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1. Introducere

1.1. Introducere
Cuaternarul reprezintd cea mai recentd perioada din istoria geologica si este impartit in

doud epoci: Pleistocenul si Holocenul. Perioada cuaternara acopera ultimele ~ 2,6 milioane de
ani si este caracteristicd prin alternantele ciclice ale schimbarilor climatice din perioadele
glaciare si interglaciare. Pe durata ultimului ciclu interglaciar-glaciar au aparut doud tipuri de
schimbari climatice abrupte: evenimentele Dansgaard-Oeschger (DO) (Dansgaard et al., 1984) si
evenimentele Heinrich (Heinrich, 1988). Pe durata Pleistocenului tarziu au aparut si alte
evenimente climatice abrupte, cum ar fi incélzirea Bolling-Allerod (B-O, ~14,7-12,9 ka) si
ricirea Younger Dryas (YD, ~12,9-11,7 ka) (Alley si Clark, 1999). In timp ce schimbarile
climatice abrupte din ultimele glaciatiuni sunt bine Inregistrate in sedimentele marine (Bond si
colab., 1993; Schulz si colab., 1998) si in carotele de gheata din Groenlanda (Dansgaard si
colab., 1993; Grootes et al. ., 1993), manifestarea lor in altd parte este putin mai redusa.
Secventele de loess-paleosol (LPS) reprezintd una dintre cele mai valoroase arhive
terestre deoarece oferd o Inregistrare de nalta rezolutie a ciclurilor glaciare-interglaciare din
Cuaternar. In cele mai multe regiuni, loessul s-a depus in perioadele glaciare, in timp ce
paleosolurile s-au format in perioadele interglaciare. Cu toate acestea, studiile anterioare au
indicat ca existd unele exceptii de la generalizarea depozitarii loessului doar in perioadele
glaciare (Roberts si colab., 2001; Muhs si colab., 2004; Miao si colab., 2005; 2007a). Datorita
diferentelor environmentale dintre inregistrarile de loess de pe diferite continente, este esentiala
determinarea unor cronologii adecvate ale depozitelor de loess. Studiile anterioare au raportat
corelatii reusite intre stratigrafia straturilor principale de loess si Stadiul Isotopic Marin (MIS)
echivalent (Lisiecki si Raymo, 2005). Cu toate acestea, corelatiile directe ale inregistrarilor de
loess cu schimbarile climatice abrupte sunt inca in dezbatere, iar principala problema este
reprezentata de controlul inadecvat al varstei (Rousseau si colab., 2002, 2007; Antoine si colab.,
2009, 2013). in scopul obtinerii unei imagini complete a diversititii temporale si spatiale a
schimbadrilor environmentale continentale pe o scarda emisfericd, datarea de inaltd rezolutie
trebuie sa fie inclusa 1n studiile ulterioare ale secventelor de loess-paleosol. Loessul poate fi datat
direct folosind metode, cum ar fi datarea prin luminescentd, o tehnica importanta pentru datarea

depozitelor din Cuaternarul tarziu.



Tehnica datarii prin luminescenta este o0 metoda cronologica, care se aplica in general pe
cuart si feldspat. Aceste minerale pot fi stimulate in laborator cu caldurd (termoluminiscenta -
TL) sau cu lumina (luminiscenta stimulatd optic - OSL), iar acest lucru conduce la emiterea unui
semnal luminos care poate fi masurat. Acest semnal provine din expunerea granulelor minerale
la radiatii ionizante (dezintegrarea uraniului, toriului, potasiului si din radiatia cosmicd) in
mediul natural. Semnalul luminescent se acumuleaza constant in timp, dupa depunerea
granulelor minerale. Mecanismul de resetare al semnalului luminescent constd n expunerea
obisnuitd la lumina soarelui in timpul transportului, in cazul granulelor sedimentare. Astfel,
datarea OSL poate oferi o estimare a timpului din momentul in care granulele de cuart sau
feldspat au fost expuse ultima datd la lumina soarelui (Aitken, 1998; Huntley si colab., 1985).
Varsta este determinata prin impartirea dozei echivalente la doza anuald. Protocolul uni-alicota
regenerativ (SAR) (Murray si Wintle, 2000; 2003; Wintle si Murray, 2006) reprezintd metoda
cea mai frecvent utilizata pentru determinarea dozei echivalente. Doza anuald este calculata in
aceasta lucrare pe baza activitatilor specifice ale izotopilor naturali din seria ***U, 2°U, ***Th si
%K determinate prin spectrometrie gamma de inalta rezolutie.

In majoritatea studiilor OSL, cronologia generald a fost stabiliti folosind o singurd
fractiune granulometrica, fie cea mai reprezentativd, fie cea mai abundentd din depozitul
respectiv. Exista diferente substantiale intre varstele obtinute pe diferite fractiuni granulometrice
de cuart? Studiile anterioare esfectuate pe sectiuni de loess din Europa si China au raportat
discrepante neasteptate intre varstele obtinute pe fractiuni de cuart grosier (>63 um) si fin (4-11
um), desi aceste diferente apar in general pentru varste de peste ~40-50 ka (Timar -Gabor si
colab., 2011, 2015; 2017; Constantin si colab., 2014, 2015). Existd doud motive importante
pentru a efectua investigatii pe dimensiuni diferite fractiuni granulometrice ale cuartului (de
exemplu, 4-11 pm, 63-90 pm, 90-125 um) pentru fiecare proba. In primul rand, dacd varstele
obtinute pe diferite fractiuni granulometrice sunt in concordantd, acesta reprezintd un argument
pentru acuratetea lor. In al doilea rand, un set de varste diferite care sunt in concordanti permite
calcularea unei varste medii (Aitken, 1985) care reflectd mai bine varsta de depozitare si pentru
care se reduce eroarea statisticd. Sunt necesare studii suplimentare pentru a testa daca varstele
datarii prin luminescentd obtinute pe diferite fractiuni granulometrice de cuart sunt in

concordanta pentru secvente de loess-paleosol de pe diferite continente.



Rezultatele prezentate in aceastd teza fac parte dintr-un proiect de cercetare finantat de
Consiliul European de Cercetare (ERC) (INTERTRAP- Integrated dating approach for terrestrial
records of past climate using trapped charge methods, StG 678106, HORIZON 2020). Aceasta
teza aduce o contributie importantd la proiectul INTERTRAP si ofera oportunitatea de a testa
daca o cronologie robusta cuplatd cu analiza multi-proxy (susceptibilitate magnetica, geochimie
si granulometrie) obtinute pe secvente de loess-paleosol din Europa si America de Nord pot oferi

o Inregistrare coerentd la nivel regional a schimbarilor climatice din Pleistocenul tarziu-Holocen.

1.2. Structura tezei
Aceastd teza este compusa din 4 capitole principale. Capitolele 3 si 5 se bazeaza pe

articole publicate ca prim-autor (Tecsa si colab., 2020a si b), iar capitolul 4 prezinta rezultate
dintr-un articol publicat in calitate de co-autor (Veres si colab., 2018). Capitolul 1 prezinta
partea de introducere a acestei teze. Capitolul 2 se bazeazad pe studiul literaturii si ofera
informatiile necesare pentru intelegerea studiilor prezentate in aceasta teza. Capitolul 3 prezinta
un studiu detaliat de datare OSL cuplat cu rezultate sedimentologice si geochimice asupra
sectiunii de loess-paleosol Kurortne din sud-vestul Ucrainei. Scopul acestui studiu este de a
clarifica corelatiile cronostratigrafice locale, stabilind reconstructii mai sigure ale schimbarilor
climatice din Pleistocenul tarziu in zona de nord a Marii Negre precum si de a testa
corespondenta cu modelul cronostratigrafic al loessului din zona Dunérii. Capitolul 4 ofera o
cronologie robustd a datdrii prin luminescentd pentru sectiunea Stayky (Ucraina) bazatd pe
luminescenta stimulatd optic pe granule de cuart (4-11 pm, 63-90 pm) si luminescenta stimulata
in infrarosu-post infrarosu (pIR-IRSL) pe granule fine poliminerale. Scopul acestui studiu este
clarificarea mai multor probleme cronostratigrafice nerezolvate anterior pentru secventa Stayky.
Capitolul S prezintd o cronologie detaliatd a luminescentei stimulatd optic precum si o analiza
multi-proxy obtinute pentru prima datd pe sectiunile Enders si Kuma, situate in sud-vestul
statului Nebraska. Scopurile acestui studiu sunt: (i) oferirea primei oportunitdti de a investiga
daca varstele OSL obtinute pe trei fractiuni diferite de cuart sunt in concordatd in sectiuni
importante din America de Nord; (ii) a testa daca aceste sectiuni pot oferi o inregistrare coerenta
la nivel regional a schimbarilor climatice din perioada tranzitiei Pleistocen-Holocen si Holocen.

La sfarsitul tezei, sunt rezumate concluziile.



2. Datarea prin luminescenta a sectiunilor de loess-paleosol

2.1. Concepte de baza in datarea prin luminescenta
2.1.1. Principiile datarii prin luminescenta stimulata optic

Semnalul luminescent apare Tn urma expunerii mineralelor la radiatii ionizante (in
principal din dezintegrarea uraniului, toriului, potasiului precum si din radiatia cosmicd) in
mediul natural, iar semnalul se acumuleaza constant in timp, dupa depunerea mineralelor. Dupa
erodarea mineralului, acesta este transportat, depozitat si expus la lumina soarelui in tot acest
timp, eliberand astfel energia acumulatd anterior, iar semnalul luminiscent este resetat la zero.
Atunci cand mineralul este ingropat, semnalul luminescent incepe din nou sd se acumuleze in
timp, iar cu cat doza de radiatie este mai mare, cu atdt semnalul luminescent va fi mai mare.
Semnalul luminescent acumulat de catre minerale de la ultima expunere la soare poate fi
indepartat in laborator prin expunerea granulelor minerale la lumina sau la caldura.

Varsta OSL este egald cu raportul dintre doza echivalenta, De (Gy) a probei si debitul
anual al dozei (Gy/a). Doza anuala este determinatd in aceastd lucrare prin spectrometrie gama
de Tnalta rezolutie, iar cea mai frecventd metoda de determinare a De este protocolul uni-alicota

regenerativ (SAR) (Murray si Wintle, 2000, 2003).

2.1.2. Mecanismul de producere a luminescentei

Desi mecanismul de producere a luminescentei este complex si nu este incd pe deplin
inteles, principalele procese de producere a luminiscentei in cuart pot fi descrise cu ajutorul
diagramei bezilor energetice (Aitken, 1998). Acest model simplificat este denumit modelul ,,0
capcand/un centru” care implicd doar o configuratie a capcanei (T) si a unui centru de
recombinare (L). Cu toate acestea, cristalele naturale de cuart sunt sisteme complexe in care
existd mai multe tipuri de capcane si centrii de recombinare. Procesul de luminiscentd are trei
etape initiale n transferul de sarcina (ionizare, stocare si evacuare) care pot fi ilustrate folosind

diagrama bezilor energetice.

2.1.3. Protocolul uni-alicota regenerativ (SAR)
Protocolul SAR necesita construirea unei curbe OSL doza-raspuns printr-un ciclu repetat

de preincalziri, masurarea dozelor si stimulari optice a unei probe (vezi figura 2.1).
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Pentru a evalua performanta protocolului SAR, sunt aplicate testul de recuperare, testul
de repetare si testul de stimulare a semnalului in infrarosu (IR), aceste teste reprezentand un
criteriu pentru acceptarea sau respingerea alicotelor. In scopul evaludrii temperaturii de
preincalzire asupra estimarilor dozei echivalente, se foloseste un test care investigheaza
depedenta De de temperatura de preincalzire. Testul final pentru evaluarea performantei
protocolului SAR este testul de recuperare a dozei, acesta este utilizat pentru a verifica daca o

doza cunoscuta administrata in laborator poate fi recuperata cu acuratete in protocolul SAR.

2.1.4. Mineralele si fractiunea granuometrica utilizate in studii de datare

Cele mai utilizate minerale in datarea prin luminescentd sunt cuartul si feldspatii.
Alegerea fractiunilor granulometrice de cuart utilizate pentru datare depinde de dimensiunea
predominantd a granulelor prezentd 1n unitatea sedimentard, iar majoritatea studiilor de datare au
folosit o singurd fractiune granulometrica. Desi s-a presupus cd diferite fractiuni granulometrice
ar trebui sd ofere varste similare utilizdnd OSL, studiile anterioare efectuate pe mai multe
sectiuni de loess din China (Timar-Gabor si colab., 2017), precum si sectiuni de loess din Europa
(Timar-Gabor si colab., 2011, 2015; Constantin si colab., 2014, 2015) au raportat discrepante
intre varstele obtinute pe fractiuni de cuart fin (4-11 um) si fractiuni de cuart grosier (granule

mai mari de 63 um). Mai precis, aceste diferente apar in general pentru varste peste 40-50 ka.
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2.1.5. Prepararea probelor

Prepararea probelor se efectueaza in laborator sub lumina rosie de putere joasa pentru a
evita pierderea semnalului luminescent. Protocolul pentru extragerea cuartului (Aitken, 1985)
implica mai multe etape, incluzand tratamente cu acid, sitari, separari pe baza densitatii, separari

pe baza legii lui Stokes si centrifugari cu apa distilata.

2.1.6. Aparatura

Pentru a determina doza echivalentd, masuratorile au fost efectuate utilizand cititoare
standard si automate Rise TL/OSL-DA-20 echipate cu sursa de detectie si stimulare clasica sau
automatizata (Lapp si colab., 2015).

Debitul dozei este calculat pe baza activitatilor specifice ale izotopilor naturali din seriile

238y, 25U, #*Th si K determinate prin spectrometrie gama de inalta rezolutie.

2.2. Loessul - o arhiva care inregistreaza schimbarile climatice din trecut
Loessul este un sediment care a fost antrenat, transportat si depozitat de vant, fiind

compus de obicei din cuart, feldspat, plagioclaz, carbonat, mica, minerale argiloase si minerale
grele (Pye, 1987). Loessul a devenit una dintre cele mai importante arhive ale schimbarilor
climatice cuaternare in ultimii 150 de ani si poate fi folosit pentru a reconstrui paleoclimatologia
la scarda sinopticd pe perioade de ordinul mileniilor (Muhs, 2013). Depozitele de loess si
paleosolurile intercalate (solurile ingropate) ofera una dintre cele mai complete Inregistrari
terestre ale ciclului interglacial-glaciar. Avantajul loessului in comparatie cu alte sedimente
cuaternare este cd acesta poate fi datat direct folosind metode precum datarea prin luminescenta
mineralelor reprezintd cea mai frecventd metoda aplicata asupra paleosolurilor derivate din loess
pentru studii paleoclimatice (Verosub si colab., 1993; Maher si colab., 1994; Porter, 2001; Singer
si Verosub, 2007).

2.3. Corelatiile loessului la scara - glaciar-interglaciar
Corelatiile autentice pentru loess la scara regionala sau chiar continentald sunt posibile

numai la nivelul unitétilor de prim ordin (mai exact MIS sau loessul din perioada glaciara si

unitdti de pedocomplex din perioada interglaciard), desi cercetarile recente au oferit progrese
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semnificative in ceea ce priveste corelatiile intre profiluri si compararea directd a diferitelor
inregistrari paleoclimatice (Markovi¢ si colab., 2018).

Studiile secventelor de loess-paleosol au luat o abordare relativ simpld de datare,
considerand solul modern (Holocen) echivalent cu ultimul interglaciar, iar solurile mai vechi
sunt corelate cu episoadele interglaciare anterioare. Orizonturile de loess sunt reprezentate cu L,
iar paleosolurile intercalate cu S;. In general loessul s-a depozitat in perioadele glaciare, iar
solurile s-au format in perioadele interglaciare. Cu toate acestea, exista unele exceptii cu privire
la depozitarea loessului numai in perioadele glaciare.

