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1. Bevezetés

Gronlandi jégfirasok oxigénizotop €s észak-atlanti tengeri iiledékek foraminifera osszetétel
adatainak tantisaga szerint az utolsé globalis eljegesedés soran megismétlodo, hirtelen
¢ghajlatvaltozasok kovetkeztek be, amelyek az Atlanti-ocean északi részére Gsszpontosultak
(Alley et al., 2003; North Greenland Ice Core Project members, 2004). Ez egy klimatikus
szempontbol kulcsfontossagu régid, ahol erdteljes szélrendszerek taldlkoznak a tengeri jég
legdélebbi kiterjedésével és olyan Oceani aramlatokkal, amelyek a konvekcid révén
kapcsolatban allnak az 6cean mélyebb régidival (Lynch-Stieglitz et al., 2007; Li & Born, 2019).
Manapsag egyre nagyobb aggodalomra ad okot, hogy a névekvé CO2 koncentracid és a globalis
felmelegedés a kozeljovoben az éghajlati rendszerben bekovetkezd gyors valtozasok globalis
eseménysorahoz vezet (Lenton et al., 2019), amelyeket nehéz modellezni és eldre jelezni, és
amelyek globalis vesz€lyt jelentenek a civilizdciéra. A fordulopontok eldrejelzésének
nehézségei annak koszonhetdk, hogy az éghajlati rendszerben a hirtelen események soran
fellépd visszacsatolasokrol csak korlatozott ismereteink vannak. Ez nagyrészt igaz a 1égkdri por
szerepére is, amely kiilonb6z6 fizikai és biogeokémiai folyamatok és visszacsatolasok révén
kozvetlen és kozvetett hatast gyakorol a globalis éghajlatra (Sokolik & Toon, 1996; Tegen et
al., 1996; Satheesh & Krishna Moorthy, 2005; Mahowald, 2011). Tehat ennek minél pontosabb
megismerése alapvetd jelentdséggel bir a Fold-rendszer globalis klimat érintd, Osszetett
folyamatainak megértésében, mely hozzajarul a globalis ¢és regionalis klimamodellek
elorejelzési képességeinek finomitasahoz. Ezen modellek tesztelése és validalasa sok esetben a
legutolso eljegesedés fizikai/éghajlati viszonyaira tampontot nyujt6 paleoklima rekonstrukcidok
adataira épiil (Braconnot et al., 2012; Harrison et al., 2014; Zhu et al., 2021).

Az utolso eljegesedés hirtelen éghajlati valtozasainak egyik legjobb archivuma a grénlandi
jégtakard. A jégmagok nagy felbontasti oxigénizotopos (5180) adatai azt mutatjak, hogy az
altalaban hideg glacialis éghajlatot az utolso eljegesedés soran szdmos gyorsan, évtizedek alatt
kialakulo felmelegedési periddus (interstadialis, 1. abra) szakitotta meg (Bond et al., 1993;
Dansgaard et al., 1993; Steffensen et al., 2008). Gronlandon az ugynevezett Dansgaard—
Oeschger (D-0) ciklusok soran a levegé homérséklete évtizedek alatt 5—16 °C-kal emelkedett
(Huber et al., 2006; Kindler et al., 2014), majd kevésbé gyors homérséklet csokkenés
kovetkezett be, ami végiil hideg stadialisokban kulminalt (Bond et al., 1993; Menviel et al,
2020), amelyet bizonyos esetekben intenziv jéghegy borjadzassal jaro, igynevezett Heinrich-
események kisértek (Heinrich, 1988; Bond et al., 1992; Hemming, 2004). Ez a DO tipusu
¢ghajlati valtozékonysag porkoncentraciod- és részecskeméret-valtozasokkal parosult (1. ébra).
Az interstadialisok soran a Ca®*-ionok, azaz a kontinentalis teriiletekrdl szarmazo 4svanyi por
soran a porkoncentracid lassabb emelkedését a szemcseméret-eloszlasok moduszanak
novekedése kisérte (Fuhrer et al., 1999; Ruth et al. 2003). A por jellemzdinek e hirtelen
valtozasait a légkori tartdzkodasi 1dd, a szallitasi tdvolsag, a polaris 1égkdri cella kiterjedése €s
intenzitasa, a Kkontinentalis forrasteriiletek aktivitasanak ¢&s ariditasanak valtozasai
magyarazhatjak (Hansson, 1994; Mayewski et al., 1994; Steffensen, 1997; Ruth et al., 2003;
Fischer et al., 2007), mindazonaltal a valtozasok ok-okozati mechanizmusainak részletei
tovabbra is tisztazatlanok. Az NGRIP (North Greenland Ice Core Project) jégmag 880 és por
(Ca?*) koncentracié adatsorainak dsszehasonlitasa azt mutatta, hogy a porkoncentracio &20-
hoz képesti valtozasanak atlagos késése 1 + 8 év az utolso glacialis ciklus 6sszes D-O
eseményét figyelembe véve (Ruth et al., 2007). A porkoncentracié és a 580 valtozasanak ezt
az egyidejiiségét nemrégiben az NGRIP és a NEEM (North Greenland Eemian Ice Drilling)
jégmagok adatainak nagyobb felbontasi elemzései IS megerdsitették (Erhardt et al., 2019,
Capron et al., 2021), ami arra utal, hogy a kontinentalis forrasok és Gronland éghajlata az utolsé
eljegesedés soran szorosan dsszekapcsolodott (Ruth et al., 2007; Schiipbach et al., 2018). Ennek
a kapcsolt valasznak a hattérmechanizmusai azonban az északi félteke nagy teriiletein tovabbra

4



dc_2012 22

is alig ismertek. Ilyen szempontbdl a gronlandi jégmagokban talalt glacialis por forrasanak
(forrasainak) felderitése kulcsfontossagu kérdés, amely lehetévé teszi a porkibocsatas fO
kornyezeti tényezdinek kozelebbi megismerését, valamint betekintést nytjt a D-O események
soran jellemzd fobb porszallitasi utvonalakba és 1égkori keringési mintazatokba. Ez eldsegiti a
por ¢és az ¢éghajlat kozotti, évtizedes/évszazados ¢és évezredes iddskalan jelentkezd
visszacsatolasok jobb megértését, valamint a kiilonboz6 1égkorzési mintazatok szerepét a por
¢északi félteke feletti szallitasaban.
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1. abra: Dansgaard-Oeschger (D-O) események proxy adatsorai a kozép-gronlandi NGRIP jégmagfurasbol 10 és
50 ezer év kdzott. a) A jégmag oxigénizotop (6'80) adatsora (a gronlandi interstadialis események piros szamokkal
jelolve, Rasmussen et al.,, 2014), b) a jégmagban mért porkoncentracié (Ca?*-ionok) és c) a jégbuborékok
nitrogénizotop (3°N) 6sszetétele alapjan késziilt hémérséklet rekonstrukcio (Kindler et al., 2014). A korskala
alapja mindharom proxy adatsor esetén a GICCO5 kronologia (b2k=2000 el6tt, Svensson et al., 2008; Wolff et al.,
2010), a Heinrich-események (H-val jelolve) pozicioja Hemming (2004), Sanchez Goiii & Harrison (2010) és
Menviel et al. (2020) utan, a tengeri oxigénizotdp stadiumok (MIS) Lisiecki & Raymo (2005) és a https://lorraine-
lisiecki.com/LR04 MIShoundaries.txt weboldal alapjan (utolsé megtekintés: 2022. jalius 13.). A porforrasok
azonositdsahoz hasznalt mintdkat apro piros téglalapok jelolik a Ca?* adatsor 25 ezer évnél 1évd csticsa koriil
(tovabbi informaci6 a 2.1.1. alfejezetben).

A GISP2 (Greenland Ice Sheet Project 2) és a GRIP (Greenland Ice Core Project) jégmagokban
talalhato, az utols6 eljegesedés maximuma (LGM) soran kiililepedett aeroszolok
agyagasvanytani és Sr-Nd-Pb izotopos Osszetételének korai tanulmanyai azt sugalltak, hogy a
por a kelet-azsiai sivatagokbol (pl., Gobi, Takla-Makan) és/vagy a kinai 16sz-fennsik (CLP)
iiledékeibdl szarmaznak. A jégmagok poranak 8/Sr/%Sr izotopdsszetétele azonban csak a
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cirkum-pacifikus régié vulkani anyaganak 10-25%-0s hozzakeveredésével volt magyarazhatd
(Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000). Késébbi munkak részben alatamasztottak ezt a
kelet-azsiai eredetet (Burton et al., 2007; Meyer et al., 2017; Han et al., 2018) és a Dye-3
jégmagban talalhato preindusztrialis aeroszolok (Lupker et al., 2010) valamint az NGRIP
jégfuras helyszinérél gyljtott modern por (Bory et al., 2003) esetében is felvetették ezt a
kapcsolatot. E modell széles korii elfogadottsaga ellenére a por forrasait maig sem sikeriilt
egyértelmiien behatarolni, mert épp a fent idézett munkak mas potencidlis porforrasokat is
javasoltak Ko6zép-Gronland vonatkozasaban, beleértve Afrikat is (Lupker et al., 2010; Meyer
et al., 2017; Han et al., 2018). A kép még tovabb bonyolddott a kdzép-eurdpai forrasok
lehetéségének felmeriilésével, amit egy korai munkamban vetettem fel. Azt talaltam, hogy a
karpat-medencei LGM 16szmintak <5 um-es frakcidinak Sr-Nd izotopos Gsszetételei részben
atfedésben vannak a GISP2 és a GRIP jégmagokbodl szarmazo korabeli pormintakéval és ezek
izotopos dsszetétele dnmagaban megmagyarazza a jégmagokban talalt aeroszolok 8Sr/%Sr és
MNd/ANd izotoparanyait anélkiil, hogy vulkani forrasok hozzajarulasara sziikség lenne
(Ujvari et al., 2012). Ezen a nyomon elindulva vittem tovabb a kutatast, amelyben célom volt,
hogy az NGRIP jégmagbol utolsé glacialis pormintikat szerezzek, a potencialis
porforrasokbol szirmazé mintak korét kibovitsem és a por lehordasi teriilet
meghatarozasa szempontjabol uj izotop-geokémiai indikatorokat (agyagfrakcio hafnium
és hidrogénizotop-osszetétele) felhasznalva minden eddiginél alaposabban kozelitsem meg
a kozép-gronlandi jégmagokban 1évo utolso glacialis por forrasainak problémajat. Ezen
munka tudomanyos eredményei képezik a jelen rovid értekezés egyik 6 témajat, amely
azonban szervesen kapcsolodik a masik, a kovetkezokben bemutatott kutatasi iranyhoz.

