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Streszczenie. Przedyskutowano podstawy teoretyczne zastowowania
sktadu izotopowego inkluzji wodnych i kalcytu naciekowych fora ja-
skiniowych w badaniach paleokl imatycznych. Pomiar 1®0 kalcytu sta-
lagmitéw przy roéwnoczesnym pomiarze dO inkluzji wodnych oraz kali-
bracji czasowej obserwowanych fluktuacji sktadu izotopowego moze do-
starczy¢ informacji o zmianach temperatury otoczenia w okresie wzro-
stu badanej formy naciekowej. Stosowana obecnie metoda 230Th/234|j
pozwala datowa¢ materiat Jaskiniowy do ok. 350 tys. lat wstecz.Moz-
liwe jest zatem uzyskanie informacji o fluktuacjach klimatu obsza-
row kontynentalnych w okresie péznego plejstocenu "droge badan izo-
topowych materiatu Jaskiniowego.

I WST|P

W ostatnich kilkudziesieciu latach obserwuje sie burzliwy rozwéj réz-
norodnych metod izotopowych w zastosowaniu do rekonstrukcji zmian klimatu
w przesztosci geologicznej Ziemi. Najwieksze sukcesy, obok technik dato-
wania radioizotopowego, odnosze metody wykorzystujace zalezno$¢ sktadu i-
zotopowego materiatédw pochodzenia organicznego badz osadéw nieorganicz-
nych od ré6znorodnych parametréw otoczenia bedecych roéwnoczesnie czutymi
wskaznikami zmian klimatu (np. $rednia temperatura i wilgotno$s¢ wzgledna
powietrza, cyrkulacja atmosferyczna, sk#ad chemiczny wéd powierzchniowych
iip.). Zaproponowana przez Ureya i wspédpracownikéw (Urey et al. 1948)me-
todaookreélania zmian temperatury ocean6w poprzez pomiar koncentracji tle-
fiu 0 w materiale organicznym osadéw gkebokomorskich (g4éwnie w wapien-
nych szkieletach otwornic planktonicznych i dennych) pozwolita na prze-
Sledzenie zmian klimatu w skali globalnej w ciegu ostatnich kilkudziesie-
ciu milionéw lat (Savin 1977). Pomiary sktadu izotopowego lodu w profi-
lach gtebokosciowych wielkich czap lodowych Grenlandii i Antarktydy ideu-
ter i IS0) uwidocznity zmienno$¢ sktadu izotopowego opadéw w tych rejo-
nach w ciegu ostatnich Kkilkudziesigeciu tysiecy lat (Dansgaerd et al 1973,
Lorius et al, 1979). Zmiany te noge by¢ transformowane pod pewnymi zeto-
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Zenieml ne zmiany $redniej temperatury powietrza we wspomnianym okresie
czasu« Znakomita wiekszo$¢ prac dotyczacych rekonstrukcji zmian klimatu w
przesztosci metodami izotopowymi odnosita sie do Srodowiska morskiego lub
obszaréow podbiegunowych. Stosowanie tych metod dla obszaréw kontynental-
nych Jest znacznie utrudnione z uwagi na problemy w uzyskaniu odpowiednie-
go materiatu do badan. Oaskinie krasowe, bedace czestym zjswiskiem na du-
zych obszarach kontynetéw, staty sie w ostatnich latach obiektem zainte-
resowanie paleoklimatologéw Jako potencjalne obiekty mogace zawiera¢ od-
powiedni materiat do izotopowych metod rekonstrukcji zmian klimatu (Duples-
sy et al. 1970, Thompson et al..1974, Thompson et al. 1976, Schwarcz et
al. 1976, Harmon et al, 1978, Gascoyne at al. 1980).

