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1. Introducere

Desi raspandita in Europa si in lume, folosirea speleotemelor in paleoclimatologie
este inca la Inceputuri in Romania. in ultimele doua decenii doar cateva publicatii si teze
de doctorat au studiat informatia climatica arhivata in speleoteme din Roméania (Lauritzen
& Onac, 1995; Onac, 1996; Onac & Lauritzen, 1996; Lauritzen & Onac 1999; Tamas &
Causse, 2001; Onac et al., 2002; Constantin, 2003; Tamas, 2003; Tamas et al., 2005;
Constantin et al., 2007).

Acest studiu urmareste sa dezvolte cunoasterea paleoclimaticd in Romania prin
cercetarea speleotemelor care s-au format in timpul Pleistocenului Superior si al

Holocenului in trei zone: Muntii Rodnei, Fagaras si Mehedinti.

In studiul variabilititii climei din Holocen, combinam reconstructii regionale de
temperatura bazate pe polen (Davis et al., 2003) cu noi date de izotopi din Pestera
Ascunsa (Muntii Mehedinti, sud-vestul Romaniei) si cu date publicate din zona Marii
Mediterane (sensu lato). Astfel, incercam sa cuantificdam magnitudinea relativa a
schimbarilor hidrologice reflectate in rapoartele izotopice ale speleotemelor. Ne
concentram asupra conditilor climatice care delimiteaza o tranzitie Holocena observata la
nivel global intre 6 si 4 ka (Mayewski et al., 2004; Roberts et al., 2008, 2011).

Pentru studiul schimbarilor climatice in Romania in timpul stadiilor izotopice marine
4-2 (MIS 4-2), am folosit doua stalagmite din pesterile Ascunsa si lzvorul Tdusoarelor
(Muntii Rodnei) pentru a face o comparatie intre aceste doua regiuni cu climat diferit.
Principala tintd a acestui studiu este MIS 3 (60-30 ka), o perioada caracterizatd de
schimbari climatice bruste, ce a fost prima oara descrisa din calota glaciara groenlandeza.
Referitor la studii pe speleoteme, nicio arhiva climatica europeana nu acopera MIS 3 in
intregime. Sp6tl si Mangini (2002) au publicat un profil izotopic de mare rezolutie pe
stalagmite din Pestera Kleegruben (Alpi) care s-a format intre 57 si 46 ka. Genty et al.
(2003, 2010) si Wainer et al. (2009) au publicat profile izotopice din Pestera Villars
(Franta), dar acestea fie prezinta hiatusuri fie nu au o rezolutie buna pe perioada MIS 3.
Fleitmann et al. (2009) au publicat un profil izotopic din Pestera Sofular (Turcia) care

acopera partial MIS 3, de la 50 ka pana in prezent.

Importanta studierii schimbarilor climatice din MIS 3 este datd de necesitatea
intelegerii modificarilor din sistemul terestru care apar in timpul schimbarilor rapide de

temperatura cu amplitudine mare.



Variabilitatea climatica din MIS 5e, o perioada foarte importanta a Pleistocenului
Superior, a fost foarte putin studiatd in Romania. Datele izotopice publicate provin numai
de la speleoteme si duc lipsa unor modele de crestere bine puse la punct, dar si a
rezolutiei. Tn acest studiu prezentam dou& profile izotopice din Muntii Mehedinti si
F&garas. In timp ce stalagmita CG1 (M-tii Mehedinti) s-a format in perioada 132-113 ka,
stalagmita M3-R2/1 (M-tii Fagaras) s-a format in perioada cea mai caldad a ultimului
interglaciar, Tn regiunea alpina. Studiul schimbarilor climatice in mediile montane inalte
este foarte importantd datoritd conditilor de mediu foarte sensibile ale acestora in
comparatie cu zonele inconjuratoare, ceea ce le confera un caracter de insula climatica
(Hedberg, 1964). Acest caracter face ca arhivele climatice din zonele montane inalte sa

fie mai sensibile la schimbari la scara mare si sa nu fie mult influentate de factori regionali.

2. Metode si materiale

Din cateva tehnici de datare aflate in uz, numai cateva pot fi aplicate la speleoteme.
Acestea sunt tehnici radiometrice (ex: U-Th, "C) care se bazeazi fie pe dezintegrarea
anumitor nuclizi radioactivi, fie pe efectul cumulat al activitatii acestora (luminiscenta,
rezonanta electronica de spin). Deoarece toate varstele din aceasta lucrare sunt obtinute

pe baza datarilor U-Th, numai aceasta metoda este detaliata aici.

Lanturile de dezagregare naturale sunt trei si incep cu 2*®U, 2°U si **Th, fiecare
terminandu-se cu un izotop stabil de plumb. Intre aceste dou& capete ale lantului se
gasesc o serie de nuclizi care sunt la réndul lor radioactivi si care dau importanta
geocronologica a metodelor bazate pe dezechilibrele din seria uraniului (Ilvanovich si
Harmon, 1992).

