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1. Bevezetés

1.1. A valasztott téma bemutatasa

A klimavaltozasok és azok kdovetkezményeként féllgpel$séges idjarasi események nagy
hatassal vannak az emberiségre. A globalis ringketalt problémak, mint a hatalmas viharok,
az elsivatagosodas és a felmelegedés kiemeltergalizes vitatott tertletek lettek. Ha
megismerjik a régmult természeti valtozasainak tpkaebességét stb., megérthetjik a
napjainkban lezajl6 klimavaltozasokat. Ez volt a@gfdeb oka, amiért a multbeli klima
rekonstrukcidjat valasztottam szakdolgozatom ténaja A mult éghajlati eseményeit tobb
képzidmeény és maradvany is tikrozheti, ezeket szamosszeéel vizsgélhatjuk a kor és a
kivant idbeli felbontas fuggvényében. llyen kédmeények pl. a tengeri tUledékek, askén-
kéolaj, a sokzetek vagy a jegmagok, amelyek a klimatoldgiai gétatok egy fontos része, a
paleoklimatoldgiai elemzések targykorébe tartoziaen kivil a dendrokronoldgia (faévgik
elemzése), a ndvényi és dllati maradvanyok tanuwowsa, a dzetek mésztartalmanak
vizsgalata segit, hogy jobban megismerjik a régmiltbzasait. Az adott mintaban ndegott
informaciok megismeréséhez tobb modszert is alkaha@nk, de sok esetben a legnagyobb
segitséget a stabilizotop-geokémia nyljtja. Eztmema egyéb geokémia-kutatasi tertleten
alkalmazzak, a paleoklimatoldgiai kutatasokban p&dmelked szerepe van.

Szakdolgozatomban bemutatom, hogy a kiuloaksiabilizotépok (jelen esetben a szén és az
oxigén) hogyan tudjak mégzni a szamunkra fontos éghajlati informaciokatjanezzel a
mobdszerrel egy magyarorszagi csefielangbol, a Leény-barlangbdl szarmazé minta
esettanulmanyaval illusztrdlom, hogy ez a mdbdszegyan alkalmazhaté a klima
rekonstrualasaban. Végul a felhasznalt adatokatetasonlitom mas mintakbol szarmazo,
kulfoldi adatokkal is az eredmények megbizhatésakatatamasztasara.

A jelen munkan tulmutat6 tavolabbi célom a csepgkiden 1€¥ nyomelemek vizsgéalata, a
hidrogén -, a nitrogén - és a kénizotopok nyomonekése, ill. tovabbi 6sszehasonlitasok
elvégezése hazai és kulfoldi mintakkal.

Munkamat a Magyar Tudomanyos Akadémia Geokémiaatdiritézetében (MTA GKKI), a
Geokémia és Paleoklima Kutatocsoport munkéjabaposkéodva végeztem el. A Kutatécsoport
foglalkozik az édesvizi mészkdvek (travertindk)emskovek (szpeleotémak), faévigik,
paleotalajok, kagylohéjak, folyovizek és jégbariakgiledékeinek stabilizotopos 6sszetételével,

illetve nagy kihalasi események féldtani szelvéngkigeokémiai vizsgalataval is.
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Céljuk a regiondlis és lokalis jelenségek modeBezé&alamint a Karpat-medence részletes

paleoklimatoldgiai elemzése (az Intézet hivatalmsidpja: http://www.geochem.hu).

1.2. Paleoklimatologiai hattér

A paleoklimatologia feladata a foldtorténeti kor@ghajlati viszonyainak feltarasa, elemzése,
illetve az éghajlatot befolyasold téng&zmegismerése. Tanulmanyozza az éghajlatvaltozasok
lehetséges okait, és a mult megismerésével kovetiéseket von le a jéve vonatkozéan. Sok
segédtudomany hozzajarul az értelmezéséhez, ily@nakmeteoroldgia, a geokémia, a fizika, a
csillagaszat, a geomorfologia stb. (http://nimbites.leu/staff/bartholy/1/Alk-Klimat/).

A feladathoz sokféle mintat vizsgalhatunk meg, Ugyra tavak-folydk tledékei, gleccserek,
jégmagok, faévgyriik, vagy a meszes uledékeszktek (pl. a kagylok vagy a cseppkdovek).
Sokféle képédmeénnyel tudunk dolgozni, érdekes, hogy miért isljuki felhasznalni a
cseppkoveket a kutatas céljabol.

A cseppkdvek a karsztbarlangok tipikus k&gményei. A karsztjelenségre nagy hatassal van
a kornyezet, illetve az éghajlat valtozdsa, de temszabb periddusu valtozasokat figyelhetiink
meg rajtuk. Ezek a hosszabb valtozasok éves-éeszskialan mérhét, tehat egy kisebb, éves
anomaliat ritkan tudunk kovetni rajtuk (Mayewskiaet 2002).

A cseppkdvek jeleis klimatoldgiai céla kutatasi lelieteget rejtenek magukban, hiszen a
Foldon sok helyen megtalalhatok, igy — a tavolgeenliledékekkel és jégrétegekkel ellentétben
— kontinentalis adatforrasnak tekintblet A barlangi védett kornyezet j6I m&gi a
képzdmenyeket, mert azok a felszinen érvényiegiibrs valtozasoktdl mentes hely@gzédnek
meg. Akar idben folyamatos szelvényeket is taldlhatunk, igy ngbmon kovethék a
valtozasok, azokat akar tizezer éven at kovetijikuegy-egy minta esetében. Nem utolsésorban
(relative) konnyen lehet a korukat meghataroznUéh sorozatos (az uran és térium bomlasi
sorara épifl) kormeghatarozassal. Ez fontos téryeziszen egy kutatas soran a legfontosabb
kérdés az, hogy mikor kéfdott a minta (Siklosy et al., 2009).

A laborvizsgalatok menete soran azaiglszeti |€pés tehat a korok meghatarozasa. Az U/Th
sorozatos kormeghatarozasi modszer a szpeleokgiablkutatdsok egyikdf iranyvonala. A
kutatasok eredményeként a barlangok korara, ackiépizkarbonatok keletkezésére, a bennik
megirzédott éghajlati informéacidkra, a sztalagmitok novdd® gyorsasagara, novekedési
id6tartaméara kapunk valaszt. A novekedési Utem azab&tklima fliggvénye, a ndvekedés
hianyai, az an. hiatusok is erre utalnak (pl. szédas vagy felszini tartés fagy hatasara).
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A koradatok ismeretében egy kiemelt mddszerretahilizotop-geokémia segitségével szén
(C) és oxigén (O) izotopok aranyait vizsgalhatjuk. cseppkképzidéshez szikséges
korilmények ismeretében paleoklimatologiai adatakadlgaltatnak a barlangok, pontosabban
azok karbonatos uledékei. Mivel ezen két izotégngait nagyban befolyasoljak a klimatikus
viszonyok, igy rogzulnek a felszini valtozasok, nartmérséklet - és csapadékviszonyok, vagy
a talajtakaré valtozésai. Tovabbi izotopos vizsgdiat lehet végezni a hidrogén (Hhitrogén
(N) és kén (S) izotopok aranyaival, mert ezek grinbl mutathatjak az adott kor kdrnyezeti
kordlményeit. Az elvégzett vizsgalatok utan, a koiemeretében képet kapunk az aktualis
klimardl, és lehéiség van az adatok dsszehasonlitdsara masik@gnyek adatsoraival is
(Kordos, 1976).

Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy a csepplsisblizotop-geokémiai vizsgalata
informaciot nydjt a klimatikus koérilményekr a névényzet és a talajtakaré aktivitasanak
valtozasairél, melyeket igy mar dlden is el tudunk helyezni. Jelen tanulmanyban a
hémeérsekletet - és csapadékviszonyokat vizsgéltam.

