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1. Bevezetés és célkitilizések

A paleoklimara vonatkozé informacidk napjainkban a klimamodellek
fejlesztéséhez, pontossaganak javitasahoz elengedhetetlen jelentségliek, a multbeli
klima-, kdrnyezeti és 6kologiai valtozasok nyomon kdvetése ezért is fontos feladat. A
pliocén és kora-pleisztocén idGszakokban fontos klimavaltozasok torténtek, a pliocén
egyes szakaszainak klimaja analogiaként szolgalhat a kovetkez évtizedek
klimavaltozasahoz is, ezért ezen id6szakok kutatasara kiemelked6 figyelem iranyult az
utobbi években, évtizedekben. A multbeli klima rekonstrualasa ugynevezett proxy
adatokon alapul. Ezek olyan adatok, melyek kozvetett klimatikus informacidkat
hordoznak, az ezek alapjan szamolt klimatikus paraméterek épithetéek be a
klimamodellekbe (Baldi, 2006). A szamos proxy adat koziil a geokémiai proxy-k
leggyakrabban tengeri  liledékekbdl, novényi és allati  maradvanyokbdl,
cseppkovekbdl, travertinokbol, tufakbol, biogén karbonatokbdl és foszfatokbol
szarmaznak. Mig a tengeri iiledékek vizsgalata altalaban folyamatos idésorokat
eredményez, a szarazfoldi klima rekonstrualasahoz gyakran nehezebb térben és iddben
megfeleld eloszlasu adatokat talalni. Az allati csontok és fogak geokémiai és izotop-
geokémiai vizsgalata ezért kiilonosen értékes informaciokat nyujthat a szarazfoldi
paleoklimarol, a témakorrel foglalkozo kutatasok szama az utobbi évtizedekben gyors
iitemben nd. Jelen munkaban célul tiiztem ki nagyemlds fogzomanc mintak szén- és
oxigénizotop-Osszetételének vizsgalatat, ezzel informaciokat gylijtve a pliocén és
pleisztocén paleoklima és kornyezet tér és idébeli valtozasairél Eurdpaban. A f6bb
célkitiizéseimet a kovetkezd pontokban foglaltam 6ssze.

1) A fogzomanc-apatit foszfat csoportjanak oxigénizotop értékei (8'%Opos) alapjan
kovetkeztetni a kornyezeti vizek, a csapadékviz oxigénizotop-Osszetételeire és ebbol
kozvetve az éves kozéphémérsékletek valtozasaira és térbeli eloszlasara.

2) A fogzomanc-apatit karbondt csoportjanak szénizotop értékei (8'°C) alapjan
kovetkeztetni a vizsgalt allatfajok taplalkozasara, a vegetacio tipusanak és a klima
humiditasanak valtozasaira és térbeli eloszlasara.

3) A stabilizotopos vizsgalatok eredményeit Osszevetni irodalmi paleobotanikai,
paleontologiai és egyéb paleokérnyezeti adatokkal. Ezzel egyrészt pontositani a
klimarol és kornyezetrdl alkotott képet, masrészt tesztelni a stabilizotopos modszer

megbizhatdsagat.



4) Megvizsgalni, hogy milyen plusz informaciokat lehet kinyerni, ha atlagminta vétele

helyett fogon beliili szekvencialis mintavételt alkalmazok.