Fractionarea diferitilor nuclizi din aceste lanturi este legatd de fenomene naturale ce
scot aceste lanturi de dezagregare din echilibru, reechilibrarea lor fiind o functie de timp.
Fractionarea este definitad ca partajarea izotopilor intre doua substante sau doua faze ale
aceleiasi substante cu rapoarte izotopice diferite (Hoefs, 2009). O altd caracteristica
importanta pentru cronologia Cuaternarului este ca izotopul parinte de la inceputul lantului
are o durata de injumatatire si o abundentd mai mare decat oricare din nuclizii din restul
lantului. Duratele lor de Tnjumatatire sunt egale sau mai mari decét varsta Pamantului
(**®U — 4.47 x 10° ani si **Th — 1.41 x 10" ani). In cazul ?°U, durata de injumétatire este

de 7.04 x 10% ani.

In cadrul acestei teze, am studiat stalagmite din pesteri din Romania, ale caror

caracteristici mai importante sunt enumerate in continuare.



Pestera Ascunsa este localizatd pe versantul estic la Muntilor Mehedinti (45° N,
22°36” E, 1050 m alt.) in sud-vestul Roméaniei. Are 400 m lungime si peste 200 adancime.
Este o pestera de contact formata prin eroziune fluviald in wildflisch Turonian-Senonian,
sub strate de calcar Jurasic Superior-Aptian (Codarcea et al., 1964).

Pestera de la Izvorul Tausoarelor este situatd in Muntii Rodnei (47° 26’ 46” N, 24°
31’ 36” E) la o altitudine de 950 m. Are peste 18 km lungime si 450 m denivelare (-356,
+105; Papiu, 2007). Pestera este formata in calcar Eocen superior, cu frecvente incluziuni
bituminoase si de piritd (Viehmann and Serban, 1963; Onac, 1987).

Pestera M3-R2 este situata la 2435 m a.s.l. in Muntii Fagaras (45° 34’ 26” N, 24°
38’ 57”7 E) la o adancime relativ mica (mai putin de 10-15 m sub suprafata). Lungimea
galeriilor cumuleaza 86 m, iar adancimea 20 m (Giurgiu, 2006). Pestera este dezvoltata
intr-o banda de calacr cristalin intercalat intre micasisturi cu amfiboli si granati (Codarcea
and Stancu, 1968).

Pestera din Cariera Godeanu (Pestera CG) este localizata la 45° 01’ 27" N si 22°
39’ 50” E, la 620 m asl, la cativa metri sub suprafata. Este formata in calcare Jurasic
Superior-Aptian (Codarcea et al., 1964). A fost deschisa in urma exploatarii in cariera a
calcarului si este de fapt o geoda carstica de mici dimensiuni (0.5 x 0.5 x 2 m) inaccesibila

omului.

Din pesterile enumerate mai sus, am analizat cinci stalagmite, care au fost datate
cu metoda U-Th si din care s-au prelevat probe pentru analiza izotopilor stabili, in

vederea reconstituirii variabilitatii climatice.

Stalagmita POM2 (Pestera Ascunsa) are 77.4 cm lungime si este formata din calcit
alb compact. in total, cincisprezece probe de U-Th au fost prelevate pe toata lungimea
stalagmitei si 151 de probe pentru izotopi stabili.

Stalagmita POM1 (Pestera Ascunsa) a fost prelvatd de la aproximativ 80 m de la
intrare si 40 m sub suprafata. Are 30 cm lungime si este compusa din alternante de calcit
compact si inchis la culoare si calcit mai putin dens si mai deschis. Stalagmita prezinta
usoare schimbari Tn directia de crestere, iar probele pentru datare au fost prelevate astfel

incat sa delimiteze aceste schimbari.

Stalagmita 1152 (Pestera Tausoare) are 27 cm lungime si este formata din calcit
dens de culoare maro inchis. Axa de crestere este stabila pentru primii 23 cm, dupa care
se inclina cateva grade pentru ultimii 4 cm. Deoarece se observa numai cateva posibile
discontinuitati, prelevarea probelor pentru datare s-a facut la 2 cm, numai schimbarile

vizibile fiind prelevate astfel incat sa se identifice posibile hiatusuri.



Stalagmita M3-R2/1 (Pestera M3-R2) a fost colectata de la aproximativ 15 m fata de
intrare. Are 5 cm lungime si este formata din calcit dens de culoare alba, prezentand o
crusta exterioard de meteorizare. Sapte probe pentru datare au fost prelevate la distante

egale de-a lungul axei de crestere.

Stalagmita CG1 (Pestera din Cariera Godeanu) are 20 cm lungime si este compusa
din calcit dens bine laminat, de diferite culori deschise. A fost prelevata din argila rosie
ramasa in urma distrugerii partiale a pesterii CG. Doua probe pentru datare au fost

prelevate de la baza si varf.

