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1. Bevezetés

Az észak-atlanti térség éghajlata meglehetdsen valtozatos
volt az utolsé eljegesedés sordn, ami a polaris jégmagok
¢s mélytengeri iiledékek proxy adatsoraiban igen jol
dokumentalt. Az altalanosan hideg klimat hirtelen, néhany
évtized alatt bekovetkezd felmelegedési fazisok
szakitottdk meg, amelyek hosszabb, ezeréves idoskalaju
ciklusoknak voltak a részei. Ezek az ugynevezett
Dansgaard-Oeschger (D—O) ciklusok sokszor igen hideg,
Heinrich stadialisokban kulminaltak, ami intenziv
jéghegyborjadzassal jart a Labrador-félsziget kortli
térségben (Bond et al., 1992, 1993; Dansgaard et al.,
1993). Késobbi kutatasok ramutattak, hogy ezek a gyors
klimakilengések globalis hatast gyakoroltak (WAIS
Divide Project members, 2015) és érintették az Euradzsiai
kontinenst éghajlatat is (Allen et al., 1999; Genty et al.,
2003; Wang et al., 2008; Fleitmann et al., 2009). Ezek a
folyamatok természetesen kihatottak a ndovényzetre (pl.
Allen et al., 1999; Miiller et al., 2011; Sirocko et al., 2016)
¢s a kontinentalis porkibocsatasra is, amely direkt és
indirekt visszacsatolasokon keresztiil visszahatott a
globalis klimara (Sokolik & Toon, 1996; Tegen et al.,
1996; Satheesh & Krishna Moorthy, 2005; Mahowald,
2011). A kozepes foldrajzi szélességek, igy pl. Eurazsia
nagy terlileteit fedték be ebben az iddszakban a sz¢l altal
szallitott por kiiilepedésébdl szarmazo 10sz iiledékek
(Lehmkuhl et al., 2021), amelyek unikalis lehetdséget
kinadlnak a kornyezeti atalakuldsok és a porciklus
valtozasainak egyiittes megismerésére a kontinenseken. A
szarazfoldi porforrasok és a polaris jégmagokba zart
asvanyi por kozotti kapcsolatok felderitése pedig az északi
félteke  glacialis  1égkorzési  mintazataiba  enged
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bepillantast.  Kutatasaim  soran, amelyeket az
OTKA/NKFIH, az MTA Bolyai Janos Kutatési
Osztondija, valamint Fulbright és Lise Meitner Kutatoi
Osztondijak  segitették, két fo kutatdsi iranyra
koncentraltam, igy egyfeldl arra, hogy a 10sz iiledékek
nagy pontossagi radiokarbon kormeghatarozasaval és
ujszert  kvantitativ  proxy-k  felhasznalasaval a
korabbiakndl pontosabban érthessem meg a D-O
események hatdsait a Karpat-medencében ¢és tagabb
értelemben Ko6zép-Eurdpaban, illetve ravilagitsak az ezek
mogott all6 mechanizmusokra. Mésfeldl pedig a NGRIP
(North Greeland Ice Core Project) jégmag glacialis
aeroszol mintainak ¢és az északi félteke kiilonbozo
kontinentalis porforras régidibol szarmazd pormintak
felhasznalasaval ~ és  agyagasvanytani,  valamint
tradiciondlis (Sr-Nd) és 1j izotopgeokémiai (Hf, §2H)
indikatorok segitségével egy vilagosabb képet szerettem
volna nyerni a f6 porforras(ok)rol. A kutatasok soran nyert
un. paleo-adatok jelentdsége a fentiek mellett abban is 4ll,
hogy lehetévé teszi a jovO klimavaltozasanak
elérejelzésére hasznalt klimamodellek tesztelését egy, a
jelen interglacialistol eltérd iddszakban, amikor a kliméat
meghataroz6 feltételek/kényszerek  (foldpalyaelemek,
iiveghdzgazok, krioszféra, stb.) kiilonboztek a maitdl
(Braconnot et al., 2012; Harrison et al., 2014; Zhu et al.,
2021) és ahol a gyors éghajlati rezsimvaltasok is
jellemzdéek voltak. Ezen klimakilengések okainak,
visszacsatolasi mechanizmusainak €s transzmissziojanak
jobb megismerése kulcsfontossagi a Fold-rendszer
miitkodésének pontosabb megértéséhez.
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2. Mintak, analitikai modszerek