3. Vizsgalati anyagok és médszerek

A mintavételeket Dremel® 3000 tipusti gyémant hegyii csiszol6 és furd szerszammal
végeztem. Ahol lehetséges volt, a mintavétel a fogkoronatol a gyokérig a fog teljes
hosszaban egy vonal mentén tortént, hogy az izotdp aranyokbol egy megfeleléen
hossza idobeli atlagot kapjak. A két szekvencidlisan mintazott fog esetén a
fogzoméancot gyantaban rogzitettem, majd a fog a novekedési tengelyével
merblegesen 1 mm vastag szeletekre vagtam egy preciziés gyémant huzalfiirésszel,
majd az igy nyert fogzomanc szeleteket achat mozsarban poritottam. A minta-
elokészitést Koch et al. (1997) és Kocsis, (2011) altal leirt modszerrel végeztem. A
~10 mg mennyiségli mintakat 2—2,5%-o0s NaOCl oldatban aztattam 24 6ran keresztiil,
majd 1 M-os ecetsav-acetat pufferrel kezeltem Gjabb 6-12 éran at. A lépések kozott a
mintakat tobbszor centrifugaltam, az oldoszerek maradékait desztillalt vizzel mostam
ki. A foszfat csoportbdl torténd 9%0 izotopardny méréséhez a foszfat csoportot
izolalni kell, tovabbi el6készitési 1épések sziikségesek. Ebben Dettman et al. (2001) és
Kocsis (2011) munkait kovettem. A foszfat-oxigén mérésre elkiilonitett 4-5 mg
almintakat 800 pl, 2 mol/dm® HF-ban oldottam fel. Az oldatot a kivalt CaF,-t6l
elkiilonitettem, semlegesitettem, majd AgNOj; oldatot adtunk hozza. A kivalt AgsPO4-
t szaritoszekrényben szaritottam, majd 500-700 pg mennyiségeket eziist kapszuldkba
(d: 3,3/15 mm, saentis) mértem.

A mérések izotop-arany méré (IR) tomegspetrométerrel (Delta Plus XL,
Finnigan MAT) torténtek. A foszfat-oxigén mérés soran az eziist kapszulak egy magas
hémérsékletli elem-analizatorral (TC/EA, Finnigan MAT) kapcsolt automata
mintaadagolo egységbe (Carlo Erba, AS128) keriilnek. A TC/EA egységben 1450 °C-
on az eziist-foszfat redukalodik, mikozben CO szabadul fel. A mintaadagolot és a
reaktort He gaz folyamatos arama mossa at, és a keletkez6 CO is a He arammal jut el
a gazkromatograthoz (molecular sieve 5A, 70 °C), majd a Conflo interface-en
(Thermo Finnigan) keresztiil a tomegspektrométerbe. A mérés soran a CO csucsok
relativ izotdp Osszetételét a mérésen beliili referencia gaz csucsokhoz vald

viszonyitassal kaptuk meg. Mivel a tomegspektrométeres mérések soran napon ¢és
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szekvencian beliili ingadozasok is torténnek, ezek korrigalasara 3—4 mintanként két
kiilonbdz6 180 dsszetételit (LK-2L, 5180 = 12,1%0, SMOW ¢és LK-3L 380 = 17,9%o,
SMOW) belsé sztenderdet mértem. A belsé sztenderdek mért és valds értéi kozti
regresszios egyenes meredeksége és tengelymetszete alapjan ki lehet szamolni a
mintak valos izotop értékeit. A mérés ismételhetdsége jobb, mint £0,3%. (15). Az
LK2 és LK3 belsd sztenderdek TU-1 (80 = 21,11%., SMOW) és TU-2 (5'°0 =
5,45%0, SMOW) sztenderdekhez lettek kalibralva, melyek értékei a hagyomanyos
fluorozasos technikaval (CF) lettek meghatarozva és lézer-fluorozasos moédszerrel
torténé mérésiik szintén azonos eredményeket adott.

A karbonat csoportbdl torténé szén és oxigénizotop-arany méréseket egy
Gasbench II eldkészitési modullal felszerelt Finnigan MAT Delta Plus XL
tomegspektrométerrel végeztem Spétl és Vennemann (2003) altal kidolgozott modszer
alapjan. A Gasbench Il modulban az 1,8-2 mg elékészitett minta karbonat tartalma a
mérés soran 99%-os ortofoszforsavval reagal, mikozben CO, keletkezik. Ez
folyamatos He aramban egy gazkromatogafias oszlopon (Poraplot Q, 25 m, 0,32 mm,
Varian) keresztiil keriil a tomegspektrométerbe. A tomegspektrométer a mérésen
beliili referenciagaz csucsokhoz vald viszonyitassal adja meg a relativ izotop
dsszetételt, az eredmények korrekcidjahoz carrara marvany belsé sztenderdeket (6'°0
= -1,70%0, VPDB; & C = 2,05%, VPDB) haszniltam a mintikkal azonos
szekvencidban futtatva. A belsd sztenderd mérésének reprodukalhatdsaga mind

oxigén- mind szénizotop mérés esetén jobb, mint 0,1%o (10).

