Hazai holocén cseppkovek paleoklimatologiai elemzése uransorozatos
korhatarozas és stabil izotop vizsgalatok alapjan

Szakmai zardjelentés
A kutatas eredményeinek rovid, tényszerii 6sszefoglalasa

Célunk volt a hazai klimatologiai célu alapkutatdsok sordba bevonni a karbonétos
barlangi képzédményeket. A hazai cseppkoveken alkalmazott stabilizotop-geokémiai (>1000
adat), ill. részben nemzetkdzi egyiittmiikddéssel kapott nagyszamu (>250 db) uransoros kor-,
valamint nyomelem-geokémiai adat (>10.000 adat) segitségével a pleisztocén és holocén
klima kutatdsanak nagy felbontasi vizsgédlata kezdddott meg. A kutatdshoz jelentds
modszerfejlesztés kapcsolddott (viztartalmi zarvanyok stabilhidrogén-izotop elemzése).
Hazai képzddményeken még nem alkalmazott geokronoldgiai technikéval kordbban
elérhetetleniil kis tomegli (<0,2 gr) mintabdl nagy felbontdssal klimavaltozasi eseményeket
ismertiink fel és parhuzamositottunk nemzetkdzi példakkal.

Az elmult ezer év klimatikus valtozasait azonositottuk egy biikki barlangbdl szarmazé
cseppkdvon. Egy mecseki mintan a kb. 3500-3600 évvel ezeldtt bekovetkezett kdrnyezeti
valtozasokat, valamint vulkani por jelenlétét, barlangba mosddasat mutattuk ki, ill. az
uranbanyaszat kornyezetre gyakorolt hatasat is leirtuk.

A cseppkévek kora a vizsgalatok elvégzéséig nem is becsiilhetd. Igy szamos olyan
cseppkovet, karbonatos kivalast vizsgaltunk meg rézsadombi barlangokban, a Baradla-
barlangban és a Csévi-szirtek barlangjaiban, amelyeknek az eredményeit— mivel tobb tizezer
évesek voltak — kutatasi témankban kozvetleniil nem tudtuk felhasznalni, de értékes
adatokat szolgaltattak mas kutatasokhoz, publikaciokhoz. (Pl. a Baradla-barlang
képzdédményeinek geokémiai vizsgalata az utolso jégkorszak, valamint a holocén iddszakok
klimarekonstrukciéjat mutatja be; a rozsadombi barlangok kalcitlemezeinek kordbdl a
hegység kiemelkedési litemére vonhattunk le kdvetkeztetéseket, stb.)

Célkitiizések

A palyazat célja a Karpat-medence holocén klimaviszonyainak elemzése barlangi
képzédmények ¢és a csapadékviz geokémiai vizsgalatanak segitségével. Munkankat
Magyarorszag egymastol tavol esd leldhelyeirdl szarmazd anyagokon kivantuk végezni, hogy
minél nagyobb teriiletrdl kaphassunk adatokat, és azokat 0sszehasonlitva a régio multbéli
klimatikus valtozasait jobban megismerjiik.

A jelenlegi kutatési iranyvonalak koziil az egyik — tarsadalmi szempontbol is — legjelentdsebb
terlilet a globalis felmelegedés kérdése. Az eldrejelzési modellek pontositdsdhoz alapvetd
adatokat nyujt a foldtorténeti mult vizsgéalata, kiilonos tekintettel a geologiai szempontbol
koézelmultnak mindsiilé negyedkori képzddményekre. Ezek koziil az egyik legfontosabbnak a
barlangi cseppkOképzddmények szamitanak, amelyek elemzése informéciot nyljthat a
hémeérsékleti és csapadékviszonyokra, a talajban lejatszodo folyamatokra, valamint a felszini
novénytakard valtozdsaira. A cseppkovek finom laminaltsaga és az utdbbi években elért
elemzéstechnikai fejlodés a klimavaltozas igen jo id6beli felbontasu vizsgalatat teszi lehetévé



Alkalmazott vizsgalati modszerek
Mintaelokészitési protokoll

1961 6ta minden magyarorszagi barlang védett, amelyet a természet védelmérdl szolo 1996.
¢évi LIIL térvény jelentdsen kiterjesztett. Természetes, hogy ebben a jogszabalyi kornyezetben
a vizsgalat targya, a potolhatatlan geoldgiai minta kezelése (azaz a cseppkd) kiilonleges
figyelmet kovetel. Igy a terepi mintazashoz, valamint a laborvizsgalatokhoz el6készitési
forgatokonyvet (,,protokollt”) dolgozunk ki.