Il POOSTAWY TEORETYCZNE WYKORZYSTANIA MATERIALU OASKIN1OWEGO
DO REKONSTRUKC3I1 KLIMATU METODAMI 1ZOTOPOWYMI

Rysunek 1 przedstawia schemat procesu formowania sie podstawowych form
naciekowych w jaskiniach krasowych (stalaktyty, stalagmity, polewy nacie-
kowe). W dalszej czesci artykutu pod pojeciem "stalagmit" bede rozumiane
wszystkie wymienione wyzej Tformy naciekowe.

Woda opadowa w procesie infiltracji przez przypowierzchniowe warstwe
gruntu nad stropem jaskini nasycone zostaje dwutlenkiem wegla pochodzecym
gtownie z rozktadu martwej materii organicznej oraz z oddychania korze-
niowego roslin. Cisnienie czestkowe C02 w glebie klimatu umiarkowanego
wynosi ok. 0.5% obj. i jest kilkanascie razy wieksze od aktualnej koncen-
tracji C02 w atmosferze (Doérr i Minnich 1980). W klimacie wilgotnym i go-
recym udziat ten aoze wzrasta¢ do kilku procent. Nasycona dwutlenkiem
wegle woda rozpuszcza ziarna weglanu wapnia wzdtuz drogi infiltracji, co
w uproszczeniu mozna przedstawié¢ reakcje:

CaCOj + C02 ¢ H20 - Ca++ * 2HCO" )

Dony HOOj moge by¢ wprowadzane do wody réwniez w procesie rozpuszczania
CaCOj przez kwasy humusowe (Vogel i Ehhalt 1963).

Przy kontakcie infiltrujacej wody z atmosfere jaskini z reguty nastepuje
wydzielanie sie wolnego CO02 i wytreeanie weglanu wapnia krystalizujecego
w postaci kalcytu lub aragonitu we wspomnianych wyzej formach naciekowych.

Infiltrujaca woda zawiera roéwniez szereg pierwiastkéw Sladowych m.in.

uren i tor. Uran tworzy dobrze rozpuszczalne zwigzki kompleksowe z wegla-
nami, natomiast tor jest adsorbowany na mineratach ilastych w procesie in-
filtracji. w rezultacie woda wptywajgca do jaskini zawiera zwykle do kil-
ku ppm uranu, natomiast jest prawie catkowici®© pozbawiona toru. Zjawisko
to Jest podstawe metody datowanie materiatu jaskiniowego przez pomiar
stosunku 230Th/24V
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Rys. 1. Proces tworzenia form naciekowych w jaskiniach krasowych
(Hennlg et al. 1980)



*g-

Tabela

Proces forsowania sk#adu izotopowego inkluzji wodnych i kalcytu
na» lekowych forss jaskiniowych

il <rle<s do. “ ¢
REZERWUAR.. Scpob show SMow
N [%-] [%,,] [»..]m>
Atmosfera
- atmosfOryczny C02 -7.52" *41 100ii103)
- opady -9 .6*" -88.4*"
Stref» infiltracji
lebowy CO? ~25%5°) » 18 looiio
- glebowy LO: ~ACOg-HgO " OPAD
- infiltrujace woda OPAD6 5 d0OPAD
- glebowy CaCO0* 0-2?2”" 20-30 0
- jony Hco" -11- -14 WHCOB_HZO N 504100
Jaskinia
- inkluzja wodne A lrBs "o QPAD
- CaC05 formujagcego si 18
ormuyaces € -10 - -13 *KAUCYT-H20 0 OPAD 50A100
stalagmitu
pmc - procent wegla "wsp6dtczesnego™ (0.95 aktywnos$ci standardu N8S oxalic acid)i
Srednia dla pétkuli poétnocnej w 1978 r, (Keeling et «1. 1979);
dla okresu przed 1953 r.s
Srednia wazona wielko$ci? opadéw za lata 1975-1982 dla Krakowa i
szata roslinna klimatu umiarkowanego (typ metabolizmu Cj);
zatozenie, te infiltrujgca woda reprezentuje roczne Sredni? wazone opadéw w danym miejscu i
weglany pochodzenia morskiego;
wartos¢ <718Q wody inkluzyjhej moze by¢ modyfikowana przez proces wymiany izotopowej z feelcyt®» Sta-
lagmitu;
b “ réwnowagowe wspéiczynniki fFfrakcjonowania lzotopdéw ttanu.

