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

Szakmai zardjelentés
A kutatas eredményeinek rovid, tényszeri 6sszefoglalasa

Célunk volt a hazai klimatologiai céli alapkutatasok soraba bevonni a karbonatos
barlangi képzédményeket. A hazai cseppkoveken alkalmazott stabilizotop-geokémiai (>1000
adat), ill. részben nemzetkozi egyiittmiikddéssel kapott nagyszamu (>250 db) uransoros kor-,
valamint nyomelem-geokémiai adat (>10.000 adat) segitségével a pleisztocén és holocén
klima kutatdsanak nagy felbontasti vizsgalata kezdddott meg. A kutatashoz jelentds
modszerfejlesztés kapcsolodott (viztartalmi zarvanyok stabilhidrogén-izotop elemzése).
Hazai képzédményeken még nem alkalmazott geokronolodgiai technikaval korabban
elérhetetleniil kis tomegl (<0,2 gr) mintabol nagy felbontdssal klimavaltozéasi eseményeket
ismertiink fel és parhuzamositottunk nemzetkozi példakkal.

Az elmult ezer év klimatikus valtozasait azonositottuk egy biikki barlangbodl szdrmaz6
cseppkovon. Egy mecseki mintdn a kb. 3500-3600 évvel ezeldtt bekovetkezett kdrnyezeti
valtozasokat, valamint vulkdni por jelenlétét, barlangba mosdédasat mutattuk ki, ill. az
uranbanyaszat kornyezetre gyakorolt hatdsat is leirtuk.

A cseppkovek kora a vizsgalatok elvégzéséig nem is becsiilheté. Igy szamos olyan
cseppkovet, karbondtos kivalast vizsgaltunk meg rozsadombi 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 kutatdsokhoz, publikaciokhoz. (Pl. a Baradla-barlang
képzdédményeinek geokémiai vizsgalata az utolséd jégkorszak, valamint a holocén id6szakok
klimarekonstrukcigjat mutatja be; a rozsadombi barlangok kalcitlemezeinek korabdl a
hegység kiemelkedési litemére vonhattunk le kovetkeztetéseket, stb.)

Célkitiizések

A palyazat célja a Karpat-medence holocén klimaviszonyainak elemzése barlangi
képzodmények ¢és a csapadékviz geokémiai vizsgalatanak segitségével. Munkankat
Magyarorszag egymastol tavol eso leldhelyeirdl szarmazd anyagokon kivantuk végezni, hogy
minél nagyobb teriiletrél kaphassunk adatokat, és azokat Osszehasonlitva a régido multbéli
klimatikus valtozasait jobban megismerjiik.

A jelenlegi kutatasi iranyvonalak koziil az egyik — tarsadalmi szempontbdl is — legjelentdsebb
terlilet a globalis felmelegedés kérdése. Az eldrejelzési modellek pontositasahoz alapvetd
adatokat nyujt a foldtorténeti mult vizsgélata, kiilonds tekintettel a geoldgiai szempontbol
koézelmultnak mindsiilé negyedkori képzddményekre. Ezek koziil az egyik legfontosabbnak a
barlangi cseppkoképzédmények szamitanak, amelyek elemzése informaciot nyujthat a
hémérsékleti és csapadékviszonyokra, a talajban lejatsz6do folyamatokra, valamint a felszini
novénytakard valtozéasaira. A cseppkovek finom lamindltsdga és az utobbi években elért
elemzéstechnikai fejlédés a klimavaltozas igen jo iddbeli felbontasu vizsgalatat teszi lehetové



Alkalmazott vizsgalati modszerek
Mintaelokészitési protokoll

1961 6ta minden magyarorszagi barlang védett, amelyet a természet védelmérdl szolo 1996.
¢évi LIIL torvény jelentdsen kiterjesztett. Természetes, hogy ebben a jogszabalyi kornyezetben
a vizsgalat targya, a potolhatatlan geologiai 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 eldzetes kdzettani-geokémiai vizsgélatok alapjan megtortént az
alkalmasnak tind barlangok, illetve azok képzddményeinek kivalasztasa: dél-
Magyarorszagrol a mecseki Trid-barlang, késObb a vizsgalt képzédmények korét a biikki
Kiskohati-zsombolybodl szarmazéd minta egészitette ki (1.4bra).