Nézzuk meg, hogy jonnek létre ezek a formak, milkénilmények kozott zajlik le egy

tipikus cseppk kepddése.

1.3. Hogyan kép#dnek a cseppkdvek?

A cseppkovek kivalasa a légkori viz cirkulaciéjaréska talajban Iévszén-dioxiddal (C@
vald taldlkozasanak az eredménye. A felszinre hekapadék Iényegében az &ceanbadl
szarmazik, ami azt jelenti, hogy a légkdri transpbyamatok soran jut el a barlangi
kornyezethez (Fairchild et al., 2005).

A kihulld csapadék beszivarog a talajba, egy re$zigeszik a ndévények, de a maradék
atszivarog. A mélybe szivargd viz a talajtakarolgdin szervezetek altal kibocsatott 6t
magaba oldja, és savassa valik, azaz hegviz oldott CQtartalma, és a gaz parcialis nyomasa
0,1-3,5% lesz. Ekkor oldani kezdi a karsztot alkédédékeket, altalaban a mészkovet, és
Uregeket hoz létre. Hosszabl idlatt egész jaratokat, kdxb barlangokat is képes |étrehozni
(Siklosy, 2009).

A barlangi légtérbe lépve a G@arcialis nyomasa megvaltozik (0,06-0,6%), és aejjflan a
vizbol. Ekkor tultelitetté valik, és a karbonat kivahkint szilard fazis. A lejatszédé folyamat a
kovetked: a légkori viz beszivarog, savassé valik, majcdudamg mennyezetébkiléps vizben
oldott CQ a légtérbe Iépve elillan, és a viz karbonéattardakicsapodik. A csepp formakat hoz
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létre, amelyeket harom csoportba sorolunk: allgppkévek (sztalagmit), fliggcseppkdvek
(sztalaktit) és kalcitlefolyasok. Evezredek folyamaz all6 és fiigy cseppkovek ossze is
erhetnek, ekkor cseppliszloprél beszeéliink (Lauritzen, 2003).

Elsssorban az all6 cseppkdveket hasznaljuk kutatasikcal Konnyebb velik dolgozni,
hiszen a furasi mintat szélesebb h&lyvehetjuk. Mig a sztalaktit esetében ugyanaz az
informacié kisebb helyen6rzédott meg, addig a sztalagmitoknal jéval konnyebben

hozzaférhetiink. Az 1. abra mutatja ezeket a &d@pznyeket.
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1. &bra: A sztalaktit, a sztalagmit és a kalciligs bel$ szerkezete
(Lauritzen, 2003)

A szilard fazissa alakulas a kovetkemodon torténik: kalciumbdl és hidrogén-karbonatbol
szén-dioxid elillanasaval kicsapddik a mést&aCQ). Ez a folyamat pH-figgés reverzibilis,
azaz megfordithaté kémiai reakcio (2. abra).



Oldodas
CaCO,(s) + CO,(g) + H,O(1) Ca*(aq) + 2HCO, (aq)
-

kacsapodis
2. abra: A legfontosabb kémiai egyensulyi reakaikarbonat beolddédasa és kicsapddasa

A reakcidhoz vizre van szikség, ezért vannak hbsszavidebb leadllasi szakaszok, a
beszivargd viz mennyiségétfiiggéen. igy a leallasi felilletek kialakulasa, azaz atusok
megléte — kbzvetve — a csapadék mennyiségét jlaiseppk bel szerkezete, deettani

tulajdonsagai tehat szintén vizsgalandd paraméterek
1.4. 1zotop-geokémiai hattér

Az izotépok olyan kémiai elemek, amelyeknek atomjama@gonos szamu protonbdl, de ditér
szamu neutronbdl épll fel. Az izotép gorog eréded, jelentése azonos hely, amely az elemek
periodusos tablazatara utal. Kémiai tulajdonsagaknosak, de radiokémiai tulajdonsagaik
eltéek. Azoknal az elemeknél, amelyeknél nem figyélheheg radioaktiv bomlas,
stabilizotopokrol beszélink. Adott elem esetébenmnzatpjainak tdtmegszama eliérAlapvety
tulajdonsaguk, hogy a nehezebb izotopok esetébéroaipkotési (vagy disszociacios) energia
nagyobb, mint a konnyebb izotopokban. A vizsgalasran ezen izotopok aranyaival
foglalkozunk. A kalcitok esetében a stabilizotopiksgalatanak célja, hogy a kalcitkivalas vagy
-talakulas kornyezeti feltételeit meghatarozzuk.aEritka*C, *°0 és a kozonségééc, *°0
izotopok gyakorisaganak, pontosabban aranyaiknaksszehasonlitasaval torténikslég ot
elemmel foglalkozunk kiemelten: hidrogén (H), s£€, nitrogén (N), oxigén (O) és a kén (S).
A paleoklimatolégiaban pedig ezen izotéparanyokasgaljuk altalaban: D/H>C/4C, *0/*0.
(Siklosy et al., 2008).

Elsdsorban a csapadékviz hatarozza meg a barlangbargziwiz oxigénizotop-értekét.
Ennek a vizmennyiségnek a nagy része az o6ceanakbd, tengerekbl szarmazik, ezért a
vizsgélatok soran az itt lezajlé valtozasokra gydinink kell. A glacialisok, interglacialisok
befolyasoljak az izotopértékeket. Glacialisok dseténagy mennyiségjég van jelen a sarki
terlleteken, a globélisan jelentejeg mennyiségét fiiggéen duasul, kdnnyebb vagy nehezebb
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izotopokban. A sarki jégtakarokban dusul a kdnnyiebhbpot tartalmazo viz (izotép-aranyaiban
ez ,negativabb” értékeket jelent), igy a tengeiwiddlagos oxigénizotop-aranya ,pozitivabb”
(tbbb a nehéz izotép) (Jones and Mann, 2004).

Egy-egy interglacialis itkzak esetén a jégtémegek olvadasa soran nem cséksznt
emelkedését, hanem az izotopos 6sszetétel valtbdseegfigyelhetjik.

Az 6cednhoz kozelebb &@szarazfoldi terlletekendsdzor a nehéz izotdpok fognak kihullani,
(az an. iztotop-frakcionacié miatt), majd tavolodwsyre konnyebbé valik stabilizotop-
aranyaiban a vizet tartaimazo féhosszetétele. igy az déceanoktol tavolodba egyrenyébb

izotoparanyokat kapunk. A folyamat megértéséheit s@gitséget a 3. abra.

MELEG — HIDEG

Alacsony tengerszinti magassag Magas tengerszinti magassag
Alacsony foldrajzi szélesség Magas foldrajzi szélesség
-34%o
6180 -26%o Eon
-16%o0
-20%
-10%o & 00
-12%o
-10%0  anlliiSe.. -4%o

s

3. abra: A csapadékviz oxigénizotépos 0sszetétieMditnzasa az 6ceantdl tavolodva, ahol a

0%o

880 jelenti az oxigénizotdp-aranyt %o.-ben kifejezvesAirkével jelolt értékek a falhen 16w
viz (para)s*®0 értékét, a kékkel jeloltek a kihullé csapad&io értékét mutatjak (az adott

felnbhoz képest nehezebb izotopokat tartalmaz).

Vizsgaljuk meg, hogy pontosan mi befolyasolja ex@izeértékeket, vagyis mire utalhatnak az
egyes izotopertékek.

Az oxigénizotépok vizsgalatabol kovetkeztethetinksapadékviz eredetére, dsszetételére,
képzdési lbmérsékletére. A fluidumot, amel§ba karbonat kicsapodikoként viz alkotja, azaz

a fluidum-rezervoar részaranya igen nagy az oxgéeézve. igy a barlangba beszivargo vizek
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oXxigénizotop-Osszetételének a megvaltozdsat okoaéodiagos folyamatok (pl. a kornyez
Uledékes karbonat beoldasa) ezerbmdrsékleten nem tudnak szamottaltolédast okozni a
880 értékekben (Sikl6sy, 2009).

