Foldtani Kozldny 136/2, 191-200. (2006) Budapest

Paleohdmérséklet becslésére szolgilé korszerii
modszerek (,proxy”-k),
a tengeri mikropalontolégidban

Palaeotemperature proxies in the marine micropalaeontology

BALDI Katalin!
(2 dbra)

Targyszavak:proxy, paleoklima, paleohbmérséklet, oxigén izotdp, alkenon, mikropaleontoldgia, klimamodellek
Keywords:proxy, palaeoclimate, palacotemperature, oxygene isotope, alkenon, marine micropalaeontology, climate
modell

Abstract

Developing Earth System Models reconstructing and predicting global climate trends gave new
perspectives to palaeoclimate research. The need for fully quantitative methods to reconstruct climate in
the past gave rise to proxy research. Proxies are estimated environmental variables, which are essential
in improving climate models. Proxies can serve directly as input data for models or as palaeorecords to
test models with. The aim of this publication is to define the expression “proxy” in Hungarian and give
a rough overview of proxy research with special attention to palaeotemperature proxies used by marine
micropalaeontologists. In the present work a few sea surface temperature (SST) estimating proxies are
described based on plankton foraminifera assemblages, stable isotope ratio of oxygen (3'80), and
alkenons (UK'37.) A few Middle Miocene palaeotemperature estimating examples are brought up from
the Paratethys region, as this period was the last marine period of time in this region.

Osszefoglalds

A napjainkban zajlé éghajlatvaltozas modellezése kapcsan 1ij szemléletméd alakult ki a klima
kutatasban. A teljesen kvantitativ médszerekre alapuld klimarekonstrukciok eltérbe keriilésével a
kozelité modszerek ,proxy”-k* fejlesztésére terelodott a figyelem. A proxy egy kornyezeti tényez6t
becsiil, amely gyakran egy klimamodell fejlesztését szolgdlja. A létrehozott proxy adatsor a klimamodell
kozvetlen bemeneti adatava is valhat, illetve a modell fejlesztésére, ellendrzésére hasznalhaté. A cikk
célja a proxy kifejezés definidlasa utdn egy rovid attekintést nyujtani azon paleohémérséklet becsld
proxykrdl, amelyeket a tengeri mikropaleontolégusok hasznalnak. Néhany felszini 6ceAn hémérsékletét
(SST) becslS proxyra részletesebben is kitériink, melyek plankton foraminifera kozosségeken, az oxigén
stabil izotép ardnyan (5180), illetve alkenonokon (UK'37) alapulnak. Néhany paleohdmérséklet becsls
kozépsé miocén példat is bemutatunk a Paratethys térségb6l, amely az utolsé tengeri periédus volt a
régiéban.

Bevezetés

Az ut6bbi néhany év rengeteg Gj eredményt hozott a mult klimajanak kutatasa
kapcsén. Szomora aktualitédsa az ilyen kutatdsoknak, hogy Foldunk jelenlegi éghaj-
latanak stabilitdsaért érzett aggodalmunk o6sztonzi azokat. Az IPCC (Inter-
governmental Panel for Climate Change) nemzetktzi erSfeszitéssel a klima-

valtozasok elbre jelzésére olyan Fold-rendszer klimamodelleket (Earth System
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Climate Model) dolgozott ki, amelyek a komplex folyamatokat leegyszerfisitve és
rengeteg szamitogép kapacitdst felemésztve (l. szuper szamitégépekrd]l TRIENDL,
2002) az elkovetkezendd évtizedek, évszazad(ok) homérsékletét prognosztizaljak.
Azonban e numerikus modellek, melyek a jovére nézve is eligazitanak, egyben a
foldtorténeti mult ismeretén is alapulnak. A Fold miltbéli klimajara az ismeretek
nagy részét térben és idSben egyarant az tiledékes tengeri kézetek nytjtjdk, melyek
vizsgélata a geologusok, tengerkutaté geologusok, paleoéceanolégusok feladata. Az
altalunk nyujtott kvantitativ adatok két szempontb6l fontosak az éghajlati modellek
fejlesztésében. Egyrészt kozvetlen bemeneti adatul szolgilhatnak a mult egy idé-
pontjat illetéen, vagy a modell megbizhatésagat lehet vele tesztelni, tgy hogy a
multra vonatkozéan a modell altal szamolt értékek az iiledékek alapjan becsilt
értékkel osszehasonlithatok (BITaNJA et al. 2005, KNUTTI et al. 2004, PAUL & SCHAFER-
NETH 2003, 2005 és sokan masok). A foldtani adatokbdl kiolvashat6 kvantitativ klima
rekonstrualds, és a klimamodellezés egymassal kolcsonhatasban, egymast erdsitve
napjainkban rohamosan fejl6dé tudomanyag lett.

