicsap6dé karbonat oxigé-
nizotop-értékének vizsgalata tehat az oldott karbonatot hordo-
z6 viz eredetérdl, osszetételérdl és a képzodési hdmérsékletrdl
nyujt informaciot.

Mivel a karbonatb6l képz6dott szén-dioxid 8'%0 és 3'°C értéke
egyiitt hatarozhaté meg a tomegspektometrids mérés segitségével,
ratérek a cseppkovek szénizotop-€rtékét befolyasolo tényezok ismer-
tetésére. A cseppkdvek szénizotop-értékét a 1égkori CO,, a talajtaka-
réban eléfordul6 €16 szervezetek éltal kibocsatott CO, és a kormyezd
(karsztos) kozetrétegek Osszetétele, ill. beoldodasa befolyasolja. A
beszivargd viz oldott széntartalmanak esetleges véltozékonysaga a
kicsap6dé karbonat 8"3C értékében jelentds véltozas okoz, mivel az
oldott, széntartalmt fazis az egyetlen forrasa a cseppké karbonatja-
ban (CaCO,) 1év6 szénnek.

E harom paraméter koziil a talajtakarobol szarmaz6 CO, szere-
pe a legjelentdsebb. Az €16 szervezetek szeretnek minél kisebb ener-
giabefektetéssel tdpanyaghoz jutni, ezért a kornyezetiikbol a kisebb
kémiai kotésenergiaji konnyii izotépot, a '>C-t valasztjak. Azaz a
novekvé biogén hatas negativ iranyba tolja a cseppkd karbonétjabol
mért §°C értéket. Ezt a hatast erdsiti, erdsitheti a csapadékmennyi-
ség valtozasa is, mivel a nedvesebb talajtakaroban megné a biogén
szervezetek tevékenysége is.

A felszinre hull6 csapadék a beszivargasi utvonal (talajtakaro, ké-
zetrétegek, barlang) soran elzarodik a talajtakarotol, azaz a tovabbi
CO,-beoldodastol, igy a karbonétos kézetek oldodni kezdenek, a
CO, pedig ekozben felemésztddik. Ez a folyamat a barlangképz6-
dés alapja. Azaz legyen karsztosodni, oldodni képes kozet (altaldban
mészk0), és legyen beszivargd, szénsavtartalmu viz, amely oldani
képes. Az oldott szénsav forrasa tehat alapvetden a talajtakardban €16
szervezeteknek koszonhetd, amelyek altal kibocsatott CO, szénizotop
értéke erdteljesen negativ. A beszivargas soran a karsztos kézet mo-
dositja a talajra jellemz6 8"°C értéket, mivel a barlangokat befoga-
do kozetek altalaban tengeri eredetii mészkovek, azok 3"°C értéke
pedig 0 %o koriil szor. Akarcsak az oxigénizotop-értékek esetén,
jellemzéen nem a karbonaton egy-egy pontban mért 8°C értéke
alkalmas paleoklimatologiai—paleodkologiai kovetkezetésekre, ha-
nem a valtozasok nyomon kovetése, az értékek id6beni valtozésa
az informativ.

A cseppkovek novekedésiik kozben paranyi (mikrométeres) viz-
zarvanyokat zarnak magukba. Laborunkban egy Gijonnan kidolgozott
modszer lehet6vé tette, hogy a korabbiaknal egy nagysagrenddel ki-
sebb anyagmennyiségbdl (kb. 0,1 g cseppkdbdl) feltarhatd zarva-
nyok viztartalma is elemezhet6 legyen, amelyet igy sikerrel alkal-
maztunk a cseppkovek szerkezetébe zarodott egykori beszivargé vi-
zek vizsgalatara. Ehhez a cseppkd szerkezetébe zarddott viz toréses
vagy melegitéses feltarasa sziikséges, amelybdl a cseppké képzo-
désekkor a teriileten hullott, illetve barlangba szivargé multbéli viz
eredeti Osszetétele hatarozhaté meg, pontosabban a hidrogénizot6p-
aranya mérhetd.
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Cseppkovek, mint a miltbeli klimavaltozasok hordozéi

A barlangi védett légtérben kivalé cseppkovek a képzddés koriil-
ményeit megérizhetik szerkezetiikben. De hogyan képzédnek e kii-
lonleges formak? A lehull6 csapadék étszivarog a talajtakaro zona-
jan, majd a karsztos kézeten is. Két alapvetd folyamat jatszodik le a
mélyben. A karsztos kozet oldodik, pusztul, benne iiregek, jaratok
jonnek létre, masrészt az igy kialakult iiregekbe egyenletesen csepe-
20, sok oldott karbonatot tartalmaz6 vizbdl kiilonboz6é asvanykiva-
lasok jonnek létre. Ezek koziil talan a leggyakoribb az dsvanytanilag
kalcitként meghatérozhat6 cseppkd (CaCO,).