Az adott 6sszetétielbeszivargo vizél kivalo kalcit oxigénizotépos Osszetételét befslylfa a
kivalasi Fbmérsékleten bekovetkékalcit-viz frakcionacio is, amely értélg ®Oyaci/ AT) kb.
-0,24 %o/°C. Azaz 1 °C - osémérsékletemelkedés esetén az az@i® értéki vizbsl kivald
kalcit oxigénizotop-ertéke 0,24%0-kel cstkkenne.bigel a csapadékviz oxigénizotop-érteke a
homérséklet novekedésével nagyobb mértekkiefkh.0,37%0/°C), igy 6sszességében a kivald
karbonat oxigénizotdp-értéke pozitiv korrelaciottatua bmérsékletvaltozassdFairchild et
al.,2005).

A beszivargo viz izotop-6sszetételessizrban az éwiz 6sszetételdt fligg, ami a parolgas, a
kondenzacio és asmeérseklet fliggvénye. Ahogy azt mar emlitettem, rlabhgba beszivargo viz
lényegében az Oceanbdl, tengefdkbzarmazik. A jégsapkédk kialakuldsaval és olvadilsa
folyamatosan valtozik az izotopos Osszetétele, amkontinentalis terileteken lehullott
csapadékban is meglatszik. Tehat az oxigénizotépedétel fiigg a tengéftvalo tavolsagtol, a
tengerszint feletti magassagtol és @mirsékletil. Mivel adott terllet esetén a tengervald
tavolsag (geoldgiai értelemben rovididlatt) nem valtozik, addig a klimatikus viszonyakb
valtozas allhat fenn. igy informaciot kaphatunk aktualis klimaviszonyokrél (Siklosy et. al.,
2008).

A szénizotop-értékekben a légkori ;@ talajtakaréban &lszervezetek altal kibocsatott €O
és a karbonatosoketek killonbd& aranyl beoldédasa okoz valtozasokat. Mivel tolbofais
befolyasolja, ezért az értelmezéséhez tobb paramégglttes vizsgélata szikséges. A
legjelentsebb valtozasokat a talajtakarobanslévO, adja. Az itt éb szervezetek a konfiy
izotopokat, azaz a szén esetébéfCat fogyasztjak, ezaltal eltolédhat az arany a tiegatékek,
azaz a konny izotopok iranyaba. Ezt a hatast a csapadekmeryiditozasa is ébegitheti,
mivel nedvesebb talajbard m biogén aktivitas (Siklosy et al., 2009).

A barlangi kivaldsok szénizotépjai rendes korulmadnykozott az oldott mésékes a
talajleve@ szén-dioxidjabdl szarmaznak kb. fele-fele aranyban mészkovekben vagy
dolomitokban a3C/*°C arany kozel 0%, a talajlevégen ez az arany -16 %o és -24 %o kozott
van. Ezért a barlangi kivalasokban a varhaté ar@ngs -12 %o kdzott van, feltéve, hogy a
lerakddéas kézben nem torténik olyan Kikérilmény, mely megvaltoztatja (Ford et al.,1991).

A cseppkoveks®O és §'°C értékeinek pontossaga tehat fligg atidiges kornyezeti

tényedktol, ami tobb folyamat eredmeénye. Azt mar tudjuk, ynag csapadékvizh kivalo
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kalcitokban as'®0 értékek Bmérsékletfiighek, és as'°C értékeket a talaj szerves anyagai
befolyasoljak. Lehetségesek azonban masodlagossdkatés, amilyenek pl. a barlang
beszakadasa okozta atséedls, vagy a parolgas.

Hendy (1971) ezeket a korilményeket és hatasaikagalta, és arra az eredmeényre jutott,
hogy a cseppkdvekben ig&kalcit védett barlangi kornyezetben izotopos eguérban valik Ki.

Az egyensulyi kivalds a paleoklimatoldgiai vizsgéla esetében kivanalom, mert igy az
izotopértékek mutatjak az élleges kornyezeti valtozasokat. Nem egyensulyi Ikigiyek
kozott a masodlagos, barlangon bellli — tehat nédmakikus — folyamatok felllirhatjak az
eredeti, természetes klimatikus valtozasokat ([2oeakl., 2006).

Ha a barlang beszakadas vagy egyéb okok miattlidizike akkor a parolgas megndvekedése
miatt a nehéz izotopok felé térilnek el az aranybdéhat a teszt megmutatja, hogy milyen
kordlmények kozoétt valt ki a kalcit. A modszer |lége az, hogy ugyanazon novekedeési felulet
(idohorizont) mentén vizsgaljuk meg a szén- és az oxgédpok aranyait, a felllet
kozéppontjatdl fokozatosan a szélei felé haladva.egyensulyi korilmények kdzott valt ki a
kalcit, akkor a kozépponttdl kifelé, ill. lefelé lndva a5'°C és a5'0O értékek alapvéen nem
valtoznak, vagy csak minimalisan ingadozast mukatmbban az esetben, ha huzatossag
befolyasolja a vizsgalt minta ké&f¥sét, akkor egy jellegzetes ,V” alaku gorbét kaplEr azt
mutatja, hogy a kdzépponton kivalt karbonatban rnlgébb izotépok dusultak fel (negativabb),
mig a szélek felé egyre nehezebbé valik az izo&bpyafMc Dermott 2003). Erre a kdxbiekben
latunk majd példat.

A gyakorlatban egy tipikus cseppgeometriaja nehezen alkalmas a Hendy-tesztre | miye
kijelolt novekedési réteg nem egyenletes vastagsAgkbzépponton a legvastagabb, majd a
szélek felé haladva egyre vékonyabba valik. Enfiatkonstans furéhegyatnéémasznalnank,
akkor a szélek felé haladva egyre toébb olyan angakgerilne a mintaba, ami nem az adott
novekedési réteghez tartozik. Tehaisebb vagy fiatalabb mintaval keveredne a vizsgdég.
Minthogy az idsebb vagy fiatalabb Kkalcit, ami bekerilt a mintabagtopardnyaiban
szignifikansan kilonbdzhet a vizsgélni kivant néadsdsi rétedl, hibas eredményt kaphatunk.
Ezért érdemes kétszer elvégezni a tesztet, i#lidelt tetejail tdvolodva egyre vékonyabb faroét

alkalmazni (Lauritzen, 2003).
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2. Mérési moédszerek

2.1. A minta elékészitése

Ahhoz, hogy barmilyen barlangi tUledéke&z&ttel dolgozhassunk, be kell tartanunk az an.
minta-ebkészitési protokollt. Magyarorszadgon 1961 6ta minBarlang fokozottan védett. A
természet védelmér szol6 1996. évi LIIl. torvény a védettséget Kesetette a barlangok
bejaratara, teljes jaratrendszerére, formakincsé&@milyen halmazallapotu (szilard, pl.
cseppkkepzdmeény, légnerin vagy folyékony) kitoltésére, természetesovédbgara. A
jogszabdlyi kovetelményeket betartva kilon enggdEll lehetséges a cseppkoveket
megvizsgalni. A megkapott engedéllyel fart csepphta, vagy a g§jtemenyekidl kapott allé
cseppkovek tovabbi mintdzasra a Magyar Tudomanyaldmia Geokémiai Kutatdintézetébe
kerlilnek. Miebtt a minta a laborba kerillne, részletes terepi rapfghebség szerint a barlang
elozetes felmérése szikséges. Ezutdn kdvetkezik ebkelbelbkészitési protokoll.

Az elokészit vizsgalat ugy torténik, hogy a beérkezett mintdéivakedési iranyban
félbevagjuk, majd egyik felét konzervaljuk. A mas#ének a felszinét polirozzuk, és kis, majd
nagy felbontasban szkenneljuk.