Ezen feliil barlangi homérséklet ¢és csepegdviz monitoringozds kezdddott a budai
Szemlbhegyi-, a Keszthelyi-hegységben taldlhato Csodabogyds, valamint a Trio-barlangban,
hogy a jelenkori folyamatokat jobban megértsiik.
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1. ébra. A vizsgalatok korébe bevont, részletesebben vizsgalt hazai barlangok
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modszerek technika paraméterek intézmény)
MTA Geokémiai
Finnigan delta plus Kutatointézete,
Stabilizotop- XP tipusu vivogazas | H, C, O Demény Attila,
geokémia tomegspektrométer izotoparanyok Siklosy Zoltan
Bergeni Egyetem,
alfa-spektrometridas U-Th izotopok, Norvégia, 2005,
Kormeghatarozasok | technikat izotoparanyok Siklosy Zoltan
Taipei Egyetem,
tomegspektrometria | U-Th izotopok, Tajvan, 2007-2009,
(MC-ICP-MS) izotoparanyok Siklosy Zoltan




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

Kutatasi eredmények
Kormeghatarozasok

A projekt célja elsésorban a holocén cseppkovek paleoklimatologiai elemzése volt.
Ugyanakkor a cseppkovek képzddési ideje csak a mintdk részletes, id6- €s munkaigényes
geokémiai vizsgélataval (leginkébb kiilfoldi laborokkal torténd egylittmiikodések keretében)
hatarozhaté meg. Azaz korvizsgéalatok nélkiil nem lehet eldonteni a cseppkd korat, ezért a
megfeleld, a kutatds céljat beteljesitd példanyok kivalasztasahoz szamos egyéb cseppkd
vizsgalata is megtortént (2. abra).

Az eldzetes, kis szdmu (20 db) tomegspektrometrias koradatot (2. dbra a) a késObbiekben
alkalmazott alfa-spektrometrias méréstechnika egészitette ki (27 db, 2. dbra b). Ez kissé
nagyobb mintamennyiség ellenére jelentésebb hibaval terhelt korokat eredményezett, igy a
vizsgalt cseppkdvek zomén ujabb, nagy pontossagi tomegspektrometrias merések késziltek
(2007-2008, 134 db mérés, 2. abra c). Néhany adatpontot leszamitva az U-Th sorozatos
mérések 300,000 évnél fiatalabb kort eredményeztek, igy az adatok bemutatdsa erre az
id6szakra korlatozodik. A 181 db - kiilonb6zd technikdkkal mért - adat koziil szamos
ugyanazon cseppkobdl €s/vagy ugyanazon megmintazott mintadarabbol szarmazik, hiszen cél
volt a késobbi kutatasok szamara a megfeleld, pontos korral jellemezhetd képzoddmények és
idészakok kivalasztasa. Ennek kovetkeztében szdmos esetben sikeriilt nagy mértékben
csokkenteni az adott kor hibdjat, illetve novelni a mintan elvégzett kormeghatarozasok
szamat. A klimatologiai kutatasok kdzpontjaba kertiilt mintdk ugyanakkor megnovelték az U-
Th korok adatstirliségét egy-egy adott cseppkd ndvekedési iddszakara vonatkoztatva. Végiil
kivalasztottuk azokat a koradatokat, amelyeket a cseppkovek talpan, a névekedési periddus
kezdeti szakaszat képviselve mértiink, illetve azokat, amelyek jelentds hidtus utan Gjraindult
novekedést jeleztek. Ennek alapjan 25 db koradatot kaptunk (2. dbra d).
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2. abra. A hazai cseppkdveken végzett U-Th sorozatos kormeghatirozasok eredményei, illetve
a mérések hibai. a) az eldzetes, a Berni Egyetemen (Svdjc, prof. Jan Kramers vezetésével,
2004) végzett tomegspektrometrias mérések. b) A Bergeni Egyetemen (Norvégia, prof. Stein-




Erik Lauritzen vezetésével, 2005) végzett alfa-spektroszkdpias mérések. c¢) A Taipei
Egyetemen (Tajvan, prof. Chuan-Chou Shen vezetésével, 2007-2009) végzett
tomegspektrometrias mérések. d) A cseppkovek talpan, illetve a novekedési szakaszok aljan
(hiatusok felett) végzett kormeghatarozasok adatai. ) A Vostok jégmagfiras izotopadatai
alajan rekonstrualt paleohdmérseklet-adatok (PETIT et al, 1999). ) A tengeri oxigénizotdpos
adatsor alapjan elkiilonitett, eltérd klimaval jellemezhetd id6szakok hatdrai (MARTINSON et
al., 1987)