A kivilas iiteme azonban nem egyenletes; ezt, és az esetleges no-
vekedési sziineteknek a 1étét a novekedési szakaszok mentén tapasz-
talhat6 leallési feliiletek (hiatusok), ill. az eltéré kozettani tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 cseppk@szakaszok pontos kora mutatja meg.

Nézziik meg, hogyan képesek a klimatikus valtozasokat rogzite-
ni a cseppkovek. A mélyben levé nagyobb iiregekben a hdmérséklet
ingadozasa joval kisebb, mint a felszinen. A barlangok 1éghémérsék-
lete évszakonként csak minimalisan valtozik, ill. az adott teriilet évi
kozéphomérsékletével megegyezd értéket mutat. Magyarorszagon
ez ma 5-13 °C, attdl fiiggben, hogy a Biikk-fennsikon, vagy Dél-
Magyarorszagon jarunk, de a pleisztocén idészak leghidegebb peri-
6dusaiban ez akar 5-9 fokkal is alacsonyabb lehetett. Ebben a hirte-
len véltozasoktol védett barlangi kornyezetben valik ki a felszin fel6l
beszivargo tultelitett oldatbol a cseppkdveket alkoto kalcit. Bizonyos
idoszakokban tehat a jégkorszaki csapadék Osszetételét tikrozve,
majd azt kovetden a melegebb korokra utalva. A kormeghataroza-
soknak koszonhetden ma mar évszazezredekig visszamenden meg
tudjuk hatdrozni a visszatérd jégkorszakok idSbeni hatarait, vagy
akar ki tudjuk jel6lni a rovidebb klimaromlasok bekovetkeztét.

A cseppkovek a kovetkezd paraméterek miatt keriiltek ,.elénybe”
sok mas képzédménnyel szemben (pl. jégmag-firasok, faévgyiriik,
tavi tiledékek, t6zeglapok):

- a cseppkovek a Foldon sokfelé megtalalhatoak;

- a felszinen érvényesiilé gyors valtozasoktol mentes védett kor-
nyezetben meg6rzédnek, ill. a kivalt rétegek nem keverednek;

- alland6 kornyezeti feltételek mellett id6ben megkozelitden fo-
lyamatos szelvényt eredményeznek (tiz-szazezer éven ét);

- abszolut koruk , kénnyen” meghatarozhat6 (uransorozatos kor-
meghatarozas, '“C-modszer), kb. 600 000 évig.

- a fejlett technikai eszkozokkel egy adott mintdbol szamos geo-
kémiai paraméter meghatarozhat6 (stabilizotopok, nyomelemek, la-
minavastagsag, szervesanyag-tartalom), amelyek informaciok nyj-
tanak pl. a barlang (ezéltal a régio) hdmérséklet-, csapadék-, névény-
zet- és talajtakaro-valtozasaira.

A hazai cseppkoveken elvégzett nagyszamu (>160) uransoros kor-
meghatérozas révén megallapithato, hogy az elmult évszazezredek so-
ran nem egyenletesen, ill. nem a fiatalodassal, azaz a nagyobb esélyti
meg0rzédéssel aranyosan kapunk koradatokat, hanem azok a foldtor-
téneti mult jellegzetes, meleg idszakaival fednek at. fgy a cseppkovek
geokémiai vizsgalataval a hazai klimaoptimumok kialakulésa, pontos
kora és a komyezeti viszonyok nyomon kovetése vélik lehetségessé.

Az eddigi kutatasok soran vizsgalt legrégibb cseppkoviink tobb
szazezer éves, de a jelen tanulmanyban az Aggtelek-josvafoi Baradla-
barlangbdl szarmazo, az emlitett kornal fiatalabb mintaval (BAR II.),
illetve a mecseki Trio-barlangban megfurt cseppkével foglalkozunk.

Esettanulmanyok

Az eemi klimaoptimum és az atmenet a legutolso jégkorszakba
A hazai cseppkovek geokémiai vizsgalatainak sordban kiemelt szerepet
kapott a Baradla-barlangb6l szarmaz6 (BAR 11, 1.a. 4bra) minta, mi-
vel megallapithat6, hogy a képzdodési id6 a foldtorténet legutobbi mele-
gebb idGszakara esett. Ezaltal lehetdség nyilt az adott iddszakra jellemz0,
globalisan kimutatott klimavaltozas bizonyitékainak keresésére az adott
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mintaban, mésrészt a pontos kormeghatérozasokkal és a geokémiai vizs-
galatokkal elséként all médomban adatokat szolgéltatni az adott idészak
regionalis klima- és komyezetvaltozas vizsgalatahoz.