Egy kb. 5 mm vastag szeletet vagunk a fél-csépfilk(ha a mérete engedi), majd a
ndvekedési tengelyben ismét kettévagjuk. Az igyokadarabokbdl vékony (<5mm) szeletet
vagy hasabot vesziink a nyomelem-geokémiai vizsgdlaz. Ezek a lézerablaciés ICP-MS
elemzések. Kézi gyémanttarcsas (@ 20mm) vagogeéfgeezeket, darabokat vagunk a
cseppkbsl az U/Th illetve a fluidzarvany-vizsgélatokhoz.dkza mintdk kb. 100mg/mintavételi
pontot jelentenek. A kormeghatarozasokhoz a csempkéz aljan (legidsebb szakasz) és
tetején (legfiatalabb szakasz) mintazzuk, illetvielsmerhed leallasi fellletek alatt és felett a
felbontastdl figgen 0,4-1 mm-es furdheggyel. A petrografiai (sz@rmejtvizsgalatokhoz pedig
vékonycsiszolat készl.

Mikrofurd segitségével pormintakat vesziink a stadtibp (C és O) vizsgalatokhoz a csefppk

novekedési iranya mentén, a kivant felbontasnakketedgen 0,4-10 mm-es lépéskdzzel.
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A Leény-barlangi minta esetében 1 mm-es furét hétam. 0,05-0,2 mg karbonatot vettem,
és 2 mm-es tavolsagonként fartam meg. Minden mé@éisizer végeztem el, majd a kimért
pormintakat 10 ml-es, menetes nyaku, szeptummadlrtldzoroszilikat edényekbe helyeztem.
Ezutan a mintazott darabot Ujra fotoztuk, a mint@vépontok és zonak dokumentalasa
érdekében. Elvégeztik a Hendy-tesztet is, hogy imegposodjunk az eredmények
helyességét. A Leany-barlangi minta esetében hat ndvekedésildt mentén vettem kétszer
0,05-0,2 mg karbonatot 0,5 mm-es furd segitségdzlegyik ilyen kiragadott feltledt vett

mintak helye a 4. abran lathato.

4. abra: Egy kiragadott felllet a Hendy-teszthefeldete vonal az izotopos vizsgélatok
nyomvonalat, a narancssarga jeldlés a kormeghdisinoz szikséges mintavétel helyét jeldli, a

fehér korok pedig a teszthez szikséges mintak ihelye

A mintak szén- és oxigénizotop-értékeit az MTA GKHKaborjdban hasznalt
tomegspektrométer segitségével hataroztuk meg.zEaHezart edényeket megtoltjiuk hélium
gazzal és 6 percig Oblitjik. Allandoémérsékleten (72°C-on) tartva, a mintak feltarasa
automatan adagolt vizmentess;Rs-ban torténik (Spotl and Vennemann, 2003). Az
izotopegyensuly elérése utan a laborban hasznahlidan delta plus XP tipusu vgazas

tdmegspektrométerrel meghatéarozzuk a kdpit szén-dioxicb'®0 és5*3C értékét.
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2.2 A kormeghatérozés

A radioaktiv bomlas soran egy kémiai eldihfanyaelem) Uj elem (leanyelem) jon létre. Ha
ez is radioaktiv, tovabbi bomlassal Ujabb elemtkelak. A 1étrejow izotdépok kdzil azoknak az
aranyai vizsgalhatok, amelyek viszonylag stabikek,felezeési idejik tobb tizezer, illetve tébb
szazezer év. A Foldonabrduld természetes radioaktiv izotopok harom rakliy bomlasi sort
alkotnak, melyek hosszu felezési itlgjindulasi izotopjai £°U, a>**U, és &3*Th (Lauritzen és
Leél-Ossy 1994).

A sorok egyes tagjainak bomlasa meghatarozott sébgsl megy végbe. Az uran-sorra épul
kormeghatarozas azon alapul, hogy megmérik a bosdédagjainak koncentracio aranyait (pl.
23%/%%°Th) (Lauritzen et al., 2003).

A mérési hibak az alkalmazott technikatol fiigg 350000, illetve 600000 éven tul mar nem
adnak megbizhato adatokat. A korok meghatarozasartir konnyen megallapithatjuk, hogy
egy-egy éghajlati esemény melyik korban torténtsBe mérési hibakbdl adéddéan meg kell
adnunk, hogy milyen hibahatarral dolgoztunk (Doetlal., 2006).

A Leany-barlangi minta korat a Geokémiai KutatGaatiénemzetkdzi kapcsolatai folytan, a
Taiwani Kutatointézetben hatarozta meg Siklosy &foltaz emlitett U/Th sorozatos

kormeghatarozassal.

2.3 Tomegspektrometrias mérés

2005-ben egy GVOP projekt keretében kerilt az MTAok&miai Kutatéintézetébe egy
Finnigan delta plus XP tipusu vigazas tomegspektrométer. Ezzel asperrel sokkal kisebb
anyagmennyisédth is tudunk dolgozni, mint a korabbi rendszerreat. &t jelenti, hogy a minta
mennyisége kisebb is lehet, mint 1 umol, és a maiptaszdm 50-100 kordli. A laborban

hasznalt miszer az 5. abran lathato.
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5. abra: Finnigan delta plus XP tipusuégazas tomegspektrométer az MTA GKKI

laborjaban

A mérés menete soran edy degitségével &zor kioblitjuk az edényt, majd a masodik t
vezeti be a savat, ami GQazt fejleszt, és ezt vezetjik at a tomegspektrené.

A miiszer harom & részlél all: ionforras, elektromagnes és kollektorok. Amforrason
keresztll juttatjuk be a vizsgalni kivant izotoppkamiszerben & elektromagnes segitségével
pedig eltérilnek a nehéz és a kofnigotopok, amelyeket a kollektorok detektalnak. A
nehezebbek jobban, a koriek kevésbé tériilnek el, és a kulonbokelyeken tortéh
detektalasbol tudjuk meg az izotépok aranyait Baj
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6. abra: A tomegspektrométefikddeési elve

Minden mérést kétszer végeztink el, és a méréskdgaat adjuk meg nemzetkozi
sztenderdekhez viszonyitva. A sztenderd nemze#@aziheghatarozott anyag izotGparanya, a
szén esetében a Pee Dee Belemnite (V-PDB), eghavala 6ceanban @lsmaradvany anyaga,
az oxigén esetében pedig a V-PDB és a Standard Meeaan Water (V-SMOW) (a "V"- élag
a sztenderdeket szolgéltatd bécsi Nemzetkozi Atengga Ugynokséget jeldli). igy kapjuk meg
a stabilizotop-geokémidban hasznal@t@stéket. Ez kifejezi a minta izotbparanyanak ékét a
sztenderdél, normalva a sztenderd izotOparanyaval, ezrelékbé¢¥o) kifejezve
(http://www.geochem.hu/people/forizs/eloadasok08a88BI). Természetesen az %o itt nem

koncentracioét jelent. Az érték meghatarozasa telkéivetked médon torténik:

R R

6 — minta sztenderdxlooo%oz( R

—minta_ —1}1000%0

R

sztenderd sztenderd

A o értéek meghatarozasa ezrelékben (%o)

Itt R a vizsgalt™*C és*C illetve a'®0 és a'®0 arénya szintén ezrelékben kifejezve. A kis
eltérések miatt ez a viszonyszam nagyon kicsi leenért szorzunk ezerrel.