Az adatnak szadmszerfinek kell lennie térben és idében, hogy egyre pontosabb
képet rajzoljon Foldiink maltjarél. Szerencsére a mélytengeri fardsok (DSDE Deep
Sea Drilling Project, ODE Ocean Drilling Project stb.) ma mar szinte behal6zzék a
Foldet és a sztratigrafia fejlddésével térben és id6ben egyre jobb felbontasa infor-
mdci6t tudunk kiolvasni az iiledékbél Foldiink miiltjira vonatkozélag. Kézvetleniil
hasznélhaté bemeneti adat lehet egy klimamodell szdmaéra az écednok valamely
miltbeli fizikai, kémiai tulajdonsdganak szdmszer(i becslése. Ilyen tulajdonsagok
(valtozok) lehetnek a hémérséklet, sétartalom, nutrienstartalom, oxigéntartalom,
CO,-tartalom, produktivitds, vagy akédr a vizmélység. Ezen paraméterek multbéli
valtozasainak rekonstruélésa a geolégusok, paleodceanolégusok feladata. Ebben a
cikkben, a teljesség igénye nélkiil néhany mikrofosszilidkhoz kapcsolédé példan at
kivanom bemutatni, hogy hogyan becsiljiik ezen a paraméterek kozul a
hémérsékletet kilonféle kozelits véltozék (proxyk) segitségével.

A proxy definiciéja mikropaleontolégiai példin keresztiil

Az egyed, illetve az egész Okoszisztéma valtozik ha él6helyiikén valtozik a kor-
nyezet. A fosszilidkra régota gy tekintenek a kutaték, mint jelhordozokra, azaz
kvalitativ informéaciéhordozokra a bezar6 kérnyezet fizikai, kémiai tulajdonsaraira
vonatkozéan. E kérnyezeti paraméterek kvantitativ becslésére dolgoztdk ki a
proxykat. A név az angol ,proxy variable” kifejezésbdl ered, amely becsiili, megkd-
zeliti a val6s értéket. A proxy fogalmat FISCHER & WEFER (1999) definidltak. A proxy
val6jaban egy utasitds, vagy algoritmus amely megadja, hogy miként lehet a
fosszilis anyag mérésével, vagy megfigyelésével nyert adatokbSl a multbéli
kornyezetet leiré valtozét képezni. A fosszilis anyagba zart informécié lehet a
fosszilia kémiai (pl. foraminifera vazban mért stabil oxigénizotép Osszetétel), vagy
fizikai tulajdonsaga (pl. mérete, taxonok szerinti szazalékos eloszlasa, megtartasi
allapota). A fosszilia méretbeli véltozasaival foglalkozik a biometria, mennyiségével
a ,census data” (szdmoldsi adat), a megtartés véltozasaira a megdrzodottségi vagy
toredezettségi index. A mennyiségre vonatkozé adat lehet az el6fordulés
regisztrdldsa (jelen van/nincs jelen), félkvantitativ, abszolat gyakorisagi (pl.
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A hémérsékletbecsld proxyk

Mikrofosszilia kizosségekre alapuld hémérsékletbecsld proxyk

Taldn a legfontosabb becsiilt paraméter, amely kozvetleniil sziikséges az éghajlat-
modellekhez az 6cedn vizének felszini hémérséklete, az SST (sea surface
temperature). El6szor a kozosséget leirdé fajonkénti egyedszdmot Gsszeszamold
jellegti ,census data” adatokbdl torténé hémérsékletbecslést tirgyaljuk. Mar a
Challenger-expedicié (1872-1875) sordn megfigyelték, hogy az tledékben felhal-
moz6d6 plankton foraminifera kozosségek Osszetétele fiigg a viz hémérsékletétsl
amiben éltek. Eleinte csak a melegvizi, illetve hidegvizi fajok szazalékos aranyét
tiintették fel, ahogy a farasi rétegsorokat vizsgalva, lefelé haladva rekonstrualtdk a
glacidlisokat. Késébb a legegyszer(ibb kozvetlen Osszefiiggést leirva a plankton
foraminifera fajok szdzalékos elSforduldsara és a tengerviz felszini h6mérséklete
kozt az alabbi proxyt alkottak (BERGER 1971):