Terepi mintagytijtés

A korabbi kutatasaink és az elézetes kdzettani-geokémiai vizsgélatok alapjan megtortént az
alkalmasnak tlind Dbarlangok, illetve azok képzédményeinek kivalasztasa: dél-
Magyarorszagrol a mecseki Trid-barlang, késébb a vizsgalt képzédmények korét a biikki
Kiskohati-zsombolybdl szarmazé minta egészitette ki (1.4bra).

Ezen felil barlangi hOmérséklet és csepegdviz monitoringozas kezd6dott a budai
Szeml6hegyi-, a Keszthelyi-hegységben talalhato Csodabogyods, valamint a Trio-barlangban,
hogy a jelenkori folyamatokat jobban megértsiik.

Eszak

[ ]
Szemldhegyi-bg.  Kiskohati-
° zsomboly

[ ]
Csodabogyos

100 km

1. abra. A vizsgalatok korébe bevont, részletesebben vizsgalt hazai barlangok

elhelyezkedése
Mérések helyszine

Vizsgalati Alkalmazott Vizsgalt-mért (befogado
mdédszerek technika paraméterek intézmény)
MTA Geokémiai

Finnigan delta plus Kutatointézete,

Stabilizotop- XP tipust vivégazas | H, C, O Demeény Attila,

geokémia tomegspektrométer izotoparanyok Siklosy Zoltan

Kormeghatarozasok

alfa-spektrometrias
technikat

U-Th izotopok,
izotoparanyok

Bergeni Egyetem,
Norvégia, 2005,
Siklosy Zoltan

tomegspektrometria
(MC-ICP-MS)

U-Th izotopok,
izotoparanyok

Taipei Egyetem,
Tajvan, 2007-2009,
Siklosy Zoltan




Mg, Sr, Ba, U, P, Al, | Lausanne Egyetem,
lézerablacios ICP- Si, ritkafoldfemek, Svajc 2005-2008,
Nyomelem-geokémia | MS technika stb. Siklosy Zoltan

Kutatasi eredmények
Kormeghatarozasok

A projekt célja els6sorban a holocén cseppkdvek paleoklimatologiai elemzése volt.
Ugyanakkor a cseppkdvek képzddési ideje csak a mintdk részletes, id6- €s munkaigényes
geokémiai vizsgalataval (leginkabb kiilfoldi laborokkal torténd egyiittmikodések keretében)
hatdrozhaté meg. Azaz korvizsgalatok nélkiil nem lehet eldonteni a cseppkd korat, ezért a
megfeleld, a kutatds céljat beteljesité példanyok kivalasztasdhoz szamos egyéb cseppkd
vizsgalata is megtortént (2. abra).

Az eldzetes, kis szamt (20 db) tomegspektrometrias Koradatot (2. dabra a) a késGbbiekben
alkalmazott alfa-spektrometrias méréstechnika egészitette ki (27 db, 2. dbra b). Ez kissé
nagyobb mintamennyiség ellenére jelentdésebb hibaval terhelt korokat eredményezett, igy a
vizsgalt cseppkovek zomén ujabb, nagy pontossagli tomegspektrometrias meérések késziiltek
(2007-2008, 134 db mérés, 2. dbra c). Néhany adatpontot leszamitva az U-Th sorozatos
mérések 300,000 évnél fiatalabb kort eredményeztek, igy az adatok bemutatasa erre az
idoszakra korlatozodik. A 181 db - kiillonb6z6 technikakkal mért - adat kozil szdmos
ugyanazon cseppkobdl és/vagy ugyanazon megmintazott mintadarabbol szdrmazik, hiszen cél
volt a késobbi kutatasok szdmara a megfeleld, pontos korral jellemezhetd képzédmények ¢és
idészakok kivélasztasa. Ennek kovetkeztében szdmos esetben sikeriilt nagy mértékben
csokkenteni az adott kor hibajat, illetve ndvelni a mintan elvégzett kormeghatdrozasok
szamat. A klimatologiai kutatdsok kozpontjaba keriilt mintak ugyanakkor megnovelték az U-
Th korok adatsiirliségét egy-egy adott cseppkd novekedési iddszakara vonatkoztatva. Végiil
kivalasztottuk azokat a koradatokat, amelyeket a cseppkovek talpan, a novekedési periddus
kezdeti szakaszat képviselve mértiink, illetve azokat, amelyek jelentds hidtus utan Gjraindult
novekedést jeleztek. Ennek alapjan 25 db koradatot kaptunk (2. abra d).
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2. abra. A hazai cseppkoveken végzett U-Th sorozatos kormeghatarozasok eredményei, illetve
a mérések hibai. a) az eldzetes, a Berni Egyetemen (Svdjc, prof. Jan Kramers vezetésével,
2004) végzett tomegspektrometrids mérések. b) A Bergeni Egyetemen (Norvégia, prof. Stein-