A képlettsl kovetkezik, hogy minél tébb a nehéz izotdf(és*°0) a vizsgalt anyagban,sa
erték annal pozitivabb, mig a korinyzotopok dusuldsa esetén negativabb értéket kapunk
(Lauritzen, 2003).
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3. Esettanulméany - a Leany-barlangi cseppé bemutatasa

A vizsgalat soran egy hazai csefigegitségével szeretném bemutatni, hogyan hastuoélha
a stabilizotop-geokémia eredményeit mint éghagibnstrukciés modszert. Mivel fontosnak
tarom, hogy a mdltbeli nagy valtozdsokat, ciklugojabban megismerjiuk, és ezek alapjan
épitkezzlink ill. vonjunk le kdvetkeztetéseket asfieli varhatd eseményelty - ehhez pedig
sziikség van olyan kéfdményekre, mint a valasztott mintam is, - ezértziilkzmeg, hogy
honnan is szarmazik.

A minta a Pilis-hegység nyugati &n talalhatd Leany-barlangbdl szarmazik (Szenthe
Istvan gyijtése és tulajdona). A Magyarorszagon jelenleglgof paleoklimatolégiai kutatasok
kozott kitlintetett szerepet kapott ez a minta, inaveizsgalatok soran kiderilt, hogy a holocén
korai idsszakat lefed mintardl van sz6. Az MTA GKKI munkatarsai ezen iiwnyolc hazai
barlangbdl szarmazé mintakat tanulméanyoznak, melyegfeleb adatokat szolgaltatnak a
régidbeli klima- és kornyezetvaltozas vizsgalatah®zelenleg is vizsgalt terlletek az alabbi
térképen lathatok (7. abra).

Palvolgyi-bg. Béke-bg.
Istvanlapa

Leany-bg

¥ Kiskohat-bg.
Ajandék-bg.

> Baradla-bg.

Trio-bg
Naszaly-bg.

7. bra: A jelenleg is vizsgalt magyarorszagi bagtk

A barlangbdl a laboratériumba érkezett cseppkovesizakasos eljarasoknak megféta
félbevagtuk, poliroztuk, a vizsgalatokhoz mintakettink, majd a minta fellletét archivalasi
célbdl szkenneltik. A minta a 8. 4bran lathato.

-16-



415 mm

d

2

)

-~ 4806+ 74
8071 + 330 =
8914 + 253 égw
8960 £ 1115 g: 5892 + 134
=
10072 + 441 : E
. 7302%277
10271 + 309 3
11300 +573 - 4 7709 £ 212

8. abra: A Leany-barlangbdl szarmazo6 minta alsés@lb), és fets(fiatalabb) szakasza

A cseppk teljes hossza 415 mm. A hosszanti iranyl, azapvekedés iranyaban lathato
fekete vonalak az izotopos vizsgalatokhoz, a nasdrga jelblések a kormeghatarozashoz
szikséges mintavétel helyét jeldlik, a feltlintetetiokkal €s hibaikkal egyitt (években). Az alsé
részen lathat6é ferde vonal a talajfelszin helykilijea piros szaggatott vonalak pedig egy-egy
kiragadott réteget mutatnak, melyeken elvégeztikrdy-tesztet.
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4. Eredmények

4.1 A petrografiai vizsgalatok eredményei

A szbvettani vizsgalatokat két részre osztjuk: &nmszkopos vizsgalatokra, amelyek szabad
szemmel is elvégezlidt, és a mikroszkdpos vizsgalatokra. Minkét esetbersgaljuk a
képadott rétegek vastagsagat, ezek valtozékonysagémirda a jelenisebb bizonyithato
leallsi fellleteket.

Méar szabad szemmel is j6l lathatdé, hogy vannak tesbbe kristdlyos szerkeZet és
vildgosabb, porézusabb s&vok, valamint vékony, &marfiimszeti szakaszok. Az utGbbiak
utalhatnak leallasi fellletekre, hiszen ekkor aak®dés hianyaban, ami akar lehetett szaraz,
csapadékmentes klima vagy felszini tartds fagyrneéeye is, lerakodik a fellletek kdzoétt egy

finom agyagréteg. A vizsgélt mintan talalhatok iyfeltletek, ilyen részt mutat az 9. abra.

9. abra: A vizsgalt mintan lathat6 sotétebb savok
A mikroszkdpos vizsgalat soran tovabbi rétegzetiségalunk. Egy savon belul is mar mm-

esnél vékonyabb rétegeket fedezhetlink fel.

Finom felbontasban a vizsgalt rész a 10. abrémalat
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10. &bra: A vizsgalt savok haromszoros nagyitasban cm

Kérdés, hogy ezek a rétegek milyen viszonyban vJanaastabilizotopok aranyaival.
Feltételezhetjik-e hogy a sotét sdvok esetleg azsdib vagy konnyebb izotépokban dusultak?

Ezeket ké8bb dsszevetjik az izotoparanyok eredményeivel.

4.2 A kormeghatarozas eredményei

A meghatarozott kor azt mutatja, hogy kb. 11300 kezdett el képiini, nbvekedni a minta,
€s 4800 évvel ezétt fejeddott be ez a ndvekedés, tehat ez a c<siagplab kb. 6500 évig
novekedett.

A képzdés ideje a kora-holocén, amely mintegy 11500 égxzebtt kezdvdott. Jellemije a
gyors felmelegedés kisebb-nagyoblbmeérsekleti ingadozasokkal. Egyik szakasza az un.
Holocén Klima Optimum, amely kb. 9000 éve k&ddtt, és 5000 éve ért véget. 2,5-3°C-kal
novekedett atlagosan @rmérséklet ebben azdszakban. Tanulmanyok szerint az Eszaki-sark
kozelében 4°C-kal ¢it a dmérséklet ebben az ddzakban, ami a jégsapkak nagyméiték
elolvadasat eredményezte. Ez szintén hatdssalkviaotap-osszetételre. (Jones et al., 2004)

A kéghbbiekben ezen igbzakot szerethném a hasonlé kord mintaval is Ostzeveogy

megtudjuk, megfeléleredményeket kaptunk-e.
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4.3 A stabilizotép-vizsgélatok eredményei

Az eredményeket &z0or a furasi minta sorrendjében 4brazoltam (1da)al\ mintak farasi
sorrendjébl azonban nem tudunk a korok szerinti éghajlatzaiéokra kdvetkeztetni, hiszen
egy-egy felllet nem linearisan kéjlik. Ezért a mar meghatarozott korok alapjan iseetgtni
kell az értékeket. (12. abra)

Szén ¢s oxigénizotop-értckek a mintasorszam fiiggvénychen
- . Cizotopok
furasi sorszam
O O o0~ WO sl oMoy 8 g 01—10 Pr: rl'g Q I.rq—) 8 IQJ- $ 8 3-: —_—0 iZOtépOk
o I I B ot I o o O~ o ' N W T O o o R w0 T R B T T B R B B I R B |

25!0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0!0

24,0 -1,0
—~ 23,0 i ] 20 =3
N s
o 22,0 1 I -30 9
=S ' o
. 21,0 TRIT 40 g
ﬁ g
X 20,0 - 50 @
b @
C 19,0 - 60 o
o ‘0
X 2
‘g 18,0 | ' - -7,0 .?
' )
o 17,0 | -8,0

16,0 -9,0

15,0 -10,0

11. 4bra A meghataroz@t®0 és5'® C értékek farasi sorrendben. A piros az oxigénéigok,

a fekete a szén-izotopok értékét mutatja.

A vizsgalat sordn a 191. mintavétéltfeltételezhaien egy sokkal fiatalabb, utélagos
cseppknovekedeési szakasz adatai latszanak, igy ezekeddatokat a tovabbiakban nem

vizsgaljuk.

-20-



Kor (év) Szén és oxigenizotop-ertékek a kor fiiggvényeben Cizotépok
11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 —Oizotépok
25!0 1 1 1 1 1 0,0
24,0 -1,0
23,0 I 1 - 2,0
§ 22,0 ' - -3,0 3
& | o
2210 4,0 5
.s o
T 20,0 | | -5,0 x
~ v
g /’ ]
g 190 - -6,0 =
Q) ' i -
o ' 1 ' T
2 180 L 7,0 ]
g Ui °E
o 170 | 8,0 0
16,0 -9,0
15,0 -10,0

12. abra: A meghatarozat®0 és5'® C értékek kor szerint

Ebben a felosztasban latszik, hogy mikor dusultnk@bb vagy nehezebb izotépokban a
cseppk. Latszik, hogy nagyvonalakban mindkét izotopédgielitt mozog, ami megneheziti az
értelmezést, mivel olyan hatds okozhatta, amelyszagye befolyasolja a C és O izotopok
aranyait.