Az Eszak-Atlantikumban megjelent D-O események hatasa az északi félteke nagy részére
kiterjedt (Voelker, 2002) és ezt a tipust éghajlati variabilitast késébb pontosan datalt
cseppkovekben is azonositottak Europaban (Genty et al., 2003; Fleitmann et al., 2009;
Luetscher et al., 2015) és Azsiaban (Wang et al., 2008), illetve tavi iiledékekben is kimutathato
volt (Allen et al., 1999; Magyari et al., 1999; Miiller et al., 2011; Siimegi et al., 2013; Sirocko
et al., 2016; Stockhecke et al., 2016; Duprat-Oualid et al., 2017). A D—O események nyomait a
kiterjedt europai és kelet-azsiai 16szlerakodasok szemcsedsszetétel adatsoraiban (Rousseau et
al., 2002, 2007; Antoine et al., 2009a,b; Sun et al., 2012) és csigafaunaikban (Stimegi &
Krolopp, 2002; Moine et al., 2008; Stimegi et al., 2019) is felfedezni vélték, ezek azonban a
16szkronologiak pontatlansaga miatt nem voltak egyértelmii bizonyitéknak tekintheték. A 16sz
iledékek kormeghatdrozasara legszélesebb korben alkalmazott lumineszcens moédszerek
altalaban pontos korbecsléseket adnak (Novothny et al., 2011; Stevens et al., 2011), de tal nagy
hibahatarokkal rendelkeznek az évszazados/évezredes Iéptékli kornyezeti valtozasok
idébeliségének és a mogdttes mechanizmusoknak a vizsgalatahoz (Stevens et al., 2008; Ujvari
et al., 2014), beleértve a porfelhalmozodas révid iddléptékii valtozasait a kontinenseken. Igy
annak ellenére, hogy globalisan elterjedtek és szorosan kotddnek a fé globalis porforras
régiokhoz, a 16sz iiledékek eddig a szarazfoldi porkibocsatas €s -felhalmozodas évezredes vagy
annal révidebb iddskalaju variabilitdsdra vonatkozé informdaciok nagyrészt kiaknédzatlan
forrasai maradtak. Ez sajnos az éghajlat és a szarazfoldi eredetii légkori por kozotti
visszacsatolasok megértésének egyik f6 akadalya volt. A Kisméretii csigdk nagy pontossagu
gyorsitd tomegspektrometrias (AMS) radiokarbon kormeghatdrozéasa terén a koézelmultban
elért elsé eredmények (Pigati et al., 2010, 2013; Ujvari et al., 2014) arra sarkalltak, hogy
tovabbi vizsgalatokat végezzek a loszben €16 kisméretii (héj<10 mm) csigafajok 4C
kormeghatarozasa teriiletén és bizonyitsam azok hasznalhatésagat nagy pontossaga kor-
mélység modellek létrehozasara. Mindezek fo célja volt, hogy a dunaszekcsoéi 16sz rétegsor
igen nagy felbontasu (5 cm) radiokarbon kormeghatarozasaval kvantitativ alapon
bizonyitsam a D-O események porfelhalmozédasra gyakorolt hatasat a Karpat-
medencében, illetve tagabb értelemben Kelet-Kozép-Eurdpaban. Ennek megvalositasa j
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lehetdséget kinalt arra, hogy eddig nem latott betekintést nyerjiink a foldi porciklus
évezredes és évszazados 1éptékii idébeli valtozasaiba. A csigahéjak aragonit anyaga ezen
feliil szén/oxigén stabilizotopos (8°C és 6'20), valamint kapesoltizotoép (A47) vizsgalatokra
is médot adott, melynek révén a Karpat-medence egykori kornyezeti-éghajlati
viszonyaira (hémérséklet, csapadék) is kovetkeztetni lehetett két, az LGM-0t kozvetleniil
megel6z6 stadialis/interstadialis dtmenet soran. A csigahéjak ilyen iranyu, tjszerii
felhasznalasa alapveté fontossaginak bizonyult, figyelembe véve, hogy mas kornyezeti
archivumokbol kvantitativ 6shémérsékleti informacié nem vagy igen ritkdn nyerhet6 ki erre az
id6szakra. Munkam ezen részének kiemelt célja volt, hogy betekintést nyerjek az utolso
jégkorszak alatt bekovetkezett D—O felmelegedéseknek a kelet-kozép-eurdpai helyi
éghajlati viszonyokra gyakorolt hatasaiba, és jobban megértsem, hogy ezen hirtelen
klimaesemények milyen légkori atviteli mechanizmusokon keresztiil befolyasoltak a
kontinens ezen részének 6skornyezeti viszonyait.

2. Modszerek
2.1. Gronlandi por forrasainak vizsgalata
2.1.1. Mintak és elokészités

A kutatasaim soran az NGRIP jégmag négy pormintajat vizsgaltam, amelyek az LGM egyik
legnagyobb porfelhalmozodasu idészakabol szarmaznak, amely a GS-3 stadialishoz és a H2
Heinrich-eseményhez kotheté (1. abra). A 3327, 3326, 3323 ¢és 3306-3307 mintataskak
részlegesen lefedik a 1829,85-1818,30 m kozotti furdsmélységet, és 25640-25604, 25604-
25567, 25491-25453 ¢és 24924-24859 GICCO5 b2k évek kozotti iddintervallumokat
reprezentalnak. A vizsgélt poranyagot egyenként ~ 0,6 kg jég (kivéve a 3306-3307-es
kombinalt zsdkokat: ~ 1 kg) szobahdmérsékleten torténd megolvasztasaval nyertiik, a kiilso 3-
5 mm jégréteg eltavolitasat kovetden. Az olvadt jégmintakat savval tisztitott Savillex PFA
teflon tégelyekbe gytjtottik és a Bécsi Tudomanyegyetem tisztatér laborjaban 50 °C-on
szaritottuk. Ezt kovetden a Kinyert poranyagot gyenge (0,5 mol/L) ecetsavval kezeltiik 1 6ran
keresztiil a karbonatok ¢€s tengeri eredetli s6 aeroszolok eltavolitasa érdekében, Svensson et al.
(2000) munkajat kovetve. Az ezt kovetd izotopdsszetétel elemzések mind az enyhe savazassal
eltavolitott frakciora, mind pedig a visszamaradt aluminoszilikat frakciokra is Kiterjedtek.

A vizsgalatok soran hasznalt potencialis forrasteriilet (PFT) mintak koz¢ modern talajmintak,
sivatagi dinehomokok, folyovizi és tavi iiledékek, valamint késé negyediddszaki
16szlerakodasok tartoznak, amelyekrél térkép és részletes lista az Ujvari et al. (2022) altal
kozolt tanulmanyban talalhaté. A 16sz iiledékeket Iumineszcens vagy radiokarbon
kormeghatarozéssal datalt rétegsorokbol gytijtottiik és a legtobbjilik az adott forrasrégiok altal
az LGM vagy utolso jégkorszak soran kibocsatott port (L1 16sz) reprezentalja. Kamcsatkarol
két holocén kort horzsakd lerakodast is vizsgéltunk, az egyiket (KHG) mar kordbban gronlandi
jégmagokban is azonositottak (Cook et al., 2018). A szemcseméret és az asvanytan izotopos
Osszetételre gyakorolt hatdsdnak minimalizalasa, valamint annak biztositasa érdekében, hogy a
PFT ¢és a jégmag pormintak azonos szemcseméretii frakcioit hasonlitsuk 0ssze, a PFT mintakat
5 um-es, hidrofob Mitex filteren és/vagy nedves iilepitéssel (Stokes-torvény) valasztottuk szét
(tovabbi informaciok: Ujvari et al., 2022). A <5 és <2 um-es frakcidkat ezt kovetSen 0,5 mol/L
ecetsavban 1 oran keresztiil, majd roviden 30%-0s H2O:2- vel kezeltiik a méasodlagos karbonatok
¢s szerves anyagok eltavolitasa érdekében. A visszamaradt aluminium-szilikat frakciokat Milli-
Q vizzel mostuk at és végiil 50 °C-on széritottuk a késébbi rontgendiffrakciés (XRD) és
1zotopelemzésekhez.
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2.1.2. Rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok

Az agyagasvany-0Osszetétel elemzésekhez a teljes kdzet mintakat higitott HoO»-vel kezeltiik a
szerves anyagok eltavolitasa érdekében. Ezt kovetden a mintakat 3 percig ultrahangoztuk 400
W-o0s ultrahangos fiirdében. A <2 um-es frakciokat Atterberg-hengerben torténd tilepitéssel
vélasztottuk le és 50 °C-on szaritottuk. A homogenizalt mintakat ezutan K* és Mg?* ionokkal
telitettilk, majd orientalt mintak késziiltek 10 mg agyag 1 ml vizben torténd diszpergalasaval.
Az orientalt, K- és Mg-ionokkal telitett mintadkat levegén szaritott allapotban és 60 °C-on
etilénglikollal vagy glicerinnel torténd 24 6rds gdzoldast kdvetden elemeztik a duzzadd
agyagasvanyok (szmektit és vermikulit) azonositasara. Tovabbi K-telitett mintakat 550°C-ra
hevitettiink a kaolinit és a duzzad6 agyagasvanyok eltadvolitasa érdekében. Az eldkészitett
agyagmintakat Panalytical PW 3040/60X'Pert PRO diffraktométerrel (CuKa sugarzas, 40 kV,
40 mA, 0,0167 1épéskoz, 1épésenként 5 mp) vizsgaltuk, a rontgenspektrumokat Moore &
Reynolds (1997) szerint értelmeztiik. A mintak agyagasvanyos Osszetételét Biscaye (1965)
nyoman szamszerusitettiik, ahogyan azt Svensson et al. (2000) is leirtak. A Mg- és glicerinnel
telitett mintakban az agyagasvanyok csucsteriileteit a Panalytical X'Pert Highscore plus
szoftver segitségével hataroztuk meg. Tovabbi részletek talalhatok az Ujvari et al. (2022)
publikacidban.

2.1.3. Sr-Nd-Hf izotop elemzések

A munkam soran minden izotopgeokémiai vizsgalatokhoz sziikséges kémiai elvalasztast a
Bécsi Tudomanyegyetem Litoszférakutatasi Tanszékének PicoTrace 100-as osztalyu tisztatér
laboratoriumaban végeztem. A vizsgalathoz hasznalt vegyszerek, laboratoriumi eszk6zok,
valamint az elemelvalasztasok és -tisztitasok oszlopkémiajat illeté részletek Ujvari et al.
(2021b) tanulmanyaban talalhatok meg. Az elékezelt NGRIP és PFT pormintak feloldasara
vonatkozo6 részleteket és az ezzel kapcsolatos tesztek eredményeit a 3.1.1. fejezetben targyalom,
mert ezek 0j tudomanyos eredmények. A Sr és Nd izotopok tomegspektrometrias méréseit a
Bécsi Tudomanyegyetem Litoszférakutatasi Tanszékén végeztiik egy Thermo-Finnigan Triton
TI multikollektoros TIMS muszerrel, statikus tzemmodban. A mérés soran a
tomegfrakcionaciot a 8Sr/%8Sr = 0,1194, illetve “6Nd/***Nd = 0,721903 értékekre korrigaltuk.
Az NGRIP és PFT pormintak mért 8'Sr/%6Sr és 13Nd/**4Nd izotoparanyait az NBS987 és a La
Jolla izotopstandardok 0,710248 és 0,511858 referencia izotdparanyaira normalizaltuk az
elemzések soran mért NBS987 és La Jolla izotdpardnyok segitségével (a mért értékekrol
bévebben: Ujvari et al., 2022). Az izotoparanyok bizonytalansagai az atlag 2 standard hibajat
(2SE) jelentik.