A NGRIP jégmagbdl 4 mintat biztositott a NGRIP
Steering Committee a vizsgalataimhoz, amelyek az utolso
glacialis egyik legintenzivebben poros iddszakahoz, a GS-
3 stadialishoz kotodnek, 25,6-24,8 ezer évek kozott. A
vizsgalt poranyagot ~ 0,6 kg jég megolvasztisaval
nyertiik, a kiilsé 3-5 mm jégréteg eltavolitasat kovetden €s
az ezt kovetd izotopdsszetétel elemzések elsdsorban az
aluminoszilikat frakciokra koncentraltak. A vizsgalatok
soran hasznalt potencialis forrasteriilet (PFT) mintak k6zé
modern talajmintak, sivatagi diinehomokok, folyovizi és
tavi  lledékek, valamint kés6  negyedidészaki
16szlerakodasok tartoznak, amelyekrol térkép és részletes
lista az Ujvari et al. (2022) altal kozolt tanulmanyban
talalhato. A 10sz iiledékeket lumineszcens vagy
radiokarbon kormeghatarozassal datalt rétegsorokbdl
gylijtottiik és a legtobbjiik az adott forrasrégiok altal az
LGM vagy utolsé jégkorszak soran kibocsatott port (L1
16sz) reprezentalja. Annak biztositasa érdekében, hogy a
PFT és a jégmag pormintak azonos szemcseméretli
frakcidit hasonlitsuk 6ssze, a PFT mintdkat 5 pum-es,
hidrofob Mitex filteren és/vagy nedves iilepitéssel
valasztottuk szét és a <5 és <2 um-es aluminoszilikat
frakciokat hasznaltuk az izotdpelemzésekhez. A jégmag
aeroszol és PFT mintdkon szadmos anyagelemzés és a
témahoz kapcsolddoan porciklus modellezés is késziilt:

e rontgen-pordiffrakcios mérések (Bécsi
Tudomdanyegyetem Foldtani Tanszék,
kozremitk6do: Susanne Gier)

e kombinalt Hf-Sr-Nd izotopelemzések
(oszlopkromatografia és TIMS mérések a Bécsi
Tudomanyegyetem Litoszférakutatasi Tanszékén,
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kozremitkodok: Urs Klotzli és Monika
Horschinegg; MC-ICP-MS mérések a debreceni
ATOMKI-ban, kozremiikodo: Palcsu Laszlo)

e 2H/'H izotoparany-elemzések (IRMS, Lausanne-i
Egyetem, kézremiik6dd: Torsten Vennemann)

e porciklus modellezések (WRF-Chem modell,
Karlsruhe-i Miiszaki Egyetem Meteorologiai és
Klimakutatasi Tanszék, kozremiikodo: Patrick
Ludwig).

A paleoklima rekonstrukciok a dunaszekesdi 16szrétegsor
vizsgalatai alapjan torténtek (Dunantili-dombsag, E.sz.
46°05'25", K.h. 18 °45'45", 135 m tengerszint feletti
magassag), ahonnét 5 cm-es felbontassal vettiink mintakat
l6sz szemcseméret-elemzésekhez, illetve 5-30 cm-es
felbontassal ~ csigahéj/faszén  alapu  radiokarbon
kormeghatarozashoz, valamint stabilizotop- és
kapcsoltizotop-mérésekhez a profil bizonyos részein. A
csigahéjak/faszenek  kinyeréséhez ~ 15x5x10  cm
(szélesség/magassag/hosszisag)  méreti  blokkokat
vagtunk ki a 10szbdl és a mintatomboket ezt kdvetden
desztillalt vizben 4&ztatva szuszpendaltuk. A faszén
maradvanyokat és a csigahéjakat az tiledék 1 mm-es szitan
keresztiil torténd atmosasaval nyertiik ki, majd 50 °C-on
szaritottuk és kesztylivel, valamint elére megtisztitott
csipesz segitségével kézzel szedtiik ki. A témaban késziilt
analitikai vizsgalatok:

e 1C kormeghatirozas (MICADAS, debreceni
ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai
Laboratoériuma, kozremiikodd: Molnar Mihaly)

e 10sz és kvarc szemcseméret-elemzése (1ézer-
diffraktométer, Pécsi Tudomanyegyetem
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Szentagothai Janos Kutatokézpont, kdzremiikodo:
Kovécs Janos)

e csigahéjak szén és oxigén stabilizotop-, valamint
kapcsoltizotop-mérései (IRMS, ETH Ziirich
Geologiai Intézete, kozremiikodd: Stefano
Bernasconi).

3. Tudomanyos eredmények (tézispontok)

A grénlandi utolso glacialis por eredetéhez kapcsolodo
tézisek

1. Uj modszert dolgoztam ki kézetek ammonium-
bifluoridos (ABF, NHsHF2) feltarasara, nagy
mintaszamu,  kombinalt ~ Hf-Sr-Nd  izotop
elemzésekhez, amely alkalmas igen kis
mennyiségben (1-5 mg) rendelkezésre 4ll6 mintak
vizsgalatdhoz is, mint példaul a j¢gmagokban 1évo
aeroszolok. Az ABF-mddszer teljes kémiai hattere
(vakértéke/blank-je) 0.5 ng a Sr, 0.2 ng a Nd, ¢és
<25 pg a Hf esetén és a mért 87Sr/86Sr, 143N d/*“Nd,
illetve "®Hf/Y""Hf izotoparanyok hibahataron beliil
atfednek a tesztelés sordn hasznalt geologiai
referencia k6zetmintakra megadott, nagynyomasu
bombak hasznalataval nyert referencia értékekkel.
A mérési eredmények reprodukalhatdsagai
Osszehasonlithatbak  voltak a  referencia
modszeréivel (bombak) és a 10-20 ppm
nagysagrendbe estek. [Kapcsolodd publikacio:
Ujvari et al. (2021b)]
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2. Loszmintdk ecetsav kezelt finom (<10 és <5 um)
frakcioinak ismételt vizsgalataival rdmutattam,
hogy mig a Sr izotop Osszetételt jelentésen
befolyasolhatjadk (A%'Sr/®°Sr:  0,0032-0,0059) a
szemcseOsszetétel finom eltérései, illetve a savas
kezelés (pl. id6tartam), addig a Nd izotop
Osszetételt nem vagy alig befolyasoljak
(A3Nd/***Nd: 0,000010-0,000026). Ezek a 0,2-
0,5 eNd egységnyi eltérések dsszevethetok a Nd
izotép mérések analitikai reprodukalhatdsagaval.
[Kapcsolodé publikaciok: Ujvari et al. (2015,
2022)]

3. Harom eolikus porminta <5, <3 ¢és <2 pm
frakcioinak ismételt méréseivel megmutattam,
hogy a Hf izotopelemzések reprodukalhatosaga
0,3-0,8 eHf egység kozotti az ABF-moddszerrel
(AYOHf/AT'THF:  0,000009-0,000023). Ezek a
reprodukalhatdsagi értékek altalaban az egyedi
mérések analitikai  hibdjan  beliil  vannak.
[Kapcsolodé publikacio: Ujvari et al. (2022)]