Meg kellett vizsgalnunk tehat, hogy milyen koérulmék kozott képadott a minta, volt-e
olyan befolyasolo tényéz ami az adatok eltolodaséat okozhatta. Erre amarutstott Hendy-
tesztet alkalmaztuk. Hat kiragadott fellletet vasgnk meg, ezek kdziul harom rétegen mért

izotop-Osszetétel eredményeit a 13. 14. és 15.rbtatja.
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farasipontok Hendy-teszt —=— Oizotipok
1 2 3 4 5 6 - —+— Cizotopok
0,0 ' ' ' : . 0,0
1.0 10
-20 2.0

3,0 3,0

40 ¥ \\ / 4.0
-5,0 N 2,0
&0

6,0 -6,

7o /.\ P
80 W — ~~— 80
9.0 \l/ 9,0

-10,0 -10,0

C - izotop-értékek 313C (%0)

O - izotop-értékek 3180 (%)

. dbra a 42. farasi ponton atmMarovekedési rétegen végzett Hendy-teszt eredménye

L. Hendy-teszt izo 16
furasi pontok . —s— Oizotépok
1 2 3 4 5 & 7 —+— Cizotépok
0,0 L L | ! ! 0.0
-~ 10 10
O 2,0 2,0 £
% o
w30 S 3,0 %
:M f
E 4.0 e —y /_’, -4.0 %
£ ~— %
2 50 N\ S0 F
= \ / -
e 6,0 6,0 a
= \/ "E
S0 70§
© 80 A L 0 &
9,0 S.\/\‘/ — N
10,0 100

. dbra a 69. farasi ponton atmMerovekedési rétegen végzett Hendy-teszt eredménye
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L Hendy-teszt izoto
furasi pontolk . —=— Oizotépok
1 A 3 4 5 6 7 —+— Cizotipok
0,0 L L L L L 0,0
~ 10 1,0
5 2,0 2.0 9
% o
= -3,0 30 S
= 7o
g 0 40 oz
=2 £
A"J _5?0 ] v \ X _5:0 E
= H -.qr
2 60 6,0 =
= \ / -.E
270 70§
- - .
~ -8,0 _%W -8,0 o)
-9,0 20

10,0 100

15. dbra a 170. farasi ponton atraerdvekedési rétegen veégzett Hendy-teszt eredménye
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5. Az eredmények értelmezése

5.1 A szoveti vizsgalatok értelmezése

Megvizsgaltuk, hogy az egyes jellegzetes savokafhdztalhaté-e izotdop-6sszetételbeli
eltérés. Ehhez az 1.mellékletben talalhaté abr&zri#@tuk. Az eredmények szerint nincs
bizonyithatd Osszefliggés az egyes sottétebb savakséabilizotép-aranyok eltolodasa kozaott,
vagyis nem mondhatjuk ki, hogy az egy-egy fellld&hatd kristalyos szerkezet ,negativabb”
vagy ,pozitivabb” lenne izotéparanyaiban. A megéthet rétegek felbontasa ugyanakkor joval
nagyobb, mint amit a jelenlegi (alkalmazott) te&dwial el tudunk érni.

Az eredmények azt is mutatjdk, hogy a kiragaddtildeeken vett Hendy-tesztek szerint a
szoveti jellegzetességek és a barlang atezitisége, ill. a barlangon belili parolgas kozeétiekt
kapcsolat. Erre a 42. pontban (13. abra) a 69.baon(14. abra) és a a 170. pontban (15. abra)
felvett tesztek alapjan kdvetkeztethettink.

A 42. ponton felvett Hendy-teszt alapjan kicsi Hogaag tapasztalhatd, amint azt a
szeénizotop-éertékek eltolédasa mutatja. Ez azonleam jelends, illetve az oxigénizotop-értekek
esetében gyakorlatilag nincs felismethetrend, tehat parolgas nem befolyasolta az
eredményeket, a réteg szbvete pedig kristdlyos9.Ao6nban szintén egy vékony kristalyos sav
talalhatd, itt is a szénizotop-értékek eltolodasatatkozik meg, és ennek alapjan kis
huzatossagra kovetkeztethetlink, de az oxigénizkt@penetében szintén nem ismethétl
jellegzetes trend, tehat parolgas nem volt. A Ip@hton egy dis sotét széveten mértem a
Hendy-teszthez, ezek alapjan pedig parolgas latézik perem felé eltolédnak az értékek.

A 84. és a 140. ponton (2. melléklet) sem parolydsem huzatossagra utald izotéparany-
eltolodas nincsen, ezek szévete pedig vilagos,zusranyagu.

Ezek szerint akkor torténhetett a barlang részlegeyilasa okozta megnévekedett

ventillacid, ill. barlangon bellli parolgas, amikasotétebb savok kéfttek.
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5.2 A kormeghatédrozés eredményeinek értelmezése

A pontos kormeghatarozas letwt teszi az adott ézakon bellli nbvekedés gyorsasaganak
ertelmezését. A cseppkodvek ndvekedése egyaltal@neggenletes. Mivel a ndvekedés ltemeét
nagymeértéekben a beszivargo viz mennyisége hataroega a csapadéekosablésdak altalaban
gyorsabb nodvekedést is eredményez. A beszivargdneiznyiségének ugrassiamntvekedése
vagy tartésan arvizes ddzakok ugyanakkor visszaoldddast vagy pusztulasitkiszhatnak,
melyek nyoméat nem fedeztik fel. Szaraz, csapadélemerhszakban lassabb Utéma
novekedeés, esetenként akar leallasi fellletektisjtdetnek. Leallas estén vékony agyagréteg
Ulepedik le a &zetre, amelyet akar szabad szemmel is j0l lathafiusbritzen, 2003).

A vizsgalt minta esetében a novekedés szinte fayasmak vehét ami arra utal, hogy a
kéepzdés idszakaban nem volt jelegis lehilés vagy olyan mérték szarazsag, ami a
novekedésre hatassal lett volna. A kajes Utemét a 16. abran lathatjuk, a korok

meghatarozasabol szarmazo hibék feltintetésével.
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16. dbra Novekedési rata

Amint az lathatd, a novekedési gorbét két kulowbdzakaszra oszthatjuk, melyeket a
ndvekedés sebessége alapjan kilénbdztethetiink meg.

Az el szakasz lassu ndvekedés jellemzi, ami feltétetéehea kevés csapadék, azaz a
szarazabb klima eredménye lehetett. Ez kb. 101@0f&esdott be, vagyis kb. 1200 évig
tarthatott. A kovetkez szakaszban hirtelen ugras jelentkezik. Gyors nédék jellemé ra, ami
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utal a csapadék novekedésére, melegebb éghajlatréalajzona megndvekedett biogén
aktivitasara. A novekedés szinte folytonosnak tiddth, de vannak kisebb ingadozasok.
Altalaban elmondhatjuk, hogy egy kiegyensulyozecggpadékos ibzakban kégmott a vizsgalt

minta.

5.3 A stabilizotdp-vizsgélatok eredményeinek értelmesa&

Az eredményekdl levont kdvetkeztetéseinket két részre oszthatgukorok alapjan vizsgalt
stabilizotop-aranyok eredményeinek értelmezéseéie ldendy-teszt alapjan kapott eredmeények

értelmezésére.