Thecsite = Z (P X Tp)/ 2 (py)

ahol Ty, becsiilt hdmérséklet, p;: i-edik faj szdzalékos gyakorisaga, T;: az a
hémeérséklet amelyen az i-edik faj a leggyakoribb

Ehhez hasonlé szdzalékos plankton foraminifera adatbédzison alapul a jol
alkalmazhaténak bizonyult, sokvaltozés statisztikat segitségiil hivé transzfer
fiiggvény (IMBRIE & Kipp 1971). Igy erre az osszefiiggésre épiilhetett a leghiresebb
attors kisérlet, amely az utolsé glacidlis maximum (LGM Last Glacial Maximum,
CLIMAP 1976) és interglacialis (CLIMAP 1984) idejére rekonstruélta az 6ceanok
vizének felszini hdmérsékletét, az SST-t. A 2. dbrdn az IMBRIE & Kipp (1971) féle
transzfer fliggvény alkalmazédsdval nyert LGM paleohémérsékleti térkép lathaté a
mai hémérsékleteloszldssal OsszevethetGen (CLIMAP 1976). A hires CLIMAP
projekthez hasonlé programok azéta is tobbszor készilltek. Az utolsé ilyen
program a MARGO, melynek eredményeit a KUCERA, SCHNEIDER, WEINELT
szerkeszt6k munkdja nyoman kényvben is kiadnak (KUcera et al. 2006).

Manapsag a plankton foraminifera kozosségek osszetételén alapuld felszini
tengerviz hémérséklet SST becslésre mar nem az elavultnak szdmité IMBRIE & Kipp
(1971) médszert szokas alkalmazni. A recens analégidkon alapul6 eljaras, a modern
analég technika (MAT Modern Analogue Technique) egyre nagyobb tért hodit
HursoNn 1980, PRELL 1985). A formaninifera kozosségek jelenleg é16 legkozelebbi
rokon taxonok kérnyezeti igényeit figyelembe véve becsiilnek paleohémérsékletet,
vagy elvileg akarmilyen mas kornyezeti paramétert. Gyakori alkalmazasi terillete a
paleobotanika. Ennek az alapotletnek a tovabb fejlesztései a SIMMAX (PFLAUMANN
et al. 1996), a RAM (Revised Analog Method) amelyet WAELBROECK et al. (1998)
nevéhez kothetiink, illetve az ANN (Artificial Neural Network, MALMGREN &
NORDLUND 1997, MALMGREN et al. 2001, PEYRON & DE VERNAL 2001).

A Klasszikusnak szamit6 plankton foraminiferdkon alapulé proxykon kiviill mas
rendszertani csoportokra is dolgoztak ki, és alkalmaznak transzfer fuggvényeket.
Radioldridkra ABELMANN et al. (1999), CORTESE & ABELMANN (2002), és CORTESE
et al. (2005) hozhaté példanak, avagy dinoflagellitakra SANGIORGI et al.
(2002).
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Néhiny a mikrofosszilidk vizinak kémiai tulajdonsdigaira alapulo
hémérsékletbecsld proxy

Oxigén izotép 8180 médszer

A fosszilia kozosségek vizsgalatdra épiil6 becsléseket mas fliggetlen médszerrel is
érdemes alatamasztani. A fosszilis vaz kémiai tulajdonsdgahoz kapcsolddban mas
hémérsékleti proxyk hivhaték segitségiil. Ilyen példaul az oxigén két stabilizotop-
jéanak ardnyéra (8180) kidolgozott képlet alkalmazésa a hémérséklet becslésre.