Desi au existat incercari reusite privind corelatiile intre stratigrafia straturilor principale
de loess si MIS-ul lor echivalent (de exemplu, Lisiecki si Raymo, 2005), aplicabilitatea studiilor
stratigrafice in cercetarea loessului pentru determinarea unui eveniment climatic este inca
problematica. De exemplu, corelatiile directe ale inregistrarilor de loess cu schimbarile climatice
abrupte (Rousseau si colab., 2002, 2007; Antoine si colab., 2009, 2013) sunt inca in dezbatere,

iar principala problema este reprezentatd de controlul inadecvat al varstei.

2.4. Schimbari climatice abrupte
Inregistrarile paleoclimatice de inalti rezolutie din carotele de sediment, gheati si alte

surse, prezintd o serie de schimbari climatice abrupte care apar la o scara a timpului surprinzator
de scurta (mai exact cateva decenii sau cativa ani). Potrivit Consiliului National de Cercetare al
SUA, ,,0 schimbare climatica abruptd” reprezinta orice schimbare care apare atunci cind
sistemul climatic este fortat sa depaseascd un prag (Consiliul National de Cercetare, 2001).
Ultimul ciclu climatic (MIS 4, 3 si 2; ~130-12 ka) a fost caracterizat prin oscilatii
climatice la scard milenara cu o periodicitate neregulatd. Au fost descrise doud tipuri de
schimbdri climatice abrupte: ciclurile Dansgaard-Oeschger (D-O) (Dansgaard si colab., 1984) si
perioadele reci asociate cu evenimentele Heinrich (Heinrich, 1988). Ciclurile D-O reprezinta
unul dintre cele mai bine observate, precum si cele mai interesante exemple de schimbari
climatice abrupte care se caracterizeaza prin tranzitii rapide (deceniu sau mai scurt) intre conditii
glaciare (Stadial Groenlandez, GS) si clima calda (Interstadial Groenlandez, GI) care dureaza
multe secole (Svensson si colab. 2006). Alte exemple de schimbari climatice abrupte care au
avut loc in Pleistocenul superior sunt incalzirea Belling-Allered (B-O, ~14,7 - 12,9 ka) si racirea

Younger Dryas (YD, ~12,9 - 11,7 ka) (Alley si Clark, 1999).
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2.5. Schimbari climatice abrupte inregistrate in loess
Depozitele de loess, in special din emisfera nordica, au inregistrat schimbari climatic din

trecut la o scara milenard si sub-milenara. Studiile anterioare au confirmat Inregistrarea
schimbadrilor climatice abrupte in secventele de loess din Europa (Rousseau si colab., 2002;
2007, 2011; Sima si colab., 2009; 2013; Antoine si colab., 2009; 2013), Asia Centrala
(Vanderberghe si colab., 2006) si China (Porter si An, 1995; Sun si colab., 2012). Inregistrarea

schimbarilor climatice abrupte a fost rareori raportata in loessul din America de Nord.

2.6. Stdudii de datare prin luminescenta a schimbarilor climatice abrupte inregistrate in
loessul din Europa
Rousseau si colab. (2011) au investigat o sectiune importanta de loess din Europa de Est

(Stayky), localizatd in Ucraina, folosind analize multi-proxy si datarea prin luminiscenta
stimulatd in infrarosu (IRSL). Au fost raportate patru varste cuprinse intre 16-30 ka folosind
granule fine (4-11 pm) poliminerale. Solurile embrionare (ES) identificate in loessul Bug au fost
asociate cu interstadialele Groenlandeze (GIS) 7 pana la 2, iar cambisolul Vytachiv (30,2+3,1 ka)
cu GIS 8 (Rousseau si colab., 2011). Autorii au sugerat de asemenea ca prima crestere
semnificativd a indicelui granulometric (inainte de varsta IRSL de 27,642,7 ka) corespunde
evenimentului Heinrich (H) 3, iar cresterea maxima a acestuia (dupa 27,6+2,7 ka) a fost corelata
cu H2. Kadereit si Wagner (2014) au sugerat ca solurile embrionare de deasupra solului
Vytachiv, posibil sd nu fie corelate cu GIS7, ci probabil dupa GISS, iar solurile incipiente din
loessul Bug (ES8 la ES5/4b) probabil s-au dezvoltat in timpul fazei finale a MIS 3.

Variatii climatice la scard sub-milenara corelate cu cele din zona Atlanticului de Nord au
fost identificate intr-o altd sectiune importantd de loess din vestul Europei, la Nussloch,
Germania (Antoine si colab., 2001, 2009). Rousseau si colab. (2011) au propus o corelatie intre
secventele Nussloch si Stayky pe baza datelor disponibile si a asemanarilor stratigrafice.

Sectiunea Dolni Véstonice (DV), situatda in Europa centrald, este bine cunoscutd pentru
secventa sa de loess-paleosol de 1nalta rezolutie din ultimul ciclu climatic interglacial-glaciar.
Aceastd sectiune este caracterizatd de patru secvente pedo-sedimentare (I-IV). Potrivit
cronologiei OSL, precum si a investigatiilor paleopedologice si sedimentologice, complexul de
soluri (subsecventa I) al sectiunii DV a inregistrat toate evenimentele climatice principale de la

GI 25 la 19 aparute in inregistrarea GRIP Nord (Fuchs si colab., 2012; Antoine si colab., 2013).
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3. Studiu de datare a sectiunii Kurortne (Ucraina): sectiune clasica

inregistrand doar schimbari climatice majore - Tecsa si colab. (2020a)

3.1. Introducere
Scopul acestui studiu este de a clarifica corelatiile cronostratigrafice locale, stabilind

reconstructii mai sigure ale schimbarilor din perioada Pleistocenului superior, in nordul Marii
Negre. Sunt discutate schimbarile mediului din perioada Pleistocenului superior in sud-vestul
Ucrainei, bazadndu-ne pe integrarea datarii prin luminiscentd stimulata optic a diferitelor fractiuni
de cuart (4-11 pm, 63-90 pum si 90-125 pum), cu o analizd multi-proxy de naltd rezolutie care
include date magnetice, granulometrice si geochimice pentru secventa de loess-paleosol (LPS)
Kurortne. Prin compararea cu alte inregistrdri ale loessului din zona Dundre-Marea Neagra,
demonstram ca secventa investigatd se extinde pe durata ultimului ciclu glaciar, oferind o
corelare importantd cu alte LPS regionale si o inregistrare semnificativd pentru compararea

stratigrafiei Cuaternarului din Ucraina cu loessul din zona Dunarii ( Markovi¢ si colab., 2015).

3.2. Situl investigat
LPS Kurortne (45 °54'N, 30°16' E) este situatd in apropierea comunei Kurortne (regiunea

Odessa, Ucraina), la malul Marii Negre. Sectiunea cuprinde cca. 15 m de unitati de loess si
paleosol intercalate (Gozhik si colab., 2000), iar pentru acest studiu am investigat in detaliu
partea de sus pani la 4,5 m (Fig. 3.1). In scopul imbundtatiri cadrului cronostratigrafic existent
pentru LPS Kurortne, 12 probe au fost colectate pentru datarea prin luminescena stimulatd optic
(OSL). In cazul analizelor sedimentologice si geochimice, probele au fost colectate contiguu la o
rezolutie de 2 cm pana la adancimea de 130 cm, iar apoi esantionarea s-a efectuat la rezolutie de

4 cm pana la adancimea de 450 cm.

3.3. Metode si aparatura
3.3.1. Analize sedimentologice

Analizele sedimentologice au fost efectuate la Universitatea Bayreuth din Germania.
Protocolul de masurare a proprietatilor magnetice (Zeeden si colab., 2018) constd in

umplerea unor cutii de plastic de 6,4 cm’ cu material uscat, comprimat si fixat cu vata pentru a

preveni miscarea particulelor in timpul masuratorilor analitice. Susceptibilitatea magnetica  a
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fost masurata la frecvente de 0,31 kHz (Yi¢) si 3 kHz ()(nr) folosind instrumentul Magnon VSFM.

(Fig. 3.1).

Distributia granulometricd a fost determinatd utilizind un analizor de mdrime a
particulelor de difractie laser (Beckman Coulter LS 13 320), prin calcularea frecventei
procentuale a 116 clase intr-un interval de marime de 0,04-2000 pm cu o eroare de 2%
(exprimatd printr-un coeficient de variatie, CV). Distributia granulometrica clasicd a fost
determinati prin aplicarea teoriei Mie (Fluid RI: 1,33; Proba RI: 1,55; RI imaginar: 0,1; Ozer si
colab., 2010; ISO 13320, 2009; Schulte si colab., 2016).

Pentru a evalua variabilitatea geochimica pe termen lung la sectiunea Kurortne,
concentratia elementelor selectate a fost masuratd pe fractiunile fine extrase prin sitarea
materialului <63 pm si uscarea acestuia la 105 °C timp de 12 ore. Toate probele au fost masurate
de doua ori cu un spectrometru SpectroXepos (XRF) de fluorescenta cu raze X. Ulterior, valorile
medii au fost calculate din cele doud masurdtori, urmand instructiunile din Spectro (2007), iar
variabilitatea datelelor oxizilor majori este prezentatd in Figura 3.1. Indicele chimic de alterare
(CIA) a fost calculat conform Nesbitt si Young (1982): CIA = [ALO; / (ALO; + Na,O + CaO* +

K;,0)] * 100 (in proportii molare; CaO* se refera la silicat de calciu).

3.3.2. Datarea prin luminescenta stimulata optic (OSL)

Au fost colectate doudsprezece probe pentru datrea prin luminiscenta de la LPS Kurortne
pentru a extrage cuartul fin (4-11 um) si grosier (63-90 um si 90-125 um). Masuratorile de
luminiscenta au fost efectuate cu ajutorul a doua cititoare Rise TL/OSL-DA-20 echipate cu surse
de detectie si stimulare clasice sau automatizate(Lapp si colab., 2015), iar semnalele
luminescente au fost detectate prin tuburile fotomultiplicatoare EMI 9235QA si PDM 9107Q-AP
-TTL-03 (Thomsen, 2006). Caracteristicile luminiscente ale granulelor fine (4-11 pm) si grosiere
(63-90 pm si 90-125 um) de cuart au fost analizate folosind protocolul uni-alicota regenerativ
(SAR) (Murray si Wintle, 2000; 2003). Robustetea protocolului SAR a fost verificata cu ajutorul
testelor intrinseci (repetare si recuperare) (Murray si Wintle, 2003). Puritatea granulelor de cuart

extrase a fost verificatd folosind testul de stimulare a semnalului in infrarosu (IR) (Duller, 2003).
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Pentru determinarea concentratiilor de activitate ale radionuclizilor, s-a utilizat
spectrometria gama de Tnaltd rezolutie. Valorile dozelor anuale, precum si concentratiile

activitatilor radionuclizilor pentru aceste probe sunt prezentate in Tabelul 3.1.

3.4. Rezultate si discutii
3.4.1. Datele sedimentologice si geochimice

.....

ridicate in paleosoluri si valori mai mici in loess, variind intre 28 10 m*/kg (loessul Uday) pana
la 94 10 m*/kg (solul Holocen) (Fig. 3.1). Trendul Y se aseamin cu trendul y; (Fig. 3.1), cele
doud proxy-uri fiind bine corelate (R*=0.648), insi prezinti o variabilitate mai mare in unitatile
Pryluky, Uday si Vytachiv. In general, sy oscileaza in jurul valorii de 11% in unitatea Kaydaky
si 1n solul Holocen, atingdnd valori minime de 6-7% in unitatile Vytachiv si Bug (Fig. 3.1).
loessului din unitatea Bug. Astfel, sfarsitul formarii loessului din Pleniglaciar si inceputul
proceselor pedogenetice, care duc la formarea solurilor incipiente ale subunitatii
Prychornomorya si ulterior la formarea solului SO Holocen, este posibil sa fie plasat in jurul
adancimii de 1 m.

Figura 3.1 prezinta datele geochimice indicand variabilitatea concomitentd in toti oxizii
majori Intre unitdtile de paleosol si de loess care se reflectd bine in litostratigrafie. Valorile SiO,
variaza intre 42,7% si 62,7% (media 52,3%), in timp ce Al,Os variaza intre 7,8% si 12,7%, cu o
medie de 10,4%. Alti oxizi majori sunt prezenti in concentratii mai mici. CaO atinge valori
cuprinse intre 1,2% si 14,9% (media 7,5%) si reflecta bine modificarile litostratigrafice, atingand
valori mai mari atat in unitatile Dnipro, Uday si Bug, cét si in partile inferioare ale solurilor
Kaydaky si Vytachyv, iar cele mai mici valori in solul Holocen.

Componentul principal al distributiei granulometrice este reprezentat de cSi (20-63 um)
pentru intregul set de date. Fractiunea <2 pum prezintd valori ridicate In solul Kaydaky si la
tranzitia solului Vytachiv spre loessul Uday. Cresterea continud a fractiunii de 2-20 um poate
reflecta o scadere pe termen lung a intensitatii vantului. Fractiunea >63 um prezintd cea mai
mica proportie In solul Kaydaky, iar fractiunea 20-63 pm prezintd valori scazute in paleosolurile

Kaydaky si Vytachiv.
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cronostratigrafice regionale identificate In cadrul stratigrafic din Ucraina. Datele sedimentologice includ susceptibilitatea magnetica de joasa
frecventa (yr), dependenta de frecventa a susceptibilitatii magnetice (yg) si abundenta relativa (%) a oxizilor majori: TiO,, CaO, SiO,, Fe,0s,
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concretiuniunile de carbonat cu pete bej. Varstele OSL medii sunt, de asemenea, reprezentate, iar pentru ultimele doud probe (PRI-1.11-1.12) sunt

redate varstele obtinute pe fractiunea de cuart 63-90 um. Locatia probelor OSL este de asemenea indicata.
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3.4.2. Caracteristici luminiscente si doze echivalente

Dozele echivalente (De) au fost obtinute proiectand semnalul natural OSL corectat de
sensibilitate pe curba doza raspuns construitd pentru fiecare alicota.

Dependenta dozelor echivalente de temperatura preincalzitd a fost investigatd pentru
proba PRI-1.7. Asa cum se observa in Figura 3.2, platoul obtinut indica stabilitatea termicd a
semnalului OSL si asigura ca orice transfer termic este irelevant. Raportul obtinut pentru testele

de repetare si recuperare a fost acceptabil pentru toate alicotele masurate.

Trri17
Figura 3.2. Dependenta dozei echivalente de 7
= 604
temperaturile de preincalzire pentru fractiunea % 504
de cuart fin (4-11 um) si grosier (63-90 pm) 3 404 g = € & % 5]
£ o
din proba PRI 1.7. S-a folosit o preincalzire 5 07
S 201
de 180 ° C pentru doza test (cutheat). - O 411 um
0 O 63-90 um

180 200 220 240 260 280
Temperatura de preincalzire (°C)

Au fost efectuate teste de recuperare a dozei (Murray si Wintle, 2003) pentru a
investiga acuratetea dozelor echivalente obtinute prin aplicarea protocolului SAR pe granule fine
(4-11 pm) si grosiere (63-90 pm) de cuart din probele PRI-1.2, 1.4, 1.6, 1.8 si PRI-1.10. Asa cum
se observa in Figura 3.3, s-a obtinut un raport bun dintre doza recuperatd si doza datd, cu

exceptia probei PRI-1.2 (fractiunea de cuart de 4-11 pm) unde s-a obtinut o subestimare de 14%.