A cseppkovek képzddése korantsem egyenletesen torténik, amint azt a szerkezetben
felismerhetd szoveti bélyegek is mutatjak. A kormeghatarozasok révén lathatd, hogy az elmult
300,000 év sordn nem egyenletesen, ill. nem a fiatalodassal, azaz a nagyobb esélyll
megorzddéssel aranyosan kapunk korokat, hanem azok a foldtdrténeti mult jellegzetes,
felmelegedési iddszakaival fednek at (2. dbra d és e). A mért koradatok egyike sem esik a
vostoki jégmagfurds (2. dabra e), illetve a tengeri oxigénizotopos adatsor (2. dabra f;
MARTINSON et al. 1987) alapjan hidegnek meghatarozott id6szakra (MIS 2, 4, 6, 8).

Klimatologiai eredmények

A péalyéazat soran megtortént a biikk-hegységi Kiskohati-barlang nagy felbontast stabilizotop
(3. abra) és nyomelemgeokémiai adatainak értelmezése és publikaldsa. A felismert kémiai
valtozékonysagok a régio elmult ezer évre vonatkozé klima és csapadékrekonstrukciojat
tették lehetdvé. Megallapitottuk, hogy a kozépkori meleg idészak a cseppkd novekedési
iddszakén beliil pozitiv iranyl oxigénizotop-€rték eltolodast okozott. Ez az idészak meleg és
csapadékos volt, jelentésebb biogén aktivitast okozva a talajtakaroban (negativ irdnyu d13C
eltolodas). A kisjégkorszaknak nevezett idészak (kb.1550-1700 AD) jelentds lehtilést és
(feltételezhetéen) barlangon beliili szarazodast okozott, amelyet elsésorban a képzddésben
bekovetkezett leallasi feliiletek jelolnek.

g "5.0 ¢ g 5 . x : . - .

§ 60 1 oioeiigoigho ool _Kozet

70—+ i ol M o

= ' : - i ™ . . 1 " t.l. . :

o 80 % _:._.'-E;:':.;‘}%.:’.'??,‘! . .., T'-% .'-:'fTe%aJ

R e e I D A e S LA
- R ¥, «Meleg 7.0 @
:o :. o : ::‘.': | T 1 ,. [ : : e a Ly #" ':~ o
: o: h s '.:3‘:.!# o On.'* "\: c'f.o. .. '..-""u‘: I =
B %%"‘}',f& R "’,-,"-'#“.--3 S ey 80 g
' ' . .: .. ; e O: ~. e @ =
R 1R ' 9.0 £

2000 1500 1000 500 0 Kr.e.500

3. abra. A Kiskdhati-zsombolybol szarmazo6 cseppkOminta stabil O és C izotdpos
adatsora (naptari évek). Fiigg6leges szaggatott vonalak jelolik a képzddési sziineteket.

Megallapitottuk, hogy a cseppkd oxigénizotdp aranya, és annak valtozésa a becsepegd viz,
ezaltal a csapadékviz Osszetételére, vagy mennyiségére, igy a hidrologiai cikluson keresztiil a
klimara utal. A szénizotop aranya, és valtozékonysaga a barlang felett kialakult vegetacio
valtozasat (talajaktivitas), 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
kdzeten atszivargod viz mennyiségétre utal, azaz a csapadékviszonyokra.

Eredményeinket 6sszevetve a nemzetkodzi irodalombol ismert hasonld, nagy idobeli felbontast
tiikroz6 mérésekkel meglepden jo egyezést mutattunk ki az alpi régid cseppkovei alapjan
rekonstrudlt paleohdmérsékleti adatsorokkal (4. abra).
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4. abra A Kiskohati-zsombolybol szarmazé cseppkéminta stabil O izotopos adatsora, és
az alpi térségbdl rekonstrudlt paleohdmérsékleti adatok. Fiiggdleges szaggatott
vonalak jelolik a leghidegebb iddszakokat.