4. Eredmények

A szamos eurdpai leléhelyrél, a kora-pliocéntdl a kora-pleisztocén végéig
terjedd id8szakbol szarmazé Osszesen 120db zoméanc minta 6%Opos és 3%C
eredményei 0j informaciokat szolgaltatnak ezen korszakok és teriiletek klimajarol és

kornyezetérdl. A f6bb eredményeket a kovetkez6 pontokban foglaltam Gssze.

1) A 8%Opos értékek alapjan az irodalomban fellelhetd egyenleteket dsszegezve a
lehetséges MAT valtozasok mértékét becsiiltem meg, a kiilonbozo régiokban szamos

klimavaltozast mutattam ki (1-4. abrak). A 8'80pos eredmények Koézép-Olaszorszag



teriiletén a kora-pliocéntdl a kora-pleisztocénig egy hossza tava lehiilési trendet
mutatnak. A kora- és késé-pliocén kozotti, 1,4%o0 csdkkenés az 8'80pos értékekben
szamitdsaim alapjan 1,5-1,8%o0 csokkenést jelent a kornyezeti vizek izotop
dsszetételében  (8'80y) és  2,2-3,1 °C-os csokkenést az éves atlagos
kozéphémérsékletekben (MAT). Hasonlo mértékii csokkenést mutattam ki a kora- és
késd-pliocén korta mintdk §¥Opo, értékei kozott a Karpat-medencei régidban is (2-3,5
°C szamolt csokkenés). Az észak-Olaszorszagi 1égi6 esetén a 5%0pos értékekre haté
regiondlis hatasokat feltételeztem (Alpokbol szarmazé olvadékvizek alacsony 80
értékei), ezért ebben a régidban a hémérsékletvaltozasok mértékét sem becsiiltem.
Viszont mivel a §®0pos értékek csokkenése az MN16 és MN17 biozondk kozott
id6ben egybeesik az északi félteke eljegesedésével, az értékek csokkenése utalhat a
lehiilésre. Ugyanakkor sem a délkelet-franciaorszagi, sem a karpad-medencei régioban
nem volt kimutathat6 valtozas az MN16 és az MN17-es biozonak értékei kozott. Ez
utalhat arra, hogy az északi félteke eljegesedéséhez (NHG) kapcsolodo lehtilés a
kiilonboz6 régiokban eltérd erdsséggel és eltérd idészakokban kezdddhetett. A térbeli
Osszehasonlitasok eredményei alapjan a harom vizsgalt régié (Délkelet-Franciaorszag,
Ko6zép-Olaszorszag, Karpat-medence) szamolt 80, eloszlasa az MN14-15 és az
MN16-17 soran a jelenkori értékekhez hasonloak voltak, ami a jelenlegihez hasonld

hémérsékleti eloszlasra is utal a vizsgalt régiokban.

2) A 3BC eredmények értelmezése soran a megallapitottam, hogy az dsszes altalam
vizsgalt allat Cs-as novényzettel taplalkozott. Az adataim megerdsitik, hogy Eurdpa
teriiletérél hianyoztak a Cs-es novények a pliocén és kora-pleisztocén korszakok
soran. Az adatokat térben és idGben vizsgalva szamos szignifikans kiilonbséget
talaltam, mig a kiilonbozé fajok atlagértékei egymashoz nagyon hasonléak, ami
megerdsiti a foleg paleontologiai megfigyeléseken alapuld irodalmi adatokat, hogy az
altalam vizsgalt névényevd fajok egyarant lehettek lombevok, kevert taplalkozasuak
és a taplalkozasuk adaptivan kovethette a kornyezet valtozasait. Eredményeim alapjan
a legtobb iddszakban és régioban az uralkodd novényzet a nyilt lombkoronaju erdé /
mezikus gyep kategoridba tartozik, a novényzet zartsdga viszont ezen a kategorian
beliil is valtozott idében és térben (1-3. abrak). A kora-pliocén esetén Eszak- és
Koz€ép-Olaszorszagbol zartabb, a Karpat-medence teriiletérél nyiltabb erddket,