3. Studiu de caz: Schimbari climatice in ultimii 8200 de ani reconstituite pe baza studiului

unei stalagmite din sudul Romaniei

Modelul de crestere al stalagmitei POM2 este bazat pe sapte varste U-Th, cu erori
variind intre 1 si 6% (2 o). Stalagmita fiind activa la momentul prelevarii, se considera ca

varsta topului este de 0 ani si a fost folositd ca atare in calcularea modelului de crestere.

Cele doua prfile izotopice arata trei caracteristici: o aparenta lipsa a unui trend in
Holocenul inferior (8.2-6 ka), un trend catre valori mai ridicate de-a lungul Holocenului
mediu (6-4 ka) si un usor trend descendent in timpul Holocenului superior (4-0 ka)

intrerupt de o perioada scurta cu valori scazute, la 3.2-3.0 ka.

Pentru a plasa in context regional datele noastre, am comparat profilele 3'°0 ale
stalagmitelor POM2, PP10 (Constantin et al., 2007), PU-2 (Onac et al., 2002) si V11-22
(Tamas et al., 2005) cu cele calculate de McDermott et al. (2011) pentru pesteri din

Europa de la altitudini medii si la 22° longitudine estica.

Pentru Holocenul mediu, am dorit s& vedem daca trendul observat in datele noastre
este produs numai de variatiile de temperatura sau au fost si alti factori implicati. Pentru a
delimita efectul temepraturii asupra izotopilor de oxigen din stalagmite, trebuie mai intai
evaluatd schimbarea produsa de temperatura in '°0 al apei meteorice (A'®0,). Astfel
am calculat magnitudinea schimbarii de temperaturd anuale (TANN), de vara (MTWA) si
de iarna (MTCO) 1in timpul Holocenului mediu folosind reconstructii regionale de

temperatura pe baza polenului (Davis et al., 2003).



Fig. 1 — Comparatie intre 5'®0 din stalagmitele POM2 (portocaliu), PP10 (albastru), PU-2 (verde) si V11-22
(rosu). Liniile negre indica mediile glisante ale respectivelor siruri de date, iar liniile intreruprte reprezinta
valorile izotopice calculate de McDermott et al. (2011) pentru 22° E. Casutele cu linie punctatéa reprezinta

ferestrele in cadrul carora s-au calculat mediile 8-6 ka si 4-2 ka.

Am folosit doud ferestre temporale care sa delimiteze intervalul studiat, adica 8-6 si
4-2 ka, in cadrul carora am calculat valorile medii ale acestor parametri. Prin inmultirea
valorilor rezultate cu factorul de dependent& al 5'°0 fata de temperaturé (Rozansky et al.,
1993), am obtinut schimbarea izotopica teoreticd a precipitatiilor de vara si iarna pe

parcursul Holocenului mediu.

Al doilea pas in delimitarea efectului temperaturii, este de a afla cum valorile
izotopice ale calcitului (3'0.) sunt modificate de schimbarea temperaturii pesterii. Am
folosit ecuatia Iui Tremaine et al. (2011) pentru a calcula valorile 3'®0, pentru intervalele
8-6 si 4-2 ka:

1000 In a = 16.1(10°T™") - 24.6



Mai departe, am determinat efectul izotopic combinat pe care temperatura I-a avut
atat in timpul episoadelor pluviale/nivale céat si in timpul precipitarii calcitului. Acest calcul
a fost realizat si pentru alte pesteri din zona mediteraneeana, rezultatele acestor calcule

fiind aratate sub forma grafica in Fig. 2.
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Fig. 2 — Comparatie intre schimbarile izotopice inregistrate in perioada 6-4 ka in stalagmite de la diferite
longitudini Tn Europa si schimbarile prezise pentru calcitul depus iarna si vara.

Din aceasta figura se observa ca la pesterile influentate de Mediterana de vest
(Clamouse, Renella si COMNISPA) sau de Atlantic (Ursilor), variatia izotopilor de oxigen a
fost produsd numai de temperaturd. In acelasi timp, valori de la pesteri din Turcia
(Sofular), Israel (Soreq), Liban (Jeita) si sudul Roméniei (Poleva si Ascunsa), care sunt
afectate de Mediterana de est, arata rezultate peste valorile produse de temperatura. Se
pare, astfel, ca in timpul Holocenului mediu, Mediterana de est si imprejurimile sale au

fost martorele, pe langa temperaturi in crestere, si a unei alterari a ciclului hidrologic.

Aceasta schimbare putea fi rezultatul efectelor locale, dar fara indoiala acestea au
avut loc la scara regionala. Un asemenea efect local ar putea fi evaporarea apei
meteorice inainte sau imediat dupa infiltrarea in sol. Un efect regional care sa aibe acelasi
efect asupra 5'®0, ar putea fi imbogatirea izotopicd a unei surse de vapori, in acest caz

Mediterana de est.



