Valasz Prof. Dr. Loczy Dénes opponens biralatara

El6szor is szeretném megkdszonni Loczy Dénes professzor konstruktiv biralatat. A felvetett
kérdésekre az alabbi valaszokat adom (vastag dolt betiivel kiemelve).

1. A disszertaci6 legaltalanosabb kérdésfelvetése az, hogy milyen sz€lsdséges allapotok
jellemezték az északi félgomb éghajlatat a pleisztocén végén, elsésorban az utolso glacialis
maximum (LGM) idején. A szerz6 axidémaként fogadja el, hogy a 1égkori porszallitas nagy
szerepet jatszott azokban a hirtelen éghajlatingadozasokban, amelyeket Dansgaard-Oeschger
(D-0) ciklusokként ismeriink. A disszertacid ugyan nem kifejezetten ezzel a problémaval
foglalkozik, de felmeriil a kérdés: Mennyire megbizhatoan becsiilhetd meg a porkoncentraciod
valtozasanak jelentsége az id0jaras alakitdsaban, ha hatasa a 180 izotop gorbébol
kikovetkeztetett hdmérséklethez képest gyakran csak 8 év késéssel mutatkozik meg? A
mérések egyaltalan megengedik-e a késleltetés iddben ilyen pontos meghatarozasat?

Vilasz: A kérdés masodik felére vonatkozoan Ruth et al. (2017), ujabban pedig Erhardt et
al. (2019) és Capron et al. (2021) vizsgadlatai alapjan kijelenthetd, hogy a jég 6'%0 értékei és
a porkoncentracio gyakorlatilag egyidejiileg valtoztak a NorthGRIP és a NEEM
jégfurdsokban. Mivel a jégmagok éves, sot szezondlis felbontdst is megengednek, igy a
statisztikailag megdllapitott 1+8 év késleltetés a porkoncentrdcio valtozdsaiban az
oxigénizotop eltolodasokhoz képest teljesen korrekt és arra utal, hogy Gronland éghajlata
gyakorlatilag szinkronban kellett megvaltozzon a mindenkori jégmag aeroszolok
forrdasainak éghajlataval. Ami a kérdés elsd felét illeti, bar a légkori dasvanyi por direkt és
indirekt modon is hatdst gyakorol a globalis éghajlatra kiilonbozo fizikai és biokémiai
folyamatok révén, azonban fontos kiemelni, hogy nem ezek a folyamatok okozhattak a
Dansgaard-Oeschger ciklusokat és ezt a rovid értekezésemben nem is dllitottam. A fobb
okokra nem szerettem volna kitérni, mert nem ez volt a munkam fokuszaban, de azok kozott
az AMOC valtozasai, a tengeri jég dinamikdja és ehhez kapcsolodo légkori visszacsatolasok,
vagy éppen a Laurenciai jégtakaro magassdagvialtozadsai a legvalosziniibbek (Li & Born,
2019; Landais et al., 2022).

2. A disszertacio alapjat képez6 tanulmanyok kdzponti témdja inkébb a hirtelen
klimaingadozasokat kivalto porterhelés eredetének kutatidsa. Ezért a nemzetkozi
folyodiratokban megjelent tanulmanyok részletesen vizsgaljak a 10sz és azon beliil a
kvarcasvanyok szemcseeloszlasat, mint a forrasteriilet meghatarozasaban donté fontossagu
proxy adatot. Az idevonatkoz6 kérdés: Hogyan kiizdott meg a jelolt azzal problémaval, hogy a
vizsgalt jégmagok gyakran az elemzésekhez (a ritka elemek, mint pl. a hafnium izotop
aranyainak meghatarozasa) sziikségesnél kisebb porkoncentraciot tartalmaztak?

Vilasz: A gronlandi NorthGRIP jégmagban mért porkoncentraciok jelentos ingadozasokat
mutatnak a legmagasabb porkoncentracioval jellemezheto korai LGM periodustol (8,79 mg
por/kg jég, 25,79 ezer év) a holocén elejére jellemzo minimumokig (0,04-0,07 mg/kg jég). A
hafnium izotdp elemzések esetében valoban kihivast jelentettek az alacsony
porkoncentraciok, igy elsésorban az LGM legporosabb eseményeire tudtunk koncentralni a
méréseinkkel, mig pl. a holocénre ezt meg sem probaltuk. A felsékontinentdlis kéregre
jellemzo atlagos hafnium (Hf) koncentrdacio 5,3 ppm, tehat 6-8 mg/kg porkoncentrdcio
esetén is csak 30-40 ng Hf dll rendelkezésre az izotopelemzésekhez. Az dltalam kidolgozott
ammonium-bifluoridos oldasi modszerrel és kapcsolodo oszlopkromatogrdfiai eljarassal,
valamint egy 10’3 Ohm-os ellendllasu erdsitékkel ellatott MC-ICP-MS-szel koriilbeliil 2 mg
pormennyiség elegendo a kombinalt Sr-Nd-Hf izotop elemzésekhez. E7 természetesen
behatdarolja a modszer alkalmazhatosagat, de megjegyzem, hogy ilyen tipusu kombinalt
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izotopelemzések (kiilonosen Hf izotop elemzések) valosziniileg éppen a fentiek miatt nem
valosultak meg korabban az igen kis mennyiségben rendelkezésre dllo jégmag aeroszol
mintdkon.