(Slgo)sample = {(Rsample/Rstandard)_l} % 1000
ahol R = 180/%%0, R: az 180 arénya az 10-hoz képest ezrelékben megadva

A laboratériumi kisérletek alapjan a kovetkezé empirikus 6sszefiiggés irhat6 le a
hémérséklet és az izotéparany kozotti viszonyra (EPSTEIN et al. 1953):
-8180 - 8180

T (°C) = 16,5-4,3 (slgosample Wafer) +0,14 (slsosample water)2

A képlet alapvetSen ma is helytalld, de allandéinak értékét tobbszor médosi-
tottdk. A tengerviz h6mérséklete és az izotépardny kozt megfigyelt Osszefiiggés
azzal magyarazhaté, hogy az eljegesedések idején a konnyebb izotép mintegy
kifagy a vizb8l a nehezebbik izotép (180) dusulésat idézve eld a visszamaradé
tengervizben. Habér ez az egyik legfontosabb mddszer a hGmérséklet és a szalinitds
becslésében, itt most nem targyalnam részletesen. A médszer annyiban kapcsolddik
a mikrofosszilidkhoz, hogy a foraminiferdk vazaban 6rzédik meg legjobban a be-
z4ar6 tengervizre vonatkozé informécié, igy ez a legelterjedtebb mddszer. A felszini
tengerviz hémérséklet (SST) becslésére egy egy plankton foraminifera faj legjobb
megtartast példanyainak vazat szokas hasznalni, illetve a mélyvizre nézve egy egy
bentosz foraminifera faj vagy néha mélytengeri korall példanyain mérnek
(GUILDERSON et al. 1994).

Alkenon Uk37 moédszer

Egy masik 6cean felszini viz hémérséklet (SST) becslésre hasznalt modszer a
kvarterben az alkenonokon alapul (BRASSEL et al. 1986). Ezek a kétszer vagy harom-
szor telitetlen ketonok, melyeket C;, illetve Cy;.5 szokds jelolni. Ezt a két telitetlen
osszetevt autotréf Haptophyta (sarga) algak termelik a kornyezd viz hémérsék-
letének megfelelS ardnyban. Igy laboratériumi kériiimények kozt bizonyitast nyert,
hogy az UK, = C47,/(Cyy5+Cyy.5) telitetlenségi index és az Emiliana huxleyi -nak
otthont ad6 viz homérséklete kozt egyenes ardnyossag van (PRAHL & WAKEHAM
1987, PRAHL et al. 1988):

UKy, = 0,034(T)+0,039

Ezen osszefiiggés ujabb véltozata part kozeli kornyezetben mérve MERCER et al.
(2005):

UK',,= 0,013(T) + 0,04
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Az Emiliana huxleyi a Haptophyta torzsbe tartozik, lemezkéire utalva réviden
“coccolith faj”-ként emlegetik (a felsé vizrétegben €16 sarga alga), mely id8szakos
felvirdgzasok idején nagyszdmban fordul el6 a mai Gcednokban. Egy masik
coccolith faj melynek neve gyakran felmeriil mint alkenon termels a Gephyrocapsa
oceanica. Mivel laboratériumi kornyezetben tenyészthetSk ezek az algak, ezért egyre
tébbet tudunk az alkenon termelésiikr6l (YAMAMOTO et al. 2000). Mivel alkenont
csak haptofitik termelnek, melyek elterjedtek minden écednban, alkenonjuk nagy
koncentréciéban fordul el a tengeri iiledékekben, illetve ez az anyag a korai
diagenezisre meglehetSsen rezisztens, igy alapjaban véve j6 SST proxynak
bizonyult (SIKES et al. 1991, GRIMALT et al. 2001, VILLANUEVA et al 2002).

Egyes elemek (pl. a Sr/Ca illetve a Mg/Ca) ardnyan alapulé hémérséklet becsls
proxyk is léteznek (BARKER et al. 2005, KONDO et al. 2005), melyek alkalmazisa nem
annyira elterjedt a klimamodellekkel &sszefiiggd kvarter, illetve holocén klima-
kutatdsban, mint a fennt bemutatott médszerek.