Tendinta cétre valori mai mari ale 3°C in Holocenul mediu in stalagmita POM2 este
suprapus celui observat in 8'°0 si reflecta probabil o scadere a activitatii organice ca
urmare a scaderii resurselor de apa. Comparatia cu stalagmita PP10 aratd tendinte
izotopice Tn ambele profile, aducand dovezi suplimentare care sprijina ipoteza unei

scaderi regionale a resurselor de apa pe parcursul Holocenului mediu.

4. Studiu de caz: Variabiliatea climatica in timpul stadiului izotopic marin 3 in nordul si

sudul Romaniei

Modelul de crestere al stalagmitei 1152 arata ca aceasta s-a depus intre 67.7 ka si
prezent, avand un hiatus de la 20 la 15 ka. Stalagmita POM1 s-a format intre ~47 si ~11
ka, dar studiul de fata se bazeaza numai pe partea ce amai bine datata, intre 47,2 si 30,8
ka.

La Pestera T&usoare, valorile 5'°0 din MIS 3 sunt aproape identice cu cele din
Holocen. Interpretam aceste valori ridicate ca reflectand cel mai probabil o reducere a
alimentarii acviferului si, deci si a ratei de picurare, in timpul sezonului rece, astfel

stalagmita inregistrand numai informatie climatica specificd sezonului cald.

Valori la fel de ridicate ca cele observate in 8'°C la Pestera T&usoare au mai fost
publicate din pesteri din Alpi (Holzkdmper et al., 2005; Spétl et al., 2006; Spdétl and
Mangini, 2007; Luetscher et al., 2011), iar asemenea valori au fost interpetate ca
reflectdnd CO, derivat in urma unui lant de procese chimice care implica oxidarea
sulfatilor din pirita prezenté ca incluziuni in calcarul in care este formata pestera. Cadrul
geologic de la Pestera Tausoare permite existenta unui asemenea mecanism chimic.
Reactiile chimice implica oxidarea piritei (FeS;) prezenta in calcar, rezultand acid sulfuric
(H2.SO4). Apa de infiltratie fiind acidifiata de ionii de hidrogen, dizolva roca, eliberand ioni
bicarbonatici (HCOj3'). Acest scenariu permite dizolvarea rocii carbonatice si precipitarea
speleotemelor in absenta dioxidului de carbon produs in sol. Aceasta presupune
posibilitatea ca, In perioada formarii stalagmitei, solul sa nu fi fost dezvoltat deasupra
pesterii. Deoarece valoarea 8'°C a calcarului Eocen este de 0.1%o si se presupune ca
este stabila, consideram valorile izotopice pozitive sunt datorate proceselor de fractionare
cinetica. Astfel, in lipsa CO, produs in sol, variabilitatea izotopica este indusa de

intensitatea fractionarii cinetice.



Un al doilea scenariu care include prezenta solului necesitd prezenta mecanismului
chimic detaliat mai sus si a fractionarii cinetice. intr-un proces de disolutie bazat numai pe
CO, produs in sol, raportul 3'>C ar avea valori de maxim -3 - -4%o, astfel incat el ar trebui
sa fie imbogatit in continuare pentru a putea ajunge la valorile masurate de noi. In acest

scenariu, variabilitatea izootpica ar putea fi impusa de procesele biologice din sol.

Aceste dou& scenarii arati ca la Pestera Tausoare controlul asupra valorilor 5'°C
eset mai complicat decat in mod normal. Unul din factorii care controleaza aceste valori
este gradul de interactiune dintre roca si apa de infiltratie (care depinde de cantitatea
anuala de precipitatii), combinat cu timpul de rezidenta al apei de percolatie in carst. Mai
departe, acestea controleazd magnitudinea oxidarii sulfatilor si cantitatea de HCOj

provenit din roca.

In timp ce coeficientul de corelatie (R?) calculat de-a lungul axei de crestere a
stalagmitei 1152 este 0,12 si ar indica o fractionare cineticad redusa, o analizd mai
detaliata realizata sub forma unui coeficient de corelatie glisant pe 50 de valori arata ca,
in perioada 67-20 ka cei doi proxy sunt bine corelati. Aceasta indica prezenta fractionarii

cinetice la locul de formare a stalagmitei.

08

—
=
E__
-
Sy
e =
-~

running correlation
=
B

[=2
=
_—

Tauscare 180
ddd NN
o ntdbnm

(=]
Tausoare 130

4] 5 W 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5

Fig. 3 — Profilele izotopice ale 5'°0 (verde) Si 5"C (negru) in stalagmita 1152. Coeficientul de
corelatie (R2) pe segmente de 2000 de ani ester reprezentat cu albastru iar coeficientul glisant de
corelatie pe oe fereastra de 50 de valori este indicat cu linie portocalie.