Figura 3.3. Rezultatele testului de recuperare 250
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Raspunsul dozei la doze foarte mari a fost investigat folosind trei alicote din proba PRI-
1.12 (loessul Dnipro), iar curbele de crestere corectate pentru sensibilitate, care se extind pana la
5000 Gy, au fost construite folosind granule fine (4-11 um) si grosiere (63-90 si 90- 125 um) de
cuart (Fig. 3.4). Curba de crestere a fost reprezentatd matematic folosind suma a doua functii

exponentiale de saturatie de forma:
I(D) =1p + A(1 — exp(-D/Dyg;)) + B(1 — exp(-D/Dy,)) (1.1)
unde I — intensitatea semnalului OSL care corespunde unei anumite doze, D; Ip- semnal

luminescent rezidual, A si B — amplitudinea celor doud componente exponentiale; Dy, Doo-

dozele care caracterizeaza curbura.

B Ton+i67 (1 - exp(-D/170)) + 11.39 (1 - exp(-D/1355))

1= 0.06 + 2.71 (1 - exp(-D/40)) + 4.34 (1 - exp(-D/316))
1= 0.07 + 3.02 (1 - exp(-D/44)) + 3.03 (1 - exp(-D/390))
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crestere dozd raspuns construite pentru 204
proba PRI 1.12 folosind granule fine (4-
11 pm) si grosiere (63-90 um si 90-125

um) de cuart. Pe parcursul masuratorilor

a fost utilizatd o doza de test de 17 Gy. 8
O PRI .12 (4-11 um)
O PRI 1.12 (63-90 um)
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Semnalul OSL corectat (L,/T,)

Datele prezentate reprezintd media

obtinuta pe 3 alicote. 0148 , : , , i
0 1000 2000 3000 4000 5000
Doza (Gy)

Din datele prezentate in Figura 3.4 se poate observa ca fractiunea fina (4-11 um) de cuart
satureazd la doze semnificativ mai mari decat fractiunile grosiere (63-90 pum si 90-125 um) de
cuart. Incepand cu doze mai mari de aproximativ 100 Gy s-a observat o diferentd semnificativa
in raspunsul dintre cuartul fin si grosier. Caracteristici de saturatie diferite ale granulelor de cuart
fin si grosier au fost raportate anterior pe probe de loess din sud-estul Europei si din platoul de

loess din China (Timar-Gabor si colab., 2012; 2015; 2017).
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3.4.3. Varstele OSL si validarea corelatiilor regionale pe baza datelor de luminiscenta

Tabelul 3.1 prezintd varstele OSL obtinute, iar eorile varstelor au fost determinate pe
baza sistemului de evaluare a erorilor propus de Aitken si Alldred (1972) si Aitken (1976).

Pentru probele PRI-1.12 si 1.11 colectate din orizontul BCk al paleosolului Kaydaky si
de la tranzitia solului Pryluky spre Kaydaky, s-au obtinut varste de 123+10 ka si respectiv 8546
ka pe cuartul grosier (63-90 um). Aceste varste ar confirma corelatia unitatilor de paleosol
Kaydaky si Pryluky cu MIS 5 (Rousseau si colab., 2001; Gerasimenko, 2004, 2006; Buggle si
colab., 2009; Veres si colab., 2018) (Fig. 3.1). Varsta OSL obtinuta pentru tranzitia dintre
unitdtile Pryluky si Kaydaky este aproximativ in concordantd cu varstele OSL 70,1+4,0 ka si
93,6+5,6 ka obtinute pe granule de cuart 90-125 um, raportate de Gozhik si colab. (2014), pentru
unitatea Pryluky din sectiunea Maxymivka situatd in Campia Niprului. Varstele raportate pentru
paleosolurile Pryluky-Kaydaky de la sectiunea Kurortne sunt in concordanta foarte bund cu
rezultatele obtinute pe mai multe LPS din zona Marii Neagre din Romania, unde paleosolul (S1)
care se afld la baza unitatii de loess de deasupra acestuia (L1), a fost corelat cu MIS 5 (Timar si
colab., 2010; Timar-Gabor si colab., 2011; Constantin si colab., 2014).

Varsta medie 61,243,9 ka obtinutd pentru proba colectata din loessul Uday, permite
corelelarea aceastei unitdti cu Pleniglaciarul inferior (MIS 4; Fig. 3.1) si este in concordantd in
limita erorilor cu varsta TL 65.9+10 ka obtinuta pe granule de cuart de 80-100 um, raportata de
Gozhik si colab. (2014).

Pentru proba PRI-1.9, colectatd din orizontul Alk al unitdtii Vytachiv, s-a obtinut o
varsta medie de 37,7+2,4 ka care permite corelarea acestei unitdti cu MIS 3. Datele disponibile
obtinute prin '*C si luminiscenti pentru paleosolul Vytachiv din zona Niprului Mijlociu
(Gerasimenko, 2004; Bokhorst si colab., 2011; Rousseau si colab., 2011; Kadereit si Wagner,
2014) permit corelarea acestei unitati cu MIS 3. Acestd corelatie este sustinutd de datele
radiometrice discutate in Gozhik si colab. (2014), care au sugerat ca unitatea Vytachiv din
sectiunea Maxymivka cuprinde cea mai mare parte a MIS 3. La sectiunea Stayky situatd in zona
Niprului Mijlociu, Veres si colab. (2018) au corelat unitatea de paleosol trunchiatd Vytachiv cu
MIS 3 mediu-superior.

Varsta medie 25,8+1,7 ka obtinutd pentru proba colectatd din unitatea de loess Bug,

permite corelarea acesteia cu Pleniglaciarul superior (MIS 2) (Fig. 3.1).
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Tabelul 3.1. Datele de luminescentd §i dozimetrie. Varstele OSL medii au fost calculate conform Aitken (1985). Datele de luminescentd si dozimetrie sunt
prezentate cu erorile statistice; erorile indicate aldturi de varstele OSL reprezinta erorile totale. Toate erorile corespund la 1o. Estimarea continutului de apa s-a
determinat pe baza diferentei dintre masa probei in situ i masa uscata a probei, cu o eroare relativa de 25%; n indica numarul de alicote acceptate. Factorii de
corectie pentru atenuarea radiatiilor beta si decapare sunt 0,94+0,050 si 0,92+0,050 pentru fractiunile de 63-90 um si, respectiv 90-125 um; factorul de eficienta

alfa utilizat este 0,04+0,02. Debitul total al dozei include contributia radiatiilor alfa, beta si gama, precum si contributia de la radiatia cosmica.

Cod Fractiune | Umiditate De U-Ra Th K Eroare Eroare Debit total Varsta Varsta medie
(pm) (%) (Gy) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/kg) | statistica (%) | sistematicd (%) | doza (Gy/ka) (ka) (ka)
PRI L1 4-11 3.5+0.1 (n=11) 3.2 79 4.00 = 0.06 0.9+0.1
: 63-90 4.4 1.1 £ 0.1 (n=10) 428+13 | 40.6+1.2 | 508+15 9.2 5.5 3.36 +0.05 0.3+0.0 03+0.0
90-125 0.8 + 0.1 (n=10) 12.6 5.4 3.32+0.05 0.2+0.0
PRI12 4-11 15.4 £ 0.1 (n=11) 1.8 79 3.83 +0.06 4.0+03
- 63-90 6.2 14.7+1.4 (n=10) | 413+1.5 | 394+1.5 | 50714 9.7 5.6 3.22+0.05 4.6£0.5 42+03
90-125 13.8 + 1.1 (n=12) 8.1 5.6 3.18 +0.05 43+04
4-11 24.0 = 0.7 (n=11) 3.3 79 3.87 £ 0.06 6.2+ 0.5
PRIL3 63-90 28 24123 (n=10) | 38.6+0.1 | 41.6+1.1 | 485+ 16 9.7 54 3245005 | 74508 61404
90-125 17.2 + 1.4 (n=12) 8.3 5.4 3.20 £ 0.05 54+0.5
PRI 1.4 4-11 30.4 + 0.4 (n=10) 2.0 7.8 3.52+0.05 8.6+0.7
. 63-90 2.2 28.7+£2.0(n=10) | 37.0+09 | 334+0.8 | 447+13 7.1 54 2.96 + 0.05 9.7+0.9 9.1+0.6
90-125 26.7 = 1.4 (n=12) 5.5 5.4 2.92 +0.05 9.1+0.7
PRI 1S 4-11 32.6 + 0.7 (n=11) 2.5 8.0 3.41+0.04 9.6 £ 0.8
- 63-90 6.7 26.6+1.5(n=11) | 37.3+0.3 | 352+0.3 | 45313 5.8 5.6 2.87 +0.04 9.3+0.8 9.3+0.6
90-125 26.2 + 1.0 (n=12) 4.1 5.6 2.83+0.04 9.2+ 0.6
PRI L6 4-11 39.5+ 0.4 (n=12) 2.1 7.8 3.58+0.07 11.0 £ 0.9
63-90 6.5 379+1.6(n=10) | 382+14 | 355+1.3 | 49616 4.6 5.7 3.02 £ 0.06 12.5+0.9 11.7+0.8
90-125 34.8 + 2.6 (n=12) 7.7 5.6 2.99 + 0.06 11.7+1.1
PRI 1.7 4-11 42.9 + 0.5 (n=10) 2.0 8.1 3.25+0.05 13.2+1.1
: 63-90 8.5 41.8+£2.6 (n=11) | 36.1+£1.0 | 334+13 | 448+12 6.4 5.8 2.74 +0.04 153+1.3 13.8+1.0
90-125 36.1 + 2.5 (n=10) 7.1 5.8 2.70 = 0.04 13.4+1.2
4-11 89.4 £ 1.1 (n=10) 1.8 8.3 3.45+0.05 259+2.2
PRI1.8 63-90 7.7 88.7+4.0(n=10) | 38.0+1.1 | 394+0.5 | 44713 4.7 5.7 2.88 +0.04 30.8+23 25.8+1.7
90-125 62.8 4.1 (n=12) 6.7 5.7 2.85+0.04 220+1.9
PRI 1.9 4-11 123 £1 (n=10) 1.9 7.8 3.41+0.06 36.2+29
. 63-90 4.2 111 +5 (n=10) 331+1.5 | 365+1.0 | 458+13 4.9 5.5 2.87 £ 0.05 38.7+2.8 37.7+24
90-125 108 + 4 (n=12) 3.8 5.5 2.84 & 0.05 38.0+2.5
PRI 110 4-11 218 £1 (n=11) 1.5 8.0 3.68 = 0.05 59.3+4.8
63-90 1.5 210 + 10 (n=14) 365+04 | 40.0+0.7 | 458+ 14 5.2 54 3.07£0.05 68.5+5.1 61.2+3.9
90-125 177 £ 6 (n=22) 3.8 5.4 3.03 +0.05 58.3+3.8
PRI 111 4-11 248 £1 (n=11) 1.8 8.0 3.41+0.06 72.8+6.0
: 63-90 6.7 243 £ 9 (n=10) 328+1.3 | 399+1.0 | 472+15 4.2 5.7 2.86 = 0.05 85.0+6.0 -
90-125 235+ 13 (n=12) 5.8 5.7 2.83 +0.05 83.0 + 6.7
PRI 112 4-11 283 + 3 (n=10) 2.1 79 3.01+0.06 94.2+7.7
63-90 9.7 313 + 15 (n=10) 28.7+0.2 | 334+1.5 | 46115 5.2 6.0 2.55+0.05 123 +10 -
90-125 280 + 11 (n=10) 4.5 6.0 2.52 +0.05 111+8
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Aceasta varstd este in concordanta cu varstele OSL 25,8+1,3 ka si 21,1+0,9 ka obtinute pe
granule de cuart de 90-125 pm din cele doud probe colectate din partea inferioara si superioara a
unitdtii Bug 1n alta zona (Gozhik si colab., 2014). Datele obtinute pentru loessul Bug la sectiunea
Stayky din zona Niprului Mijlociu (Rousseau si colab., 2011; Veres si colab., 2018) sunt de
asemenea in concordantd cu MIS 2.

Pentru probele prelevate din solul Holocen si din tranzitia spre loessul Bug, s-au obtinut
varste medii cuprinse intre 0,3 ka si 13,8 ka (Fig. 3.1). Tranzitia de la loessul Pleistocen la solul
deci Tnainte de 13,8 ka. Varstele OSL arata ca inceputul cresterii y la sectiunea Kurortne precede
tranzitia Pleistocen-Holocen acceptatd si datata la 11,7 ka in inregistrarile din carote de gheata
(Rasmussen si colab., 2014). Rezultate similare au fost raportate de Constantin si colab. (2019)
pentru sectiunea Roxolany din Ucraina, precum si alte sectiuni de loess-paleosol din Romania si

Serbia.

3.5. Corelatii regionale bazate pe datele magnetice, litologice si pedologice
Corelatia unitatilor stratigrafice din Ucraina: loessul Uday, paleosolul Vytachiv si loessul

Bug cu MIS 4, MIS 3 si, respectiv, MIS 2, a fost raportatd in studile anterioare pe baza datelor
pedostratigrafice, palinologice si susceptibilitate magneticd (Gozhik si colab., 2000, 2001, 2014;
Rousseau si colab., 2001, 2011; Gerasimenko, 2004, 2011; Buggle si colab., 2008, 2009;
Bokhorst si colab., 2011; Veres si colab., 2018). Exista totusi doud opinii diferite cu privire la
corelarea unitatilor Pryluky, Tyasmyn, Kaydaky si Dnipro cu stadiile MIS, precum si asupra
stratigrafiei generale a sectiunilor de loess din regiunea Marii Negre. In acest sens, datele
noastre, atat cele din teren cat si cele analitice, ar confirma faptul cd paleosolul cernoziom
(unitatea Kaydaky; S1SS2) identificat la adancimea de 2,90-4,1 m (Fig. 3.1) este un paleosol
bine dezvoltat, iar luand in considerare grosimea si pozitia orizontului cu acumulare de carbonat,
putem spune cd acest paleosol apartine aceluiasi tip genetic de cernoziom la fel ca cernoziomul
SO modern (Krupsky si Polupan, 1979). Conform datelor y (Fig. 3.1), unitatea Kaydaky
reprezintd singurul paleosol care poate fi comparat cu SO Holocen si prin urmare cu un sol
interglaciar. La Kurortne, unitatea Pryluky (S1SS1) este incompletd (numai orizontul BCk este

identificabil; Fig. 3.1), in general 1n aceasta zona este reprezentata de cernoziomurile subtipului
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»sudic” sau de kastanozeme (Sirenko si Turlo, 1986). Valorile x sunt mai scazute in unitatea
Pryluky decat in Kaydaky (Fig. 3.1).

Loessul Uday (L1LL2) corespunde climatului rece din Pleniglaciarul inferior, reflectat in
scaderea accentuata a x (Fig. 3.1). Faptul ca unitatea de loess Uday este mai argiloasd si mai
putin bogata In sediment grosier decat loessurile Bug sau Dniper, i-a determinat pe autorii
ucraineni sd sugereze o viteza mai redusa a vantului la inceputul Pleniglaciarului inferior.

Partea superioard a unitatii Vytachiv (L1SS1), pastratd la Kurortne, poate fi corelatd cu
paleosolul Vytachiv mijlociu (trebuie mentionat faptul ca in majoritatea sectiunilor complete ale
unitatii Vytachiv, solul mijlociu al pedocomplexului Vytachiv din MIS 3 este datat intre 36-38
ka BP). Valorile y sunt un pic mai mari in paleosolul Vytachiv inferior decéat in cel mijlociu
(Buggle si colab., 2008, 2009; Bokhorst si colab., 2011), asa cum s-a observat si la Kurortne
(Fig. 3.1), acest lucru fiind probabil caracteristic pentru sud-estul Europei, inclusiv regiunea
Marii Negre.

Grosimea loessului Bug (L1LL1) la sectiunea Kurortne este mult mai mica comparativ cu
sectiunile de pana la 8-12 m din nordul Ucrainei (Gerasimenko, 2006; Rousseau si colab., 2011).