A cseppkovekre olykor jellemz6 leallasi feliiletek jelen cseppko-
mintaban is kimutathatéak (1.b. abra), igy e munkaban a 0-27 cm
kozotti szakasszal foglalkozom. A cseppké novekedése az uranso-
rozatos kormeghatarozasok alapjan 127 400 éve indult és 110 100
éve allt le. A mért korok jellemz6 hibdja +700 és +£1300 év kozott
van, igy kisebb, mint relative 1%, amelyet a legmodernebb techni-
ka alkalmazéséaval sikeriilt elérni. Az emlitett id6szakban képz6dott
cseppkdszakaszt a novekedési irany mentén mikrofiroval mintaz-
tam, az izotopértékek meghatarozasa érdekében, amelybdl szerkesz-
tett gorbét a 1.c. dbra mutatja.

A pontos és nagy szami kormeghatarozasok lehetové tették az
idészakon beliili novekedési litemek meghatarozasat is, amelyek
alapjan kijelolhet6 két, gyorsabb képzddéssel jellemezhetd idészak
a klimaoptimumon beliil (127-126, és 119-117 ezer évekkel ezelétt;
1.d. abra). A legmelegebb idészakot a maximalis hidrogén- és oxi-
génizotop értékek mutatjak, amelyek, mutatva a beszivargo viz és a
teriiletre hull6 csapadékviz Gsszetételének klimafiiggését, egybees-
nek, 118 ezer évnél. Ezt kovetden jelentds, negativ iranyu eltolodas
mutathat6 ki mind az O-, mind a H-izotopok esetében. A szénizo-
top-értékek a novekedés megindulasat kovetden negativ iranyu el-
tolodast szenvednek (1.c. dbra), ami fokozodé talajaktivitast jelol
(meleg és csapadékos klima). Ennek maximuma 119 ezer évnél van,
ami felhivja a figyelmiinket az eltéré idozitésii homérséklet- és (fel-
tételezhetéen) csapadékvaltozasra. Ezt kovetéen a cseppkd noveke-
désében bekovetkezett leallasi feliiletig (110 000 év) jelentés pozitiv
irdnyu eltolodas figyelheté meg a szénizotop-értékekben, csokkend ta-
lajaktivitast jelezve. Ennek alapjan egy lehiilo és szarazabba valo kli-
ma rekonstrualhato, amit megerdsit a bekovetkezé novekedési titem
csokkenése, majd a képzédési sziinet is (1.d. abra).

A BAR. II-as cseppkominta képe (A), a megfigyelheté novekedési
szakaszok (I.-I1.) a korokkal, és a leallasi feliiletekkel (B), a stabilizo-
top-értékek a cseppkd novekedési szakaszai mentén felvett szelvény
vonaldban (C), A kormeghatarozasok alapjan szamitott novekedési
ratak valtozasa a cseppkd novekedési iranyaban (D) a Vosztok jég-
magfiras izotopadatai alajan rekonstrualt paleoh6mérséklet-adatok
illetve a BAR VIII.-as cseppkd novekedési periodusai (1.-11.) az el-
végzett kormeghatarozasok alapjan a kor fiiggvényében (E).

A foldtorténeti szempontbdl rovidebb idészakokban bekovetke-
zett valtozasok fontos tarsadalmi hatasuak. A késé-holocén utolsd
kb. 4800 évében képzddott mecseki, Trio-barlangbol szarmazoé meg-
fart cseppkOminta (2.a. dbra) példajan a kozépsé bronzkor klimati-
kus valtozasait mutatom be. A kdzéps6 bronzkor tarsadalmi szem-
pontbol békés korszak volt, igy a Karpat-medencében €16 népek
hosszabb, egy helyben lakasra tudtak berendezkedni, ugyanakkor
tudjuk, hogy a korszak elején aé telepek a dombtetdkre koncentra-
lodtak. Megvaltozott az éllattenyésztési struktira is, feltehetéen a
csapadékosabb éghajlat miatt, mocsarassa valtak jelent6s teriiletek.
300 év mulva ismét szétszorodtak a telepek, az éghajlat szarazab-
bé vélasaval.

A Trié-barlangbol szarmazé cseppké furomag képe, és a részle-
tes vizsgalatokra kijelolt cseppkészakasz (A), a szén és oxigénizotop
értékek a cseppké novekedési iranya mentén felvett szelvényen, a
jelentds valtozasokat tiikkroz6 szakasz bekeretezve (B) a részleteseb-
ben vizsgalt kozépsé bronzkor idején képzddott cseppkdszakasz (C),
a legjelentdsebb valtozasokat mutat6 szakasz részletesebb, nagy fel-
bontast oxigénizotop geokémiai vizsgalata, a mért korokkal (fliggd-
leges savok —D) a cseppkdszakasz szénizotop értékének és a foszfor
kal (figgbleges savok — E).