A Hf izotop-0sszetétel elemzéseket egy Thermo Neptune Plus multikollektoros induktiv
csatolasu plazmatomegspektrométerrel (MC-ICP-MS) végeztiik, amely egy Aridus 3 porlasztd
mintaadagoloval volt felszerelve (100 pl/perc aramlasi sebességgel) a debreceni
Atommagkutatd Intézetben (ATOMKI). A miiszer finomhangolasat megel6zéen a Faraday-
kalitkak nyereség-kalibralasat is elvégeztiink, melyekrél részletesebb informaciok az Ujvari et
al. (2021b) szakcikkben olvashatok. A 172YDb, T*Hf és 1°Lu izotopokat 10'% Q, mig a tobbit
(HOHF, YTTHE, 18Hf, 179Hf és 18OHF) 10! Q-0s erdsitdkkel mértiik. A Faraday-kalitkak kiosztasat,
a kiillonbo6zo6 (pl izobar interferencia) korrekciokat és a JMC-475 Hf izotop standard mérési
eredményeit Ujvari et al. (2021b) részletesen ismerteti. A mért ®Hf/*"’Hf izotoparanyokat a
JMC-475 elfogadott "°Hf/*""Hf izotoparanyara normalizaltuk. A korrigalt Hf izotopardnyok és
ezek mérési hibai az atlagot és az atlag 2 standard hibajanak (2SE) értékeit jelentik. Az Nd és
Hf izotoparanyokat epszilon értékekben adjuk meg, a jelenkori kondritikus egységes rezervoar
(chondritic uniform reservoir, CHUR) Bouvier et al. (2008) altal javasolt 0,512630+0,000011
és 0,282785+0,000011 értékeit felhasznalva, az alabbiak szerint:
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14—3Nd 144Ndmin a

eNd(0) = (143Nd§144NdCHUtR — 1) X 10000 (1)
és
176Hf 177Hfmin a

eHf (0) = (176Hf§”7HfCH;R — 1) X 10000 (2)

2.1.4. Hidrogénizotop-osszetételi elemzések

Az NGRIP por és a PFT mintdk finom frakcioi (<5 és <2 pm) viztartalmanak és 2H/*H
izotoparanyainak mérése magas homérsékletli (1450 °C) redukcidos moddszerrel tortént a
Lausanne-i Egyetemen, He vivégazzal és TC-EA segitségével, ami egy gazkromatografias
oszlopon keresztiil kapcsolodott egy Thermo-Finnigan Delta Plus XL tomegspektrométerhez
(Sharpetal., 2001; Bauer & Vennemann, 2014). A mintak tomege 0,3 és 2,3 mg k6zott mozgott.
Az adszorbealt feliileti és rétegkdzi viz eltavolitdsa érdekében a finom szemcséjii
agyagszeparatum mintakat vakuumban, 250 °C-on 3 oran keresztiil dehidrataltuk, majd ezt
kovetden kis torOpecsétes csovekben izolaltuk egészen a mérésekig, ami lehetévé tette
specidlisan az agyagokban szerkezetileg kotott viz izotopos elemzését (Bauer és Vennemann,
2014). Agyagstandardokkal végzett tesztek azt mutattik, hogy a TC/EA médszer pontos 2H/*H
izotoparany méréseket tesz lehet6vé és a cink (Zn) alapti modszerhez hasonld pontossagot és
reprodukalhatdsagot biztosit (Bauer és Vennemann, 2014). Az eredményeket a standard delta-
jelolésben 82H (=3D) értékekként adjuk meg a VSMOW-hoz képest ezrelékben (%o) kifejezve.
A hidrogénizotop-elemzésekhez hazon beliil hasznalt kaolinit és GI1 biotit Standardok
pontossaga 2 %o-nél jobb. Minden érték a K-17 kaolinit standard —125 %o és az NBS-30 —65%o
értékével lett normalizalva.

2.1.5. Porciklus és -transzport modellezések

Az LGM porciklus Europara vonatkozo6 nagy térbeli (50 km-es gridek) és id6beli felbontasu (6
6ras kimeneti intervallum) szimulaciéi a Weather and Research Forecast model with Chemistry
(WRF-Chem; 4.1.2 verzi6, Skamarock et al., 2019) segitségével torténtek. A WRF-Chem
modellben a por kibocsatasara, szallitasara és lerakodasara vonatkozo szamitasok a GOCART
modell (Chin et al., 2000, Ginoux et al., 2001) aeroszolfizikai algoritmusaival torténtek és a
porciklus szimulaciokban a WRF-Chem kizarélag ,,por iizemmodban” futott. A porkibocsatas
szimulalasa az aeroszolok mérete szerinti felbontasban (5 porkibocsatasi méretosztaly: 0-2, 2—
3,6, 3,66, 6-12 és 12-20 pm), a Kolni Egyetem porkibocsatasi séméja (Shao, 2004) alapjan
zajlott. A potencialis porforrasok teriileteinek meghatarozasa Ginoux et al. (2001)
megkozelitése szerint tortént. A WRF modell lefuttatdsara a Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie Fold rendszer modellje (MPI-ESM-P, Jungclaus et al., 2012) altal a Paleomodel
Intercomparison Project (PMIP3, Braconnot et al., 2012) 3. fazisa soran végzett globalis LGM-
szimulaciobol (1,875°x1,875° vizszintes racshalo tavolsag) szarmazo kezdeti €s 6 oras lateralis
peremfeltételek felhasznalasaval keriilt sor, beleértve az id6ben véltozd tengeri jeget és a
fel, ahol a modell felporgési ideje miatt az els6 két év figyelmen kiviil lett hagyva az
elemzésben. A modelltartomany magaban foglalta az Atlanti-6cedn északi részét és Europat, a
Brit és a Fennoskandinav-jégtakardval egyiitt. Ezen tartomany vizszintes racsosztasa 50 km-es.
Az alkalmazott egyéb fizikai paraméterezéseket és konkrét modellbeallitasokat az Ujvari et al.
(2022) altal publikalt tanulmény tartalmazza részletesen.

A szimulacié eredményeinek feldolgozasat tekintve, a porfelhalmozodas éves ciklusdnak
elemzéséhez az 50 legintenzivebb poros eseményt (TOP50) valasztottuk ki a Gronland k6zépso
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része (E.sz. 70-80°, Ny.h. 35-45°) feletti atlagos napi akkumulacios ratak alapjan. Ezen feliil a
20 legintenzivebb porvihart (TOP20) a WRF modell kimenetéhez igazitott LAGRANTO
(Sprenger & Wernli 2015) szoftvercsomag segitségével is elemeztiik, amelynek célja a
forrasteriiletek, valamint az ezekt6l Gronland kozépsé része felé tartd transzportitvonalak és
tranzitidok meghatarozasa volt. Minden egyes TOP20 eseményhez 150 db trajektoriat (n.
,backward trajectory”) szamoltunk ki, visszavezetve ezeket a porforras régiokba. Kizarolag
olyan trajektoridkat vettiink figyelembe, amelyek olyan régio felett haladnak el, ahol az adott
idépontban ténylegesen porkibocsatas tortént.

2.2. Kormeghatarozdssal és paleoklima rekonstrukcioval kapcsolatos vizsgalatok
2.2.1. Mintavételezés

A paleoklima rekonstrukciok a dunaszekcséi 16sz rétegsorbol (E.sz. 46°0525", K.h. 18 °45'45",
135 m tengerszint feletti magassag) torténtek. Ez a helyszin a Dunanttli-dombsag DK-i
peremén taldlhatd, ahol az ¢évi kozéphdmérséklet 11,6+0,7 °C, az atlagos évi
csapadékmennyiség 575 mm (Satorhely meteoroldgiai allomas 1998-2003 kozotti adatai). A
csapadék stabilizotop-paraméterek alapjan a térségben a mai csapadék elsdsorban a mediterran
régiobol szarmazik (Kern et al., 2020), amelyhez hozzajarul a helyi, az atlanti térségbdl, illetve
Eszak- és Kelet-Europabol szarmazo nedvesség is (Bottyan et al., 2017).

A szemcseméret-Osszetételi elemzések vonatkozasaban a mintavételezés 5 cm-es felbontassal
zajlott egy foldcsuszamlas altal 2008-ban frissen feltart, de a mintavételezés elétt gondosan
megtisztitott 10sz-paleotalaj sorozat két egymast atfedd profiljan. A radiokarbon
kormeghatarozasok céljabol szintén 5 cm-es mélységfelbontassal gyjtottiink mintakat a
rétegsor 4,85-8,40 m mélységek kozotti részén, mig a szekvencia 2,50-4,85 és 8,40-10,45 m
kozotti részén 10-30 cm-es felbontassal. A *C kormeghatarozashoz 15x5x10 cm
(szélesség/magassag/hosszisag) méretli blokkokat vagtunk ki a 16sz iledékbdl és a
mintatomboket ezt kdvetden a laboratoriumban desztillalt vizben aztatva szuszpendaltuk. A
faszén maradvanyokat és a csigahéjakat az tiledék 1 mm-es szitan keresztiil torténd atmosasaval
nyertiik ki, majd 50 °C-on szaritottuk és kesztyiivel, valamint elére megtisztitott csipesz
segitségével kézzel szedtiik ki, hogy elkeriiljiik a modern szénszennyezést. A faj (vagy csalad)
szinti azonositas utan a molluszka héjakat alufoliaba csomagoltuk és zart milanyag zacskokba
helyeztiik. A faszéndarabokat hasonld modon, de a csigahéjaktol elkiilonitve kezeltiik és
csomagoltuk. A radiokarbon méréseket OSL/IRSL-datalassal is igazolni probaltuk, de ezeket a
rovid értekezés szempontjabol masodlagos jelentséglinek tekintjiik, igy az ezzel kapcsolatos
mintavételezésekrdl és mérésekrol itt bévebben nem irunk, ezekrdl informacié az Ujvari et al.
(2014) tanulmanyban talalhat6. A csigahéj stabil szén/oxigén és kapcsoltizotop-elemzések
céljabol vett mintak szintén 15x5x10 cm (szélesség/magassag/hosszusag) méretil
iiledékblokkokbol  szarmaznak a rétegsor 8,35-7,75 ¢és 6,95-6,15 m kozott
mélységintervallumaibol. A csigahéjakat a radiokarbon elemzésekhez hasonldan nyertiik ki,
majd a faji szintli azonositds mikroszkop alatt tortént. A héjak ezt kdvetden zart milanyag
zacskokba kertiltek a stabilizotop-elemzésekig.

2.2.2. Radiokarbon kormeghatarozas

A faszenek és csigahéjak radiokarbon kormeghatarozésra torténd eldkészitése és azok gyorsitd
tomegspektrometrias (AMS) mérése egy kompakt AMS rendszerrel (MICADAS) tortént a
debreceni ATOMKI Hertelendi Ede K6rnyezetanalitikai Laboratoriumaban. A faszén darabok
14C mérések eldtti tisztitasa a standard sav-bazis-sav (ABA) modszerrel tortént (Jull et al.,
2006). Az utols6 savas mosast kovetden a mintak tobbszori desztillalt vizes mosasa semleges
pH-érték eléréséig zajlott, majd ezeket 60 °C-on, illetve fagyasztva szaritottak. A szaritott
faszenek égetése az elso kisérletek soran CuO felhasznalasaval egy 1épésben 1000 °C-on (ABA-
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OSCi000), online égetérendszerben tortént, mig a késObbi kisérletekben tiszta O, gaz
atmoszféraban 400, majd 800 °C-on (ABA-TSCaoo és ABA-TSCsoo, Ujvari et al., 2016b). Két
alacsony széntartalmt minta mérése az AMS-hez csatlakoztatott gazionforrassal tortént. A
csigahéjak ultrahangos mosasat kovetden gyenge savas (2%-0s HCI) maratas tortént a feliileti
szennyezOdések eltavolitdsa érdekében, aminek kovetkeztében az eredeti tomeg 20-30%-a
eltavolitasra keriilt. Szaritds utdn a mintak feloldasa foszforsavval tortént. A CO; gaz
fejlesztésére a héjak savas hidrolizisével kertilt sor 75 °C-on, majd tovabbi kriogén tton térténd
tisztitast kovetden zajlott ennek grafitizalasa (Molnar et al., 2013). A konvencionalis
radiokarbon korokat az OxCal online (4.2 verzio; Bronk Ramsey, 2009) és az akkoriban
legfrissebbnek szamito IntCall3 kalibracios gorbe (Reimer et al., 2013) segitségével szamoltuk
at naptari korokka.