Succesiunea evenimentelor climatice identificatda la Kurortne poate fi corelatd cu alte
inregistrari similare ale loessului din perioada ultimului ciclu glaciar in sud-estul Europei (de
exemplu, sectiunile Mircea Voda, Costinesti, Koriten si Semlac) (Constantin si colab., 2014;
Necula si colab., 2013, 2015; Timar -Gabor si colab., 2011; Jordanova si Petersen, 1999; Zeeden
si colab., 2016) si cu inregistrarea de la Titel/StariSlankamen din Serbia. (Basarin si colab.,
2014). Toate inregistrarile prezinta caracteristici stratigrafice (climatice) similare care insa, sunt
mai bine reprezentate in timp in sectiunile mai groase (Mircea Voda, Koriten, Titel). De
asemenea, sectiunile comprimate cu grosimi mai mici de 5 metri dezvaluie un tipar interesant de
orizonturi de paleosol relativ groase in comparatie cu intervalele de loess. Aceste orizonturi de

paleosol din zona Dunarii care acopera ultimul ciclu glaciar (Markovi¢ si colab., 2015).

3.6. Concluzii
Investigatiile multi-proxy sedimentologice si cele cronologice obtinute pentru sectiunea

Kurortne arata ca dupa unitatea de loess inferioara, datata aici la 123+10 ka si corespunzatoare

unitdtii Dnipro (echivalentul L2LL1; Markovi¢ si colab., 2015), a urmat formarea unui paleosol
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cernoziom gros de tip interglaciar, partea superioara a acestuia fiind datata la 85,046 ka (unitatea
Kaydaky, S1SS2).

Paleosolul Pryluky (S1SS1) localizat sub unitatea de loess Uday, datat la 61.2+3.9 ka,
mici, iar fractiunea <2 pm mai putin abundenta decat in paleosolul Kaydaky. Aceste date sustin
observatiile raportate anterior conform carora paleosolul (paleosolurile) cuprinse in unitatea
Pryluky corespund cel mai probabil evenimentelor interstadiale din glaciarul timpuriu (cu indici
de dezagregare chimicd mai mici decat solul interglacial pozitionat sub acesta), iar intreaga
secventd Kaydaky-Pryluky este corelatd cu MIS 5.

Paleosolul Vytachiv (L1SS1) este pozitionat intre loessul Uday (L1LL2, datat aici la
61,243,9 ka si corelat cu MIS 4) si loessul Bug (L1LL1, datat aici la 25,8+1,7 ka, si astfel corelat

.....

.....

proportii ale fractiunii <2 pm putin mai mari decat in loess. Aceste caracteristici, precum si
caracteristicile morfologice indica faptul ca acesta reprezintd un interstadial (sau interstadiale)
format in timpul Pleniglaciarului mediu (MIS 3).

Unitatea de loess Prychornomorya din perioada Pleistocenului superior, datata la
sectiunea Kurortne intre 13,8+3,9 ka si 11,7+0,8 ka (glaciarul tarziu, ultima parte a MIS 2) este
reprezentatd de orizontul cu acumulare de carbonat al solului Holocen. Pedogeneza intensa din
timpul interglaciarului Holocen a dus la formarea unui subtip de sol cernoziom ,tipic”,
reprezentat de solul SO 1n regiunea studiatd a Ucrainei.

Rezultatele discutate aici bazate pe integrarea datarii OSL cu datele multi-proxy
sedimentologice obtinute pentru sectiunea Kurortne confirma corelarea ultimului ciclu glaciar cu
cei 4,5 m ai sectiunii, cuprinzand intervalul dintre primul paleosol major (unitatea Kaydaky) si
solul superior SO Holocen. Aceastd corelatie, sustinutd pe deplin de datele OSL, ajuta la
clarificarea corelatiilor cronostratigrafice locale, la reconstituirea mai sigura a schimbarilor din
perioada Pleistocenului superior din nordul Marii Negre si la testarea corespondentei cu cadrul

cronostratigrafic al loessului din zona Dundrii, asa cum este discutat in Markovi¢ si colab.

(2015).
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4. Episoade de formare a solului intr-un termen scurt in loessul din perioada
ultimului glaciar localizat in Europa de Est, studiu bazat pe metode multiple
ale datarii prin luminescenta - Veres si colab. (2018)

4.1. Introducere
Secventa de loess-paleosol (LPS) Stayky (Fig. 4.1a-b) a arhivat in unitatea de loess Bug

o inregistrare a variabilitatii climatice rapide anterioare, reprezentata ca alternanta a straturilor de
loess si a mai multor soluri incipiente sau embrionare, ES (Fig. 4.1c-d) (Gerasimenko, 2006;
Gerasimenko si Rousseau, 2008; Rousseau si colab., 2011). Gerasimenko si Rousseau (2008) au
identificat 6 ES 1n secventa nordica Stayky (N-Stayky), iar Rousseau si colab. (2011) au raportat
ulterior 12 ES distincte in loessul Bug la aceeasi sectiune (Fig. 4.1d). Kadereit si Wagner (2014)
au contestat cronologia propusda de Rousseau si colab. (2011) si corelarea ES cu evenimentele
Interstadialului Groenlandez (GI) din cauza datarii insuficiente a LPS Stayky oferita de Rousseau
si colab. (2011). In aceast studiu sunt raportate rezultate obtinute pe 15 probe (Fig. 4.1d-e)
utilizand metode multiple de datare prin luminiscenta pentru LPS Stayky, pentru a imbunatati
cronologia. Datarea prin luminescenta stimulatd optic a fost aplicata pe toate probele, alaturi de
datarea prin luminescenta stimulata in infrarosu-post infrarosu (pIR-IRSL). Rezultatele obtinute

permit o prezentare cronologica mai comprehensiva a LPS Stayky decat cele obtinute anterior.

4.2. Materiale si metode
4.2.1. Sectiunea N-StayKky si colectarea probelor

LPS N-Stayky este localizatd in nordul Ucrainei, la sud de Kiev (50°05.65" N, 30°53.92’
E) pe malul drept al raului Nipru (Fig. 4.1a-b). Cincisprezece probe au fost colectate pentru
datarea prin luminiscentd, in tuburi de otel de 6 cm latime si 10 cm lungime dintr-o sectiune
paraleld cu cea a lui Rousseau si colab. (2011) (Fig. 4.1c-e). Aceste doud sectiuni pot diferi usor,

insa stratigrafia incepand de la unitatea Pryluky (pl) spre varf este foarte similara (Fig.4.1b-d).

4.2.2. Datarea prin luminescenta

4.2.2.1. Pregitirea probelor pentru datarea prin luminiscenta
Din cele 15 probe colectate s-a extras diferite fractiuni granulometrice de cuart (4-11 um,

63-90 pum si 180-250 pm) si fractiunea fina (4-11 pm) de granule poliminerale.
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Figura 4.1. Reprezentarea schematica a distributiei loessului in Europa (adaptatd din Haase si
colab., 2007) si locatia sectiunii Stayky in Europa de Est (a); Profilul de loess-paleosol al
sectiunii N-Stayky de langa Kiev, nordul Ucrainei (b); Vedere detaliatd a profilului de loess-
paleosol N-Stayky si distributia principalelor unitati litostratigrafice discutate in text (c);
Distributia probelor OSL in raport cu solurile embrionare (ES) si alte unitati cronostratigrafice
discutate in text. Indltimea secventei studiate este in jur de 10 m (d); Localizarea probei STY-

1.10 prelevata din unitatea Dnieper (e).

In analiza cuartului, puritatea granulelor extrase a fost evaluati folosind testul de
stimulare a semnalului in infrarosu (IR) (Duller, 2003). De asemenea, puritatea cuartului extras a
fost confirmatd de rezulatele obtinute prin microscopie electronicd de baleiaj (SEM) si prin
spectroscopie de raze X cu dispersie de energie (EDX). Astfel de date au fost obtinute pentru
doua probe, STY-1.0 colectatd din solul Holocen si STY-1.1 colectatd din loessul Bug (bg2).
Pentru ambele probe, alte elemente cu exceptia O si Si (Al pentru STY-1.0 si Al, Na, Mg pentru
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STY-1.1) constituie doar 0,2% si, respectiv, 1,1%, indicand faptul cd granulele extrase constau

aproape exclusiv in cuart iar orice contaminare cu muscovit sau feldspat este neglijabila.

4.2.2.2. Masuritori de luminiscenta stimulata optic (OSL) si luminescenta stimulata in
infrarosu-post infrarosu (pIR-IRSL)
Masuratorile de luminiscentd au fost efectuate folosind un cititor automat Rise TL/OSL-

DA-20, echipat cu diode de lumind albastra si infrarosu care emit la 470430 nm si, respectiv,
875+80 nm. Pentru investigatiile luminiscente efectuate pe cuartul fin (4-11 um) si grosier (63-
90 um; 180-250 um) s-a folosit protocolul uni-alicotd regenerativ (SAR) (Murray si Wintle,
2000; 2003; Wintle si Murray, 2006). Dozele echivalente pentru granulele fine (4-11 pm)
poliminerale au fost determinate folosind protocolul pIR-IRSL,9¢ (Thiel si colab., 2011; Buylaert
si colab., 2011; 2012). Protocolul pIR-IRSL cu multiple temperaturi ridicate (MET-pIRIR) (Li si
Li, 2011) a fost aplicat pe granule fine poliminerale din trei probe (STY-2.4, STY-1.8 si STY
1.9). Versiunea modificata a protocolului MET-pIRIR sugerat de Fu si Li (2013), care implica
preincalzirea la 200 °C, cuplatad cu stimulare repetatd in trepte Incepand de la 30 °C pana la 170

°C pentru 100 s, a fost aplicat suplimentar pe proba STY- 1.0 colectata din solul Holocen.

4.2.2.3. Determinarea dozei anuale
Activitatile specifice ale radionuclzilor (U, ***Th, **K) au fost mdsurate prin

spectrometrie gama de inalta rezolutie. Masuratorile au fost efectuate de doud ori folosind doi
detectori (Planar si Well). Datoritd rezultatelor extrem de comparabile, sunt discutate doar
varstele obtinute din datele oferite de detectorul Well, iar informatiile dozimetrice utilizate in
estimdrile varstelor sunt prezentate in Tabelul 4.4. Dozele anuale au fost obtinute pe baza

factorilor de conversie raportati de Guérin si colab. (2011).

4.3. Rezultate si discutii
4.3.1. Performanta protocoalelor de masurare

Pentru determinarea dozelor echivalente (De) utilizdnd protocolul SAR, tuturor probelor
investigate s-au aplicat testul de repetare a dozei, testul de recuperare a semnalului OSL si testul
de stimulare a semnalului in IR. Pentru fiecare proba investigata au fost efectuate intre 10 si 13
masuratori repetate ale dozei echivalente. Niciuna dintre alicotele masurate 1n acest studiu nu a

fost respinsd din cauza valorilor necorespunzatoare obtinute pentru testele mentionate anterior,
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ceea ce confirmd o buna performantd obtinutd pentru extragerea cuartului din toate probele.

Dozele echivalente au fost determinate prin proiectarea semnalului natural OSL corectat de

sensibilitate pe curba doza raspuns construita in fiecare caz. Cresterea semnalului OSL a fost

descrisa prin suma a doua functii exponentiale de saturatie.

Testul de recuperare a dozei (Murray si Wintle, 2003) a fost aplicat pentru a investiga

acuratetea dozelor echivalente obtinute prin aplicarea protocolului SAR pe granule de cuart fin si

grosier din probele STY-2.3 si STY-1.7. In toate cazurile s-a fost obtinut un raport foarte bun

dintre doza recuperata si doza datd (Tabelul 4.1).

Tabelul 4.1. Rezultatele testului de recuperare a dozei obtinut pe granulele de cuart fin

(4-11 pm) si grosier (63-90 um) din doud probe. n indicd numarul de alicote utilizate.

Fractiune Doza data Doza . Doza recuperati/Doza
Cod (ll;n) n (Gy) recuperata data
(Gy)
STY-2.3 4-11 4 60 61 1.02 £0.01
63-90 4 48 45 0.93 £0.01
STY-1.7 4-11 4 125 124 0.99 +0.02
63-90 4 101 95 0.94 +£0.01

A fost investigatd dependenta dozelor echivalente de temperatura de preincalzire. Pe

parcursul masuratorilor s-a folosit o preincalzire de 180 °C pentru doza test (cutheat). Dupa cum

se observa in Figura 4.2, platoul obtinut valideaza alegerea unei temperaturi de preincalzire de

220 °C.
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Figura 4.2. Dependenta dozei echivalente de temperaturile preincalzite pentru fractiunile fine (4-
11 um) si grosiere (63-90 um) de cuart din probele: a) STY-1.3 si b) STY-1.7.
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Dozele echivalente pentru granule fine (4-11 pwm) poliminerale din zece probe (STY-1.0,
1.2,2.2,24,1.5,1.6,1.7, 1.8, 1.9 51 STY-1.10) au fost masurate prin aplicarea protocolului pIR-
IRSL folosind intre opt si zece alicote pentru fiecare probd. Tabelul 4.4 prezintd dozele
echivalente obtinute pentru pIR-IRSLygo (dozele reziduale au fost scazute), precum si valorile
obtinute utilizand semnalul [R5y masurat precedent. Pentru estimarea dozei reziduale, trei alicote
din fiecare proba au fost expuse la lumina soarelui timp de 22 de zile si apoi dozele reziduale au
fost masurate utilizand aceasi procedurd ca in cazul masurdtorilor dozelor echivalente.

Intrucat protocolul pIR-IRSL,q a fost dezvoltat pentru datarea probelor vechi, protocolul
MET-pIRIR sugerat de Fu si Li (2013) a fost aplicat pentru granulele fine (4-11 um)
poliminerale din proba STY-1.0. Rezultatele sunt prezentate in Figura 4.3a. Se poate observa ca
dozele echivalente cresc 1n functie de temperatura de stimulare si nu se ajunge la un platou.

A fost aplicat testul de recuperare a dozei pe sapte probe pentru a testa daca o doza data
poate fi recuperata cu acuratete folosind protocol pIR-IRSL. Trei alicote naturale din ficare proba
au fost expuse la lumina soarelui. Alicotelor 1i s-a administrat apoi o doza beta similara cu De
masuratd pentru proba respectiva iar doza datd a fost masuratd. A fost obtinut un raport
acceptabil intre doza recuperatd si doza datd pentru probele cu doze echivalente de pana la 200
Gy. Pentru o doza data de 460 Gy (proba STY-1,8) a fost observatd o supraestimare de 20%, iar
in cazul unei doze date de 616 Gy (proba STY-1,9) supraestimarea este si mai mare, 40%.

Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Rezultatele testului de recuperare a dozei obtinute pentru semnalele pIR-
IRSL,g ale granulelor fine (4-11 um) poliminerale din sapte probe. n indica numarul de alicote

utilizate. Dozele reziduale au fost scazute.

Fractiune Doza Doza Doza
Cod ’ n data recuperati | recuperati/Doza
(purm) (GY) (Gy) dati
STY-1.0 4-11 3 51 49 0.98 £ 0.04
STY-2.4 4-11 3 89 97 1.10 +0.03
STY-1.5 4-11 3 97 102 1.05+0.03
STY-1.6 4-11 4 115 124 1.07 £ 0.06
STY-1.7 4-11 4 188 204 1.09 £0.01
STY-1.8 4-11 7 460 552 1.20 £ 0.04
STY-1.9 4-11 4 616 881 1.43 £0.04
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Pentru a testa acuratetea dozelor echivalente obtinute prin pIR-IRSL,9p, am aplicat
protocolul MET-pIRIR (Li si Li, 2011) pe granule fine (4-11 pm) poliminerale din probele STY
-2.4,STY-1.8 i STY-1.9. Rezultatele sunt prezentate in Figura 4.3 (b, ¢ si d).
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Figura 4.3. Doze echivalente obtinute pentru: a) granule fine (4-11 pm) poliminerale din proba
STY-1.0 folosind protocolul MET-pIRIR cu stimuldri de la 50 °C la 170 °C (patrate violet);
granule fine (4-11 um) poliminerale din probele b) STY-2.4, ¢) STY-1.8 si d) STY-1.9 folosind
protocolul MET-PIRIR cu stimuldri de la 50 °C la 250 °C (patrate violet). Doza echivalenta

obtinuta folosind protocolul pIR-IRSL;g este reprezentata cu triunghi verde.