5.3.1 A korok alapjan vizsgélt izotop-Osszetétel vizsgatok értelmezése

A 12. 4bran lathaté hogy &°C -9 és -4 %kozotti értékeket vesz fel. Minél kénnyebb
izotépok dusulnak fel, annal nagyobb negativ ékéké&apunk. A negativ iranyu eltolédasok
utalnak a talajban lévszervezetek aktivitasara, hiszen ezek a2gyek a kbénnyebb izotépokat
fogyasztjak szivesen, és ezt is dusitjak fel. Aynhf talajaktivitas jelzi a csapadékosabb klimat,
mig a szénizotop-ertékek pozitiv iranyl eltérésaelddan szarazabb éghajlatra utal, a csapadék
mennyiségének cstkkenését mutatva.

A cseppkdvon meért szénizotop-aranyok alapjan 100@® tortént az efs pozitiv iranyu
eltolodas, amely 9500 évnél éri el azéeleaximumot, a nagy értékek a csapadékmennyiség
csokkenését jelezhetik. Majd egy cstkkenés figyélhngeg, ebs minimummal kb. 8800 évvel
ezebtt. Utdna Ujabb novekedés kovetkezik, melynek migsodximuma kb. 7200 éve lehetett.
Ez alapjan nagy szarazsagra kovetkeztetink. A esiiik ezutan szinte folyamatos, ez utal a
csapadek novekedésére.

A 5'%0 19-24 %o kozotti értékeket vesz fel, azéetmaximum kb. 9500 évvel ezél volt,
tehat lbmérsékletndvekedés indult meg kb.10100-10200 éag@ nsokkenés tapasztalhatd, amit
kisebb ingadozasokkal egy hosszu novekedés komeiekEa ndvekedési szakasznak egy plato
jellega ketiv's maximuma van, kb. 7200 és 6100 éve. Ezt K@vethirtelen csokkenés
mutatkozik.

Az értelmezéshez a 17. abran feltintetjik az eggeskhoz tartoz6 modellezett klimatikus

viszonyokat.
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Szén és oxigénizotop-értékek
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17. abra: Korok klimatikus viszonyai az izotopéekikek megfelélen. A fekete szin a szén -, a

piros az oxigénizotop-aranyokat jeloli.

Az &bran feltintetett nyilak a kétféle izotopértkolédasanak irAnyat mutatjak, az alabbi

jeldlések pedig a kovetkéket jelentik:

1. H-CS: hideg-csapadékos
2. M-SZ: meleg-szaraz
3. H-N: hideg-nedves (kevésbé szaraz)

Lathatd, hogy az adottddzakban mikor voltak melegebb vagihsebb, ill. csapadékosabb

vagy szarazabb é$zakok.
Ezek alapjan az dinlyan idbszak, amikor melegedésre kovetkeztethetiink, kbOQ @vvel

ezebtt kezdhdott. Ekkor az oxigénizotopok-értékek novekedésgadatalhatd, egyre
~pozitivabbak”. A szénizotdépok estében nagyobbramdozas, de alapven ndvekednek itt is
az értékek. Tehat egy melegebb és szarazabbzalrdl beszélhetink. Utdna csokkenés
kovetkezik be, mind a C, mind az O-izotdpok esetébk csokken &°C utal a konng
izotépokban val6é dusulésra, vagyis megnovekedetbdiai aktivitasra. Mindez ttvdsebb és

csapadékosabbddzakra utal.
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Kb. 8800 évvel ezétt ismét Hni kezd az oxigén és szén nehézizotop-aranya, astegm
szaraz kliméra utal. Ez azdgkak kb. 3000 évig tart, és szinte folyamatésérsékletemelkedés
jellemz r4. Ez a Holocén Klima Optimum. Ezt azdsdakot szeretném megvizsgalni mas
adatsorokkal is, hogy megtudjuk, az ilyen nagynk@riéltozasok mennyire lathatok az altalam
vizsgélt mintaban. Végul ezt egy kevésbé szarézzamk koveti, mely az O-izotopok alapjan
htivsebb is.

5.3.2 A Hendy-teszt eredményeinek értelmezése

El6szor is meg kell magyardaznom, hogy miért ezekeétageket vizsgaltuk meg. Azért
valasztottuk ezeket a fellleteket, mert ott vokksd ,pozitivabb”, vagy épp ,negativabb” az
izotép-arany, és arra voltunk kivancsiak, hogy éamka szdzadokban-évezredekben klimatikus
okok miatt tolodott-e el, vagy pl. jelérstebb szellzottség-péarolgés jatszott-e kozre.

A Hendy-teszt eredményei szerint a hat kiragadsitldét kozul az els ndvekedési réteg (2.
melléklet, a 30. ponton) kb. 9800 éve kéitt, itt azonban a nem megféldlirohegyatméy
miatt hibas eredményeket kaptam.

A 13. &bran 0l latszik, hogy a réteg tetején, idasnél talalhatd a legnegativabb érték, majd
a szélek felé haladva novekedik, jellegzetes ,\&khhn, ez huzatossagra utal. A bal szélen (1.
es 2. pont) kisebb visszaesés is megfigyélh&t oxigénizotopok esetében ingadozas figyélhet
meg, ami azonban nem jeléstés nincs felismerhgtrend sem, tehat parolgas nem tértént. Ez a
felllet kb. 9500 éve képdott.

A 14. abran a 8914 éve kéumbtt (= 253 év) mintan szintén megfigyelhvet C-izotopoknal a
kozépponttol (4. pont) a szélek felé halado egyteemebb izotépok dusulasa, vagyis huzatossag
befolyasolhatta az eredményeket. Az O-izotépokébsat szintén ingadozas tapasztalhatd, de
nem ismerhéi fel jellegzetes trend, tehat parolgas nem tortént.

A 84. és a 140. ponton (2. melléklet) ahogy martettém sem parolgasra, sem huzatossagra
utal6 eltolédas nincsen. Ennek oka, hogy a kozépdiokifelé, ill. lefelé haladva &°C és a
8'%0 értékek alapvéen nem valtoznak, csak minimalisan ingadozast makat Tehat
egyensulyi kivalas soran kéfitek (a 84. furasi ponton atmenéteg 8240 éve, a 140. ponton
6200 éve).

Végul az utolso fellleten (15. abra) a kozéppomitsen negativ az érték, majd a szélek felé
haladva fokozatosan ndvekszik (ez szintén huzajessital), de kis visszaesés figyethateg
az 1. és 2. ponton. Az oxigénizotép-aranyokban iggghet, hogy koveti a szénizotdépok-
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aranyai, vagyis felismerheegy jellegzetes trend, ez kis parolgasra utak Ezteg kb. 5400 éve
képzdott.

Osszefoglalva tehat, az eddigi eredményeket kisékigen befolyasolhatta ki#lsmasodlagos
folyamat, ez azonban nem jelést Osszességében azodleges kornyezeti korulményeket
tudtuk megvizsgalni.

A tovabbi tesztek eredményei a 2. mellékletberhatak.
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6. Az eredmények 6sszehasonlitasa mas adatsorral

Ebben a részben tanulmanyozom, hogy a kapott eregkévaloban helyesek-e, vagyis
mutatnak-e hasonlésagot mas adatsorokkal. A legsabb kérdés az, hogy vajon a nagyskalaju
valtozasok tukrogdnek-e az altalam vizsgalt mintdn, és mennyire ti#anak ezek az
eredmények mas, ez esetben kulfoldi adatokhoz.

Ehhez egy Ausztriabol szarmazo csepplata, pontosabban mintak adatait hasznaltam fel.
Azért valasztottuk, mert korabban mar sikeresen zabsssonlitottuk egy fiatalabb
képzidménnyel, a biukki Kiskat-Zsomlyobdl szarmazé mintaval (Siklosy et a02, Leél-
Ossy és Siklosy et al., 2010). Ha a fiatalabb (28@8s)mintaval nagy vonalakban egyezik, azaz
a hosszantartd valtozasok megmutatkoznak benniidor d&lmertl a kérdés, hogy esetleg egy
idésebb mintaval milyen hasonl6sagot mutathat.