Erik Lauritzen vezetésével, 2005) végzett alfa-spektroszkopias mérések. ¢) A Taipei
Egyetemen (Tajvan, prof. Chuan-Chou Shen vezetésével, 2007-2009) végzett
tomegspektrometrids mérések. d) A cseppkovek talpan, illetve a novekedési szakaszok aljan
(hiatusok felett) végzett kormeghatarozasok adatai. €) A Vostok jégmagfuras izotopadatai
alajan rekonstrualt paleohdmérséklet-adatok (PETIT et al, 1999). f) A tengeri oxigénizotopos
adatsor alapjan elkiilonitett, eltéré klimaval jellemezhet6 idészakok hatarai (MARTINSON et
al., 1987)

A cseppkovek képzddése korantsem egyenletesen torténik, amint azt a szerkezetben
felismerhet6 szoveti bélyegek is mutatjak. A kormeghatarozasok révén lathato, hogy az elmult
300,000 év soran nem egyenletesen, ill. nem a fiatalodassal, azaz a nagyobb esélyl
megorzodéssel aranyosan kapunk korokat, hanem azok a foldtorténeti mult jellegzetes,
felmelegedési iddszakaival fednek at (2. dbra d és e). A mért koradatok egyike sem esik a
vostoki jégmagfurds (2. dbra e), illetve a tengeri oxigénizotopos adatsor (2. dbra f,
MARTINSON et al. 1987) alapjan hidegnek meghatarozott idészakra (MIS 2, 4, 6, 8).

Klimatologiai eredmények

A palyazat soran megtortént a biikkk-hegységi Kiskohati-barlang nagy felbontasu stabilizotop
(3. abra) és nyomelemgeokémiai adatainak értelmezése €s publikalasa. A felismert kémiai
valtozékonysagok a régi6 elmult ezer évre vonatkozoé klima és csapadékrekonstrukciojat
tették lehetové. Megallapitottuk, hogy a kozépkori meleg iddszak a cseppkd novekedési
1d6északan beliil pozitiv iranyu oxigénizotop-érték eltolodast okozott. Ez az iddszak meleg és
csapadékos volt, jelentdsebb biogén aktivitast okozva a talajtakardban (negativ irdnyt d13C
eltolddas). A kisjégkorszaknak nevezett iddszak (kb.1550-1700 AD) jelentds lehiilést és
(feltételezhetden) barlangon beliili szarazodast okozott, amelyet elsésorban a képzddésben
bekovetkezett leallasi feliiletek jelolnek.
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3. abra. A Kiskdhati-zsombolybol szarmazo cseppkdminta stabil O és C izotdpos
adatsora (naptari évek). Fliggdleges szaggatott vonalak jelolik a képzddési szlineteket.

Megallapitottuk, hogy a cseppkd oxigénizotdp ardnya, és annak valtozasa a becsepegd viz,
ezaltal a csapadékviz Osszetételére, vagy mennyiségére, igy a hidroldgiai cikluson keresztiil a
klimara utal. A szénizotdp aranya, és valtozékonysaga a barlang felett kialakult vegetacio
valtozéasat (talajaktivitds), és a koézet-viz kolcsonhatdsat mutatja. A foszfor mennyisége a



karbonatban a karsztrendszer feletti biogén aktivitas mértékét (ndvényzet, talajlakod
szervezetek), kozvetve a csapadékmennyiség valtozasat mutatja. A stroncium elsddlegesen a
kézeten atszivargd viz mennyiségétre utal, azaz a csapadékviszonyokra.