4.3.2. Investigatii suplimentare privind acuratetea dozelor echivalente obtinute in regiunea

dozelor mari

Au fost examinate caracteristicile de saturatie ale semnalelor OSL si pIR-IRSLgo

generate in laborator prin construirea curbelor extinse doza raspuns SAR folosind 3-4 alicote din

proba STY-1.10 (Fig. 4.4).

Cresterea semnalului in functie de doza este reprezentata cel mai bine de suma a doud

functii exponentiale, de forma: I (D) =10 + A(1 - exp (-D/Dg;)) + B(1 - exp(-D/Dy,)), unde I este
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intensitatea semnalului pentru o dozad datd, D, I0 este semnalul luminescent rezidual, A si B
reprezintd amplitudinea celor doud componente exponentiale, Dy; si Do, sunt dozele care

caracterizeaza curbura (Wintle si Murray, 2006).
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Figura 4.4. Comparatie intre curbele extinse doza raspuns construite pentru proba STY-1.10
folosind a) granule fine 4-11 pm de cuart, b) granule fine 4-11 um poliminerale, ¢) granule de
cuart grosier 63—90 um si d) granule de cuart grosier 180 —250 um. Pe parcursul masuratorilor s-

a folosit o doza de test de 17 Gy.

Din datele prezentate in Figura 4.4 se poate observa ca fractiunea find (4-11 um) de cuart
satureaza la doze semnificativ mai mari decat fractiunile grosiere (63-90 um si 180-250 pm).
Studiile anterioare au raportat rezultate similare cu privire la caracteristicile diferite de saturatie
ale granuleor fine si grosiere de cuart din probe de loess din Bazinul Carpatic, zona Dunarii de

Jos sau platoul de loess din China (Timar-Gabor si colab., 2012; 2015; 2017). Caracteristicile de
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saturatie ale semnalelor OSL obtinute pe cuartul fin sunt mai mari decat caracteristicile de
saturatie ale semnalului pIR-IRSL;y (Fig. 4.4a,b).

Comparand semnalul natural cu nivelul de saturatie a semnalului generat in laborator
laborator, se poate observa ca in cazul ambelor fractiuni de cuart grosier (63-90 um si 180-250
um), semnalul natural OSL este aproape de saturatie, depasind limita de 85% sugerata de Wintle
si Murray (2006) (Fig. 4.4¢,d), in timp ce semnalul natural OSL generat de cuartul fin este sub
nivelul de saturatie (Fig. 4.4a).

Fractiunea de cuart de 4-11 um din proba STY-1.10 a fost iradiatd (semnal natural
corectat de sesibilitate, notat cu L,/Ty) cu o doza beta de 3500 Gy peste doza naturald care
corespunde unei doze echivalente de 556 Gy, iar apoi s-a comparat raspunsul luminiscent (notat
cu L,*/Ty*) cu raspunsul obtinut dupa o doza beta regenerativa de 4000 Gy (notat cu L,/Ty). Se
raporteaza o subestimare foarte mica (raportul obtinut este de 0,96+0,04), insad in limita erorilor
raportul este in concordanta cu unitatea (Tabelul 4.3). Acelasi experiment a fost efectuat pe
cuartul de 63-90 um din proba STY-1.10, unde s-a adaugat o doza de 492 Gy peste doza naturala

acumulata.

Tabelul 4.3. Efectul adaugarii unor doze mari peste doza acumulata in mod natural de

catre proba STY-1.10. n indica numarul de alicote utilizate.

. Doza o %
Coa | Fractiune | iivalenta | LT, Doza n | LT, LT, L /Mo /
(pm) data (Gy) LT,
(Gy)
Nat +
_ - 7 £0.
STY 4-11 53?:*1 39)5 121'11;%1 3500 > | 17707 0.96 + 0.04
1.10 4000 5 18.5+0.1
6390 492+304 | 46+02 | Nat+492 | 5 | 5.1 €05 1.00+0.13
(n=11) (n=11) 1001 5 5104

Raportul obtinut intre L,*/T,* si Ly/Tx este in concordanta cu unitatea (Tabelul 4.3),
indicand faptul ca orice schimbare de sensibilitate dependenta de doza, care a fost corectata in
mod necorespunzator in timpul primului ciclu de masurare, nu este relevanta in cazul acestor
probe. Pe de alta parte, pentru granulele fine de cuart, semnalul corectat observat creste cu doza
addugata de la 11,1+£0,1 (L,/T,) la 17,7+0,7 (L,*/Ty*). Acest lucru implicd faptul ca, daca
semnalele acestei probe se aflau in nivelul de saturatie, exista posibilitatea unui tip de

instabilitate dependentd de doza, care afecteaza fie termic sau atermic semnalul, sau o schimbare

32



.....

raspunsul dozei generate in laborator.

4.3.3. Varstele luminescente

Varstele OSL obtinute folosind doud fractiuni granulometrice de cuart (4-11 um si 63-90
pum), impreund cu varstele IRsp si pIR-IRSLjq, calculate utilizdnd diferite scenarii pentru
continutul de apa sunt prezentate in Tabelul 4.4. Din figura 4.5 se poate observa ca toate
varstele cresc cu adancimea. Pentru proba din Holocen (STY-1.0), varsta pIR-IRSL,9y obtinuta
(Tabelul 4.4) supraestimeaza varstele OSL obtinute pe cuartul fin (5,3+0,5 ka) sau grosier
(4,4£0,4 ka). Acest lucru este de asteptat pe baza datelor obtinute folosind protocolul MET-
pIRIR (Fu si Li, 2013) (Figura 4.3a) si compararea acestora cu doza echivalenta pIR-IRSL 9.

Varstele pIR-IRSLygp (~16,9-29,5 ka) ale probelor STY-1,2 pana la STY-1,6 sunt in
concordanta in limita erorilor cu varstele OSL obtinute pe cuartul fin si grosier (~16,3-25,0 ka)
oferindu-ne incredere in acuratetea datelor obtinute prin metodele multiple aplicate in acest
interval de varsta. Varstele OSL obtinute pe cuart din probele STY-1.8 si STY-1.9 subestimeaza
varstele pIR-IRSLygo (Tabelul 4.4). in cazul probelor STY-1.8 pana la STY-1.10, consideram
cronologia pIR-IRSL oferind incredere mai mare decat varstele SAR-OSL obtinute pe cuart.

Varstele IRy obtinute pentru toate probele (Tabelul 4.4) par subestimate. Acest lucru 1l
atribuim faptului ca semnalul luminescent stimulat in infrarogu (IRSL) este afectat de fading
anomal (Wintle, 1973; Huntley si Lamothe, 2001). Prin urmare, varstele IRso nu sunt discutate in
interpretarea datelor.

in tabelul 4.4 si figura 4.5 sunt raportate varstele obtinute folosind umiditatea masurata
si umiditatea presupusa de 15% pentru toate probele. Motivul din spatele acestei abordari este
dublu. In primul rénd, umiditatea masurati este de obicei luati in considerare in datarea prin
luminescentd, iar umiditatea de 15% a fost presupusa anterior pentru datarea IRSL a sectiunii
Stayky (Rousseau si colab., 2011). Desi variatiile umiditatii din trecut sunt greu de cuantificat,
este foarte probabil ca umiditatea sd fie mult mai mare in trecut decat cea identificatd in timpul
prelevirii probelor. In al doilea rand, intrucét au existat inferente cronostratigrafice contradictorii
cu privire la compararea sectiunii N-Stayky cu alte Inregistrari (Rousseau si colab., 2011;
Kadereit si Wagner, 2014), datele cronologice trebuie luate in considerare in mod critic pentru

compararea cu acuratete a evenimentelor paleoclimatice.
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Tabelul 4.4. Varstele IRsg, pIR-IRSL,9y si OSL obtinute pe granule fine (4-11 pm) poliminerale, cuart fin (4-11 um) si grosier (63-90 um) precum
si datele de dozimetrie. Varstele IRsg, precum si pIR-IRSL,yy nu sunt corectate pentru fading anomal. Datele de luminescenta si dozimetrie sunt
prezentate cu erorile statistice; erorile indicate alaturi de varstele OSL reprezinta erorile totale. n indicd numarul de alicote acceptate. Erorile
sistematice luate in considerare includ: 2% calibrarea sursei beta, 3% factorii de conversie, 5% factorii de atenuare si decapare, 3% calibrarea
spectrometrului gama, 15% radiatiea cosmica, 25% continut de apa, 50% valori ale factorului de eficientd alfa. Toate erorile corespund la 1oc.
Activitatile specifice au fost masurate pe detectorul Well, iar varstele au fost calculate ludnd in considerare umiditatea masurata si umiditatea
presupusa de 15%; umiditatea masuratd s-a determinat pe baza diferentei dintre masa probei in situ §i masa uscatd a probei. Factorul de corectie
pentru atenuarea radiatiilor beta si decapare utilizat pentru cuartul de 63-90 um a fost 0,94 (Mejdahl, 1979); factorul de eficientd alfa adoptat a fost
0,04 pentru cuartul 4-11 pm si 0,08 pentru granulele fine poliminerale de 4-11um (Rees-Jones, 1995). Debitul total al dozei consta in contributia
radiatiilor beta si gama pentru granulele grosiere, precum si contributia din radiatiile alfa in cazul granuleor fine. Contributia radiatiei cosmice a
fost luatd 1n calcul si determinatd conform Prescott si Hutton 1994. Pentru fractiunea de cuart grosier s-a luat in considerare o contributie a

radioactivitdtii interne de 0,01+0,002 Gy/ka (Vandenberghe si colab., 2008).

Debitul total al dozei Varsta (ka)
Umiditat (Gy/ka)
Cod Adancime U-Ra Th K m?;u;:t; Fractiune De
(cm) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) o (pm) (Gy) Umiditate Umiditate Umiditate Umiditate
(%) < < < <
masurata 15% masurata 15%
cuart 17.0+ 0.1 (n=10) 3.25+0.07 3.18+0.07 52+04 53+0.5
516 £19 4-11 PpIRIR,9¢ 43 £ 1.1 (n=10) 3.60+0.08 3.52+£0.08 119+1.0 122+1.1
TY 1.0 3 329+14 309+19 12.7
S 7 IRs9 279+ 1.3 (n=10) 3.60+0.08 3.52+0.08 7.7+0.7 7.9+0.7
63-90 cuart 12.1 +£ 0.5 (n=10) 279 +£0.06 2.73 £0.06 44+04 44+04
4-11 cuart 56.0+0.4 (n=10) 348+0.11 3.05+0.09 16.1+14 183+1.6
STY 1.1 177 248+38 307+14 1 558+19 28 63-90 cuart 45.6 + 1.5 (n=10) 3.00+0.09 2.65+0.08 152+1.1 172+14
4-11 cuart 57.1£0.5 (n=10) 3.75+0.06 3.26 £0.05 152+13 175+1.5
[¢
STY 2.1 230 280£0.6 ) 35110 | 574+16 19 6390 | cuart | 41.6%10(m=10) | 320005 | 28+005 | 12.9£08 | 148%L1
cuart 56.2+0.3 (n=10) 3.96+0.08 345+0.07 142+1.2 163+1.3
4-11 pIRIR,99 64.1 +£2.1 (n=10) 436+ 0.08 3.79+0.07 14713 169+1.5
STY 1.2 277 293+1.2 34+14 639+ 18 22
IR5q 414+ 1.1 (n=10) 436=+0.08 3.79+£0.07 9.5+0.8 109+0.9
63-90 cuart 443 + 1.7 (n=10) 3.41+0.07 2.98 +0.06 13.0+£0.9 149+12
cuart 57.5£0.5(n=10) 3.48+0.07 3.02+£0.06 16.5+1.4 19.0+1.6
STY 2.2 330 31.0+£09 245+0.6 | 551+19 1.8 4-11 pIRIR,9¢ 70.6 2.3 (n=10) 3.84+0.07 3.32+£0.06 184+1.6 213+1.8
IR5q 37.9 + 1.8 (n=10) 3.84+0.07 3.32+0.06 9.9+0.9 114+1.1
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Debitul total al dozei

Umiditate (Gy/ka) Vit
Cod Adancime U-Ra Th K misurati Fractiune De
(cm) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) o (pm) (Gy) Umiditate Umiditate Umiditate Umiditate
(%) < = < <
misurata 15% misurata 15%
63-90 cuart 442+ 1.0 (n=10) 2.99+0.06 2.61 £0.05 148+0.9 169+13
4-11 cuart 59.6+0.5 (n=10) 3.87+0.08 3.35+0.07 154+14 178 +1.5
+ + + 9 §
STY1.3 379 33207 345+16 | 57819 19 63-90 cuart 46.8 + 1.1 (n=10) 3.29+0.07 2.87+£0.06 142+ 09 163+12
4-11 t 59.6+£0.5(n=10 3.15+0.06 2.77 £0.05 189+1.6 215+1.8
STY 2.3 437 285408 | 225+0.6 | 505+17 29 UL (n=10)
63-90 cuart 47.9 + 1.0 (n=10) 2.71+£0.06 2.39+£0.05 17.7+1.1 200+1.5
4-11 cuart 64.0+ 0.6 (n=10) 3.73+£0.09 3.51+£0.08 17.1+£1.5 182+1.6
STY 1.4 487 358+£23 | 33518 | 62020 -0 63-90 | cuart | 532 £1.6 (n=10) | 3192007 | 302007 | 167512 | 17.7%14
cuart 69.7+08 (n=12) 3.59+0.09 3.25+0.08 194+1.7 21.5+19
4-11 pIRIR,9¢ 79.8 +£2.7 (n=10) 3.99+0.1 3.59+0.09 20.0+1.8 222+£20
STY 2.4 540 302+2.8 354+1.1 | 565+19 54
IR5q 55.0+2.2 (n=10) 3.99+0.1 3.59+£0.09 13.8+1.3 153+14
63-90 cuart 59.7+ 1.5 (n=10) 3.06+0.07 2.78 £0.07 195+1.3 215+1.7
cuart 70.5+0.5 (n=10) 3.64+0.07 3.2+0.06 194+1.7 221+19
411 | pIRIRyp | 885:1.7(n=10) | 4.06=0.08 | 3.56+0.07 | 21819 249422
STY 1.5 587 34.1+0.5 339+12 | 530+20 3.0
IR5q 524+ 0.9 (n=10) 4.06+0.08 3.56 £0.07 129+1.1 147+13
63-90 cuart 57.6 + 1.5 (n=10) 3.08+0.07 2.72£0.06 187+1.2 212+1.6
cuart 81.7£0.9 (n=10) 342+0.08 3.26+0.07 239+20 25.0+2.1
4-11 | pIRIRzgy 105+ 2 (n=10) 373+008 | 3.56+0.08 | 28.1+23 295+2.4
STY 1.6 687 26.5+0.3 287+1.6 | 652+21 10.5
IRso 66.5 + 2.4 (n=10) 3.73+£0.08 3.56 £0.08 17.8+1.6 187+1.6
63-90 cuart 77.1 +£2.3 (n=10) 297+0.07 2.84+0.06 26.0+19 272+22
cuart 121 +£2 (n=10) 347+0.07 3.02 £0.06 349+33 40.1£3.7
4-11 PpIRIR,9¢ 180 £2 (n=10) 3.90+0.07 3.38 £0.06 46.1 £4.1 532+4.6
STY 1.7 767 33.1+0.1 356+13 | 47217 22
IR5q 99.8 + 1.8 (n=10) 3.90+0.07 3.38£0.06 256+23 295+2.6
63-90 cuart 101 +5 (n=10) 2.91+0.06 2.55+0.05 346+2.7 39.6+£3.5
cuart 264 £ 2 (n=10) 3.94+0.08 3.42+0.07 669+64 772+73
4-11 pIRIR,9¢ 446 + 8 (n=10) 448 +0.09 3.87+0.08 99.6+£9.2 115+11
STY 1.8 870 470+1.7 36.1+1.8 | 497+17 2.0
IR5q 266 + 8(n=10) 448 +0.09 3.87+0.08 59.5+5.7 68.9+6.5
63-90 cuart 249 £ 12 (n=11) 3.27+0.07 2.85+0.06 759+5.7 872+75
cuart 301 £2 (n=10) 4.00+0.07 3.47+0.06 753+7.0 86.7+79
4-11 PIRIR,9¢ 599 +21 (n=10) 4.50+0.07 3.89+£0.06 133 +13 154+ 14
TY 1.9 930 40.6 0. 38.8+0.8 | 548+19 22
S 7 IRs9 287 + 10(n=10) 450+0.07 3.89+0.06 63.9+6.0 73.8+6.9
63-90 cuart 215+ 11 (n=10) 3.33+0.06 2.91+0.05 64.3+49 73.6 £6.5
cuart 556 £ 10 (n=13) 2.47+0.06 2.15+0.05 225421 258 +24
4-11 pIRIRng - - - - -
STY 1.10 1200 257+0.6 243+08 | 329+15 2.3
IRso 531 £33 (n=8) 2.79+£0.06 2.42 +£0.05 191 £21 220 +24
63-90 cuart 492 + 30 (n=11) 2.07 £0.05 1.81+£0.04 237420 271 +£26
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Figura 4.5. Reprezentarea schematica a litostratigrafiei profilului N-Stayky (Rousseau si colab., 2011) si a distributiei datelor
luminiscente (la 16) in functie de adincime pentru probele STY-1.0 pana la STY-1.7, in comparatie cu datele 5'°O si praful din carota
de gheatd NGRIP (Ruth si colab., 2007; Svensson si colab., 2008). Varstele OSL calculate in functie de umiditatea masurata (stanga)
si umiditatea presupusd de 15% (dreapta) pentru fractiunea fina (4—11um) de cuart (patrate rosii), fractiunea grosiera (60—93um) de