TR 4 fTW«??a



Badania izotopowe fora.. 81

W procesie formowania stalagmitéw dochodzi czesto do powstawania ai-
kroprzestrzeni wype#nionych wode infiltracyjng, zwanych wrostkami ciekty-
mi lub inkluzjami wodnymi (z ang. "fluid inclusions™). Ksztatt wrostkow
jest najczesciej elipsoidalny, o maksymalnym wymiarzs od 10 do 50 fxa. Ich
rozktad przestrzenny w warstwach stalagmitu jest bardzo niejednorodny;
Srednia zawartos¢ wody w kalcycie zmienia sie w granicach od 0.01 do 0.1%
wag. (Schwarcz at al. 1976).

W tabeli 1 przedstawiono schematycznie proces formowania sktadu izoto-
powago kalcytt stalagmitéw (1 Ci ! 0) oraz wody inkluzyjnej (@O i 1ﬂb).
Koncentracje poszczegélnych izotop6éw podane se w jednostkach (j"(odchyle-
nie w promilach od skdadu izotopowego ogélnie przyjetego standardu). Kon-
centracje 180 w kalcycie i w wodzie inkluzyjnej podane se wzgledem stan-
dardu SMOW (Srednia woda oceaniczna), natomiast zawartos¢ wegla poda-
na jest ~wzgledem standardu PDB (kalcyt budujecy rostrum belemnita Selem-
nitella americana z formacji Peedee wieku kredowego. Podtudniowa Karolina X

Zawartos¢ 180 w kalcycie formujacych sie stalagmitéow moze by¢ wykorzy-
stana do okreslenia temperatury procesu wytracania sie CaCOj w analogicz-
ny sposo6b, Jak to zaproponowat Urey i wsp. (Urey et al. 1948) dla mor-
skich osad6éw weglanowych. Ro6wnowagowy wspodczynnik frakcjonowania w pro-
cesie wymiany izotopowej tlenu pomiedzy kalcytem i wode zalezy w na-
stepujacy spos6b od temperatury (patrz np. Schwarcz et al. 1976):

1000 Inos,, = 2.78 106 T-2 - 2.89, (@)
dzie:
9 o ac 1t 1f
~cw * ~ 0/ ~"kalcyt”™ ©°/ °~woda " réwnowagowy wspokczynnik frak-
cjonowania kalcyt-woda,
T — temperatura procesu wymiany izotopowej [kJ.

Mierzac zawartos$é 180 w kalcycie oraz w infiltrujacej wodzie mozna z roéw-
nania (?) wyznaczy¢ temperature panujacag w jaskini w czasie formowania sie
poszczeg6lnych wsrstw stalagmitu. Poniewaz temperatura Jaskini dobrze od-
daje Sredniag diugoterminowa roczng temperatury na powierzchni (Thompson
et al. 1975), mozliwo$¢ jej okresSlenia w powyzszy sposéb dla poszczeg6l-
nych warstw stalagmitu ma duze znaczenie dla paleoklimatologii.

Aby przedstawiona powyzej metoda okreslania paleotemperatury dawata
prawidtowe rezultaty, muszg by¢ spednione dwa podstawowe warunki:

1) proces wytrgcania CaCOj z infiltrujacej wody powinien zachodzi¢ w wa-
runkach pednej réwnowagi izotopowej,

2) powinna by¢ znana zawartos¢ tlenu 180 woéd infiltrujacych do jaskini w
catym okresie formowania sie stalagmitu.