2.2.3. Komporzit profil létrehozasa, kor-mélység modellezés és porfluxus szamitasok

Miutan két atfed6 profil mentén torténtek a mintazasok Dunaszekcson, igy egy kompozit profilt
kellett 1étrehozzunk, melyet az AMS *C korok és az 1. és 2. profilban mért szemcseméret-
closzlasok 16sz median szemcseatmérd (D50iss,) értékeinek felhasznalasaval kaptunk. A
megkdzelités érvényességét ezt kovetden Monte Carlo szimulacidval ellendriztiik az "Intra-site
correlation age modelling" (ISCAM) koddal (Fohlmeister, 2012). Tovabbi részletek az Ujvari
et al. (2017) szakcikkben talalhatok. A Bayes-féle kor-mélység modellezést 125 radiokarbon
adatpont alapjan a Bacon kod (Blaauw & Christen, 2011) segitségével végeztiik el. Az inverz
felhalmozodasi ratakat (iiledékképzodési idok, év/icm) 35,6 milli6 Markov-lanc Monte Carlo
(MCMC) iteraciobol becsiiltiik és ezek az értékek alkotjak a kor-mélység modellt. Az inverz
felhalmozodasi ratakat elsé korben az alapértelmezett elézetes (prior) informaciokkal nyertiik:
acc.shape=1,5 és acc.mean=20 a gammaeloszlashoz, valamint mem.mean=0,7 ¢és
mem.strength=4 a bétaeloszlashoz. Ez utdbbi paraméterek az inverz felhalmozddasi ratakra
vonatkoz6 memoriahatast (vagy autokorrelaciot) hatarozzak meg. A kormodellezést gy
futtattuk, hogy 5 cm-es végsé felbontast érjiink el. Egy masodik kisérlet soran, ami egy
érzékenységi teszt Volt, a paramétereket acc.shape=2 és acc.mean=20, valamint mem.mean=0,4
¢s mem.strength=17 értékekre allitottuk be az elsé modellezési kisérletbdl szarmazo poszterior
gamma- és bétaeloszlasok alapjan. Bar az 1. és 2. szamu kormodell esetében csak jelentéktelen
kiilonbségeket taldltunk, a masodik kor-mélység modellt hasznaltuk a proxy adatok
értelmezéséhez, mert az utdlagos (poszterior) gamma és béta eloszlasok jobban illeszkedtek a
masodik modell el6zetes (prior) eloszlasaihoz. Végiill a kormodellezést a masodik
paraméterkészlet felhaszndlasaval Gjra lefuttattuk, hogy egy 1 cm-es felbontasti kor-mélység
modellt kapjunk (Ujvari et al., 2017). Annak érdekében, hogy a dunaszekcséi 16szprofil
fliggetlen, 1*C-alapt korskalaja dsszehasonlithaté legyen a jégmagok idéskalajaval (GICCOS,
b2k=2000 elétt), 50 évet adtunk hozza a kormodelliinkhoz, ami eredetileg 1950 BP-hez
kalibralt. Tovabbi kor-mélység modellezési részletek az Ujvari et al. (2017) publikicioban
talalhatok.

Az akkumulacios ratakat (AR) a kapott kor-mélység modell segitségével szamitottuk ki a
kovetkezoképpen

AR (m/év) =d, —dyi/k, — k4 3)
, ahol di-2 és k12 az egymast kovetd mélységek és az ezekhez tartozo modellkorok (sulyozott

atlag) a profilban. A teljes iiledékfelhalmozodasi ratakat (bulk mass accumulation rate, BMAR)
vagy teljes 10sz fluxusokat a

BMAR (g/mz/év) = AR X Pszaraz X feolikus (4)
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egyenlet alapjan szamoltuk ki, ahol pszarn. az liledék szarazsiiriiségét (g/m?), és feolikus @ sz¢1 4ltal
szallitott (eolikus eredetil) frakciot jeloli. Mivel a tipusos 10sz teljes egészében szél altal
felhalmozott tiledék, igy feolikus = 1 minden szamitasnal. A magyarorszagi 16szokre vonatkozo
legjobb becslésként 1,5 g/cm?® értéket hasznaltunk a szaraz térfogatsiiriiségre (Ujvari et al.,
2010). A mas kutatocsoportok altal modellezett és a sajat, Gn. paleo-adatok Gsszehasonlitasa
céljabol a porfelhalmozodasi ratakat (dust mass accumulation rate, DMAR) vagy masként a
PM1o méretosztaly (por)fluxusait a kovetkezoképpen szamoltuk ki

DMAR (g/m?/év) = AR X psyiraz X fomio (5)

, ahol femio a teljes kézet (eolikus 16sz) <10 pm-es frakcidja (Ujvari et al., 2010). Ennek a
frakcionak a szazalékos aranyat 1ézerdiffrakcids szemcseméret mérésekbdl hataroztuk meg.

2.2.4. Lézerdiffrakcios szemcseméret-elemzések

A 1ézerdiffrakcios mérések el6tt a 16szmintak (3 g) 10 ml 20%-0s H20-dal és 10 ml 10%-0s
sosavval torténd eldkezelésére keriilt sor a szerves anyagok ¢és a karbonatok eltavolitasa
érdekében. Ezt kdvetden diszpergaloszerként 10 ml 0,05 N Na(POz)s-ot adtunk a mintakhoz,
amelyeket végiil ~1 percig ultrahangos kezelésnek vetettiink ala. Ezek tehat Gin. kémiailag
teljesen diszpergalt mintak és a bemutatott 10sz szemcseméret adatok ezeken a teljesen
diszpergalt szemcseméret-eloszlasokon alapulnak.

Kutatasunk soran adatokat szerettiink volna nyerni a ldszben 1évd kvarcszemcsék
méreteloszlasairol is, hogy ezeket Osszevessiik a teljes kozet (16sz) Sszemcseméret-
eloszlasokkal. A tiszta kvarcszeparatumok eldallitdisahoz a levegdén szaritott 16sz
iiledékmintékat (egyenként 2 g) 24 6ran keresztiil mintanként 10 ml 30% H20,-vel kezeltiik a
szerves anyagok eltavolitasa érdekében. Ezt kdvetden 50 ml 6 N HCI-t adtunk a mintakhoz és
az oldatot 90-100 °C-on 1 6ran at forraltuk a karbonatok és vasoxidok eltavolitasa érdekében.
A kvarc izolalasa a natrium-piroszulfat (Na2S207) faziés — fluoridsavas (H2SiFs) modszerrel
tortént (Syers et al., 1968). Ez az eljaras tiszta kvarcszeparatumokat eredményezett anélkiil,
hogy a kvarckristalyok szemcseméretét, formajat és feliileti texturajat befolyasolta volna.

A 16szmintdk €és az ezekbdl szarmazd kvarcszepardtumok szemcseméretének elemzésére a
Pécsi Tudomanyegyetem Szentagothai Janos Kutatokdzpontjaban egy Malvern Instruments
Mastersizer 3000 1ézer-diffraktométerrel keriilt sor, amely Hydro LV nedves diszpergalod
egységgel rendelkezik és 0,01-2100 um-es mérési tartomanyban 100 logaritmikus
osztalykozzel végez méréseket. Az elemzések két fényforrassal torténtek, egy voros He-Ne
lézerrel 0,633 mm hullamhosszon és egy kék LED-el 0,470 mm hullamhosszon. A diffraktalt
fény intenzitasat 50 érzékeld mérte széles szogtartomanyban. A viz és a szilard fazisok
torésmutatojara 1,33 és 1,544 (érvényes a kvarcra, valamint a legtobb agyagasvanyra és a
foldpatokra) értékeket hasznaltunk, mig az abszorpcios indexre 0,1-es értéket alkalmaztunk
mind a 16sz, mind a kvarc esetében. A k6zolt 16sz szemcseméret-elemzések eredményei hét
egymast kovetd 1ézerdiffrakcios mérés atlagat jelentik, mig a kvarc esetében harom ismételt
elemzés atlagat. A rogzitett adatok feldolgozasa a Malvern Mastersizer 3000 szoftverével (3.10-
es verzid) tortént, amely a szort fény adatait a Mie-szoraselmélet alapjan alakitotta
szemcseméret-eloszlasokkd. A 10szmintdk és a kvarcszepardtumok median szemcseméretét
(D501s5,/ D50kvarc) @ Mastersizer 3000 szoftver kimeneti adataibol szamitottuk ki (Ujvari et al.,
2016a).

2.2.5. Csigahéjak szén/oxigén stabilizotop és kapcsoltizotop-mérései

A dunaszekcs6i 10szrétegsorbol szarmazd csigahéjak szén/oxigén stabilizotop-elemzésére
eldszor a CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében kertiilt sor, majd egy késébbi méréssorozat
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a svajci ETH Zirich Geologiai Intézetében végrehajtott kapcsoltizotop-elemzések soran
késziilt. A két kiillonboz6é laborban végzett méréssorozatok nagyon hasonld eredményekre
vezettek, de mivel az értekezés elsésorban az ETH-n végzett elemzések adataira épiil, igy
kizarolag ezek modszertanardl irok az alabbiakban.

Az izotopelemzéseket megel6zben a csigahéjak tisztitasa elészor desztillalt vizben toértént, majd
5 percig 1%-os sosavban, amit ismét desztillalt vizes atoblités kovetett, végiil szaritas 50 °C-
on. A méréshez az egész héjak porra zazasat homogenizacié kovette, amivel szerettiik volna
kiatlagolni a molluszka héjakon beliilli inhomogenitasokat. A héjak szén-, oxigén- ¢és
kapcsoltizotop-elemzései egy Thermo Fisher Scientific Kiel IV karbonatfeltaro/elékészitd
késziilékkel — Osszekapcsolt Thermo  Fisher  Scientific MAT 253  izotdparany
tomegspektrométerrel torténtek a Meckler et al. (2014) és Miiller et al. (2017) altal leirt
modszerek szerint. Az adatok normalizalasahoz minden mérési sorozat soran egyenként 5
ismétlés készilt az ETH-1 és ETH-2, illetve 10 ismétlés az ETH-3 karbonat standardokon
(Bernasconi et al., 2018). A miiszer hossza tavu reprodukalhatésaganak nyomon kovetése
érdekében az IAEA C2 nemzetkdzi szabvany két ismételt mérésére keriilt sor az elemzések
soran. Minden miiszeres és adatkorrekcido az Easotope szoftverrel (John & Bowen, 2016)
tortént, a ’'O-korrekciora vonatkozd, feliilvizsgalt TUPAC paraméterek felhasznélasaval
(Daéron et al. 2016; Bernasconi et al. 2018). A kapcsoltizotopok esetében sziikséges
reprodukalhatosag elérése érdekében (pl. Fernandez et al., 2017) minden mintabdl (90-110 pg)
legfeljebb 14 ismétléses elemzés késziilt, kivéve két olyan esetet, amikor csak 2-3 ismétléshez
allt rendelkezésre mintaanyag. Az eredményeket 68 és 95%-0s megbizhatosagi szinteken
kozoljik és nem adtuk hozzd a standardizalasi hibat, mivel az Easotope szoftver még nem
tartalmazza ezt az opciot. A stabil szén- és oxigénizotop-aranyokat a hagyomanyos 4-jelolés
szerint a Vienna Pee Dee Belemnite-hoz (VPDB) viszonyitva ezrelékben (%o) adjuk meg

Rminta
Ominta(%00) = R_t -1 (6)
VPDB
, ahol R a szén esetében 13C/*2C, az oxigén esetében pedig 80/*°0 (Coplen et al., 1994). A
szén-dioxid 47-es tomegszamu izotopologjainak (domindnsan 3C!80Q) sztochasztikus
eloszlashoz viszonyitott anomalidjat a kdvetkezoképpen hataroztuk meg

A4y (%0) = (::77* — 1) x 1000 )

, ahol Rs7 a 47-es tomegszamu ritka izotopologok gyakorisaga a 44-es tomegszamu,
leggyakoribb izotopologhoz viszonyitva, mig Ra47= ugyanezt az aranyt jeloli a minta
izotopjainak sztochasztikus eloszlasa esetén (lasd pl. Bernasconi et al. 2021). A mérési
eredményeket a szén-dioxid egyenstlyi skalara (CDES) vetitettik ki az ETH karbonat
standardok felhasznalasaval (Bernasconi et al., 2018). Az IAEA C2 és ETH-1-3 standardok
mérési idészakban nyert hosszl tavl reprodukalhatosagairdl és egyéb mérési részletekrol
bévebb informacio talalhato az Ujvari et al. (2021a) tanulmanyban.