cuart (cercuri albastre) si varstele pIR-IRSL,go obtinute pe granule fine (4—11um) poliminerale (triunghiuri verzi).
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4.4. Implicatii paleoenvironmentale si cronostratigrafice
4.4.1. Datarea unitatilor stratigrafice Dnieper, Pryluky si Vytachiv

Pentru proba STY-1.10 colectata din unitatea Dnieper, obtinerea unei varste de incredere
nu a fost posibila datoritd saturatiei semnalelor luminescente. Semnalul natural pIR-IRSL;9, a
fost gdsit in saturatie si prin urmare doza minima echivalenta ar trebui sd fie de ~2000 Gy,
corespunzand unei varste de aproximativ 700 ka.

Varstele OSL 75,347 ka - 86,7+7,9 ka (4-11 um) si 64,3+4,9 ka - 73,6,6+7,5 ka (63-90
um) au fost obtinute pe cuartul din proba STY-1,9 colectata din orizontul Cca al molisolului
Pryluky (pl). Datarea pIR-IRSL,9o a oferit varste mult mai mari, in intervalul 133+13 ka -
154+14 ka. Varstele OSL 66,9+7,4 ka - 77,2+7,3 ka (4-11 um) si 75,9+5,7 ka - 87,2+7,5 ka (63-
90 um) au fost obtinute pe cuartul din proba STY-1,8 colectatd din jumdtatea superioara a
orizontului Al a molisolului Pryluky (pl). Datarea pIR-IRSL,9y a oferit varste cuprinse intre
99,649,2 ka - 115+11 ka. Varstele obtinute pe cuart bazate pe doze echivalente din acest interval
trebuie private ca varste minime si consideram datele pIR-IRSL,gy (Tabelul 4.4) prezentand o
incredere mai buna pentru aceste probe.

Cambisolul Vytachiv (vt) din sectiunea N-Stayky este posibil sa pastreze un orizont Cca
foarte distinctiv (Rousseau si colab., 2011) care corespunde doar paleosolului mijlociu al
pedocomplexului tripartit Vytachiv din alte locuri (Gerasimenko, 2006; Bokhorst si colab., 2011;
Gozhik si colab., 2014). Rousseau si colab. (2011) au datat IRSL partea mijlocie a cambisolului
Vytachiv din N-Stayky obtinand varsta de 30,2+3,1 ka, in timp ce proba STY-1,7 colectata din
orizontul Cca, aproape de tranzitia cu loessul Uday (ud), a oferit varstele OSL pe cuart de
34,9+3,3 ka - 40,1+3,7 ka (4-11 um) pana la 34,6+2,7 ka - 39,6+3,5 ka (63-90 um). Datarea pIR-
IRSL,99 a oferit varste cuprinse intre 46,1+4,1 ka - 53,2+4,6 ka. Proba STY-1.6 colectata din ES
8 (loessul Bug) a oferit varste de 23,9+2 ka si 254+2,1 ka pe cuartul fin, 26,0+1,9 ka si 27,2422
ka pe cuartul grosier, respectiv 28,1+2,3 ka si 29,5+2.4 ka pentru datarea pIR-IRSL,q (Fig. 4.5).

Desi existd o concordantd bund Intre datarea obtinuta pe cuart si rezultatele pIR-IRSLagg
pentru proba STY-1.6 (Tabelul 4.4), existd o diferentd notabild pentru proba STY-1.7, datele
OSL indicand varste din MIS 3 mediu-superior, iar datele pIR-IRSL,9 indicand varste din
intervalul MIS 3 inferior-mediu (Fig 4.5). Pe baza investigatiilor luminescente in acest interval
de varsta si a rezultatele testelor intrinseci, nu se poate stabili cu certitudine daca datarea OSL pe

cuart sau datele pIR-IRSL,9 pe feldspati sunt mai exacte. Intervalul de varsta al probei STY-1.6
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indicd faptul cd ES8 s-a format la debutul Pleniglaciarului tarziu, la sau dupa tranzitia MIS 3/2.
Corelarea unitdtii Vytachiv (vt) din sectiunea N-Stayky cu evenimentele climatice din
Groenlanda, asa cum s-a discutat de cdtre Rousseau si colab. (2011, 2017) si Kadereit si Wagner
(2014) este discutabild luand in considerare datele cronologice existente si evidentele

stratigrafice.

4.4.2. Loessul Bug (bg) si solurile embrionare din MIS 2

Proba STY-1,5 colectatd din ES6 (Fig. 4.1d) a oferit varste OSL 19,4+1,7 ka s1 22,1+1,9
ka pe cuartul fin, iar pe cuartul grosier 18,7+1,2 ka si 21,2+1,6 ka. Existd o concordanta foarte
buna intre datele OSL si rezultatele pIR-IRSLygg In intervalul 21,8+1,9 ka si 24,9422 ka.

Au fost obtinute varstele OSL 19,4+1,7 ka si 21,5+1,9 ka pe cuartul fin si 19,5+1,3 ka
pand la 21,5+1,7 ka pe cuartul grosier pentru proba STY-2,4 colectatda din ES5. Varstele pIR-
IRSLy99 20,0+1,8 ka si 22,2+2,0 ka sunt foarte apropiate de datele OSL (Tabelul 4.4). Varstele
raportate in studiul nostru sunt mai tinere decat varsta IRSL de 27,6+2,7 ka raportata anterior de
Rousseau et al. (2011) pentru acelasi orizont pedogenetic al sectiunii N-Stayky.

Datarea celorlalte sapte probe, STY-1.4 pand la STY-1.1 (Fig. 4.1d), cuprinzand sase
orizonturi ES (de la ES4 la ES1) si loessul intercalat (inclusiv subunitatea bg?2), au oferit varste
OSL apropiate 1n intervalul ~19-14 ka sau ~21-13 ka, calculate in functie de continutul de apa
utilizat (Tabelul 4.4). Varstele pIR-IRSL,9o obtinute pentru mai multe probe sunt in concordanta
cu rezultatele OSL (Fig 4.5). Sectiunea N-Stayky este acoperitd de molisolul Holocen cu varsta
OSL cuprinsa intre 4,0-5,3 ka (STY-1,0), coreland orizontul sdu A1 cu Holocenul mijlociu.

Semnificatia paleoclimatica a solurilor embrionare din loessul bg; la sectiunea N-Stayky
este interesantd. Figura 4.5 prezintd rezultatele de luminiscentd discutate aici si comparatia cu
datele §'*0 si praful din carota de gheata NGRIP (Ruth si colab., 2007; Svensson si colab., 2008;
Rasmussen si colab., 2014). Dupa cum se poate vedea in figura 4.5, toate orizonturile
pedogenetice embrionare incepand cu ES8 ar fi mai tinere decat GI-4, sau chiar GI-3, asa cum
sunt definite cronologic in datele din carotele de gheatd din Groenlanda (Rasmussen si colab.,
2014). Acest lucru este valabil indiferent de continutul de apa utilizat in definirea intervalelor de
varstd sau de metoda de datare prin luminiscentd folositd (Tabelul 4.4). Prin urmare, datarea
loessului Bug ridicd implicatii atat asupra intervalului cronologic al acestor soluri embrionare,

cat si a mecanismelor care au controlat dezvoltarea lor.
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4.5. Concluzii
Investigatii OSL detaliate au fost efectuate pe probe de cuart de diferite dimensiuni

colectate din secventa N-Stayky, Ucraina. Pentru probele din loess Bug, au fost obtinute varste
cuprinse intre ~15 ka si ~27/29 ka, fractiunile granulometrice de cuart investigate (4-11 um si
63-90 pm) fiind in perfectd concordanti. Increderea in acuratetea acestor rezultate a fost
accentuatd de datarea pIR-IRSL;,9y care sustine cronologia OSL pentru unitatea Bug. Obtinerea
unui cadru cronologic de incredere prin aplicarea unor metode multiple pentru loessul Bug este
esentiald, luand in considerare discutiile anterioare privind corelarea paleoclimatica dintre o serie
de soluri embrionare si variabilitatea climaticd rapida a interstadialului Groenlandez, iar datele
noastre obtinute prin metode multiple de luminescenta demonstreaza ca aceste faze de formare a
solului pe termen scurt au avut loc pe durata MIS 2, intre ~27-29 pana la 15 ka. Deoarece nu se
observa nicio variabilitate corespunzatoare in datele izotopilor din carota de gheatd, rezultatele
indica spre o variabilitate hidroclimatica complexd in timpul ultimei deglaciari pentru loessul
aflat la latitudine medie din Europa, necesitand investigatii suplimentare.

Datarea paleosolului Vytachiv, corelatd in mod discutabil anterior cu diferite evenimente
interstadiale din MIS 3, indica faptul ca s-a dezvoltat in perioada MIS 3 mediu-superior. Este,
asadar probabil ca aceastd parte a inregistrarii Stayky sa fie, ori continud, sau sa cuprindd un
interval mai mare de varsta din MIS 3 decat s-a considerat anterior; acest lucru nu ar permite o
corelare exactd a acestui paleosol cu evenimente GI specifice, asa cum s-a sugerat anterior.

Datarea pIR-IRSL,9 a unitatii Pryluky a oferit varste in intervalul ~120 ka-168 ka si ~90
ka-126 ka, confirmand corelarea acesteia cu MIS 5, desi rezultatele slabe ale testului de
recuperare a dozei deschid posibilitatea testarii ulterioare asupra modului in care aceste varste
ofera rezultate supraestimate, deoarece datele obtinute pe cuart subestimeaza datele pIR-IRSL;qy.

Pentru proba colectata din unitatea Dnieper, in cazul cuartului grosier (63-90 um si 180-
250 um), semnalele OSL naturale au fost aproape de saturatie (~ 85% din nivelul maxim sau mai
mare). S-a constatat ci semnalele pIR-IRSL,gy din aceeasi probd sunt in saturatie. In cazul
cuartului fin 4-11 um, semnalele OSL naturale au fost la aproximativ 50-60% fata de nivelurile
maxime al semnalului din laborator. Datarea prin multiple metode de luminiscenta a sectiunii
Stayky a clarificat mai multe probleme cronostratigrafice nerezolvate anterior, sugerand ca cel
putin pentru MIS 2, aceastd inregistrare ar putea fi consideratd un sit de referintd in

paleoclimatologia loessului european aflat la latitudine medie.
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5. Loessul din perioada Pleistocenului superior si Holocen localizat in
Marile Campii centrale: datarea prin luminescenta stimulata optic si analize
multi-proxy a sectiunilor de loess Enders si Kuma (Nebraska, SUA) - Tecsa si

colab. (2020b)

5.1. Introducere
Aceast studiu prezintd o cronologie detaliatd bazata pe datarea prin luminescentd

stimulata optic (OSL) precum si o analiza multi-proxy, obtinute pentru prima datd pe sectiunile
Enders si Kuma, situate n sud-vestul statului Nebraska, in Marile Campii centrale. O analiza mai
comprehensiva a varstelor OSL obtinutd pe trei fractiuni garnulometrice (4-11 um, 63-90 um si
90-125 pm) si studiul variabilitatii umiditatii, consolideaza cronologia pentru interpretarea
inregistrarilor din aceste sectiuni. Acest studiu ofera pentru prima datd oportunitatea de a testa
daca varstele OSL obtinute pe trei fractiuni granulometrice sunt in concordantd in secvente
importante de loess-paleosol din America de Nord. Stratigrafia sectiunii Enders este similard cu
cea observatd la sectiunea Wauneta, situatd la 12,5 km distantd de Enders. Sunt discutate
asemandrile si diferentele dintre rezultatele obtinute pentru sectiunile Enders si Wauneta,
observand semnalul paleoclimatic regional din efectele cadrului local si comparam inregistrarea

loessului tranzitiei Pleistocen-Holocen din Marile Campii cu inregistrarile loessului din Eurasia.

5.2. Sectiunile investigate
Sectiunile Enders (40° 23" N, 101° 28' W) si Kuma (40° 28' N, 101° 23' W) sunt situate in

sud-vestul statului Nebraska, n Marile Campii centrale din America de Nord.

Au fost colectate 12 probe pentru datarea prin luminiscenta de-a lungul a doua profiluri
adiacente a partii superioare si inferioare a sectiunii Enders. Paleosolurile identificate vizual in
teren includ solul Brady si paleosoluri slab dezvoltate in loessul Holocen (Fig. 5.1).

Stratigrafia sectiunii Kuma este relativ simpld comparativ cu stratigrafia sectiunilor
Enders si Wauneta (Fig. 5.1). Loessul Peoria este acoperit de solul modern, care este separat in
orizonturi genetice. La sectiunea Kuma loessul Bignell lipseste, iar solul Brady si solul modern
s-au contopit intr-o singurd unitate (Kuzila, 1995). Au fost colectate opt probe pentru datarea

prin luminiscentd de-a lungul a 2 metri a partii superioare, cuprinzand tranzitia vizualda L1/S0.
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5.3. Metode si aparatura
Determinarea susceptibilitatii magnetice si a analizei granulometrice la sectiunea Enders

s-au efectuat pe 350 de probe de sediment colectate la rezolutie de 2 cm. Din sectiunea Kuma au
fost colectate 49 de probe de sediment la o rezolutie de 4 cm pentru analize de susceptibilitate

magnetica.