szarazabb kornyezetet mutattam ki. Az MN16 és MNI17 biozonak kozott jelentds
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emelkedést mutattam ki a 3°C értékekben az észak-olaszorszdgi régioban, ami az
északi félteke eljegesedéséhez kapcsolodo erételjes szarazodast indikalhatja, mas
régiokbol viszont nem tudtam valtozast kimutatni a két biozona kozott. Arra
kovetkeztettem, hogy a szarazodas a kiilonboz6 régiokban eltérd idészakokban és
eltérd intenzitassal mehetett végbe. A kozép-olaszorszagi régidban az MN18-as
biozoénan beliil a kiilonbozé faunaegységekbdl tobb jelentds valtozast mutattam ki a
SBC értékekben. Az Olivola-Tasso és késébb a Colle Curti faunaegységekben a
pliocénnél szarazabb kliméra / nyiltabb ndvényzetre kovetkeztettem a magasabb 5'°C
értékekbol, mig az idében ezek kozé esé Farneta és Pirro Nord faunaegységekben a
pliocénhez hasonlé ndvényzetet és hasonldoan nedves klimat mutattam ki. Ezek a
jelentds és ellentétes iranyu valtozasok nagy valdszinliséggel a kora-pleisztocén soran

egyre erdsodé glacialis—interglacialis ciklusok kiilonb6z6 szakaszainak eltérd klimait

tiikrozik.
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1. abra. §%C és 8'80po4 eredmények a Francia-kdzéphegység teriiletén feltiintetve az

atlagértékeket, a novényzeti kategoriakat a kdrnyezeti viz és relativ MAT skalakat.
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2. abra 3C és 8%0pos eredmények Eszak-Olaszorszag teriiletén feltiintetve az
atlagértékeket, a névényzeti kategoriakat, a kdrnyezeti viz és relativ MAT skalakat.
NHG: északi félteke eljegesedése (Northern Hemisphere Glaciation), MPWP: ko6zép-
piacenzai melegperiodus (Mid-Piacenzian Warm Period), VMT: villafranchai emlés
kicserélddés (Villafranchian mammal turnover), EEQ: elefant-16 esemény, (Elephant-

Equus event)
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3. 4bra 8°C és 8%0Opos eredmények Kozép-Olaszorszag teriiletén feltiintetve az
atlagértékeket, a novényzeti kategoriakat, a kornyezeti viz és relativ MAT skalakat.
NHG: északi félteke eljegesedése (Northern Hemisphere Glaciation), MPWP: ko6zép-

piacenzai melegperiddus (Mid-Piacenzian Warm Period), VMT: villafranchai emlds



kicserélédés (Villafranchian mammal turnover), EEQ: elefant-16 esemény, (Elephant-

Equus event)
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4. dbra 88C és §%0po, eredmények a Karpat-medencében feltiintetve az
atlagértékeket, a novényzeti kategoriakat, a kornyezeti viz €s relativ MAT skalakat.
NHG: északi félteke eljegesedése (Northern Hemisphere Glaciation), MPWP: kozép-
piacenzai melegperiodus (Mid-Piacenzian Warm Period), VMT: villafranchai eml8s
kicserélédés (Villafranchian mammal turnover), EEQ: elefant-16 esemény, (Elephant-
Equus event)

3) A 8BC értékek alapjan kapott eredményeimet Osszevetettem a ndvényzetre és
csapadékmennyiségekre vonatkozo irodalmi adatokkal. Eredményeim szinte minden
esetben jO egyezést mutatnak a ndvényi pollenanalizisek eredményein alapuld
novényzeti becslésekkel. A pollenanalizisek eredményei az altalam kimutatotthoz
hasonld mértékii és id6beli lefolyasti novényzeti valtozasokat jeleznek példaul a
kozép-olaszorszagi régié esetén az MN18 biozonan beliil. Az Olivola és Tasso és
késébb a Colle Curti faunaegység soran megnétt a fiifélék pollenjeinek aranya a nyilt
teriiletek jelentGsebb aranyara utalva, mig ezek kozott a Farneta-Pirro Nord
faunaegységek esetén zartabb, fas vegetaciora utalnak a pollenek. A paleontoldgiai
megfigyelésekkel, pl. a legelé és erdokhdz nem ko6tédé allatok elterjedésével, vagy a
fogkorona-magassag értékek valtozasaval kimutatott trendek szintén tobb esetben jo

egyezést mutatnak a §'°C értékek valtozasaival, bar vannak kivételek is, példaul a



kelet-franciaorszagi régi6 esetén nem véltoznak a §°C értékeim az MN16 és MN17
biozonak kozott. A fiiggetlen irodalmi adatok és &°C érték alapjan torténd
rekonstrukciok altalanos jo egyezése azt is megerdsiti, hogy az altalam alkalmazott
stabilizotopos modszer megbizhatoan alkalmazhaté a multbeli névényzeti valtozasok
vizsgalatara.