2.2.6. Oshémérsékleti becslések

Az 6shomérsékleti értékeket (°C-ban) a csigak héjanak kapcsoltizotop-osszetételébol (As7-ng)
szamoltuk ki a Kele et al. (2015) altal publikalt travertind-alapt As7-hémérséklet kalibracio
segitségével, Bernasconi et al. (2018) ujraszamitasai szerint. Ez a kalibracio gyakorlatilag
megegyezik a karbonat-sztenderdizalassal mért biogén karbonatokon alapuld kalibraciokkal
(Jautzy et al., 2020; Anderson et al., 2021; Bernasconi et al., 2021). Zhang et al. (2018)
szarazfoldi csigdkon alapulé kalibracidja ugyanolyan hdémérsékletfiiggést mutat, mint
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Bernasconi et al. (2018) kalibracigja, de az y-tengely metszéspontja eltérd, ami kissé eltérd
abszolut hémérsékleteket eredményez. Ezt mi inkabb a sztenderdizacié okozta (Bernasconi et
al., 2021) kiilonbségnek tulajdonitjuk, mint a kalibraciok kozotti valodi kiilonbségnek. Ezen
okok miatt a munka soran eldnyben részesitettiik a Kele et al. (2015) kalibraciot, amelyet
ugyanazokkal az analitikai technikdkkal és adatfeldolgozasi modszertannal készitettek a
szerzok a svajci ETH-n. Korabbi tanulmanyok erds korrelaciot mutattak ki a kdrnyezeti és a
csigahéjak kapcsoltizotop-Osszetétele alapjan rekonstrualt homérsékletek (TAs7-nej) kozott. Ez
utobbi érték altalaban sokkal magasabb, mint az évi koézéphdmérséklet (mean annual
temperature, MAT) vagy a molluszkak aktiv idészakanak homérséklete (Zaarur et al., 2011;
Eagle et al., 2013; Wang et al., 2016; Guo et al., 2019). Laboratoriumi kisérletek kimutattak,
hogy a szarazfoldi csigak a héjaikat kapcsoltizotop-egyenstulyban valasztjak ki és a As7-ngj @
csigak aktiv idGszakainak atlagos hémérsékletét (AIH) tiikkrozi (Zhang et al., 2018). Késébbi
vizsgalatok szintén erds kovarianciat taldltak az AIH és a TAs7.n¢j értékek kozott, kiillondsen a
nyari szezonban (Zhai et al., 2019) és az aprilis-oktoberi idészakban (Dong et al., 2020). Mivel
az altalam vizsgalt Trochulus hispidus és Succinella oblonga fajok €16 vagy tenyésztett
populacidin a As7ng és a kornyezeti hdmérséklet Osszefiiggéseire vonatkozd tanulmanyok
egyel6ére nem lattak napvilagot, feltételezziik, hogy a TAs7ng értékek az AIH-ét tikrozik,
integralva ezen allatok 1-2 éves ¢lettartamara. A Ag7-ngj €rtékekbdl kapott AIH értékeit ~6 honap
(majus-oktober, Tmo) atlagos Gshémérsékleteiként értelmeztiikk, nem pedig a nyari/meleg
évszak homérsékleteiként. A vizsgalt két csigafaj dkologiai igényeirdl és az Gshémérsékleti
szamitasok egyéb részleteir6l (modern helyi és szubarktikus adatsorok, hdémérsékleti
atszamitasok) az Ujvari et al. (2021a) szakcikk modszertani részében talalhatok bdvebb
informéciok.

2.2.7. Csapadékviszonyokra (ariditdsra) vonatkozo proxy-k

A szarazfoldi csigdk hazat alkoté karbonat (aragonit) szénizotop-osszetétele (8*3Chg;) a 1égkori
CO2-bdl, illetve a taplalkozassal és egyéb folyadékfelvétellel bevitt karbonatokbol szarmazik
(Goodfriend & Hood, 1983), de a 8%Cne elsédleges befolyasold tényezdje a molluszkak
taplalkozasa (Stott, 2002; Metref et al., 2003; Balakrishnan & Yapp, 2004). Szamos tanulmény
felvetette, hogy a 8*°Chej a vegetacio dsszetételének (Cs/Ca) valtozasait tiikrozi (Goodfriend &
Magaritz, 1987; Goodfriend & Ellis, 2002). Azonban a vizhiany okozta stressz a tiszta Cs
novénykozosségeken beliil kevésbé negativ 81°C értékeket eredményezhet (Kohn, 2010;
Prendergast et al., 2017), igy a 8*Cnsj nem értelmezhetd kizarélag a Cs/Ca ndvények aranyanak
valtozasaként (Dong et al., 2020). Mindazonaltal mindezen tanulmanyok egyetértenek abban,
hogy a széarazsag elsOdlegesen ¢€s talan a legnagyobb mértékben befolyasolja a szénizotop-
Osszetételt, igy a pozitivabb 613Che értékek a csokkent csapadék és fokozott parolgas iddszakat
tiikkrozik.

A csigék testnedveinek (5'%0kest) és a héj karbonatjanak (5'%0ne) oxigénizotop-osszetételét a
puhatestiick aktiv idészakéban jellemz6 helyi csapadék és kornyezeti vizgdz 5180 értékei, de a
hémeérséklet és a relativ paratartalom is dominansan befolyésoljak (Lécolle, 1985; Goodfriend
& Magaritz, 1987; Goodfriend et al., 1989; Balakrishnan & Yapp, 2004; Zaarur et al., 2011,
Prendergast et al., 2015). A szarazfoldi csigak leginkabb esézések idején és utan, valamint este
aktivak, amikor a relativ paratartalom viszonylag magas (Balakrishnan & Yapp, 2004). A
5180h¢j és a 880t értékekben bekovetkezd eltolodasok elsésorban a hémérséklet hatasaként
értelmezhetdk, bar ezekre a valtozo csapadékforrasok is hatassal lehettek. A testfolyadék 580
értékeit az alabbi egyenlettel szamitottuk ki:

5180, (%0) = ~220F30nej wsmow) _ 4 (8)

Xaragonit—viz

14



dc_2012 22

, @hol aaragonit-viz az aragonit és a viz kozotti, Grossman & Ku (1986) szerinti frakcionacios
faktor. Az interstadialisok esetében a magasabb hémérséklet és 88Ot értékek felé mutatd
tendencidk egy melegebb aktiv/ndvekedési iddszakot jelezhetnek, de nem zarhatok ki egyéb
hatasok sem, igy a csapadékforrasok valtozasa és a paratartalom csokkenése (Yanes et al.,
2018).

3. Eredmények és diszkusszio
3.1. Gronlandi por kontinentdlis forrasai

3.1.1. Kozetek (asvanyi por) ammonium-bifluoridos (NHsHF?) feltdrasa nagy mintaszamai,
kombinalt Hf-Sr-Nd izotop elemzésekhez

A kozetek és azt alkotd asvanyok teljes feltardsa alapvetd fontossagi azok elem- €s izotdp
Osszetételének meghatarozasahoz. Ez kiilonosen nehéz bizonyos kdzet- és tiledéktipusoknal,
amelyek nagyobb mennyiségben tartalmaznak ellenall6 nehézdsvanyokat, mint pl. rutil, granat
vagy cirkon. A kdzetek oldatba viteléhez tobb modszer is rendelkezésre all, melyek koziil a
nagynyomasu bombdkban torténd savas oldas a legmegbizhatobb olyan esetekben, amikor nagy
mennyiségii cirkon van jelen a kézetmintakban (Mahlen et al., 2008; Zhang et al., 2012a). Nagy
hatranya ugyanakkor, hogy rendkiviil draga, id6igényes és egységnyi id6 alatt kis mennyiségii
minta oldasara alkalmas (Lapen et al., 2004; Mahlen et al., 2008). Mivel az NGRIP jégmagbol
szarmazo por PFT-einek jellemzése nagy szamu (50-100 db) minta vizsgalatat kivanta,
ami ésszeril idon beliil nagy nyomasu bombakkal nem volt megoldhato, igy egy alternativ
modszert Kellett talalni a problémara. Ezt a lehetséges alternativat az ammoénium-
bifluorid (NH4HF2; réviditve: ABF) hasznalataban talaltam meg, melyet korabban sikerrel
alkalmaztak kdzetek feltdrasahoz nyomelem és ritkafoldfém mérések céljabol (Zhang et al.,
2012b; O’Hara et al., 2017), azonban izotopelemzésekhez még sosem alkalmaztak. Tehat a
modszert, ami magaban foglalta az oszlopkémiai eljaras finomhangolasat is, a kombinalt Hf-
Sr-Nd izotopelemzésekhez kellett adaptalnom oly médon, hogy az alkalmazhat6 legyen
igen Kis (1-5 mg) mennyiségii mintak izotopelemzéséhez is, mint amilyenek a jégmag
porminték.

Az ABF-modszert részleteiben Ujvari et al. (2021b) ismerteti, de roviden arrdl van szé, hogy
az analizaland6 mintakhoz kristalyos ABF-et adtunk megfeleld ovintézkedések (vegyifiilke,
kesztyll, szemiiveg, stb.) mellett, hogy azok aranya 1:5-6 kortil legyen. A mintékat ezt kovetden
lezart teflonedényekben konvekcids kemencébe helyeztiik és 24 o6rara 230 °C-ra hevitettiik.
Lehiités utan 2 ml tomény (65%-0s) HNOz-t adtunk az 6sszeolvadt ABF-minta keverékhez,
majd zart teflonedényben 1 o6ran at 160 °C-on tartottuk és a minta oldatokat ezt kovetden
szarazra paroltuk. Végiil a beparolt mintdkat 1:1 ml tomény HNO3s/MQ vizben ismét
visszaoldottuk és zart teflontégelyben 6 6ran keresztiil 120 °C-on melegitettiik. Az igy nyert
tiszta oldatokat ismét megszaritottuk, majd 6 M HCl-lel kezeltiik 1 6ran at 120 °C-on és az
oszlopkémia el6tt szarazra paroltuk. A mintdk ABF-os feltardsa Osszesen 4-5 napot vett
igénybe, ami sokkal rovidebb id6 a nagynyomasu bombdék 2 hetes oldasi idejéhez képest. Ezen
feliil a modszer egy tovabbi eldnye, hogy egyszerre akar 100 minta oldatba vitele is megoldhato,
a kapacitas csak a konvekcios kemence belsé méretétol fiigg. Ezzel ellentétben a nagynyomasu
bombaban torténd oldast a rendelkezésre 4ll6 bombdk szdma hatdrozza meg, ami a bombak
magas koltsége miatt egy jol felszerelt laborban is alacsony. Az oszlopkémiai eljarasokat és a
tomegspektrometrias méréseket itt nem taglaljuk azok extenziv részletei miatt, err6l bévebb
informaciok az Ujvari et al. (2021b) tanulmanyban talalhatok. Az ABF-médszert 6t darab
(AGV-2, BCR-2, GSP-2, RGM-2, STM-2), USGS-t6l szarmazé geologiai referencia
kozetmintan (GRKM) teszteltiik. A modszer 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/%Sr, 143N d/**Nd, illetve 10Hf/A " HFf
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izotoparanyok a mérések donté tobbségében hibahataron beliil atfednek az emlitett
GRKM-ekre megadott referencia értékekkel, amelyeket nagynyomdsu bombak
hasznalatdval nyertek. A mérési eredményeink reprodukalhatésagai Gsszehasonlithatoak
voltak a referencia modszeréivel (bombak), amik a 10-20 ppm nagysagrendbe estek. Az
alacsony vakértékek, a jo reprodukalhatésag és a GRKM-ekre kapott pontos Hf, Sr és Nd
izotéparanyok kivaléoan bizonyitjaAk az ABF-médszer hasznalhatésagat (Ujvari et al.
2021b).