3. Az agyagasvanyok el6fordulasa is adatokat szolgaltat a por szarmazasi teriiletére, de az
asvanyfajtak (illit, klorit stb.) eloszlasa szamos potencialis forréasteriileten kdzel azonos.
Lehet-e jelentdsége a szmektit ardnyaban mutatkozo kiilonbségeknek?

Vilasz: Igen, lehet. A szmektit az egyik kulcsfontossagu agyagdsvany csoport a lehorddsi
teriilet meghatarozdsa szempontjabol, mert az utolso glacialis maximum (LGM) jégmag
mintdi minden esetben szmektit szegénynek bizonyultak. Ez jo néhdny szmektit gazdag
forras nagy biztonsdaggal torténo kizardsdra ad lehetoséget és a jéegmag pormintikban
viszonylag kisebb, 20% koriili mennyiségben jelen lévé kaolinittel egyiitt arra utal, hogy a
jégmag aeroszolok nem alacsony szélességeken elhelyezkedd forrasokbol szarmaznak. A
legvalosziniibb porforrdsok a szintén szmektitben szegény osszetételt mutato Takla-Makan
és Tengger-sivatagok iiledékei lehetnek, azonban ilyen alacsony szmektit tartalmu iiledékek
Eszak-Afrikdban is eléfordulnak, sét a Kdrpdat-medencében is. Tovabbi bizonytalansdg,
hogy a szmektit preferencidlis kiiilepedését figyelték meg kozel-keleti porviharos események
sordn (Singer et al., 2004), ami nem zdarja ki annak a lehetdségét, hogy a hosszabb tavi
légkori transzport sordn a szmektit mennyisége a szallitott porban lecsokken a porforrasok
iiledékeihez képest (Scheuvens et al., 2013). Ennélfogva — véleményem szerint — olyan
iiledékek sem zarhatok ki a jégmag aeroszolok forrasaiként, amelyek esetén a szmektit
csoport mennyisége az 0sszes agyagdsvany 20-30 %-dt teszi ki, mint az pl. néhany kozép-
kelet eurdpai potencidlis forras esetén jellemzo. Vilagos, hogy olyan részletes
agyagdsvanytani vizsgalatokra lenne sziikség, amely a forrasiiledékek és a kibocsdtott por
osszetételének meghatdrozasdt is magaban foglalja a légkori transzport tavolsag
fiiggvényében.

4. A jelolt az agyagasvanyok viztartalmanak hidrogénizotop-aranyaibdl kiiszobértéket allapit
meg a gronlandi magfurasokban feltart poranyag szarmazasi helyének foldrajzi azonositasara.
Ezzel kapcsolatos kérdés: Hogyan itéli meg, mennyire pontosan hataroztaté meg a por eredete
a kiilonbozd agyagasvanyokban rejlé kornyezetindikatorok segitségével? Az agyagasvanyok
hidrogénizotop-aranyai mennyire tekinthetok allandonak a porlerakodas utan?