5.3.1. Susceptibilitatea magnetica

Susceptibilitatea magnetica a fost masurata la frecvente de 300 Hz ()r) si 3000 Hz (Yne)
folosind instrumentul Magnon VSFM. Dependenta susceptibilitatii magnetice de frecventd ()s) a

fost calculata cu ajutorul formulei: ¥t = (()ur -)Yne)/Yir) * 100 (Dearing si colab., 1996).
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5.3.2. Analiza granulometrica

Masuratorile granulometrice pentru probele colectate din sectiunea Enders au fost
realizate folosind un analizor granulometric de difractie laser Malvern Mastersizer 2000MU.
Pentru comparatie, probe colectate la intervale de 2 cm din sectiunea Wauneta au fost reanalizate
prin metode identice, utilizand acelasi instrument, deoarece metodele folosite anterior de Miao si

colab. (2007a) au fost putin diferite.

5.3.3. Datarea OSL

Pentru datarea prin luminescentd, au fost colectate doudsprezece probe din sectiunea
Enders si opt probe din sectunea Kuma din care s-au extras diferite fractiuni de cuart (4-11 um,
63-90 um si 90-125 pm). Masuratorile de luminiscentd au fost efectuate cu ajutorul cititoarelor
standard si automate Rise TL/OSL-DA-20 echipate cu surse de detectie si stimulare clasice sau
automatizate (Lapp si colab., 2015). Caracteristicile luminiscente ale granulelor fine (4-11 um) si
grosiere (63-90 um si 90-125 pum) de cuart au fost analizate folosind protocolul uni-alicota
regenerativ (SAR) (Murray si Wintle, 2000; 2003). Robustetea protocolului SAR a fost verificata
cu ajutorul testelor intrinseci (repetare si recuperare) (Murray si Wintle, 2003). Puritatea
granulelor de cuart extrase a fost verificata folosind testul de stimulare a semnalului in infrarosu
(IR) (Duller, 2003). Niciuna dintre alicotele masurate in acest studiu nu a fost respinsa din cauza
valorilor necorespunzatoare obtinute pentru testele mentionate anterior.

Activitatile specifice ale radionuclizilor au fost masurate cu ajutorul spectrometriei gama
de inalta rezolutie. Valorile dozelor anuale, precum si concentratiile activitatilor radionuclizilor

pentru probele colectate din sectiunile Enders si Kuma sunt prezentate in Tabelele 5.1-5.2.

5.4. Rezultate
5.4.1. Rezultatele analizei granulometrice si a susceptibilitatii magnetice

Datele analizei granulometrice obtinute la sectiunea Enders indica un continut mult mai
mare al fractiunii >63 pm (20-38%) decat in loessul tipic din alte regiuni, observat si la sectiunea
Wauneta (Miao si colab., 2007a), indicand un transport pe distante scurte la o Tndltime mica
deasupra solului (Pye, 1987). Fractiunea >63 um prezintd cele mai mici valori in solul Brady si
valori putin mai scazute in paleosolul proeminent superior Holocen (~ 130-90 cm) decat in restul

loessului Bignell. Exista o crestere proportionald a fractiunii fine <16 um in ambele paleosoluri
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mentionate anterior, iar fractiunea <2 pum creste de asemenea in solul Brady. La sectiunea
Wauneta, fractiunea <16 um prezintd valori relativ mari in solul Brady si in ambele paleosoluri
majore din Holocen, desi prezintd o variatie semnificativa in interiorul fiecarui paleosol. Cel mai
interesant aspect al analizei granulometrice implica variatii chiar deasupra si in interiorul solului

Brady atat la sectiunea Enders cat si la Wauneta.

Valorile obtinute pentru (s la sectiunea Enders variaza intre 122 10® m’/kg s1 200 10°®
m’/kg. Valorile Xie sunt usor ridicate in solul Brady, in comparatie cu loessul Peoria si loessul

Bignell, cu o oarecare variatie intre orizonturile solului Brady. Valorile ) prezintd o crestere
minora in solul Brady, dar nu si In paleosolurile din Holocen. Toate aceste rezultate sunt similare

cu cele obtinute la sectiunea Wauneta (figura 4 din Miao si colab., 2007a), desi profilurile yir si
Ysa diferd in detaliu intre aceste sectiuni.
Valorile i obtinute pentru sectiunea Kuma variaza intre 118 10® m’/kg si 169 10°

m3/kg. Yi prezintd valori ridicate cu unele variatii in orizonturile solului Holocen, in timp ce

.....

graduala a ultimului glaciar spre Holocen.

5.4.2. Caracteristici luminiscente si doze echivalente

Dozele echivalente (De) au fost determinate prin proiectarea semnalului natural OSL
corectat de sensibilitate pe curba doza raspuns construita pentru fiecare alicota. Pentru fiecare
proba investigatd s-au efectuat intre 10 si 20 de masurdtori repetate ale dozei echivalente.

Testul de recuperare a dozei (Murray si Wintle, 2003) a fost aplicat pentru a investiga
acuratetea dozelor echivalente obtinute prin utilizarea protocolului SAR pe granule fine (4-11
um) si grosiere (63-90 um) de cuart din cinci probe colectate din sectiunea Enders. La sectiunea
Kuma, testul de recuperare a dozei a fost efectuat pe granule grosiere (63-90 um) de cuart din
cinci probe. Asa cum se observa in figura 5.2, s-a obtinut un raport bun dintre doza recuperata si
doza data in toate cazurile si pentru ambele sectiuni, indicand faptul ca dozele generate in
laborator inainte de orice tratament termic sunt masurate cu acuratete folosind protocolul SAR.

Dependenta dozei echivalente de temperatura de preincalzire, in combinatie cu o
preincélzire de 180 °C pentru doza test, a fost investigata pentru ambele sectiuni. Din figura 5.3

se observa ca platoul obtinut valideaza alegerea unei temperaturi de preincalzire de 220 °C.
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Figura 5.2. (a) Rezultatele testului de recuperare a dozei pentru fractiunile de cuart fin si grosier
din cinci probe colectate din sectiunea Enders (END 1.4, END 1.6, END 1.8, END 1.10 si
END.12). (b) Rezultatele testului de recuperare a dozei pentru fractiunea de cuart grosier (din
cinci probe colectate din sectiunea Kuma (KUM 1.1-1.5). Dozele de iradiere date au fost
apropiate de dozele echivalente ale fiecarei probe. Linia solida indica raportul ideal de recuperare

a dozei de 1:1, in timp ce linile punctate incadreaza o variatie de 10% de la unitate.
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Figura 5.3. (a) Dependenta dozelor echivalente de temperaturile de preincélzire pentru
fractiunile de cuart fin si grosier din proba END 1.8. (b) Dependenta dozelor echivalente de

temperaturile de preincélzire pentru fractiunea de cuart grosier (63-90 um) din proba KUM 1.2.

5.4.3. Varstele OSL
Varstele OSL obtinute pentru sectiunile Enders si Kuma sunt In concordantd in limita
erorilor pentru toate fractiunile de cuart (4-11 um, 63-90 um si 90-125 pm), cu exceptia varstelor

obtinute pentru probele END 1.6 (63-90 um) si KUM 1.7 (4-11 um) (Tabelele 5.1-5.2).
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Tabelul 5.1. Datele de luminiscenta si dozimetrie obtinute pentru sectiunea Enders. Varstele OSL medii au fost calculate conform
Aitken (1985). Datele de luminescentd si dozimetrie sunt prezentate cu erorile statistice; erorile indicate alaturi de varstele OSL
reprezintd erorile totale. Toate erorile corespund la 1o. Estimarea continutului de apa s-a determinat pe baza diferentei dintre masa
probei in situ §i masa uscata a probei, cu o eroare relativa de 25%. n denota numarul de alicote acceptate. Factorii de corectie pentru
atenuarea radiatiilor beta si decapare sunt 0,94+0,050 si 0,92+0,050 pentru fractiunile de 63-90 pum si, respectiv 90-125 pum; factorul
de eficienta alfa utilizat este 0,0440,02. Debitul total al dozei include contributia radiatiilor alfa, beta si gama, precum si contributia de

la radiatia cosmica.

Cod Adancime Fractiune Umiditate De U-Ra Th K sgl;?;li.:{‘ sis};::::;l:i!cﬁ Del()il(:zt;)tal Virsta Viarsta medie
0,
(em) (hm) (%) (Gy) Bake) | (Bake) | Bakg | U0 o o (ka) (ka)
411 3.120.1 (n=13) 35 76 4602007 | 0.7+ 01
END 1.1 7 63-90 L1 23200 (n=10) | 381 | 444513 ) 613216 2.6 54 3872006 | 0.6%0.0 0.6+ 0.0
90-125 2302 (n=10) 8.8 54 3832006 | 0.6%0.1
D L2 . 411 - 0610 | o T s 6.2 74 4372007 | 23+02
: 63-90 : 8.2£0.2 (n=10) 21 L 3.0 54 3702007 | 2201 22401
90-125 7.8 0.2 (n=11) 3.1 54 3652006 | 21201
411 10.7 £ 0.3 (n=11) 3.2 73 436=007 | 25+02
END 1.3 207 63-90 22 89201 (n=10) | S55*17 | 39.6£1.2 | 646=16 2.0 55 3702006 | 24%0.1 2401
90-125 8.9 £ 0.3 (n=10) 2.0 54 3.662006 | 24201
411 14.6 £ 0.3 (n=10) 2.5 72 4.68=0.06 | 3.1+02
END 1.4 307 63-90 27 121202 (n=10) | H1-5%12 | 416205 | 715+18 22 55 398£0.06 | 3.0202 31402
90-125 122 £ 0.4 (n=11) 3.6 5.5 3922006 | 3.1:02
411 29.0 = 0.7 (n=13) 2.9 76 446=007 | 65+05
END 1.5 398 63-90 42 25.0% 1.1 (n=10) | 48515 | 412212 | 65617 47 5.6 3772006 | 6.6%05 62404
90-125 22.0 £ 0.6 (n=10) 32 5.6 3722006 | 59 04
ND L 1o 411 1o 2603 0=10) | T T 2.0 75 426=008 | 69+05
: 63-90 : 30.6 % 1.1 (n=10) | 101 L. 4.0 56 3612007 | 85+06 6.8+ 0.4
90-125 23.8% 0.8 (n=10) 38 5.6 356007 | 67+05
411 43.4 % 0.8 (n=12) 2.3 76 4342006 | 10008
END 1.7 506 63-90 4 335207 (n=20) | 10-00.9 | 44.420.7 | 65817 2.6 5.7 3.67£0.05 | 9.1%06 9.5+0.6
90-125 35.7% 1.3 (n=10) 3.9 5.7 3632005 | 9.8+0.7
ND L8 " 411 . a3x0seet0) | T T 2.4 7.9 4272007 | 111209
: 63-90 : 423205 (n=sg) | 421 L 21 58 3602006 | 118407 | 11508
90-125 - - - - -
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Cod Adéncime Fractiune Umiditate De U-Ra Th K sgi?si;:ﬁ sis?:r?;i?cﬁ Del‘)ll;zt;)tal Varsta Varsta medie
(cm) (um) (%) Gy) Ba/kg) | (Bakg) | Bakg) | o0 o (G/ka) (ka) (ka)
END 1.9 - 4-11 73 57.4+ 0.3 (n=11) 462203 | 421205 | 653420 1.5 7.9 4.33 = 0.06 13.2+1.1
: 63-90 i 45.4 + 0.8 (n=10) T R 24 5.9 3.66 + 0.06 12.4+0.8 12.9+0.8
90-125 47.5 + 0.4 (n=10) 1.8 5.8 3.61 +0.06 13.2+0.8
END J 4-11 49 58.0 + 0.3 (n=11) 543204 | 481415 | 634220 1.6 8.1 4.74 £ 0.07 12.2+£1.0
1.10 63-90 : 49.3+0.9 (n=10) R I 2.5 5.6 3.95+0.07 125+0.8 12.7+£0.8
90-125 52.0 + 0.9 (n=11) 2.4 5.6 3.90 +0.07 13.3+0.8
END 601 4-11 20 51.8+ 0.6 (n=11) 420619 | 43.9206 | 606£19 2.1 7.7 4.37 +0.08 11.9+0.9
1.11 63-90 ’ 49.9 + 1.1 (n=10) R o 2.9 5.5 3.67 £0.07 13.6 0.8 13.1+£0.8
90-125 49.0 + 0.9 (n=10) 2.6 5.5 3.62 +0.07 13.5+0.8
END . 4-11 a7 60.0 + 0.6 (n=10) 438408 | 444509 | 661421 1.9 7.7 4.47+0.07 134+1.1
1.12 63-90 : 55.1+2.3 (n=10) T B 4.5 5.6 3.77+0.07 14.6 1.1 14.0 £0.9
90-125 52.4+0.9 (n=11) 2.5 5.6 3.72 £0.07 14.1+0.9

Tabelul 5.2. Datele de luminiscenta si dozimetrie obtinute pentru sectiunea Kuma. Varstele OSL medii au fost calculate conform
Aitken (1985). Datele de luminescentd si dozimetrie sunt prezentate cu erorile statistice; erorile indicate alaturi de varstele OSL
reprezinta erorile totale. Toate erorile corespund la 1c. Estimarea continutului de apd s-a determinat pe baza diferentei dintre masa
probei in situ §i masa uscata a probei, cu o eroare relativa de 25%. n denotda numarul de alicote acceptate. Factorii de corectie pentru
atenuarea radiatiilor beta si decapare sunt 0,94+0,050 si 0,92+0,050 pentru fractiunile de 63-90 um si, respectiv 90-125 um; factorul
de eficienta alfa utilizat este 0,04+0,02. Debitul total al dozei include contributia radiatiilor alfa, beta si gama, precum si contributia de

la radiatia cosmica.