Zatozenie o rownowadze izotopowej moze by¢ sprawdzone eksperymentalnie.
Hendy (1971) zaproponowat nastepujgce kryteria weryfikacyjne: a) brak ko-
relacji pomiedzy zawarto$ciag tlenu 180 i wegla 13C w materiale stalagmitu,
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b) stata koncentracja 300 w obrebie pojedynczej warstwy. Nalezy doda€,
ze posSrednio sposobeo sprawdzenia zatozenia 1) moze by¢ réwniez pomiar
sktadu izotopowego wspétczesnie formujacych sie stalagmitéw i pordéwnanie
temperatury wyznaczonej ze wzoru (2) z aktualnie aierzone w jaskini (przy
zatozeniu niezmienionych warunkéw procesu wytrecania CaCGj w badanym prze-
dziale czeeowym).

Najproeteze forme realizacji zatozenia 2) bytby bezposredni pomiar.

Wroetkl ciekte dostarczaje tutaj odpowiedniego materiatu (woda zamykana w
procesie wytrgcenia CaCOj). Niestety, istnieje duza trudnosci pomiarowe w
analizowaniu matych ilosci wody (typowa objeto$s¢ wody uzyskiwana z 30 g
kalcytu wynosi 0.05 ml).
Ponadto nie Je6t do kodéca wyjasniony problem ewentualnej wymiany izotopo-
wej miedzy tlenem w woédzie inkluzyjnaj a tlenem kalcytu Juz po uformowa-
niu sie inkluzji. Efekt taki obserwowany Jest w wodach termalnych (Trues-
dell i Hulston 1i960).

PoSrednim rozwigzaniem Jest pomiar deuteru (¢(0) w wodzie inkluzyjnej i
wyliczenie koncentracji tlenu 180 za pomoca znanej relacji pomiedzy tf0 1
Jlg w wodach opadowych. Relacja ta, bsrdzo dobrze spedniona dla wspot-
czesnych wéd opadowych, ma nastepujaca postac:

<JD - 8 . <180 +10 [©)

Analizujac wiec zawarto$¢ deuteru w wodzie inkluzyjnej (co jest technicz-
nie tatwiejsze) mozna za pomocag zaleznos$ci (3) wyznaczy¢ interesujacg nas
koncentracje tlenu 180 tej wody, a w konsekwencji temperature Tformowania
sie inkluzji. Pewng komplikacje stanowi tutaj fakt, iz nie ma catkowitej
pewnosci, w Jaki sposéb zaleznos¢ (3) ewoluowata w przeszdosci geologicz-
nej Ziemi. W szczeg6lnosci istnieje przekonanie, iz wyraz wolny w réwna-
niu (), zwany parametrem d lub nadmiarem deuteru (z ang. “deuterium ex-
cess”), fluktuowat wraz ze zmianami klimatu w przesztos$ci,poniewaz jest on
kontrolowany przez $rednie wilgotnos¢ wzgledng nad obszarami zrdédtowymi
dla atmosferycznej pary wodnej (Merlivat i Douzel 1979). Ostatnie pomiary
sktadu izotopowego lodu profili gtebokosciowych wielkich czap lodowych
Antarktydy (Douzel et al. 1982) oraz analizy izotopowe gtebokich wéd pod-
ziemnych Péinocnej Sahary (Sonntag et al. 1979) wydaje sie wskazywaé, iz
istotnie nadmiar deuteru by+ w czasie ostatniego zlodowacenia znaczgco
mniejszy (wynosit ok. 5). Ponadto nalezy bra¢ pod uwage lokalne efekty,
jak np. znacznie wieksza wartos¢ parametru d (2) we wspéiczesnych wo-
dach opadowych rejonu Morza Srédziemnego, spowodowang znacznym udziatem
pary wodnej pochodzenia lokalnego, odparowanej w innych warunkach termo-
dynamicznych niz typowa para oceaniczna (Gat i Magaritz 1980).