A kutatasok soran kiemelkedd fontossag a késd-holocén Trid-barlangi cseppkd vizsgalata.
Az elvégzett stabilizotop-geokémiai kutatdsok alapjan sikeriilt egy - Ilehiiléssel ¢és
csapadékmennyiség valtozassal jard - tobb 1épésben bekodvetkezett éghajlatvaltozasi ciklust
kimutatni kb. 3800-3500 év BP idészakban (5. abra). Ebben az idészakban a stabilizotop-
Osszetételek tobb szaz éves lehiilést és csapadékosabb éghajlatot jeleznek, amit melegebb és
szarazabb iddszak kovet. Ezen iddszakon beliil kb. 3600 évvel ezel6tt lejatszodott egy néhany
évtizedet feloleld klimaromlés, ami a talaj bioldgiai aktivitdsanak csokkenésével jart, amint
azt a szénizototop-Osszetétel pozitiv iranyu csucsa jelzi. Ezzel csaknem parhuzamosan (a
mintavételezés felbontasa kozotti eltérés miatti latszolagos korkiilonbséggel) hirtelen megnott
a cseppkd ritkafoldfém-tartalma. Az ilyen mértékli dusuldsanak kézenfekvé magyarazata egy
vulkankitorés, amely vulkani hamut szallit a cseppkd folotti térszinre, és amelynek mallasa a
cseppkokivalast 1étrehozé csepegdvizek nyomelemtartalmanak eltolédasat 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 parhuzamositasa alapjan ez az
esemény csak egy hirtelen hatas volt egy tobb szaz éves id6tartamu éghajlati valtozason beliil
¢s nem annak okozoja volt. A kutatas ezen részének lezarasaként a Trio-barlang cseppkdvén
kimutatott bronzkori klimavaltozdsi esemény adatait vetettiik Ossze mads, archeoldgiai
elemzésekbdl ¢és kagylovizsgalatokbdl szérmazd eredményekkel, amelyek kdlcsondsen
alatdmasztottak a levont kovetkeztetéseket.
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5. dbra. A mecseki Trio-barlang stabil O és C izotopos adatsora, valamint La tartalma, a kor
fliggvényében abrazolva

Kornyezet-geokémiai vizsgalatok

A mecseki Trid-barlangbol szarmazoé recens cseppkéminta legfiatalabb szakaszdnak komplex
geokémiai vizsgalataval kimutattuk, hogy a kozeli uranércbanya altal kibocsajtott szennyezdok
a barlangi rendszerbe mosodtak. Az urankoncentracio értékek és a mért urdnizotop ardnyok az
egyéb szennyezd forrasok lehetdségét kizartak. Az adatainkat a kornyékbeli €16 fakbol fart
mintak nyomelem-adataival is Gsszevetettiik, ami vildgviszonylatban is ijdonsag.

A cseppkd képzéséhez hozzdjaruld barlangi csepegd viz és a kicsapodd karbonat
izotoparanyainak Osszevetése érdekében tovabb folytatodott egy kijeldlt budai barlang
csepego vizmintdin az oxigen és hidrogénizotop értékek meghatdarozdasa. A méasodlagos
folyamatok (epikarsztban, ill. barlangban torténd parolgas) kisziirése érdekében a barlang 8
kiilonb6z6 pontjdn havi mintavételezés torténik. A mintazasi pontok kozott tapasztalhatd
kiilonbségeket a beszivargasi zonak kozotti eltérések okozhatjak, illetve (feltételezhetéen) az
urbanus kornyezetben tapasztalhatd antopogén hatdsok (vizszivargasok). A természetes
hatteret jobban tiikr6z6 Csodabogyos-barlangban (Keszthelyi-hegység, Balatonederics)
hasonld kiépitéssel szintén megkezdddott a beszivargd vizek havi monitoringozasa. Ezzel a
klimavizsgalatok esetében megkovetelhetd regionalis mintavételezéshez igyeksziink
hozzajarulni.

A palyazat targykorénél idosebb barlangi karbonat kivalasok vizsgalata

A barlangi kivaldsok korat még kozelitdleg sem lehet megbecsiilni addig, amig az
urdnsorozatos korhatdrozas meg nem tortént. Kb. 70 koradatunk van olyan képzédményekbdl,
amelyeknek a kora magasabb volt, mint amiknek a vizsgélatat palyazatunkban célul tiiztiik ki.
Ezek sem voltak azonban folosleges elemzések, mert értékes Gjabb 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
képzédményein végzett geokémiai vizsgalatok alapjan az eemi klimaoptimum (MIS 5.5)
felismerhetd, és az utolsd jégkorszak klimaja rekonstruélhat6: a klimaoptimum(ok) hossza, a
bekovetkezett lehiilés id6pontja  azonosithatd, az  iddszakok  hdémérséklet és
csapadékmennyiség-valtozasai modellezhetoek a geokémiai adatokkal.