A Spannagel-barlangbdl (Ausztria) harom, egyma#tidl tavolsagra |&v sztalagmitot
vizsgaltak. A mintak korat az U/Th sorozatos viZagial hataroztak meg, mely alapjan a harom
minta (atfedési iészakokkal egyutt) kozel 9000 évétzott meg. Mivel egymashoz kozeli
mintakrol van sz0, ezért feltételezhetjik, hogy ampzok a folyamatok hatottak rjuk, igy az
oxigénizotop-aranyaikbol szamitott paléatérsékleti adataik kdzel megegyeznek. A harom
minta hasonlé korat kihasznalva, a kutatok egy kadalb paleoklimatoldgiai adatsort
készitettek, melyet igy egyuttesen COMNISPA-nakeaénk. A minta jellemzi a rovid tavd,
idészakos eseményeket €s a hosszu tava tendencid¥atliseiler et al., 2006).

A COMNISPA adatai a 18. abran lathatok, 6sszevetr antarktiszi jégfuratbdl szarmazé
paleoklimatoldgiai rekonstrukcié adatsoraval (Valler et al., 2006, Dansgaard et al., 1982).

Mivel ez a két, kilénbdz helysl szarmazé eltér rekord nagy vonalakban hasonlésagot
mutat, ezért vehetjik a sajat mintankhoz 6sszeliggsiralapnak. E célbdl a kb. 8 - 6 ezer éves
tartomanyt fogjuk megvizsgalni, melyen j6l latsa0di Holocén Kmérsékleti Maximum. Az

antarktiszi jégfurat teljes adatsorabdl szarmaedmeny a 3. mellékletben talalhaté.
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Kor (ezer évben)
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18.4bra: COMNISPA™0 adatai, az antarktiszi jégfuratmintaval egyiitkidmelt piros
gorbe az antarktiszi jégfuratmintabdl szarmazéaddatmutatja, alatta feketével a COMNISPA

oxigénizotop rekord.

Latszik, hogy a vizsgalt bzakban ( kb. 8000 éve) elkéndtt egy folyamatos melegedési
szakasz. Az atlagossmérséklet a felszinen mintegy +2°C-ot ndvekedetké&bbi években
sem volt tapasztalhatdé ekkora méttékomérsékletemelkedés. Az izotépos ndvekedés a sajat
mintaban is lathatd, igaz, nem ismerjik a hozzazartomersekleti eredményeket.

Kb. 6000 évvel ezétt egy hirtelen Bmérsékletcstkkenést tapasztalhatd, mely a hazai
mintaban is fellelhét

A Leany-barlangbdl hozott minta oxigénizotopos ébswsonlitasdahoz a 13. abrabdol mar
ismert eredményeket hasznaltuk. A 19. abra a gdjith €s az dsszevetés eredményét mutatja
be.
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19. abra: A COMNISPA, az antarktiszi jégfuratmigtaa leany-barlangs*®0 értékek
Osszevetése. A piros kiemelések a melegedésiadk két § szakaszat, a kék jelzés a

homérséklet csokkenését mutatjak.

Ezek alapjan jo kozelitéssel mondhatjuk, hogy niegié a hazai mintdban ez a kiemelked
id6szak. Vagyis a nagyskalaju folyamatok biztosan éreginek a cseppkdvekben, és ezeket
meg is tudjuk figyelni.

Elmondhatjuk, hogy az eredményeink helyesnek bialbal, hasonlésagot mutatnak mas
adatsorokkal, és ezek alapjan a cseppkdvek megfklegha adatforrasnak tekintléetk. Az
alkalmazott modszer, vagyis a stabilizotop-geoképeidig - az értelmezési nehézségei ellenére
is - hatalmas segitséget nyujt a paleoklimatoldgigatasokban.
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7. Osszegzés

Szakdolgozatomban bemutattam a stabilizotOp-geakésnerepét a paleoklimatologiaban,
kilonos tekintettel a cseppkovek vizsgalatara. Erdgy hazai cseppknintat vizsgaltam meg,
melyen e modszert alkalmaztam, és a kapott adatekaretkdzi mintdkhoz hasonlitottam, hogy
bizonyitsam az eredmények megbizhatdsagat, parlusidratosagat.

Az MTA GKKI laborjaval egyuttnikodve vizsgaltuk a minta szovetét és izotdp-Ossziéte
A petrografiai eredmények szerint a Leany-barlacsgppk szovete mm alatti rétegzettséget
mutat, és nem talalhaté 6sszefliggés a rétegek, szibvete és a stabilizotép-aranyok eltolédasa
kozott.

A kormeghatarozas azt mutatja, hogy a kora-holad&szakaban ké@dott mintarol van szo,
mely hosszU nodvekedései ideje alatt (6500 év) ®mbdormaciokatérzott meg az aktualis
klimatikus viszonyokrdl. Ezt az édzakot gyors felmelegedés jellemezte, amit az pao
vizsgalatok is megeésitettek. Tovdbba megtudtuk, hogy ezewsihkon belll mikor volt
csapadeékosabb ill. szarazabb a klima, és hogy ekedesi rata alapjan szinte folyamatosnak
vehet a cseppk gyarapodasa. Ezek alapjan tehat nem koévetkezedtya@ tartdos kornyezeti
allapot (pl. szarazsag), mely a névekedést gatoliea. Az izotOparanyok vizsgélatabol tovabbi
(nem klimatikus) hatasokat is megvizsgaltunk. EareHendy-tesztet alkalmaztuk, egy-egy
kitiintetett felUletet tanulmanyozva. Az eredméngtdpjan érinthette a barlangot atsiadls és
parolgas, ami kapcsolatban lehet a szoveti jelkegzségekkel. Vagyis feltételezhetjik, hogy a
s6tétebb, kristdlyosabb sztfreétegeken parolgas tortént.

Végul kiemelten foglalkoztunk az an. Holocén KlinGgptimummal, és 6sszevetettik az
adatokat mas rekonstrukciokkal. Az 0Osszehasonlig@gt Ausztriabol szarmazo adatsorral
veégeztik el. A COMNISPA neveZepaleoklimatoldgiai rekonstrukciét, amely harom pysé
kombinalt eredménye, mar sikeresen parhuzamoditottegy fiatalabb, hazai
képzidménnyel.Vizsgalataink soran kiderilt, hogy ezzékeany-barlangbdl szarmazo gakbb
mintaval is 6ssze tudjuk vetni az adatsorokat,06ekogelitéssel mutatnak egymassal izotopos,
ezaltal klimatolégiai hasonlosagot.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a vizsgalatokeside voltak, az alkalmazott médszer
hasznalataval pedig UGjabb ismeretekhez jutottunk mailtbeli klima valtozasairdl.
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8. Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani Dr. Harangi Szabdicsreogy segitett a témam
megvalasztasaban, ill. hogy alltala sikerilt békd@m a Paleoklima Kutatocsoport munkajaba.
Kdszoénom Demeény Attilanak, az Intézet vépatek, hogy megadta nekem ezt a |8béget,

és halas vagyok a belém fektetett bizalmaért.
Kdszondm témavez@nnek, Siklésy Zoltannak, aki nélkil ez a diplomakamem johetett
volna létre. K6szondm a tirelmét, a kitartasagrageteg segitséget, és a kitarto javitasokat.
Koszonom bels konzulenseimnek: Dr. Horvath Akosnak, aki el tadedllalni zsufolt

idérendje mellett is, és Dr. Havasi Agnesnek a gymsékony munkajat ill. segiészségét.
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A 30. a 86. és a 140. furasi ponton atthedvekedési rétegeken végzett Hendy-tesztek
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3. melléklet
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Az antarktiszi jégfurat adatai (Dansgaard et &32)
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