Bazandu-ne pe faptul ca fractionarea cinetica are un component hidrologic (rata de
picurare redusa si umiditate relativd mica) si in cazul de fatd urmeaza dupa un mecanism
chimic controlat tot de cantitatea de apa, consideram cavalorile ridicate ale coeficientului
de corelatie reflectd mai putine precipitatii la Pestera Tausoare. Drept urmare, acest proxy
de ordinul doi poate fi folosit ca indicator relativ pentru cantitatea de precipitatii, cu valorile

mari fiind indicatoare de fractionare cinetica, deci de conditii mai secetoase.

Conform interpretarii noastre, se pare ca interstadialele erau in general mai umede
decéat stadialele, cu GIS 17 fiind cel mai umed din aceasta perioada. Interstadiale umede
au fost si GIS 14, 12, 8, 4.1 si 2, dar acestea se situeaza pe o tendintd de descrestere a

cantitatii de precipitatii.

Valorile izotopice ale oxigenului Tnregistrate la Pestera Ascunsd in MIS 3 sunt
aproiate de cele Holocene si sunt invers corelate cu temperaturile globale. Urmand
acelasi argument ca si in cazul Pesterii Tausoare, suntem de parere ca precipitarea
calcitului s-a realizat in principal in sezonul cald. De aceea, valorile 3'%0 reflectd in
general semnatura izotopica a sursei atlantice si variabilitatea scazuta a temperaturilor de
vara calculatd de Ampel et al. (2010) pentru vestul Europei. In timpul a doua stadiale
groenlandeze, valorile 8'°C ating limita superioard asteptata la carbonati depusi in
echilibru cu CO, respirat de plante C; (McDermott, 2004), in acest caz -2.9%.. Stalagmita
POM1 si-a intrerupt cresterea in timpul evenimentului Heinrich 3, cand cele mai ridicate

valori s-au inregistrat.

Faptul c& 5'®0 este invers corelat cu temperaturile anuale si prezinta valori ridicate
in timpul perioadelor reci, arata ca sezonalitatea infiltratiei este principalul mecanism din
spatele variatiei izotopice. Un scenariu posibil care ar putea produce aceasta variabilitate
este reprezentat de variatia lungimii sezonului rece. In timpul anilor mai calzi, sezonul
rece poate fi mai scurt, facand posibila infiltrarea apelor primavara devreme sau toamna
tarziu, acestea contribuind cu valori izotopice mai scazute la valorile anuale ale calcitului.
In mod contar, in anii reci infiltratia ar fi limitatad numai la valorile ridicate din vara. Urmand
aceasta argumentatie, putem folosi valorile 580 de la Pestera Ascunsa drept proxy al

sezonalitatii.

Variabilitatea scazutd a semnalului Tmpiedica observarea precisa a ciclurilor
Dansgaard/Oeschger, cu exceptia D/O 8 la Pestera Ascunsa, care este clar definit atat in
5'®0 cit si in 8"C. Acest interstadial incepe cu o crestere brusca si de mare amplitudine
in 5"°C (~5%o), in timp ce oxigenul creste cu doar 1,5%o. In timpul D/O 8, schimbérile in
valorile oxigenului le preced pe cele din carbon cu aproximativ 200 de ani. Aceasta

crestere in valorile ambelor rapoarte izotopice a fost intrerupta pentru scurt timp (50-100

10



de ani), o caracteristica identificata si in alte arhive climatice cum ar fi NGRIP sau Sofular
(Andersen et al., 2005; Fleitmann et al., 2009). Tn timpul GIS 8, temperaturile sunt cele

mai ridicate si mai constante din tot sirul de date, indicAnd conditi de mediu
asemanatoare cu cele din Holocen.
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Fig. 4 — Comparatie intre profilele izotopice de la pesterile Tausoare

si Ascunsa si alte arhive climatice.
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Evenimentele Heinrich sunt mai bine exprimate in seriile noastre de timp, indicand
un impact diferit al acestor schimbari rapide de clima. HE 6, prbabil cel mai putin studiat
(Hemming, 2004), pare a fi durat de la ~62,5 la ~60,5 ka, dar o estimare exacta este dificil
de realizat datorita lipsei de amplitudine a valorilor izotopice.

In ambele stalagmite, inceputul evenimentului Heinrich 5 apare la 44 ka, similar cu
un eveniment bine definit atat in 5'®0 cat si in 5°C la Pestera Sofular. La Pestera
Ascunsa, HE 5 produce cel mai puternic semnal in 8'°C si apare ca o crestere rapida de
3.5 %o a valorilor. La Tausoare, semnalul izotopic asociat cu aces eveniment este mai
putin vizibil, dar indajuns incat s se observe ca are loc simultan cu cel de la Pestera

Ascunsa.