3.1.2. 4 lehordasi teriilet asvanytani és izotopgeokémiai indikatorainak bizonytalansdgai

A lehetséges porforrasok azonositasahoz hasznalt egyik els6dleges indikator a jégmagbol
kinyert asvanyi por agyagasvanyos Osszetétele. Az agyagasvanyok eloszlasat a kontinenseken
a helyi litologia, a talajok vizelvezetési jellemz6i, a kémiai mallasi folyamatok és az éghajlat
szabalyozzak és ezen utdbbi folyamatok alapvetden fiiggenek a foldrajzi szélességtol (Biscaye,
1965; Biscaye et al., 1997; Griffin et al., 1968). Ezért minden egyes, foldrajzilag jol elkiiloniilt
porforrasnak jellegzetes spektrumu agyagdsvanyai vannak és ezek mennyisége €s aranyai
forrasdiagnosztikusak lehetnek. Ugyanakkor fontos figyelembe venni az adatok
értelmezésénél, hogy egy adott minta asvanyos Osszetételének rontgen-diffraktogramokon
alapuld szamitasa fél-mennyiségi, az eredmények +10%-o0s bizonytalansaggal terheltek a
dominans fazisok és +20%-os bizonytalansaggal a kisebb (<20 t%) mennyiségben jelen 1évé
fazisok esetén és a kimutatasi hatarértékek 1-5 t% koriil vannak (Moore & Reynolds, 1997).
A por eredetének egyéb tradicionalis indikatorai koz¢é tartozik a poranyag karbonatmentes,
aluminoszilikat frakcidinak 8 Sr/%Sr és 143Nd/**4Nd izotoparanyai (Grousset és Biscaye, 2005).
Az asvanyi por Sr izotop Osszetételét a karbonatok, a foldpatok és a kiilonb6z6 agyagasvanyok
szabalyozzék (Brass, 1975; Capo et al., 1998) ¢és az iiledékekben a Sr izotoparanyok és a
szemcseméret kozott szoros kapcsolat all fenn (Dasch, 1969; Chen et al., 2007; Feng et al.,
2009). A jégmagokbol kinyert por anyaganak vizsgalata soran kalcitot és a teljes egészében
tengeri eredetii gipsz aeroszolokat savas kezeléssel eltavolitjak (Biscaye et al., 1997; Svensson
et al., 2000), mivel ezek a fazisok képesek elfedni a forrasazonositasban érdekes
aluminoszilikat frakcid Sr izotop Osszetételét (Delmonte et al., 2004). Ezen felil a jégbdl
szarmazo por szemcseméretére jellemzd <10 vagy <5 pm-es szemcseméretli frakciokat
hasonlitjak 6ssze a potencialis forrasteriiletekéivel (Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000),
ezaltal minimalizalva a szemcseméret 0kozta hatasokat. A kiillonboz6é koncentracioju és eltérd
ideig hasznalt savak (s6sav vagy ecetsav) hasznalata azonban erésen befolydsolhatja a mért Sr
izotoparanyokat a karbonatok részleges (dolomit) vagy teljes (kalcit) és akar az agyagasvanyok
egy részének eltavolitisa miatt (Asahara et al., 1999; Yokoo et al., 2004). A korabban Ujvari
et al. (2015) altal Sr izotéparanyokra mért 16szmintak ajboli elokészitését kovetd ismételt
mérései azt mutatjak, hogy a szemcseméret finom eltérései jelentos kiilonbségeket
eredményezhetnek a 87Sr/®Sr izotéparanyokban (A®'Sr/®Sr: 0,0032-0,0059; S3a 4bra,
Ujvari et al., 2022). Ez azt jelenti, hogy rendkiviili dvatossagra van sziikség a kiilonbozé
tanulmanyokban publikalt Sr izotop Osszetételek 6sszehasonlitdsakor és fontos, hogy szigortian
ugyanazt a modszertant (savkezelés, szemcseméret-frakcid) kovessiik minden ilyen munka
soran, hogy korrekt értelmezésekhez jussunk. Ezzel szemben a #Nd/**Nd izotop
osszetételeket, amelyeket az allanit, apatit, granat, monacit, titanit, cirkon, valamint a
plagioklasz, amfibol, biotit €s agyagasvanyok (Aubert et al., 2001; Viers és Wasserburg, 2004)
szabalyoznak, ezek a tényezok (szemcseosszetétel, savazas) sokkal kevésbhé vagy egyaltalan
nem befolyasoljak (A*Nd/***Nd: 0,000010-0,000026 vagy 0,2-0,5 eNd egység, S3b 4bra,
Ujvari et al., 2022). Ezek a 0,2-0,5 eNd egységnyi eltérések osszevetheték a Nd izotép
mérések analitikai reprodukalhatésagaval (~0,3 eNd egység, S4. abra az Ujvari et al., 2022
tanulmanyban), amelyet harom, sz¢l altal szallitott iiledékminta ismételt elemzései alapjan
hataroztam meg.
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A hafnium izotéparanyokat eddig csak egyszer hasznaltdk a Dye-3 jégmag porforrasainak
megkiilonboztetésében (Lupker et al., 2010), részben az analitikai problémak, a rendelkezésre
4116 jégmag pormintak kis mennyisége és a PFT mintak finom frakci6ibol szarmazo 0Hf/ 'Hf
adatainak sziikos elérhetosége miatt. A szélfutta tiledékekben a rendkiviil magas Hf-tartalmu
(Hoskin & Schaltegger, 2003) és nem radiogén *"®Hf/*""Hf izotoposszetételii cirkonok igen
gyakoriak (Ujvari & Klétzli, 2015), mig az agyagfrakciok rendkiviil kevés cirkont tartalmaznak
(Ujvari et al., 2018, illetve Ujvéri et al., 2022: S14 4bra). Az agyagfrakcio radiogénebb Hf
izotopos 0Osszetételét (Zhao et al., 2015) az agyagasvanyok szabalyozzdk, amelyek az
inkongruens szilikatmallas soran a magasabb Lu/Hf aranyu fazisokbdl (apatit, granat, xenotim
¢s titanit) szarmazo radiogén Hf-ot adszorbealjak (Bayon et al., 2009; van de Flierdt et al.,
2007). A Hf izotopelemzések reprodukalhatosaga 0,3-0,8 sHf egység kozott volt a fent
részletezett ammoénium-bifluoridos modszerrel, ami a ®Hf/Y"’Hf izotoparanyok
0,000009-0,000023 kozotti eltérését (A'°HF//"Hf) jelenti harom eolikus porminta ismételt
mérései alapjan (Ujvari et al. 2022: S4. abra). Ezek a reprodukalhatésagi értékek altaliban
az egyedi mérések analitikai hibajan beliil vannak.

=120 2. abra: Potencialis forrasterillet mintdk finom

° frakcidiban (<5 és <2 pum) lév6é agyagéasvanyok

6 szerkezeti vizének hidrogénizotop-aranyai (8?Hasz)

1 a foldrajzi szélesség fiiggvényében. Az adatok dontd

. tobbsége az azonos frakcidokon végzett ismételt

St ° mérések atlagait ¢s 1 szigma szorasait mutatja
¢ (tovabbi informacio: Ujvari et al., 2022).

-90 — 1)

sz (Y00, V-SMOW)
I
0 6—o—

es frakcidinak 6%H értékeit feltehetden az e
a5 (% % mintdk agyagisvany meéretli frakcidjaban
t talalhaté, kiilonbozé viztartalmi szilikatok

1 + 2H/*H izotéparanya hatdrozza meg. Ezen
70— 0 o <5 ym dsvanyok 2H/'H izotoparanyai fiiggnek a
1 o o kornyezeti viz izotdpdsszetételétol és az
60 — T T asvany kialakulasdnak 1dején wuralkodo

20 30 40 50 60 70 hémérséklettol, valamint az

Eszaki szélesség (fok) asvanyspecifikus izotopfrakcionacios

tényezO6tdl a kialakulds hdmérsékletén (izotopos egyensulyban), és végiil attol, hogy az dsvany
megtartotta-e eredeti izotoposszetételét (Savin & Epstein, 1970; Savin & Hsieh, 1998). A
kémiai mallas soran a Fold felszinén képzddott agyagasvanyok esetében a kdrnyezeti viz a
csapadék, a hdémérséklet pedig megkdzeliti a foldfelszini hémérsékletet. A vizsgalt pormintak
feltehetden elsOsorban detritalis agyagasvanyokbdl allnak, nagyrészt kémiai mallas révén az
adott régidban helyben képzddott agyagokbol, amelyek kialakulasi kora €s eredete mintanként,
de legalabbis régionként eltérd lehet. A kiilonbozé 2H/*H izotoparanyl agyagasvanyok ezen
egyiittese hatarozza meg a kiilonbozé PFT-ekre jellemzé 5°H értéket. A PFT mintak 8%Haszy
értékei, azaz a mintakban 1évé agyagasvanyok szerkezeti vizének ?H/*H izotéparanyai,
valoban térbeli mintazatot mutatnak, a legnegativabb értékeket a magasabb szélességi
korokbol szarmazoé pormintak mutatjak (2. abra) és néhany PFT-nek olyan jellemzo
82Haszv értékei vannak, amelyek elég jol elkiiloniiltek a forrasdiagnosztizalashoz (Ujvari et
al., 2022). Ahhoz, hogy a forras megkiilonboztetése megalapozott legyen, figyelembe kell
venni a 2H/*H izotoparany-mérések reprodukalhatosagat is. Ez a <5 és <2 pum-es frakciokon
beliil kiilon-kiilon koriilbeliil 14 %o, mig ezen két frakcid dsszehasonlitdsaban tobbnyire 3-9
%o kozott mozog (Ujvari et al., 2022: S6. abra). fgy minden olyan lehordasi teriiletet, ami az

+ A jégmag por és PFT mintak <5 és <2 pm-
¢
¢

5H,
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NGRIP por atlaga + a mérések reprodukalhatésaga, azaz + 9 %o kozotti §°Haszv értékekkel
rendelkezik a kozép-gronlandi utolso glacialis por potencialis forrasanak kell tekinteni.