Rysunek 2 przedstawia prawdopodobny zakres zmiennosci relacji JO - J180
dis wéd opadowych w okresie ostatnich kilkuset tysiecy lat.
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OeZell brak Jest mozliwos$ci analizy koncentracji deuteru w inkluzjach
wodnych, transformecja zmian zawartos$ci tlenu 180 w kalc?%ie stalagmitéw
na zmiany paleotemperBtury musi uwzgledniaé nastepujace czynniki:

1. Zmiana roéwnowagowego wspédczynnika frakcjonowania kalcyt - woda o
0 n
z temperature wynosi w otoczeniu 20 C -0.24%/ C (zawartos¢ 0 w kalcycie
rosnie ze spadkiem temperatury procesu wytrecania (CaCOj).

2. W okrasach zlodowacen nastepowat wzrost $redniej koncentracji tlenu
1S0 w oceanach spowodowany efektem izotopowym (preferujacym lzejsze izo-
topy tlenu w procesie parowania) przy kumulowaniu duzych ilosci wody w
formie lodu w lodowcach obszaréw podbiegunowych. Wielko$¢ tego efektu zo-
stata oszacowana na ok. 1.5%0 (Shackleton i Opdyke 1973). $redni spadek
temperatury powietrza (Srednia globalna) dla okresu ostatniego zlodowace-
nie szacowany jest na ok. 5°C (Gate$ 1976). Stad przewidywany efekt wzro-
stu koncentracji 180 w wodach opadowych na skutek wzrostu $redniej Zawar-
tosci V.0 w oceanie wynosi ok, -0.30%0/°C.

3. Sktad izotopowy opaddéw w danym miejscu moze byé, w pierwszym przy-
blizeniu, okreslony poprzez sktad izotopowy oceanicznej pary wodnej oraz
Srednie roznice temperatury powietrza w obszarze zréditowym dla tej pary
(Tqc) i w punkcie opadu (TOp)* Réznica ta w ustalonych warunkach cyrkula-
cji atmosferycznej Jest stata (Srednia roczna) przy wyraznych fluktua-
cjach sezonowych, zwiekszajgcych sie przy posuwaniu sie w gteb kontynen-
tu. Korelacja pomiedzy wieloletnimi Srednimi miesiecznymi koncentracji
180 w opadach a $rednie temperature powietrza w danym miesiecu wynosi dla
Europy $rodkowej ok. +0.35%«/°C (Ro6zanski et al. 19B2). Wydaje sie, ze do
wyznaczania paleotseparatory nalezy stosowac¢ raczej wspomniane relacje
sezonowe wyznaczona dla danego obszaru badan niz czesto cytowana wartosc¢
0.7%0/°C, wyznaczona przez Denagaarda (1964) dla S$rednich rocznych kon-
cenrracji 180 w opadach i temperatury powietrza dla réznych stacji. Sezo-
nowos¢ moze by¢ tutaj traktowana jako symulacja duzego zakresu zmian kli-
matycznych w krétkim okresie czasu,

4. W przypadku gdy wilgotnos¢ wzgledna w jaskini Jest mniejsza od 100%
wystepuje efekt parowania zmieniajacy sktad izotopowy wody, a zetem réw-
niez i kalcytu przy niezmienionej temperaturze otoczenia. Nalezy zatem, o
ile to mozliwe, pobieraé¢ materiat do analiz z partii jaskini oddalonych
od wylotu, gdzie ruch powietrza jest minimalny i warunki nasycenia se z
duzym prawdopodobienstwem spednione.

Sted prawdopodobny sumaryczny efekt zmian 8180 kalcytu stalagmitow z tem-
perature dla obszaru Europy $rodkowej wyniesie:

¢1S0/ T = (-0.24 - 0.30 + 0.J5)V»/°C ¢ -0.2%»/°C @)

A zatem zmiany $180 kalcytu moge by¢ efektywnie transformowane na zmia-
ny Sredniej temperatury otoczenia. W kazdym indywidualnym przypadku wyli-
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C2anie zmian paleotemperatury powinno by¢ jednak poprzedzone szczegétowg
dyskusje punktéw 3 i 4 z wyznaczeniem temperaturowej zaleznos$ci sktadu i-
zotopowego opadéw dla danego obszaru.