Scéaderea brusca a valorilor '°0 la P. Tausoare la 40 ka poate sé fi fost cauzata de
scaderea valorilor apelor de suprafata ale Atlanticului de Nord. Acest episod a avut loc cel
mai probabil in HE 4 datorita inputului rapid de apa dulce cu valori mici ale 580 provenita
din dezintegrarea calotei glaciare din America de Nord. Aceste ape dulci au fost
responsabile pentru racirea apelor de suprafata ale oceanului, reducand si mai mult

valorile izotopice ale vaporilor de apéa proveniti din aceasta sursa.

Evenimentul Heinrich 3 (~31 ka, Hemming, 2004) este dificil de recunoscut la P.
Tausoare dar este bine definit la P. Ascunsa, ca un eveniment rece care a dus la oprirea
formarii stalagmitei, asemanator cu stalagmitele din P. Villars, Franta (Genty et al., 2003,
2010).

Evenimentul Heinrich 2 este usor de identificat la P. Tausoare in ambele serii de
timp, punctul sau central fiind situat la 24,5 ka.

Serile de timp de la P. Tausoare au fost analizate folosind metodele Morlet
wavelets si Multi Taper, pentru a scoate in evidenta posibile periodicitati in variabilitatea
lor. Cea mai bine reprezentata periodicitate este cea de 2300 de ani care apare in
decursul MIS 2, de la 31 la 20 ka, atat in 'O cét si in '°C. Ciclul de 2300 de ani a fost
bine documentat in Groenlanda (Mayewski et al., 1997; Rohling et al., 2002) si in Marea
Egee (Rohling et al., 2002). Perioada 31-20 ka coincide cu un varf in valorile insolatiei din
timpul verii la 45°N (Laskar et al., 2004) si cu o crestere de trei ori a ratei de depunere a
calcitului, indicand o posibila modulare a climatului de vara in timpul maximelor de

insolatie.
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5. Studiu de caz: Variabilitatea climatica la altitudini medii si mari in Romania in timpul
MIS 5e

Asa cum am precizat mai sus, pentru acest studiu am folosit stalagmitele CG1 (M-tii
Mehedinti) si M3-R2/1 (M-tii Fagaras). Stalagmita GC1 s-a format pe toatd durata MIS 5e,
de la 131,9 la 113,7 ka. Valorile izotopilor de oxigen urmeaza o tendinta crescatoare pe
tot parcursul perioadei de crestere, intrerupta de cateva evenimente cu extensie milenara,
caracterizate de valori mai grele ale 5'°0. Valorile carbonului urmeaza o tendinta general&
de descrestere, intrerupta de perioad cu valori mai ridicate. Este de notat c& valoride 5'°0
si ale 5'3C sunt aproximativ egale cu cele din Holocen de la P. Ascunsé, care este situata
in apropiere. Aceasta poate indica o asemanare intre conditile de mediu din Holocen si

MIS 5e din aceasta zona.

Valorile 5'®0 din stalagmita M3-R2/1 variaza foarte putin in primii 400 de ani, dar
incep apoi sa fluctueze cu o amplitudine relativ mai mare. Pe toata durata formarii
stalagmitei, valorile nu urmeaza nicio tendinta si au o medie de -8,4 %.. La ~124 ka se
observa o crestere a valorilor, care se aseamana cu o crestere asemanatoare identificata
in stalagmite din Franta (Couchoud et al., 2009) si Italia (Drysdale et al., 2009). Valorile
8"°C aratad o usoara tendintd catre valori mai mari, fiind punctatd de cateva evenimente

scurte cu amplitudine de aproximativ 2,2%o.

Desi cele doua profile izotopice ale stalagmitei CG1 au tendinte diferite, ele par sa
se coreleze in timpul evenimentelor izotopice mai importante. Pentru a gradul in care se
coreleaza, am calculat un coeficient de corelare glisant, pe o fereastra de noua valori de-a
lungul intregii serii de timp. Tinand cont de faptul c& procesele de fractionare cinetica din
pestera duc la valori izotopice ridicate dar in stalagmita CG1 corelarea cea mai mare este
realizata in timpul evenimentelor izotopice cu valori scazute, putem afirma ca aici
fractionarea cinetica nu a jucat un rol important in variabilitatea izotopica. Astfel, putem
afirma c& 5'°0 si 8'°C din stalagmita CG1 reflecta variatii regionale ale factorilor de mediu
si sunt mai putin influentate de factori locali. In figura 5 se poate observa c& insolatia pe
timpul verii la 45°N (Laskar, 2004) este principalul factor care modifica pe termen lung
valorile 8"°C in MIS 5e. Desi se observa c& o activitate organicd mai mare reflectd
cresterea Tn insolatie, este dificil de concluzionat daca insolatia de vara controleaza

activitatea organica direct prin temperatura sau prin cresterea cantitatii de precipitatii.