3.1.3. Az NGRIP jégmagbdl szarmazo utolso glaciadlis por agyagasvanytani és
izotopgeokémiai jellemzdi és ezek legvalosziniibb kontinentalis forrdsai

A GISP2 és a GRIP jégmagokbol szarmazé LGM kort pormintakban az illit csoportba tartozo
agyagasvanyok a legnagyobb mennyiségben eléfordulo fazisok (x + 1SD =54 + 6 %), majd a
Klorit (X = 1SD =27 £ 3 %) és a kaolinit (X + 1SD =17 £ 5 %), kisebb mennyiségben szmektit
(x +1SD =2+ 2 %) (Biscaye et al., 1997, Svensson et al., 2000; S1 adatallomany az Ujvari et
al., 2022 cikkben). Az irodalomban kozzétett és a sajat XRD-adatok alapjan az Alaszkabol,
Szibériabol, Kozép- és Délkelet-Azsidbél szarmazé PFT-mintdk hasonld agyagasvany-
Osszetétellick. Mas PFT-ek heterogénebb agyagasvanyos Osszetételt mutatnak, de bizonyos
mintaik hasonlitanak a kézép-gronlandi jégmag poranak Osszetételére, igy pl. néhany glacialis
kontinentalis észak-amerikai minta és modern fluvialis tiledékek Nyugat-/Ko6zép-/Kelet-Ko6zép-
Eur6pabol és Eszak-Afrikdbol, mig méasok szmektitben gazdagabb osszetételiiek (Nyugat-
Afrika, Eszak-Afrika nagy része, Kelet-Kozép-/Kelet-Eurdpa és a kontinentalis 16sz az USA-
ban; lasd az Ujvari et al., 2022 tanulmany 2. abrajat). Lényeges jellemzd, hogy a GISP2 és a
GRIP utolso6 jégkori pormintak viszonylag korlatozott eltéréseket mutatnak az agyagasvanyok
aranyat tekintve (Klorit/kaolinit - kaolinit/illit - szmektit/kaolinit). Kevés PFT mintanak van
hasonld agyagasvany-aranya, de ezek kozé tartozik a kozép-azsiai 16sz, a kelet-azsiai 10sz és
sivatagi por (B régio), néhany alaszkai és kontinentdlis amerikai minta, valamint néhany
modern fluvialis tiledékminta Nyugat-/Kelet-K6zép-Europabol.

Az NGRIP jégmagbol szarmazé LGM por mintdk aluminoszilikat frakcioinak Sr-Nd izotop
Osszetétele sziik tartomanyban 0,719557-0,720359, valamint —10,74 és —10,00 eNd(0) kozott
mozog (3a. abra). Szamos PFT minta a kozép-gronlandi jégmag aeroszolok Nd
1zotoposszetételének tartomanyaba esik (eNd(0): —11 és —9 kozott), mig néhany koziilik
atfedésben vagy kozel van a Sr izotoparanyok tekintetében. A leginkabb kompatibilis PFT
mintak kozé tartoznak a kelet-azsiai sivatagi B régid anyaga és a kinai 16sz, az észak-mongoliai
fennsikrdl szdrmazo, az észak-amerikai kontinentalis, észak-afrikai és kelet-kozép-eurdpai
porbol/16szbdl szdrmazd mintak.

A kamcsatkai vulkani anyagok (KHG és KG mintdk) nem radiogén 8'Sr/%Sr aranyokat
(0,7032-0,7033) és rendkiviil radiogén Nd izotoposszetételt (eNd(0): +8,4-9,2) mutatnak.
Mesterséges keverési tesztjeink szerint a két szélsdértéket képviseld mintak (KHG tefra és Luo
16sz, Kina) 10:90 aranyu keveréke a jégmag pordhoz kozeli Sr-Nd izotoparanyokat
eredményezett, mig a 30:70 aranya keverék a GISP2 jégmag G2 mintdjadhoz hasonlo
Osszetételeket adott (3b. abra).

Az NGRIP jégmag LGM kort pormintainak hafniumizotop-osszetétele —7,06 és —4,67 kdzotti
eHf(0) értékek kozott mozgott, ami atfedésben van a Dye-3 jégmag preindusztridlis
szegmensének két porminta (132A,B) értékeivel (Lupker et al., 2010). Ezek a Hf
izotopdsszetételek kozel esnek néhany nyugat-, kelet-, kdzép- €s kelet-eurdpai, észak-afrikal,
északkelet-azsiai és kontinentalis amerikai mintabol kapott értékekhez. A legtobb kelet-azsiai
porminta, beleértve a B sivatagi régiot, az Eszak-Mongol-fennsikot és a CLP/Pekingi 16szt, Hf
izotoposszetétel szempontjabol sokkal radiogénebb (eHf(0): —3 és +3 kozott), mint az NGRIP
glacialis por (3c. abra). Az igen kevés kivétel kozé tartoznak a Takla-Makan és a Tengger
sivatagokbol szarmazé eolikus tiledékek —5,17 és —3,71 kozotti eHf(0) értékekkel, amelyek a
jégmagokbol szarmazo pormintak Hf izotop Osszetételeinek felsd hataran vannak. A kozép-
azsiai 10sz tiledékek eHf(0) értékei (—3,03 és —1,99 kozott) egyértelmiien magasabbak, mint az
NGRIP jégmag pormintaké, hasonldéan az észak-amerikai Yukon 16szhoz (eHf(0): +3,82 és
+3,96). A KHG és KG horzsak6 lerakddasok a varakozasoknak megfelelden rendkiviil radiogén
Hf izotoposszetételt mutattak (eHf(0): +13,97 és +17,03 kozott), a kinai 16sz (Luo) és a KHG
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minta 10:90 és 30:70 aranya keverékei pedig —1,22 és 1,00 eHf(0) értékeket adtak és a Nd-Hf
izotdp térben mindkettd erdsen elkiiloniil az NGRIP portol (3d. abra).
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3. abra: A kozép-gronlandi utolséd glacialis por és PFT mintak Sr-Nd a) és Nd-Hf ¢) izotopdsszetétele, valamint
mesterséges keverési tesztek eredményei és keveredési modellek a Sr-Nd b) és Nd-Hf d) izotop térben. A mezdk
és a perem nélkiili pontok irodalmi adatokat jelolnek (az adatforrasok listaja az Ujvari et al., 2022 tanulményban
talalhato), mig a peremmel ellatott pontok a sajat, 0j izotopos adatokat jelolik. A b) és d) paneleken megjelenitett
sz€lséérték mintak a Luochuanbol (Luo, CLP, Kina) szarmazé 16sz és a Khangar vulkan (KHG, Kamcsatka,
Oroszorszag) horzsaké lerakodasa. A keveredési modellek kiszamitasa a Faure & Mensing (2005) altal megadott
egyenletekkel, valamint a Luo és a KHG mintak ICP-MS-sel meghatarozott (Ujvari et al., 2022: S2 adatallomany)
elemkoncentracidinak felhasznalasaval tortént. A KHG és Luo mesterséges, 10%-90%-os és 30%-70%-o0s aranya
keverékeinek mért Sr-Nd-Hf izotoposszetételét a b) és d) panel mutatja.

Az NGRIP jégmag két LGM pormintéjanak hidrogénizotopos mérései —72,2 és —70,4 %o 6°Haszv
értékeket mutattak. A legtobb PFT minténak eltérd, altaliban negativabb 82Haszy értékei vannak,
tobbnyire a —100 és —80 %o kozotti tartomanyban (4a. 4bra), beleértve Kozép-Azsiat, a kelet-
azsiai 16szt, Kelet-Eurdpat és kontinentalis Eszak-Amerikat (Nebraszka 16sz). A legnegativabb
82Haszv értékek (=116 és —101 %o kozott) a legészakibb forrasokbol (Yukon 16sz és EK-
szibériai 16sz) szarmazo pormintikra jellemzéek, mig a kevésbé negativ értékek (—67 és —
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62 %o kozott) Eszak-Afrikaboél és a Kelet-azsiai B sivatagi régiobol szarmaznak (lasd a 4a.
abrat az Ujvari et al., 2022 cikkben). Ez a foldrajzi mintazat a 82Hasv szélességfiiggését jelzi
a vizsgalt mintakban és emlékeztet a modern légkori vizgoz és csapadék sarkok felé
deutériumban szegényedé osszetételére (Dansgaard, 1964). Megjegyzendd, hogy a PFT
mintdk egyike sem egyezik meg tokéletesen az NGRIP por &8°Hasv értékeivel, de az
Osszetételiikben kozel allnak hozza az eurdpai 10sz, a kelet-dzsiai sivatagi tiledékek (B régio,
Takla-Makan) és a CLP 16sz egyes mintai. E mintak egy kis részhalmaza (pl. Zm/Kozép-Kelet-
Eurdépa vagy Td25/Takla-Makan) az NGRIP jégmag utolso glacialis aeroszoljaihoz igen kozel
helyezkedik el a eNd(0) — 8°Haszv és eHf(0) — 82Haszv Osszetételi diagramokon (4b,c. abra).
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4. abra: Az NGRIP utolsé glacialis por és potencialis forrasteriilet (PFT) mintdk agyagasvany szerkezeti viz
hidrogénizotop-osszetételének (8°Haszy) @) doboz- és b-c) szoras diagramjai a Nd-Hf izotop-osszetétel
fliggvényében. Az NGRIP &tlagos 8?Hasy értéke —71 %o, a PFT mintdk 2-5 um-es szeparatumainak
megismételhetdségébdl szarmaztatott £9 %o-es savval (lasd 3.1.2 alfejezet). Az a) panelen lathatdé dobozok
magukban foglaljdk mind a <2, mind pedig a <5 um szeparatumok 8?Hasy értékeit. A b-c) panelen az dsszes <2 és
<5 um-es szeparatumokon mért hidrogénizotop adat kiilon szerepel, ahol a megfeleld Nd és Hf izotoparanyok az
5 um-es frakciokbol szarmaznak (tovabbi informacié: Ujvari et al., 2022).

A fentiekben bemutatott adatok alapjan és figyelembe véve a porforras indikatorok 3.1.2.
alfejezetben targyalt bizonytalansdgait néhany PFT-et, mint direkt, 6nall6 forrast nagy
valoszintiséggel ki lehet zarni a Gronland kdzépso részén az LGM soran kiiilepedett aeroszolok
forrdsaként. Mig az alaszkai l0szmintdk az agyagasvanyok tekintetében a leginkabb
Osszeegyeztethetok a kozép-gronlandi utolso jégkorszaki porral, Biscaye et al. (1997) a Sr-Nd
izotopos Osszetétel alapjan kizartdk az alaszkai porforrast. A Yukon 10sz szintén nem
kompatibilis a kozép-gronlandi porral a Sr-Nd izotopdsszetétele miatt, illetve mert rendkiviil
pozitiv Hf izotéparanyokkal és nagyon negativ 8?Haszy értékekkel rendelkezik. A nebraszKai
16sz finom frakcidinak Sr-Nd-Hf izotopos Gsszetétele hasonlo a kozép-gronlandi LGM poréhoz,
de ezek az iiledékek altalaban szmektitben rendkiviil gazdagok (Ujvari et al., 2015). Bar a
1égkori szallitas soran lezajloé szmektit aggregacio (Singer et al., 2004; Scheuvens et al., 2013)
kovetkeztében fellépd kiiiriilés ismert folyamat, az nem vezetne ilyen nagy mennyiségii
szmektit (kb. 70-75 t%) szinte teljes elvesztéséhez, ami valdsziniitlenné teszi a jégmagok
poranak errdl a kontinentalis észak-amerikai forrasteriiletrdl vald szarmazasat. Mindazonaltal a
jégmagban 1évé LGM aeroszolok Nd-Hf izotopos Gsszetétele alapjan az USA egyéb szarazfoldi
porforrasai (pl. Nevada, Aarons et al., 2017) nem zarhatok ki teljesen, de ehhez az adott
porforrasok szisztematikusabb vizsgalatara volna sziikség. A kozép-azsiai porforrasok,
amelyeket a Tadzsikisztanbol, Kazahsztanbol és Nyugat-Kinabdl (Ili-medence) szarmazo 16sz
képvisel, szintén valdsziniitlennek tekinthetok a kdzép-gronlandi aeroszolok szempontjabol az
LGM soran, a radiogénebb Nd-Hf izotoposszetétel és az alacsony 8?Haszv értékek miatt (3a,c.
és 4. abrak). Az északkelet-azsiai (szibériai) régidt csak egy loszminta képviseli, amelynek
agyagasvanyos ¢s Nd-Hf izotoposszetétele (3c. abra) a kozép-gronlandi jégmagok
poranyagahoz hasonlit. A radiogénebb &' Sr/®Sr izotoparany és a nagyon negativ §?Haszy értékek
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(egészen —115 %o-1g) azonban arra utalnak, hogy az NGRIP utolso jégkorszaki por valosziniileg
nem ebbdl a szibériai forrasbdl szdrmazik. Tehat az észak-amerikai/szibériai forrasok
jonéhany indikator szempontjabol osszeegyeztethetetlenek a kozép-gronlandi utolso
glacialis aeroszol osszetételével, ami azt jelenti, hogy annak ellenére, hogy a szimulaciokban
ezek a modellezett LGM porforrasok fontos porkibocsatok (Werner et al., 2002; Mahowald et
al., 2006; Lambert et al., 2015), az izotopgeokémiai elemzések szerint ugy tiinik, hogy
onallé, direkt forrasként nem vagy nagyon Kis eséllyel jarulhattak hozza a Kozép-
Gronlandon az LGM soran Kiiileped6 poranyaghoz. Ennek egyik lehetséges magyarazata
lehet, hogy az észak-atlanti jet stream és a viharpalyak zonalisabban orientaltak és
kevésbé valtozékonyak voltak az LGM soran a mai viszonyokhoz képest (Lofverstrom et
al., 2016; Lofverstrom 2020).