W przeciwienstwie do tlenu 18O zmiany zawartosci wegla 13C w kalcycie
stalagmitow nie maje prostej relacji do zmian parametréw klimatycznych.3ak
wynika z tabeli 1 i réwnania (1), sktad izotopowy wegla w kalcycie jest
kontrolowany poprzez 6136 dwutlenku wegla znajdujecego sie w glebie. Je-

zeli rozpuszczanie CeC03 zachodzi tylko na drodze reakcji (1) i é13Cc0

- 25%«, to kalcyt formujagcych sie w jaskini stalagmitéw powinien mieé¢ za-
.. 13 S - . 13 - - -
wartosc¢ C na poziomie —1%.5%0. Poniewaz ccaco w 9runcie zmienia sie

3
w niewielkich granicach (0-2)%o, sk#ad izotopowy wegla w kalcycie stalag-
mitéw powinien by¢ dos¢ czutym wskaznikiem warunkéw panujecych w wierzch-

niej warstwie gleby. 813Cco w glebie moze zmienia¢ sie w szerokich gra-

nicach w zalezno$ci od typu metabolizmu roslin: (-14 - 4)°/<»dla typu i
(-25 - 5)%o0 dla typu charakteryzujecego rosliny klimatu umiarkowanego
(Hook 1980).

A zatem opro6cz zaleznosci temperaturowej wspodczynnikéw Ffrakcjonowania w
uktadzie C02-* H2C03-- HCO* - ™CO””- — CaCOj, zmiany szaty roslinnej
i warunkéw glebowych w obszarze zasilania jaskini powinny indukowaé zmia-
ny 13C kalcytu stalagmitéw, jednak w spos6b skrajnie trudny do iloscio-
wej oceny. Dotychczasowe pomiary nie wykazuje zadnej korelacji pomiedzy
temperature jaskini wyznaczone z pomiaru 180 a zawartoscie wegla 13C w
kalcycie (Harmon et al. 1978).

111 DATOWANIE MATERIALU JASKINIOWEGO METODAMI 1ZOTOPOWYMI

Dyskutowana w poprzednim ustepie mozliwo$¢ okreslania paleotemperatury
poprzez pomiar d180 naciekowych form jaskiniowych wymaga dysponowania od-
powiednle metode kalibracji czasowej obserwowanych fluktuacji sktadu izo-
topowego kalcytu. Dotychczas stosowano nastepujace techniki izotopowe do
datowania materiatu jaskiniowego:

Metoda - szeroka stosowana w archeologii, ma tutaj mniejsze znaczenie
z uwagi na niewystarczajacy zasieg czasowy (40f50 tys. lat), a przede
wszystkim z uwagi na trudno$ci interpretacyjne. Zgodnie z réwnaniem (I)

stalagmit formujacy sie przed ere bombowg (przed 1953 r.) powinien posia-
da¢ poczatkowg aktywnos¢ wegla i14C na poziomie 5C% wegla wsp6dczesnego
(0.95 aktywnos¢ standardu NBS oxalic acid). Zawartos¢ wegla 14C we wspot-
czesnych wodach infiltracyjnych zasilanych przed 1953 r. waha sie od 50F
fH0C% wegla wspétczesnego. Stad zasadnicza trudnos¢ w doktadnym okresle-
niu wieku poszczeg6lnych warstw stalagmitu.

Metoda stosunku 230Th/234U - jest to niewatpliwie najlepsza 1 najszerzej
stosowana obecnie metoda datowanie materiatu Jaskiniowego. Jak wspomniano
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we wstepie, w procesie infiltracji wody opadowej do Jaskini zostaje z
niej catkowicie usuniety tor generujec pedne nierdéwnowage IzotOpowe po-
mlgdzy 234U a jego produktem rozpadu 230Th. Przez pomiar stosunku 230Th/
U w materiale stalagmitu mozna okresli¢ czas, ktéry uptynet od mo-
mentu odktedsnia sie danej warstwy kslcytu. Zasieg czasowy metody wynosi
300-350 tys. lat. Metoda ta dyskutowane jest szczegdétowo przez autoréw w
oddzielnym referacie (Dulinski i Rézanski 1983).
Czynione se rowniez ostatnio proby zastosowania metody termolumines-
cencyjnej (TL) i spinowego rezonansu elektronowego (ESR) do datowania ma-
teriatu Jaskiniowego (Mennig 1979, Mennig et al. 1981).