De hogyan tiikrozik a régészek altal tapasztalt valtozasokat a csepp-
kovek? El6szor durva felbontassal (centiméterenként) mintaztam a
Trio-barlang cseppkovének firomagjat a novekedési irany mentén
(2.b. 4bra), majd a legnagyobb véltozasokat tiikr6z6 szakaszbol uran-
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sorozatos kormeghatérozasokat (2.c. abra), illetve a szakaszbol nagy
(mm alatti) felbontassal tovabbi C- és O- izotopos vizsgalatokat vé-
geztem. A cseppkészakasz ndvekedése kozben bekovetkezett komye-
zeti valtozasok pontosabb nyomon kovetése érdekében a nyomelem-
Osszetételét és a hidrogénizotop értékeket is vizsgaltam. A kalcit mért
8'%0 értéke jelents negativ iranyu eltolodast mutat kb. 3800-3400 év
kozott (2.d. 4bra), majd néhany évtizedes ciklicitassal visszatér a ki-
indulési érték kozelébe. A §°C értékeit Gsszevetve a nyomelem-geo-
kémiai vizsgélatok soran mért foszfor (P) értékeivel az id6szak csapa-
dék és talajaktivitas valtozasainak még pontosabb vizsgalata valik le-
hetségessé (2.e. abra), mivel a foszfor gyakorlatilag egyetlen forrasa
az elkorhad6 névényzet karsztrendszerbe bemosodo szerves eredetii
molekuléi. A §3C és P kozott fennall6 forditott ardnyossag (2.e. dbra)
a vizsgalt idészakban novekvo biogén aktivitast jelez a negativ irdnyt
8'%0 érték eltolodasaval. A lehiilés, amit az oxigénizotop-értékének el-
tolédasa mutat, alapvetden korlatozna a talajzonaban lévé szervezetek
aktivitasat, ha egyidejiileg szarazabb klima koszontene be, de jelen
esetben ennek az ellenkezdje, azaz a csapadékosabb klima magyarazza
az észlelt valtozasokat. Ezt kovetden melegebb, és egyuttal szarazabb
klima koszontott be, amelyet jol tiikkroz a P mennyiségének csokkenése
a 8"0 értékének novekedésével (kb. 3200 évtol).
*

A kivalasztott hazai cseppkovek geokémiai vizsgalata alapjan meg-
allapithato, hogy sikeriilt a hazai paleoklimatolégiai témaju kutatasok
korébe bevonni egy 1j, korabban ilyen szempontbol nem vizsgalt for-
rast. A cseppkovekbdl szarmazo szén- és oxigénizotop-Osszetételek
informéciot nyujtanak az utolsé interglacialis-glacialis 4tmenete ide-
jén bekovetkezett homérséklet és csapadékmennyiség valtozasok pon-
tos idozitéséhez, a felmelegedési id6szakok pontosabb ismeretéhez,
szamszeriisitéséhez. A kozéps6 bronzkori klimatikus valtozasok a tar-
sadalmakat is érintd, gyors lefolyasi komyezeti valtozasokra, illetve a
véltozasok éves-évtizedes felbontasaval annak mértékére, extremitasara
nyujtanak informaciot. A cseppkovek nagy felbontasi komplex geoké-
miai vizsgalata egyediilall forrasat nyujtja a hazai paleoklimatologiai
kutatasoknak. Az eddigi eredmények megmutattak, hogy a foldtorténe-
ti milt jelentds véltozasait titkrozik a cseppkovek, de ezen feliil a rovi-
debb ciklusidejii klima és komyezetvaltozasok is kimutathatoak. A Kar-
pat-medence, ill. sziikebb régiok viselkedése és valaszreakcidja ezaltal
pontosabban megadhato. A nyugat-eurdpai klimarekordok arra utalnak,
hogy egy erdteljes felmelegedési szakaszban extrém idGjarasi koriilmé-
nyek uralkodnak, de a Kérpat-medence viselkedését nem ismerjiik. Az
évezredekre visszanyulo, Magyarorszag teriiletét akar évtizedes felbon-
tasu adatsorokkal az adott régio nagy felbontasu klima és komyezeti re-
konstrukcidja valik lehet6vé. ik

Koszonetnyilvanitas

A kutatast timogatta az OKTA T 049713 palyazata, és az MTA kétoldala
egyiittmiikodése Tajvannal. Koszonet tovabba a Magyar Meteorologiai Tar-
sasag palyazata altal nyujtott timogatasért.
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