Eredményeinket 6sszevetve a nemzetkozi irodalombdl ismert hasonlo, nagy idébeli felbontast
tiikr6z6 mérésekkel meglepden jo egyezést mutattunk ki az alpi régid cseppkdvei alapjan
rekonstrualt paleohdmérsékleti adatsorokkal (4. abra).
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4. éabra A Kisk6éhati-zsombolybol szarmazo6 cseppkOminta stabil O izotopos adatsora, €s
az alpi térségbdl rekonstrudlt paleohdmérsékleti adatok. Fiiggdleges szaggatott
vonalak jel6lik a leghidegebb iddszakokat.

A kutatasok sordn kiemelkedd fontossagu a keésd-holocén Trid-barlangi cseppkd vizsgalata.
Az elvégzett stabilizotop-geokémiai kutatdsok alapjan sikeriilt egy - lehiiléssel ¢és
csapadékmennyiség valtozassal jaro - tobb 1épésben bekodvetkezett éghajlatvaltozasi ciklust
kimutatni  kb. 3800-3500 év BP iddszakban (5. abra). Ebben az idészakban a stabilizotop-
Osszetételek tobb szaz éves lehiilést €s csapadékosabb éghajlatot jeleznek, amit melegebb és
szarazabb iddszak kovet. Ezen iddszakon beliil kb. 3600 évvel ezel6tt lejatszodott egy néhany
évtizedet feloleld klimaromlas, ami a talaj biologiai aktivitasanak csokkenésével jart, amint
azt a szénizototOp-Osszetétel pozitiv irdnyl csucsa jelzi. Ezzel csaknem parhuzamosan (a
mintavételezés felbontasa kozotti eltérés miatti latszolagos korkiilonbséggel) hirtelen megnott
a cseppkd ritkafoldfém-tartalma. Az ilyen mértékli dusuldsanak kézenfekvd magyarazata egy
vulkankitorés, amely vulkéni hamut szallit a cseppkd folotti térszinre, és amelynek mallasa a
cseppkokivalast 1étrehozé csepegdvizek nyomelemtartalmanak eltolodasat okozza (5. dbra). A
korok — a korhatarozas hibajan beliil — nagyon jol illeszkednek a vilaghirti Santorini vulkan
kb. 3650 évvel ezeldtti kitdréséhez, ami a régiot tobb ezer kilométeres térségben vulkani
hamuval boritotta. Mindazonaltal a kor- és geokémiai adatok parhuzamositisa alapjan ez az
esemény csak egy hirtelen hatas volt egy tobb szaz éves idOtartamu éghajlati valtozason beliil
¢s nem annak okozoja volt. A kutatas ezen részének lezarasaként a Trio-barlang cseppkdvén
kimutatott bronzkori klimavaltozasi esemény adatait vetettilk Ossze mas, archeologiai
elemzésekbdl és kagylovizsgalatokbdl szdrmazd eredményekkel, amelyek kdlcsondsen
alatamasztottak a levont kovetkeztetéseket.
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5. abra. A mecseki Trio-barlang stabil O ¢s C izotopos adatsora, valamint La tartalma, a kor
fiiggvényében abrazolva

Kornyezet-geokémiai vizsgalatok

A mecseki Trid-barlangb6l szdrmazo recens cseppkéminta legfiatalabb szakaszanak komplex
geokémiai vizsgalataval kimutattuk, hogy a kozeli uranércbanya altal kibocsajtott szennyezok
a barlangi rendszerbe mosddtak. Az urankoncentraci6 értékek és a mért urdnizotdp ardnyok az
egyeb szennyezd forrasok lehetdségét kizartdk. Az adatainkat a kornyékbeli €16 fakbol furt
mintdk nyomelem-adataival is dsszevetettiik, ami vildgviszonylatban is (jjdonsag.

A cseppkd képzéséhez hozzdjaruldo barlangi csepegd viz és a kicsapddd karbonat
izotdparanyainak Osszevetése érdekében tovabb folytatodott egy kijeldlt budai barlang
csepegl vizmintdin az oxigén és hidrogénizotop értékek meghatdarozasa. A mésodlagos
folyamatok (epikarsztban, ill. barlangban torténé parolgas) kiszlirése érdekében a barlang 8
kiilonb6zé pontjan havi mintavételezés torténik. A mintazasi pontok kozott tapasztalhatod
kiilonbségeket a beszivargasi zonak kozotti eltérések okozhatjak, illetve (feltételezhetden) az
urbanus kornyezetben tapasztalhatd antopogén hatdsok (vizszivargdsok). A természetes
hatteret jobban tiikroz6 Csodabogyods-barlangban (Keszthelyi-hegység, Balatonederics)
hasonld kiépitéssel szintén megkezdddott a beszivargd vizek havi monitoringozéasa. Ezzel a
klimavizsgalatok esetében megkovetelhetd regionalis mintavételezéshez igyeksziink
hozzajarulni.