Vilasz: A forrdasazonositasban korabban csak az agyagdsvanyos dsszetételt volt mod
felhasznalni, ami sok esetben viszonylag jo indikdtora a lehordasi teriiletnek, de nem
minden esetben. Az agyagdsvanyok szerkezeti vizének hidrogénizotop osszetétele (0°Hys:y)
egy teljesen uj indikdtor a forrdsazonositasban, bar megjegyzem, hogy ilyen méréseket mar
az 1970-es évek ota végeznek (Savin & Epstein, 1970). Az agyagdsvanyok rétegkozi terében
vagy azok feliiletén 1évo adszorbedlt viz a légkori vizgozzel néhdany oran beliil kicserélodik,
igy ennek izotopos dsszetétele nem tartalmaz informdciot az agyagdsvany képzodési
kornyezetérdl, tehdt ezeket el kell tavolitani a D/H izotop mérések elott (vakuumban, 3
ordra 250 °C-ra hevitve a mintdt). Az agyagdsvanyok D/H izotdposszetétele a kornyezeti viz
izotoposszetételétol, az asvanyok kialakuldasanak idején uralkodo homérséklettil és a
képzodés homérsékletén (izotopos egyensulyban) jellemzé dsvanyspecifikus
izotopfrakciondcios tényezotol fiigg, valamint attol is, hogy az asvany megtartotta-e az
eredeti izotdpos osszetételét (Savin & Hsieh, 1998). A felszinen képzodott agyagdsvanyok
esetében a kornyezeti viz a csapadékviz vagy a talajviz, a képzodési homérséklet pedig
megkozeliti a foldfelszini homérsékletet és a szakirodalomban taldalhato korabbi vizsgalatok
arra utalnak, hogy mig a gyengén kotott rétegkozi viz esetén konnyen végbemegy az
izotopcsere, addig azg erdsen kotott szerkezeti vig esetén foldfelszini koriilmények kozott ez
nem meghatdarozo (Bauer & Vennemann, 2014). Az altalunk vizsgalt pormintak feltehetoen
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elsosorban detritdlis agyagasvanyokbdol allnak, amelyek egy adott helyen kémiai malldas
réveén keletkeztek, és amelyek keletkezési kora és eredete kiilonbozo lehet. Ezen kiilonbozo
D/H izotdposszetételii agyagdasvanyok osszessége hatarozza meg az egyes potencidlis
lehordasi teriiletekre jellemzé 0°H s,y értékeket. A munkank sordn azt taldltuk, hogy az
egyes forrdsteriiletek 6°H s, -értékei kelléen jol meghatdrozottak ahhoz, hogy
forrasdiagnosztikusak lehessenek, hasonléan a normal agyagdsvany osszetételhez.
Véleményem szerint mig a gyengén kotott rétegkozi vizhen végbemehetett egy izotopcsere a
légkori transzport sordn, vagy a gronlandi jégtakaron tortént kiiilepedést kovetden, addig a
szerkezeti viz esetén ezt nem tartom valosziniinek, tehdat annak D/H izotdp osszetétele nagy
valosziniiséggel a porforrasok iiledékeinek osszetételét tiikrozi. Erre vonatkozo méréseim
vagy bizonyitékaim azonban nincsenek.

5. A szamos tanulmany ellenére a kdzép-europai €s a gronlandi porfelhalmozodas
parhuzamositdsa messze nincs még véglegesen tisztazva. Az erre vonatkozd tanulmanyok a
jelenleg elérhetd adatok alapjan tételeznek fel ok-okozati kapcsolatokat a két helyszinen
megfigyelhetd folyamatok kozott, de tijabb mintak feldolgozasa, ill. a koradatok pontosabb
kalibralasa, a bizonytalansagok csokkentése ezeket az 9sszefliggéseket modosithatja. Ez a
szarazfoldi csigafaunan alapul6 kalibraciora is vonatkozik. Hogyan latja a jelolt ennek
lehetdségét?

Vilasz: A gronlandi és a kozép-eurdpai porfelhalmozodasi ratik vonatkozdasdaban
szembetiind, hogy a porkoncentracio csucsa a NorthGRIP jégmag esetén 25800 év koriilre
esik (Rasmussen et al., 2014), hasonloképpen a dunaszekcsoi loszrétegsorbol rekonstrualt
akkumuldcios ratak maximumaival. Ezzel ellentétben az mara vilagossa valt, hogy a Kinai
Léoszplatorol szarmazo adatok szerint az ottani porfelhalmozoddsi maximum joval késobbre
esik (23-19 ezer évek kozott; Cheng et al., 2021). Ez persze nem feltétleniil jelent kauzalis
kapcsolatot a gronlandi és kozép-eurdpai porfelhalmozodas kozott, de lehet egy érv
amellett, ugyanis a jégmagokban megfigyelt 6'°0 és Ca** ion koncentrdciok kozotti
nagyfoku szinkronitdas arra utal, hogy a gronlandi glacialis jégmag aeroszolok forrdsainak
éghajlata és Gronland éghajlata erdsen dsszekapcsolt lehetett. Természetesen tovabbi
vizsgalatok sziikségesek eurdpai loszrétegsorokbol ennek a kapcsolatnak a megerdésitésére,
amihez nagyfelbontdsu (5-10 cm/minta) radiokarbon kronologiak kellenek. Jelenleg
azonban az adatok nagy része lumineszcens kormeghatdarozasbol szarmazik és az a kevés
rétegsor, ahonnét 1*C adatok dllnak rendelkezésre sajnos kis felbontdssal korolt. Az dltalam
kovetett, kis héjii molluszkdkra vagy éppen a giliszta kalcitra alapulé '*C kormeghatdrozds
Jjo lehetdséget biztosit tovabbi nagy felbontasu loszkronologiak kidolgozdsahoz, hogy jobban
megérthessiik a két régio kozott feltételezett porszallitasra vonatkozo kapcsolatokat.

Sopron, 2023. jinius 16.
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