Valorile izotopilor de oxigen din stalagmita M3-R2/1 (~2400 m asl, ~ —8.4%o) sunt
mai mici decat media valorilor din stalgmita LFG-2 din Carpatii Occidentali (Lauritzen and
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Onac, 1999, ~550 m asl, ~ —7%o) si egale cu cele din stalagmita CG1 (~620 m asl, —
8.4%0). Diferenta dintre LFG-2 si M3-R2/1 poate fi doar partial explicatd prin efectul

altitudinii (Clark and Fritz 1997; Lachniet 2009), deoarece acest efect ar fi impus diferente
de pana la 5 %e.
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Fig. 5 — Comparatie intre profilele izotopice de la pesterile CG, Corchia, Burgeois-Delunay si M3-R2. Sunt

aratate deasemenea si graficul coeficientului glisant de corelatie pe o fereastra de noué valori pentru
stalagmita CG1, dar si insolatia lunii iulie la 45° N.

Chiar daca efectul altitudinii a avut o influentd in aceste valori, aceasta a fost
probabil ascunsa de un alt efect si anume sezonalitatea infiltratiei apelor meteorice.
Aceasta este determinata de scaderea sau lipsa infiltratiei in timpul iernii, ceea ce face ca

marea parte a infiltratiei sa se realizeze in timpul sezonului cald. Astfel, valorile izotopice
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ridicate reflecta o extensie mai mare a sezonului rece decit la altitudini medii si joase.
Faptul ca semnalul izotopic al oxigenului are o amplitudine mica, poate indica faptul ca

durata sezonului rece nu a fluctuat pe durata formarii stalgmitei.

In profilul izotopic al carbonului, valorile mari comparativ cu cele din stalgmita CG1
sugereaza o activitate organicd mai scazuta, iar tendinta crescatoare indicd o continua

degradare a acestei activitati.

Perioada de mai mare variabilitate izotopica ce incepe la ~125 ka la Pestera M3-R2
coincide cu o perioada cu valori mari ale oxigenului la P. CG si cu intervalul #4 al variatiei
nivelului marii definit de Hearty et al. (2007) ca o stagnare la ~ +3 - +4 m dupa o scadere

ce avusese loc la ~125 ka.

In Marea Rosie, Rohling et al. (2008) au identificat o perioada de crestere continua
a nivelului marii intre 124,7 si 123.3 ka, cu o ratd de 1,7 m pe secol, aceasta putéand fi
produsa de temperaturi globale care erau cu 2°C mai mari decat in prezent. in acelasi
timp, rate mari de depunere a calcitului au fost identificate in Franta (125.3-123.8 ka,
Couchoud et al., 2009), Italia (125.0-123.7 ka, Drysdale et al., 2009) si Israel (127-124 ka,
Bar-Matthews et al., 2003).

Metoda Multi Taper (Percival and Walden, 1993) scoate in evidenta, intr-un interval
de incredere de 99%, periodicitati de 80 si 167 de ani, vizibile Tn izotopii de carbon. Tn

acelasi timp, izotopii de oxigen contin periodicitati de 62 si 107 ani.

Peirodicitatea de 80 de ani din d3'*C este apropiatd de ciclul solar Gleissberg
recunoscut si in alti proxy (Sonett et al., 1990), sugeradnd un control al variabilitatii solare
asupra semnalului 5"°C. O legatura plauzibild intre variabilitatea solara si clima Romaniei
poate fi regasita Tn Oscilatia Nord Atlantica ce influenteaza climatul de iarna din Roméania

(Bojariu and Giorgi, 2005) si care a fost demostrat ca raspunde la variatiile solare.

In datele de oxigen, cilcul de 62 de ani poate fi legat de Oscilatia Atlantica
Multideceniald, un mod care se considera ca reflecta relatia dintre Atlanticul de Nord si
atmosfera pe o perioada de 55-70 de ani (Knudsen et al., 2011) sau 64 de ani (lonita et
al., 2013). Cealaltd periodicitate puternica este cea de 107 ani, similara cu ciclul de
105.75 de ani care, la fel caciclul Gleissberg, este o modulatie a ciclului petelor solare de
11 ani (Damon and Jirikowic, 1992).
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6. Concluzii

In aceasta tezd am studiat variabilitatea climatica din timpul Pleistocenului superior
si Holocen, bazandu-ne pe analiza izotopilor stabili din stalagmite prelevate din pesteri din

Muntii Rodnei, Fagaras si Mehedinti.

Izotopii stabili din stalgmita POM2 ne-au permis dentificare aschimbarilor climatice
din Holocen la scara seculara si milenara. intre 6 si 4 ka, raportul 5'°0 s-a modificat
gradual catre valori mai mari si, utilizdnd o abordare noud, am scos in evidentd ca
aceasta schimbare a reflectat nu numai cresterea temperaturii, ci ca au fost implicati si alti

factori in variabilitatea izotopica.