4. A potencidlis forrasteriilet (PFT) mintdk 8°Haszyv
értékei, azaz a mintdkban 1évd agyagasvanyok
szerkezeti vizének 2H/*H (D/H) izotop dsszetétele
térbeli mintazatot mutat. A legnegativabb 6?Hasz
értekek (—116 és —101 %o kozott) a legészakibb
forrasokbol (Yukon 16sz és EK-szibériai 16sz)
szarmazo6 pormintakra jellemzdek, mig a kevésbé
negativ értékek (—67 és —62 %o kozott) Eszak-
Afrikabol és a kelet-azsiai B sivatagi régiobol
szarmaznak. Ez a foldrajzi mintazat a 8?Hasy
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sz¢lességfiiggését jelzi a vizsgalt mintdkban és
emlékeztet a modern 1égkori vizgdz €és csapadék
sarkok felé deutériumban szegényedd
osszetételére. [Kapcsolodo publikacio: Ujvari et al.
(2022)]

. Mesterséges keverékek "®Hf/Y"Hf izotop adatai
révén bizonyitottam, hogy a korabban a Sr-Nd
izotoposszetételi adatok alapjan Biscaye et al.
(1997) altal javasolt cirkum-pacifikus vulkanitok
és kelet-azsiai por kozotti keveredési modell nagy
biztonsaggal kizarhatd6 ~a  kozép-gronlandi
jégmagokban  1évé utols6  glacialis  por
Osszetételének magyardzataként. [Kapcsolodd
publikacio: Ujvari et al. (2022)]

. Az  agyagasvanytani ¢és  izotopdsszetételi
eredmények segitségével ramutattam, hogy a
kozép-gronlandi  glacialis  aeroszolok  egyik
legvalosziniibb direkt forrasa a Takla-Makan
és/vagy Tengger-sivatagok lehetnek. Az adatok
szerint azonban a poranyag kozép-eurdpai
forrasokbol is szarmazhat, amit a
modellszimulaciok eredményei is alatdmasztanak.
Ezek egyértelmiien bizonyitjak, hogy az europai
glacialis porforrasokbdl kibocsatott aeroszolok
minden ¢évszakban elérhették a  gronlandi
jégtakarot, bar évszakonként valtozo
gyakorisaggal. [Kapcsolodé publikaciok: Ujvari et
al. (2015, 2022)]
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Az észak-atlanti hirtelen klimakilengések karpat-
medencei illetve kozép-eurdpai porfelhalmozodasra és
oskornyezetre gyakorolt hatasaira vonatkozo tézisek

7. Kimutattam, hogy bizonyos csigafajok (Succinella
oblonga, Chondrula tridens, Trochulus hispidus,
Clausiliidae csalad) héjai hibahataron beliil
megegyeznek a referenciaként hasznalt faszenek
koraival a dunaszekcso6i 16szrétegsorban, tehat jol
hasznélhatok 16sz kronologidk kidolgozdsdhoz. A
radiokarbon koradatok alapjan nyert Bayes-i
kormodellek 200-800 évek kozotti 95%-0s
bizonytalansaggal ~ rendelkeznek. Ez  egy
nagysagrenddel kisebb, mint ami a lumineszcens

kormeghatarozassal jelenleg elérhetd.
[Kapcsolodd publikaciok: Ujvari et al. (2016b,
2017)]

8. A dunaszekcs6i 16sz és abbdl szeparalt kvarcok
szemcseméret-eloszlasai révén ramutattam, hogy a
szemcseoOsszetétel tobb, gyakran sztochasztikus
folyamat altal befolyasolt, ami arra utal, hogy a
szemcseoOsszetételi proxy-k valtozasainak egy
faktor  (pl.  szélsebesség) révén  torténd
interpretdldsa nagy valdszintiséggel helytelen és
pontatlan. [Kapcsolédd publikacio: Ujvari et al.
(2016a)]