A tengerviz-hémérséklet becslésére szolgdlé proxyk a Paratethysben

A legfiatalabb tledékek, melyekben Ocednokra kifejlesztett paleohémérséklet-
becslé proxykat alkalmazhatunk térségiinkben, a kozépsS-miocén Paratethys
uledékei. Az alabbi néhany példa felvillantja, hogy milyen proxykat alkalmaztak e
beltenger paleohdmérsékletének rekonstrualdsdra, és jelzi az alkalmazas soran fel-
merilld problémékat. Plankton foraminifera fajok szdzalékos gyakorisaga alapjan
végzett klimarekonstrukciét BiccH et al. ( 2003) a Paratethys kozéps6-miocén fau-
ndjan a mediterrdn anyaggal 6sszehasonlitva. Az oxigénizotépon alapulé hémér-
sékletbecslést tobben alkalmaztidk a Paratethysben. Az izot6pos mérési ered-
ményeik alapjan paleohémérséklet-becslé képlettel szamolva (Erez & Luz 1983,
MOORE et al. 1981) behelyettesitve értelmezték a késG-badeni negativ értékeket a
globdlis koézéps6-miocén lehiiléssel Gsszefliggésben (GONERA et al. 2000). Paleo-
hémérséklet-becslést végzett EpsTEIN et al. (1953) képlete alapjan (SUTOVSKA &
KaNTOR 1992) a kérpatiban. A miocén évszakos hémérséklet valtozds rekonst-
ruélasara alkalmaztak az oxigénizotdp proxyt kozépsé-miocén kagylok és brachio-
podék novedék vonalaiban mérve BOJAR et al. (2004). A Paratethys hémérsékletének
és szalinitdsanak transzfer fiiggvények segitségével végzett rekonstrudlasara jo
példa a miocénben JaNz & VENNEMANN (2005) munkdja. E két szerzd ostracoda
védzban mérte a stabil izotépos (pl. 8'80) illetve nyomelem arényokat (St/Ca és
Mg/Ca) és ezen alapulnak megallapitasaik. A 8'80 modszert gyakran hasznaljik
szalinitds becslésre is, habar ez a paleoh6mérséklet becslésnél bizonytalanabb
médszer (ROHLING & BIGGs 1998).

Hazéankban a legfiatalabb tengeri iiledékek a Paratethysben rakédtak le, amely a
viligocedntdl lefiz6dott, 4m azzal tobbnyire kapcsolatot tarté beltenger volt.
Globalis paleohmérséklet becslésére legalkalmasabbak a viligoceanban lerakédott
iiledékek, melyekhez a mai 6cednok aljzatat magfarva jutunk hozza. (DSDE ODP).
Sajat munkdmban a kozépsd-miocén badeniben (BALDI 2006) 6vatosan jartam el és
nem alkalmaztam proxyt a 3180 stabilizotépos mérések kozvetleniil h6mérséklet-
ként (vagy szalinitdsként) val6 kifejtésére. Azonban ugyanezen izotépos gorbék
relativ valtozasa bentosz foraminiferdkban mérve a fenékvizrdl, illetve a plankton-
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ban mérve a felszini vizr6l sokat arult el a K6zépsd-Paratethys vizoszlopanak réteg-
zettségérdl, trofikus viszonyairdl, 4ramlasi rendszerérsl (BALDI 2006). A
pannéniaiban még tébb fenntartisunk lehet hémérséklet becslé proxykkal
kapcsolatban, mint a badeniben a vilagtengertSl valé elzartsaggal kapcsolatban
(MATYASs et al. 1996). Az eocénben sem alkalmaztak hémérséklet proxyt KOLLANYI et
al. (1997) munkajaban, hanem a stabil izotdpos gorbéket a paleohémérséklet
titkrében értékelték ki.
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Végjegyzet: Megjegyzés a ,proxy" kifejezés magyar nyelven térténé hasznélatihoz. A ,proxy” szénak
nincs magyar megfelel6je, ezért magyarul csak koriilirdssal adhaté meg a fogalom tartalma. Miutén a
szakemberek szaméra a ,proxy” kifejezés jol érthet6, rovid, ezért a szaknyelvi hasznélata kivanatos. A
kifejezés azonban a globalis klimavaltozas kapcsan az ismeretterjesztésben is felmeriilhet, ahol magam
is szilkségesnek tartom a magyar, kizérthetS kifejezés haszndlatat. Dr. Haas Janos épit6 birdlatab6l
meritve: a ,proxy” kifejezés a kovetkezs fordulatokkal irhat6 koril: ,kézelits modszer”, ,becslési
médszer”, masutt viszont a ,kézetekben mérheté paraméterek” a legmegfelelébb forditas. Kivancsian
varom a tovabbi forditasi javaslatokat.
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