Abordarea noastra se bazeaza pe folosirea reconstructiilor de temperatura bazate
pe date palinologice si delimitarea rolului avut de schimbarea acesteia in variatia izotopica
a calcitului. Calculele noastre au scos in evidenta faptul cd pe parcursul Holocenului
mediu o crestere izotopica de 0,56%o a fost produsa de alti factori decat temperatura in
crestere. Pentru o mai buna imagine la nivel regional, am extins aceste calcule si la alte
speleoteme din bazinul Marii Mediterane. Astfel am aratat ca valorile izotopilor de oxigen
de la pesterile din Marea Mediterana de vest si cele aflate sub influenta majora a
Atlanticului au urmat numai cresterea temperaturilor, pe cand la pesterile din bazinul
Mediteranei de est valorile izotopice au fost afectate in plus si de alte procese. Aceste
procese pot fi reprezentate de conditii evaporative locale in crestere sau de o crestere
graduala a valorilor 5'°0 ale apelor de suprafaté din estul Marii Mediterane. Dovezi care
sprijind existenta unei cresteri importante a evaporatiei sunt aduse de comparatia dintre
profilele 8'°C de la pesterile Ascunsé si Poleva, ambele aratand o descrestere regionalé a
resurselor de apa pentru plante.

Folosind aceastad noud abordare, am calculat influenta temperaturii pentru doua
episoade climatice importante, la 8,2 si 3,2 ka. In POM2, evenimentul climatic de la 8,2 ka
este caracterizat de o ratd de crestere a stalagmitei foarte mare, dar valorile 5'°0 si ale
8'C au o variabilitate scizuta. Pe de altd parte, evenimentul de la 3,2 ka este caracterizat
de o scadere de 1,5%0 a valorilor 5'®0. Delimitand variabilitatea izotopica impusa de
temperatura, am aratat ca in timpul evenimentului 8,2 ka pesetrile Ascunsa si V11 au fost
influentate doar de conditiile climatice de vara. In timpul evenimentului de la 3,2 ka, la P.
Ascunsa variabilitatea izotopica reflectd schimbari in temepraturile de iarna si o posibila

reducere in aprotul mediteranean de precipitatii.
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Pentru studiul variabilitatii climatice din MIS 3, am utilzat doua stalagmite din
Pestera Ascunsa si Pestera Tausoare si am facut o comparatie intre aceste doud regiuni
cu climate diferite. Acest studiu scoate in evidenta fluctuatii climatice semnificative in
perioada 67-20 ka. La ambele pesteri, alimentarea acviferului a fost limitatd numai la

sezonul cald, variatia izotopica reflectand astfel variatii ale sezonalitatii.

In cazul datelor izotopice de la P. T&usoare, am folosit coeficientul glisant de
corelatie intre carbon si oxigen ca proxy de precipitatii. Interpretarea noastra arata ca
interstadialele au fost mai umede decat stadialele, GIS 17 fiind cel mai umed inregistrat
de noi. Celelalte interstadiale umede, GIS 14, 12, 8, 4.1 si 2 descriu o tendinta de scadere

a cantitatii de preciptitatii pe tot parcursul perioadei de formare a stalagmitei.

in ceea ce priveste schimbarile climatice inregistrate in timpul MIS 4-2 de catre
stalagmitele noastre, variabilitatea asociata cu ciclurile D/O pare a fi atenuata, pe cand
evenimentele Heinrich au o expresie mai puternica. Doar HE 2, 4 si 5 sunt clar vizibile, pe

cand HE 3 si 6 au un impact mai scazut.

Deasemenea am scos Tn evidenta existenta unui ciclu de 2300 de ani atat in seria
de timp a oxigenului, cat si in cea a carbonului, de la 31 la 20 ka. Aceasta perioada
coincide cu un varf in insolatia de vara la 45°N si cu o crestere a ratei de depunere a
calcitului de trei ori, indicand o posibila modulare a climatului de vara de catre activitatea

solara.

In cadrul stadiului izotopic marin 5e, am aré&tat ca in Pestera CG (Muntii Mehedinti)
conditile de depunere a calcitului s-au pastrat intre 132 si 113 ka. Deoarece valorile
absolute ale izotopilor sunt asemanatoare cu cele din Holocen din aceasta zona,

consideram ca in MIS 5e conditiile de mediu erau asemanatoare cu cele din Holocen.

Perioada de crestere a stalagmitei M3-R2/1 (Muntii Fagaras) coincide cu un vir de
temperaturi bine documentat la nivel global. Datele de oxigen si carbon releva
variabilitatea la scara deceniala si seculara la altitudini mari intre 125 si 123 ka. Mai mult,

rezolutia marea profilelor izotopice a permis scoaterea in evidenta a unor periodicitati in

variatia izotopica, refelctand influenta activitatii solare asupra climei.
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