9. Ramutattam, hogy mig a gronlandi stadidlis-
interstadidlis (GS/GI) mintdzatok a dunaszekcsdi
16sz és a benne 1év6 kvarc szemcseméreteiben nem
lathatok, addig azok a porfelhalmozodasi ratakban
(BMAR/DMAR) vilagosan megjelennek. A
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dunaszekcsOi feltarasban orbitalis idoskalakon a
porfelhalmozdédas novekedése a 45° északi
sz¢élességre szamitott, csokkend tavaszi-nyari

nszolaciot koveti. Ro6videbb, ezeréves
1d6skalakon a dunaszekcsoi rétegsor
porfelhalmozodési minimumai a

kormeghatarozasi  bizonytalansagokon  beliil
egybeesnek a NGRIP jégmag &0 és Ca®
adatsoraiban lathatd gronlandi interstadialis (GI)
fazisokkal, mig a gronlandi stadidlis (GS)
fazisokban a porfluxusok jelentds ndvekedése
figyelhet6 meg. A dunaszekcs6i BMAR és a
NGRIP, illetve 7H &80 adatsorok kozotti
hasonlosagok alapjan ramutattam, hogy a kelet-
kozép-eurdpai porciklus valtozasok f6 okozoi
valdszintileg a nagyléptékii 1€gkori atrendezodések
lehettek, igy elsdsorban a polaris jet stream északra
és délre tolodasa. [Kapcsolodd publikacié: Ujvari
etal. (2017)]

Csigahéjak kapcsoltizotop-mérési  eredményei
alapjan 16-18 °C kozotti interstadialis Tmo
(méjus-oktober kozotti aktiv 1d6szaki
homérseklet) értékek rekonstrualhatok a GI-5.1 és
3 interstadialisokra, amik meleg nyarakra (Tua:
1821 °C) ¢és viszonylag magas éves
kozéphomérsékletekre (MAT: 9—11 °C) utalnak. A
GI-5.1 és 3 el6tti és utani stadialisok rekonstrualt
Twmo értékei 7-14 °C kozott mozogtak, amelyek
igen alacsony éves kozéphdmérsékleteket (MAT:
-3 ¢és 2,5 °C kozott) feltételeznek. A dunaszekcsoi
16szbdl rekonstrualt hdmérsékletndvekedés mind a
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GI-5.1 (~7 °C), mind a GI-3 (~4-6 °C) fazisok
soran viszonylag jelentds volt a stadidlisban
jellemz6 6shémérsékletekhez képest, amit a
kozeli, U-Th korolt PK-6 cseppkokéreg &80
adatai is alatimasztanak. [Kapcsolodo publikacio:
Ujvari et al. (2021a)]

Kombinalt TAa7he, 0%0n¢, 62Chg és BMAR
adatok alapjan a stadialisok soran hidegebb nyari
idészakok  voltak  jellemzoek a  Karpat-
medencében, amelyekben tobb lehetett a
rendelkezésre allo csapadék, mig a téli-tavaszi
1d0szakok szarazabbak/viharosabbak voltak, ami
fokozott porkibocsatassal és -felhalmozddéssal
jart. Elméletem szerint a Kkelet-kozép-eurdpai
stadialisokat a délibb polaris jet poziciok
jellemezték. Ezzel szemben az interstadialis
id6szakokban, amikor a polaris jet €szakabbra
tolddott, a kelet-eurdpai nyarak szarazabbak voltak
(pozitivabb §'80ne/5%3Chej értékek), elsésorban a
magasabb nyari és aktiv idészaki 1éghdmérséklet
miatt (magasabb TAs7ng), mig a téli-tavaszi
id6szak a stadialis idészakokhoz képest nedvesebb
és kevésbé viharos lehetett, ami csokkent
porfelhalmozodassal jart. Mindezek arra utalnak,
hogy a nagyléptékii utolsd jégkorszaki légkori
cirkulaci6  valtozékonysaga lehet az a
kulcsfontossagli mechanizmus, amelynek révén a
D-O események soran bekovetkezd éghajlati
valtozasok atterjednek Eurdpaba és potencialisan
tovabb Azsiaba. [Kapcsol6do publikaciok: Ujvari
etal. (2017, 2021a)]
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