Modszerfejlesztés

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



viszonyoknak megfeleléen (Suranyi Gegely: Mddszerfejlesztés az 234U/230Th izotoparany
mérésén alapuld urdn-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 Gjonnan kidolgozott modszer (DEMENY & SIKLOSY
2008) lehetdve 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 zarodott - egykori
beszivarg6 - vizek vizsgalatara.

Az eredmények gazdasagi, tarsadalmi haszna

A napjainkban tapasztalhato globalis klimavaltozas a foldtani mult ismeretében anomalisnak
mondhato. A tarsadalmak és ezaltal a nemzetek gazdasagat is érintd folyamatok megértéséhez
az emberi eredet(i hatdsokon kiviil sziikséges a természetes valtozasok alaposabb ismerete is.
Az eldrejelzési modellek készitéséhez vilagszerte felhasznaljak a multbéli valtozasokat nagy
felbontassal rogzitd képzoddmények elemzését, amelyek koziil a cseppkovek vizsgalata
kiilonosen eredményesnek bizonyul. Ezaltal a klima- és kornyezeti valtozasok sebessége és
mértéke megismerhetd, ill. az ezekhez torténd alkalmazkodas lehetdsége valik tervezhetove.
Megallapitast nyert (a palydzat témakorén kiviil), hogy az aggteleki Baradla-barlang
térségében az elmult 50.000 év folyaman nem kovetkezett be pusztitod ereju foldrengés, igy
arra a jovoben sem kell szamitani.

A kutatasi témaban a kutatas kezdete ota az OTKA nyilvantartasi szam feltiintetésével
késziilt eladasok listaja
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Egyiittmiikodések, palyazatok és tudomanykommunikacié

A palyazat keretében indult:

Egyiittmiikddés az ELTE Geologiai ¢és Kornyezetfizikai Kozpont kutatdival és
hallgatoival, mintagytijtés, kozos publikacid és eldadas keretében (Dr. Szabd Csaba,
Galné Sélymos Kamilla, Dr. Sz6nyi Judit, Virdg Magdolna)

A Magyarorszagon ¢és a Karpat-medencében beindult klimakutatds kapcsan a
barlangi cseppkdképzddmények vizsgalata kibdviilt a Lausanne-i Egyetem (Svdjc)
stabilizotop-geokémiai és 1ézer-ablacios ICP-MS, valamint a Bergen-i Egyetem uran-
sorozatos kormeghataroz6 laborjainak bevonasaval.

A Kaérpat-Pannon térség klimavaltozéasainak kutatasaban egyiittmiikodés indult a
Romén Tudomanyos Akadémia kutatoival.

Sikeres csatlakozéas a ,,Millennium European Climate” c¢. EU6-0s keretprogram
finanszirozéasaval fut6 palyazathoz (MTA GKKI a tarsult tag).

Egyiittmkodés a Taiwan-i Nemzeti Egyetemen kutatdé Chuan-Chou SHEN
professzorral (cseppkovek kormeghatdrozasa). Elnyert kétoldalu egyiittmiikddési palyazat
(MTA NEI).

Nemzetkozi kapcsolat és egyiittmiikodés indult a Zagrabi Egyetem és a Ruder
Boskovic Intézet (Zagrab) kutatdival a karsztos teriileteken bekovetkezd klima és
kornyezetvaltozasok vizsgalata kapcsan (magyar-horvat TET palyazat, 2007-2008).

2005. szept.-nov. Bergen, _ Magyar Tanulmanyi 6sztondij (Siklosy
Norvégia Osztondijbizottsag Zoltan)

2008. aprilis Tajpej, Tajvan MTA kétoldalu Tanulmanyi 6sztondij (Siklosy
Zoltan)

Az eredmények bemutatdsa a 2006-ban az MTA Geokémiai Kutatointézetében létrejott
Geokémia és Paleoklima Kutatdcsoport (www.geochem.hu/gp) keretében €s honlapjan is
megtortént. A publikalt eredményekrdl beszamolt az ,,Analytical Chemistry”, az Amerikai
Kémiai Térsasadg folyodiratanak AC Detective rovata. Ezt kdvetden szamos hazai hirforras,
illetve ismeretterjesztd portal kozolte a kutatasok eredményét, amelyekre az MTA
sajtoszemléje is felfigyelt. A témaban az MR 1, Kossuth Radi6 kozolt interjat (2009. jalius).
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Szanyi Gyongyvér V. évf. geofizika szakos hallgat6 (2007) - Budai barlangok kalcitkivalasainak
uransoros kormeghatarozasa — szakdolgozat, ELTE 58 p. Munkajat a palyazat témakorében végezte.