IV IWAGI KONCOWE

Formy naciekowe Jaskin krasowych se waznym zZréddem informacji o zmia-
nach klimatu obszaréw kontynentalnych w okresie ostatnich kilkuset tysie-
cy lat. Pomiar sktadu izotopowego kalcytowego materiatu jaskiniowegoéﬂIO)
moze dostarczy¢ interesujecych informacji o zmianach temperatury Otocze-
nia w okresie odktadania danej formy naciekowej.Pomiar stosunku 23QTh/234U
pozwala na czasowe kalibracje rejestrowanych fluktuacji sktadu izotopowe-
go.

Wrostki ciekte, obecne w materiale stalagmitéw, reprezentuje bezposSred-
nie Zzrdédto informacji o zmianach sktadu izotopowego (do) wdéd infiltracyj-
nych w okresie wzrostu stalagmitu. Analizy sk#adu izotopowego inkluzji mo-
ge mie¢ duze znaczenie dla hydrogeologii izotopowej.

Zaktad Fizyki $Srodowiska MIFiTO AGH w Krskowie podjet dziatania majece
na celu uruchomienie mozliwos$ci analiz skisdu izotopowego kalcytu stalag-
mitéw Gngc, 6180) i inkluzji wodnych (<SD) oraz datowania materiatu Ja-
skiniowego metode stosunku 23 Th/i
Sedzimy, Ze rozszerzenie badan nad klimatem Polski o badania izotopowe
msteriatu jaskiniowego powinno przyczyni¢ sie do pedniejszego poznania
fluktuacji tego klimatu w przesztosci i uscislenia chronologii pdznego
Plejstocenu.
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H30TOILHHU HCCIJIEUOBAIUIH liEiwiPHKX HATIKOB
H K1 TUJIEOKIHMATtfHIJCKHE HPHMEHEHHE

?7 e 3Kne

¢(HcxyiHpoBaHH TeopexH”"ecKHe ochoBh npiiueBeKHIJt K30xoBHoro cocxaBa xajiBiiH -
xa h bo—nttx BKA»>ieKHZ cxajiaxxHioB h cxajiarMHTOB » najieoKjtaMaxzzeckKHx Hccae-
AOBaKaax. IlsMepeHHH KOKpeaxpauBB KiiojtopoAa - 18 b» tegjfflH™e ciaaarnHioB Bwec-
xe c K3«epeaiieM KOHneBXpauHB jieiixepM. boanscc BKiuozeHBK Koryx accraBBXB nn-
$opuaamo o KoaebaHHIsx xemiepaiypM OKpyxajosefi cpeaki » nepwoae iopunpoBaHKH
cxaJtarMHTOB. OiHoneHze 230Th/234U » KajiBUzxe ciaaarMKios aeaaex bo3moxhum
AaxHpoBaHBe cjicab cxazarsiHios bm oin &0 350 000 set Basai,

PALEOCLIMATIC SIGNIFICANCE OF STABLE ISOTOPES
STUDIES OF SPELEOTHEMS

Summary

Paleoclimatic significance of stable isotopes studies of cave materiel
(speleothems and fluid inclusions) is throughly discussed. The observed
variations of oxygen-18 content is consecutive layers of stalactites and
stalagmites can be effectively transformed to changes of paleotemperature
provided that stable isotope content of infiltration waters is known and
proper dating method is available. The ratio 230Th/234U is at present the
most convenient technique to date speleothems back to 350,000 years.Fluid
inclusions provide a unique possibility to measure variations 1in deute-
rium content of cave waters during the growth period of the investigated
speleothem. This information is of great importance to isotope hydrology.