A palyazat targykorénél idésebb barlangi karbonat kivaldsok vizsgalata

A barlangi kivalasok korat még kozelitdleg sem lehet megbecsiilni addig, amig az
uransorozatos korhatarozas meg nem tortént. Kb. 70 koradatunk van olyan képzddményekbdl,
amelyeknek a kora magasabb volt, mint amiknek a vizsgalatat palyazatunkban célul tiztiik ki.
Ezek sem voltak azonban folosleges elemzések, mert értékes ujabb adatokat szolgaltattak a
paleo karsztvizszint helyzetének, és a Budai-hegység kiemelkedésének a megismeréséhez, ill.
multbeli foldtengések vizsgalatdhoz a Darno-vonal tagabb térségében. A Baradla-barlang
képz8dményein veégzett geokémiai vizsgalatok alapjan az eemi klimaoptimum (MIS 5.5)
felismerhet6, és az utolso jégkorszak klimaja rekonstrualhato: a klimaoptimum(ok) hossza, a
bekovetkezett  lehtilés  id6pontja  azonosithatd, az iddszakok hémérséklet  és
csapadékmennyiség-valtozasai modellezhetdek a geokémiai adatokkal.

Modszerfejlesztés

Suranyi Gergely okl. geofizikus a Leél-Ossy Szabolcs altal 1996-ban Bergenben elsajatitott és
az ELTE-n adaptalt uransoros korhatarozasi modszert fejlesztette tovabb a hazai



viszonyoknak megfelelden (Suranyi Gegely: Mddszerfejlesztés az 234U/230Th izotdparany
mérésén alapuld uran-soros kormeghatarozas terén.- PhD értekezés, ELTE 2005, 94 p.

Az MTA Geokémiai Kutatointézetében egy palyazat (GVOP-3.2.1-2004-04-0235/3.0) révén
beszerzett tomegspektrométer, ill. egy jonnan kidolgozott modszer (DEMENY & SIKLOSY
2008) lehetove tette, hogy a korabbi modszereknél egy nagysagrenddel kisebb
anyagmennyiségbdl (0,1 g cseppkd) feltarhato zarvanyok viztartalma is elemezhetd legyen.
Az igy kidolgozott technikat alkalmaztuk a cseppkovek szerkezetébe zarddott - egykori
beszivarg6 - vizek vizsgalatara.

Az eredmények gazdasagi, tarsadalmi haszna

A napjainkban tapasztalhato globalis klimavaltozas a foldtani mult ismeretében anomalisnak
mondhat6. A tarsadalmak ¢és ezaltal a nemzetek gazdasagat is érinté folyamatok megértéséhez
az emberi eredetli hatdsokon kiviil sziikséges a természetes valtozasok alaposabb ismerete is.
Az eldrejelzési modellek készitéséhez vilagszerte felhasznaljak a multbéli valtozasokat nagy
felbontassal rogzitd képzodmények elemzését, amelyek koziil a cseppkdvek vizsgalata
kiilondsen eredményesnek bizonyul. Ez4ltal a klima- és kornyezeti véaltozasok sebessége €s
mértéke megismerhetd, ill. az ezekhez torténd alkalmazkodés lehetdsége valik tervezhetove.
Megallapitast nyert (a palyazat témakorén kiviil), hogy az aggteleki Baradla-barlang
térségében az elmult 50.000 év folyaman nem kovetkezett be pusztitd erejii foldrengés, igy
arra a jovében sem kell szamitani.

A Kkutatasi témaban a kutatas kezdete 6ta az OTKA nyilvantartasi szam feltiintetésével
késziilt eléadasok listaja

Siklésy Z, Demény A, Vennemann T.W, Leél-Ossy, Kramers J. (2005): A mecseki Tri6-
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Galné Sélymos Kamilla, Dr. Sz6nyi Judit, Virdag Magdolna)
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