Cod Adancime Fractiune Umiditate De U-Ra Th K sgll;(i)si:si sis];::::glgci Degi(:zt;tal Varsta Varsta medie
(em) (wm) %) ) Bake) | (Bake) | Bakg | W4 o o B () (ka)

411 37.0 £ 0.4 (n=10) 22 7.7 461% 0.09 | 8.0%06

KlUi“ 24 63-90 6.4 30.650.6(n=20) | 44711 | 483+26 | 647219 | 27 5.6 389+ 007 | 79405 | 79+05
90-125 29.9 % 1.0 (n=10) 38 5.6 385+ 0.07 | 7.8+0.5
4-11 472+ 0.4 (n=10) 23 7.6 454% 010 | 10.4=038

KIU;“ 37 63-90 54 42408 (1n=20) | 45723 | 439+28 | 640+19 | 28 5.6 383£008 | 111407 | 105+07
90-125 37.4 % 1.4 (n=10) 43 5.6 379008 | 9907
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Eroare

Eroare

Debit total

Cod Adéncime Fractiune Umiditate De U-Ra Th K statisticd | sistematica dozi Varsta Varsta medie
(cm) (pm) (%) (Gy) (Bg/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (%) (%) (Gy/ka) (ka) (ka)

4-11 513 +0.7 (n=10) 2.6 75 441+ 010 | 11.6+0.9

Klin 53 63-90 25 48807 (n=20) | 4132 | 429:24 | 603221 | 27 5.4 372£009 | 131408 | 12.4+08
90-125 45.0 £ 1.1 (n=10) 33 5.4 367008 | 123038
411 533+ 1.1 (n=10) 3.0 7.6 441+ 009 | 125£1.0

Kﬂ“ 60 63-90 54 524+08(n=22) | 424+29 | 414+18 | 60718 | 2.6 5.6 361£008 | 145409 | 135+09
90-125 47.1 £ 1.5 (n=10) 38 5.6 3574007 | 13209
411 58.1 0.6 (n=10) 2.0 7.6 441+ 008 | 132£1.0

K 67 63-90 5.0 524409 (n=19) | 424+25 | 448+1.1 | 62316 | 24 5.6 3735006 | 141209 | 140+09
90-125 53.0 £ 1.1 (n=10) 27 55 3684006 | 144%09
411 57.6 0.5 (n=10) 21 7.7 434+ 008 | 133£1.1

Kll_]é“ 76 63-90 5.1 52.6+08(n=20) | 43.9+27 | 432+12 | 60317 | 2.4 5.6 365:007 | 144209 | 139409
90-125 49.6+0.8 (n=10) 25 55 361007 | 13708
411 42.1+0.8 (n=10) 23 7.7 462+ 0.06 | 9.1+0.7

KM 102 63-90 41 S38+1.2(n=19) | 48.6=15 | 432+05 | 63716 | 2.7 55 388+006 | 139208 | 131038
90-125 47.0 1.9 (n=10) 43 55 383006 | 12309
411 61.1+1.2 (n=10) 2.6 75 436+ 0.08 | 14.0+1.1

KoM 200 63-90 6.6 558+ 1.0 (n=17) | 43+23 | 399+05 | 67219 | 27 5.7 371007 | 15010 | 14709
90-125 53.6+ 1.2 (n=10) 29 5.7 366007 | 14709
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Pentru a evalua efectul utilizarii unei umiditati diferite din timpul depozitarii probelor
asupra varstelor OSL, s-au calculat varstele folosind atat umiditatea masurata in laborator
(diferenta dintre masa probei in situ §i masa uscata a probei) precum si umiditatile de 5+1,3% si
10£2,5% pentru toate probele din sectiunile Enders si Kuma. Varstele OSL indica o crestere in
functie de un continut de apa mai mare de aproximativ 5%, dar sunt in concordantd in limita

erorilor.

5.5. Discutii
5.5.1. Implicatii privind inregistrarile paleoclimatice de inalta rezolutie din solul Brady si

loessul Bignell de la sectiunile Enders si Wauneta

Cronologia noua OSL si celelalte date obtinute pentru sectiunea Enders ofera o noud baza
importantd pentru interpretarea loessului din Marile Campii, reprezentdnd o inregistrare
paleoclimatica de inalta rezolutie in special pentru tranzitia Pleistocen-Holocen si Holocen.

Aplicarea testelor tipice intrinseci ale metodei de datare OSL, precum si utilizarea a trei
fractiuni granulometrice conduce la cresterea Increderii In varstele OSL obtinute la sectiunea
Enders. Mai mult, noile rezultate ale datarii OSL (Figura 5.1, Tabelul 5.1) sunt in mare masura
in concordanti cu datirile OSL si '*C obtinute anterioar la pozitii stratigrafice similare la
sectiunea Wauneta si alte sectiuni. Varstele medii obtinute pentru cele doud probe colectate din
partea superioard a loessului Peoria, sub orizontul Bkb al solului Brady, sunt 14,040,9 ka (649
cm) si 13,1+£0,8 ka (601 cm), fiind in concordanta cu alte rezultate obtinute in Marile Campii
centrale (Roberts si colab., 2003; Mason si colab., 2008). Varstele medii obtinute pentru probele
colectate din orizontul inferior Bkb al solului Brady si chiar deasupra orizontului Akb al solului
Brady sunt 12,7+0,8 ka, respectiv 9,5+0,6 ka, fiind in concordantd cu cronologiile OSL si Hc
publicate anterior (Johnson si Willey, 2000 ; Mason si colab., 2008; Miao si colab., 2005;
2007a).

La sectiunea Enders, varsta de 3,1+0,2 ka (307 cm) obtinuta din loess este mai mica decat
varsta de 4,0-3,7 ka obtinuta la aceeasi pozitie stratigrafica in alte zone, insa varstele de 2,4+0,2
ka (207 cm) si 2,2+0,2 ka (147 cm) obtinute din loess sunt apropiate de varstele echivalente
stratigrafic de 2,6-2,3 ka din alte regiuni (Miao si colab., 2007b). Varsta de 0,6+0,0 ka (77 cm)
din loessul de culoare deschisd de deasupra paleosolului superior din Holocen la sectiunea

Enders este in concordanta cu varstele din acest interval stratigrafic din alte sectiuni (Miao si
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colab., 2007b). Solul Brady este marcat de fractiunile granulometrice mai fine atat la sectiunea
Enders cat si la Wauneta, la fel si cele doua paleosoluri mai distincte din Holocen, cel putin din
punct de vedere al fractiunii <16 um. Continutul fractiunii fine nu este foarte uniform in solul
Brady. Interpretam variatia fractiunii fine ca rezultat al modificdrilor semnificative privind
conditiile care afecteaza emisia, transportul si/sau depunerea de praf (Ujvéri si colab., 2016) in
perioada formarii solului Brady. Schimbarile distributiei vitezei vantului sunt o explicatie
evidentd; o altd posibilitate ar fi o modificare in scaderea emisiilor de praf din partile mai
apropiate fatd de cele mai indepartate zone ale sursei primare, crescand contributia relativa a
prafului mai fin din surse mai indepartate. O alternativd interesantd este aceea ca peak-urile
fractiunii fine corespund modificarilor precipitatiilor, afectand proportiile depunerii umede si
uscate. Cronologia OSL obtinutd la Enders nu permite atribuirea exactd a peak-urilor fractiunii
fine la stadiile ultimei deglaciari. Cel mai mare peak ar putea sa cadad chiar Tnainte sau in prima
parte a evenimentului Younger Dryas (Alley si colab., 1993; Alley, 2000), iar celelalte doua
peak-uri superioare par sa cadd dupa sfarsitul Younger Dryas.

Comparatia masuratorilor magnetice a sectiunilor Enders si Wauneta sugereaza ca aceste
proprietati sunt influentate atat de schimbdrile climatice regionale, cét si de efectele locale.

Cea mai mare diferentd dintre sectiunile Enders si Wauneta este reprezentatd de grosimea

relativa a loessului dintre solul Brady si solul proeminent inferior din Holocen.

5.5.2. Cmparatie cu inregistrarile loessului din Eurasia ale tranzitiei ultimului ciclu glaciar-
interglaciar si Holocen

Cronologia prezentata pentru sectiunea Enders sustine interpretarile anterioare conform
carora cel mai semnificativ interval de formare al solului din Pleistocenul superior spre Holocen,
determinat de solul Brady (12,7+0,8 - 9,5+0,6 ka), a cuprins tranzitia Pleistocen-Holocen.

Pe de altd parte, la sectiunea Kuma solul modern contopeste probabil mai multe
paleosoluri, inclusiv solul Brady, iar loessul Bignell din Holocen nu existd. Pragul variatiei

solului 1n timpul tranzitiei Pleistocen-Holocen. O varstda OSL medie de 12,4+0,8 ka (53 cm) a

fost obtinutd la o adancime aproape identicd cu pragul yyr. Varstele OSL aratd cd inceputul

.....

datata la 11,7 ka in inregistrarile carotelor de gheatd (Rasmussen si colab., 2014). Rezultate
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similare au fost raportate pentru secvente de loess palaeosol din sud-estul Europei (Constantin si
colab., 2019; Tecsa si colab., 2020a). Varstele medii ale celor doua probe colectate din loessul
Peoria sunt 14,7+£0,9 ka (200 cm) si 13,1+0,8 ka (102 cm), acestea fiind in concordantd cu
varstele obtinute la sectiunea Enders, precum si cu alte rezultate obtinute in alte zone din Marile
Campii centrale (Roberts si colab., 2003; Mason si colab., 2008).

In inregistrarile de loess din Eurasia, incepand de la loessul dunirean din sud-estul
Europei pana la platoul de loess din China, formarea solului a inceput mai tarziu decat in Marile
Campii centrale si a continuat prin tot sau o mare parte din Holocen (Stevens si colab., 2011;
Dong et al., 2015; Markovi¢ si colab., 2014; 2018; Constantin si colab., 2019). Totusi in China
solul SO Holocen din unele sectiuni mai apropiate de regiunile cu loess, reprezintd o secventa
complexi de acumulare de loess si pedogenezi, relativ similard cu solul Brady. In cele din urma,
majoritatea profilurilor SO din China sunt acoperite de ultimul loess (L0O) Holocen (Baicaoyuan,

Shiguanzhi, Yuanbaosections) (Lai si Wintle, 2006; Stevens si colab., 2006; Zhao et al., 2013).

5.6. Concluzii
Datarea OSL a fractiunilor de cuart 4-11 pm, 63-90 um si 90-125 pm a fost raportata

pentru sectiunile Enders si Kuma localizate in sud-vestul statului Nebraska, America de Nord.
Sectiunea Enders include unitati bine pastrate precum loessul Peoria, solul Brady si loessul
Bignell. La sectiunea Kuma, loessul Peoria este acoperit de sol modern, care imbina probabil mai
multe paleosoluri, inclusiv solul Brady, iar loessul Bignell nu este vizibil. Pe baza rezultatelor
acceptabile ale testelor intrinseci ale protocolului SAR si a concordantei dintre cele trei fractiuni
granulometrice, avem incredere in acuratetea varstele OSL obtinute. Prin calcularea mediei celor
trei seturi de varste obtinute pentru fiecare proba, eroarea totald a fost redusa la aproximativ 4-
6%, demonstrand potentialul de Tmbunatatire a preciziei datarii prin luminescenta.

Acest studiu a demonstrat cd printr-un control adecvat al varstei si o prelevare a probelor
la o rezolutie inalta, sectiunile de loess din Marile Campii centrale pot oferi o Inregistrare
coerentd la nivel regional a schimbarilor climatice din perioada tranzitiei Pleistocen-Holocen si
din Holocen, nu doar la rezolutie reprezentatd la scard milenara a unitatilor de loess si paleosol
vizibile, ci si la o scard mai scurtd de la mileniu la secol. Acest obiectiv este important nu numai
pentru intelegerea istoriei paleoclimatice din regiunea Marilor Campii, ci si pentru compararea

cu inregistrarile loessului din Eurasia.
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Concluzii

Secventele de loess-paleosol sunt arhive continentale ale schimbarilor climatice din
Cuaternar, iar loessul poate fi datat direct folosind datarea prin luminiscentd. Datorita
diferentelor environmentale dintre inregistrarile de loess de pe diferite continente, este esential sa
se stabileasca cronologii adecvate ale depozitelor de loess. Metodele de datare prin luminescenta
(IRSL si OSL) reprezintd unul dintre cele mai valoroase instrumente cronologice disponibile
pentru studiile cuaternare. Un studiu robust de datare prin luminescentd cuplat cu o analiza
multi-proxy (granulometrie, susceptibilitatea magneticd, geochimie) obtinute pe secvente de
loess-paleosol pot oferi o inregistrare paleoclimaticd de inalta rezolutie.

Investigatiile OSL ale sectiunii Kurortne (Ucraina), obtinute pe diferite fractiuni de cuart
(4-11 pm, 63-90 pm si 90-125um), confirma constatarile anterioare obtinute pe secventele de
loess-paleosol situate pe tarmul Marii Negre atat in Romania, cét si la nivel global: (i) varstele
obtinute pe diferite fractiuni granulometrice sunt in concordantd pentru doze echivalente mai
mici de 200 Gy, in timp ce pentru doze echivalente mai mari varstele obtinute pe fractiunea fina
4-11 um subestimeaza fractiunile grosiere; (ii) este raportatd o corelatie inversa intre fractiunea
granulometrica si caracteristicile de saturatie. Intrucat intervalul temporal acoperit de unitatile
Kaydaky-Pryluky din cadrul stratigrafiei ucrainene este Incd discutabil, rezultatele noastre
confirmd corelatia acestor unitdti din sectiunea Kurortne cu ultimul interglaciar (adica MIS 5).
Datarea unitatilor Uday si Bug a oferit varste corespunzatoare din MIS 4 si respectiv MIS 2, in
timp ce proba colectatd din unitatea Vytachiv a oferit o varstd de 37,7+2,4 ka, atribuind acest
pedogenetice a inceput probabil deja in jurul valorii de 20 ka, dar formarea solului SO a inceput
dupa 13,8+1,0 ka. Rezultatele bazate pe integrarea datdrii prin luminescentd cu datele multi-
proxy sedimentologice obtinute pentru sectiunea Kurortne a clarificat corelatiile
cronostratigrafice locale, stabilind reconstructii mai sigure ale schimbadrilor environmentale din
Pleistocenul tarziu in zona din nordul Marii Negre.

Cronologia robusta a datarii prin luminescentd pentru sectiunea Stayky (Ucraina), bazata
pe datarea OSL pe cuart (4-11 um, 63-90 pm) si luminescentd stimulatd in infrarosu-post
infrarosu (pIR-IRSL) pe granule fine poliminerale, a demonstrat ca rezultatele obtinute pentru

loessul Bug (echivalentul MIS 2) sunt in concordantd intre cele doua metode. Studiul a indicat
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faptul ca solurile embrionare interpretate anterior ca reflectand variabilitatea climatica similara
cu Interstadialele Groenlandeze (GI), dateazd de fapt intre ~29/27-15 ka, cu majoritatea
amplasate in jurul sau dupa 20 ka. In afari de GI-2, nu sunt inregistrate evenimente climatice de
tip interstadial in datele din carotele de gheatd din Groenlanda pentru acel interval de timp.
Datarea paleosolului Vytachiv, corelatd In mod discutabil anterior cu diferite evenimente
interstadiale din cadrul MIS 3, indica faptul ca s-a dezvoltat in perioada MIS 3 mediu-superior.
Pentru unitatea Dnieper, nu au fost obtinute varste OSL de incredere, deoarece semnalele emise
de granulele fine poliminerale si de cuart au fost gdsite in saturatie, respectiv aproape de
saturatie. Acest studiu a sugerat ca inregistrarea de la sectiunea Stayky ar putea fi considerata o
secventd de referintd in paleoclimatologia europeand, cel putin pentru MIS 2, clarificind mai
multe probleme cronostratigrafice nerezolvate anterior.

Primele investigatii OSL asupra sectiunilor Enders si Kuma (Nebraska, America de
Nord) obtinute pe diferite fractiuni de cuart (4-11 pum, 63-90 um si 90-125 pm), au indicat ca
depunerea loessului Peoria s-a incheiat in jurul 13-14 ka la ambele sectiuni. La sectiunea Enders,
terminarea depunerii loessului Peoria este marcatda de Solul Brady, incadrat de varste OSL de la
12,7+0,8 ka pana la 9,5+0,6 ka, iar loessul Bignell s-a acumulat episodic pe durata Holocenului
incepand de la aproximativ 9,5 ka. Noua cronologie prezentata pentru sectiunea Enders sustine
interpretdrile anterioare conform cérora solul Brady a cuprins tranzitia Pleistocen-Holocen. Prin
medierea celor trei seturi de varste obtinute pentru fiecare proba, eroarea generald a fost redusa la
aproximativ 4-6%, demonstrand potentialul de imbunatatire a preciziei datarii prin luminescenta.
aproximativ 12,4+0,8 ka la sectiunea Kuma. Astfel, debutul cresterii semnalului magnetic la
sectiunea Kuma a inceput inainte de tranzitia Pleistocen-Holocen datatd la 11,7 ka in
inregistrarile carotelor de gheata.

Aceastd teza a demonstrat faptul ca o cronologie robusta cuplatd cu o analizad multi-proxy
(granulometrie, susceptibilitate magnetica si geochimie) obtinute pe secventele de loess-paleosol
din Europa si America de Nord, oferd o Inregistrare coerenta la nivel regional a schimbarilor

climatice din perioada Pleistocenului tarziu-Holocen.
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