A novényzeti valtozasok mellett megvizsgaltam a Kohn (2010) altal alkotott,
éves csapadékmennyiségekre vonatkozd egyenlet alkalmazhatésagat is. Eldzetes
megfontolasaim alapjin az egyenlet a nagyon magas és nagyon alacsony 8°C
értékeknél nincs Osszhangban a novényzeti kategoéridkkal és eredményeim is azt
mutattak, hogy az egyenlet ilyen esetekben irrealis értékeket adhat. A —30%o és —25%o
kdzotti szamolt 8Cypme értékek esetén viszont a szamolt csapadékértékek tSbb
esetben jO egyezést mutattak mas klimara utalo adatok, példaul ndévényi pollenek,
paleotalajok kémiai elemzése, fogkorona magassagindexek alapjan szamolt

csapadékértékekkel.

4) A BOpo, érték alapjan becsiilt 0, és MAT valtozasokat is Osszevetettem
kiilonboz6 irodalmi adatokkal. Bar az Osszehasonlitashoz csak kevés régioban és
korszakban allnak rendelkezésre fiiggetlen irodalmi adatok, egyes régidkban
paleotalajok kémiai és paleotalajvizek izotopos elemzésén, allati s névényi fossziliak
vizsgalatan alapulo paleohémérséklet becslések is rendelkezésre allnak. Mivel minden
homeérséklet-becslésnek vannak hibai és tobb esetben ezek a hdmérsékletbecslések
sincsenek egymassal Osszhangban, az Osszehasonlitds soran kevesebb konkluziot
tudtam levonni. Az altalam rekonstrualt hdmérsékletvaltozasok iranya és aranyai tobb
esetben jO egyezést mutatnak az irodalomban fellelheté hémérsékletbecslésekkel,
ugyanakkor vannak ezekkel nem egyez$ eredményeim is. Egyes esetekben a vartnal
valamivel alacsonyabb rekonstrudlt hémérsékleteket kaptam. Erre az észak-
olaszorszagi régié esetén talaltam valdszini magyarazatot, az olvadékvizek regionalis
izotop-modositd hatasat feltételezve, egyes esetekben viszont nem talaltam meggy6z6
magyarazatot. Eredményeim alapjan azt allapitottam meg, hogy a 6®0pos értékek
valtozdsai a legtobb esetben jol jelzik a klimatikus valtozasok iranyat ¢és
nagysagrendjét, viszont a §®0pos értékeken alapuld abszolut hémérsékletbecslések

megbizhatdsaga nem minden esetben megfeleld a szamos befolyasolo tényezd miatt.



5) A fogbol atlagolva vett mintak mellett Pula és Seneze lel6helyek klimajat két
szekvencialisan mintazott Stephanorhinus sp. fog alapjan elemeztem részletesebben.
Mindkét fog esetén szinuszgdrbe-szerti idébeli lefutds tapasztalhaté az §%0
értékekben. A gorbék lefutasa alapjan a fogak keletkezése és mineralizacidja egy
masfél éves id8szakot foghat at, az 5180 értékek véltozasai a nyari és téli idészakok
soran beépiilt eltérd izotop dsszetételli vizekre utalnak. Bar ez alapjan a §*°0 értékek
egyértelmilen tiikrozik a csapadékviz izotop-Osszetételének évszakos valtozasait,
kvantitativ becsléseket nem tudtam tenni ezek mértékére, mivel a fogzomanc
értékeiben a kornyezeti valtozasok erésen tompitva, atlagolva jelennek meg és az
atlagolas mértéke nem ismert. A 3°C értékeket vizsgilva a pulai fogon beliil
valamivel nagyobb azok variancidja és az 5180 értékekhez hasonlé éves menete van.
Ez a seneze-i lel6helynél erésebb szezonalitasra, vagy esetlegesen az allat évszakos

vandorlasara, mikrokomyezet-valtasara utalhat.
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