Bar a kozép-gronlandi utolsé glacialis por észak-afrikai szarmazasat a korai tanulmanyok
kizartdk (Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000), kés6bbi tanulmanyok ezt a forrast
elképzelhetonek tartottak (Meyer et al., 2017; Han et al., 2018). Altalénosségban elmondhato,
hogy a nyugati/kdzép-szaharai pormintakban béségesen talalhato kaolinit és szmektit (Ujvari
etal., 2022: 2. abra; Scheuvens et al., 2013). Mindemellett a marokkoi Magas-Atlasz kornyékén
talalhat6 néhany modern folyami tiledékminta szmektitben szegény, hasonloan az LGM jégmag
porhoz. Az észak-afrikai/szaharai porminték izotopos Osszetétele igen valtozatos: a 8/Sr/®Sr
0,708 és 0,730, az eNd(0) —18,5 és —4, illetve az eHf(0) —13,7 és +3,5 kozotti értékeket mutat,
amit a nyugat-afrikai kratontol (Mali) az egyiptomi fiatal vulkanikus kézetekig terjedd
valtozatos litologia hataroz meg (Grousset €s Biscaye, 2005; Abouchami et al., 2013; Zhao et
al., 2018). Izotopos adataink, a Zhao et al. (2018) altal bemutatott adatokkal egyiitt, nem
zarjak ki az Afrika legészakibb részébél (Marokko/Tunézia) valo szarmazas lehetdségét.
Ez kiilonosen érdekes a modellszimulacios eredményeink fényében, amelyek kimutattak
Eurépa felett Eszak-Afrikaig visszanyilo6 trajektoriakat (Ujvari et al., 2022: 6. és S7 abrak).
Az elemzett PFT-ek koziill Kelet-Azsia és Eurépa néhiany meghatarozott régidja a
legvaldsziniibb kozvetlen forrasa a kozép-gronlandi jégmagok utolsé jégkori poranak. A
legtobb kelet-azsiai 10sz/sivatagi liledékminta agyagéasvanyos Osszetétele viszonylag jol
megegyezik a GISP2/GRIP jégmagokbodl szarmazd LGM poréval, altalaban magasabb, akar
77%-os illit tartalommal (Takla-Makan, Tengger-sivatag) és kevesebb klorittal (lasd Ujvari et
al., 2022). Azonban kevés olyan kelet-azsiai forras van, amely mindharom izotoparany (Sr-Nd-
Hf) szempontjabol kompatibilis az LGM koru jégmagok aeroszoljaival. A Hf izotoposszetétel
szempontjabol a legtdbb kelet-dzsiai PFT mintanak sokkal radiogénebb a 7CHf/Y'’Hf
izotoparanya (eHf(0): -3 és +4 kozott, 3c. abra), mint az NGRIP jégmag poranyagaé (¢Hf(0):
—7,06 és —4,67 kozott). Néhany kivétel a Tengger- és Takla-Makan sivatagok bizonyos mintai,
amelyek eHf(0) értékei —5,17 és —3,71 kozott vannak és ezzel az NGRIP jégmag por
Osszetételének felsd hataran helyezkednek el. A Hf izotoparanyok azt is bizonyitjak, 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 nem tarthaté
(3b,d. abra). Az NGRIP jégmag holocén kori szegmensében azonositott (Cook et al., 2018)
KHG tefra és a Luochuan 16sz-paleoszol rétegsorbol (Luo) szarmazo 16sz mesterséges
keverékeinek izotopOsszetételi adatai ramutatnak, hogy az adott vulkani anyag kelet-azsiai
porhoz valé hozzakeveredése tovabb novelné a kelet-azsiai por mar amugy is radiogén
Y8Hf/YTHS izotoparanyait és a keverékek Osszetételét az NGRIP utolso jégkorszaki porhoz
képest ellentétes iranyba tolna el (3d. abra). Igy ez a keveredési modell biztonsaggal kizarhato
a jégmagokban 1évé por Osszetételének magyarazataként. Ezzel szemben a 2H/*H
izotoparanyok nem zarjak ki a kdzép-gronlandi utolso jégkorszaki por Takla-Makan/Tengger-
sivatagokbol valo szarmazasanak lehetdségét. Az NGRIP por §2Haszy értékei eltérnek a legtobb
kelet-azsiai pormintatol (4. abra), de hibahataron beliil atfedésben vannak egy Takla-Makanbol
szarmazo mintaval (Td25) és egy masik kinai 16sz-fennsikrol szarmazé mintaval is. Az
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agyagasvanytani és izotoposszetételi eredmények azt mutatjak, hogy a kozép-gronlandi
por egyik legvalosziniibb kozvetlen forrasai a Takla-Makan és/vagy Tengger-sivatagok
lehetnek. A forrasok szempontjabdl tovabbi figyelmet érdemel a gronlandi jégben 1év6 vulkani
anyag eredete. A gronlandi jégmagok tefra elemzései azt mutatjak, hogy a kozeli Jan Mayen-
¢s izlandi forrasok egyértelmii dominancidjan til a csendes-6cedni vulkani ivbol szarmazo
hamu t6bbszor is elérte Gronlandot, de csak a holocén soran, az utolso eljegesedés soran nem.
Ugyanakkor a kontinentalis Eurépabol szarmazé hamurészecskéket nem azonositottak a
gronlandi jégmagokban ennek a régionak az utolsé jégkorszaki aktiv vulkanizmusa ellenére
(Abbott & Davies, 2012; Bourne et al., 2016).

A gronlandi utolso glacialis por eredetére vonatkozoéan egy alternativ hipotézis az eurdpai
forrasokbol valo kozvetlen szarmazas (Ujvari et al., 2015). A legajabb, itt prezentalt adataink
azt sugalljak, hogy az eurdpai por Gronlandra torténd szallitdsanak hipotézisét nem lehet
figyelmen kiviil hagyni (Ujvari et al., 2022). A legtobb eurdpai glacialis 16sz szmektitben
viszonylag gazdag. Ez kiilondsen igaz a kelet-kozép-/kelet-eurdpai 16szokre. A Duna Alpokbol
érkez6 mellékfolyoi azonban a jégmagok porahoz nagyon hasonlé szmektit-szegény Gsszetételt
mutatnak (Martinez-Lamas et al., 2020; Ujvari et al., 2022: 2. és S7a. 4bra), és egyes 16sz
iiledékek, példdul a Drava mentén vagy annak kozelében, szintén alacsonyabb, 20-25% koriili
szmektit tartalommal rendelkeznek (pl. Zm minta, Ujvari et al., 2022). Figyelembe véve a fél-
mennyiségi XRD-adatok bizonytalansdgat, valamint azt, hogy a szallitds soran a szmektit
frakciondlodasa (aggregacidja és kihullasa) nem zéarhato ki, a kelet-kdzép-eurdpai szarmazas
még mindig lehetséges. Ez annal is inkabb igy van, mivel a Takla-Makanbol szarmazo por illit
tartalma mintegy 20%-kal magasabb, mint a k6zép-gronlandi jégmagokbol szarmazo utolsod
glacialis poré, igy a jégmag por Takla-Makanbol val6 szarmazasa szintén az illit egy részének
elvesztését feltételezné a légkdri szallitds sordn (vagy alternativaként a poranyag a légkori
szallitds sordn keveredett mas forrds(ok) anyagaval a gronlandi jégtakaron valo kiiilepedést
megeldzden, ami csokkenthette az illit mennyiségét). Ez a helyzet vilagosan mutatja az asvanyi
indikatorok kizardlagos hasznalataval kapcsolatos bizonytalansagokat, amelyek sok esetben
onmagukban nem teszik lehet6vé a robusztus forrasazonositast és ravilagitanak az izotopos
indikéatorok haszndlatdnak fontossagara. A Sr-Nd izotoparanyok szempontjabdl néhany
kelet-kozép- és kelet-eurépai minta a kozép-gronlandi jégmagok porahoz nagyon kozeli
osszetétellel bir és egy résziikk a "°Hf/*""Hf és 2H/'H izotoparanyok tekintetében is
atfedésben van az NGRIP jégmag pormintaival (3a,c. és 4. dbra). A Sr-Nd-Hf és ?H/*H
izotoparanyok tekintetében az NGRIP utolso glacialis aeroszolokra leginkabb hasonlito
minta a horvatorszagi Zm porminta (Ujvari et al., 2022: S8c,d. abra). A potencialis eurdpai
por hozzajarulasra vonatkozo fenti bizonyitékokon tilmenden kozelmultbeli tanulmanyok azt
mutatjak, hogy a por felhalmozodasanak mértéke Eurépaban nagyobb volt az LGM soran, mint
Kinaban (Rousseau et al., 2021) és a glacialis porkibocsatas valtozasa szdzéves-ezeréves
id6éskalan Europaban és Gronlandon a radiokarbon kronologidk bizonytalansagén beliil
szinkronban volt (Moine et al., 2017; Ujvari et al., 2017). Ugyanakkor tobb kinai és kozép-
azsiai 10sz rétegsor lumineszcens kormeghatarozasai alapjan végzett porfluxus-becslések a
kés6i LGM (23-19 ezer év) soran magas, a korai LGM (26,5-23 ezer év) alatt pedig joval
alacsonyabb porfelhalmozddasra utalnak ezeken a teriileteken (Kang et al., 2015; Cheng et al.,
2021), ellentétben a gronlandi jégmagokban megmutatkozé mintazattal (Rasmussen et al.,
2014).

3.1.4. Legkori cirkulacio és porszallitas az utolso glacialis soran a modellezési eredmények
tiikrében: europai/észak-afrikai por Gronlandon?

A WRF-Chem segitségével végzett harmincéves LGM porciklus szimulaciok azt mutatjak,
hogy az eurodpai forrasokbol kibocsatott asvanyi por 26-21 ezer évek kozott elérhette Gronland
kozépsd részét. A legtobb poros eseményt keleti szelek valtottdk ki, amelyeket a
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fennoskandinaviai jégtakar6 felett kialakult allandé magas légnyomasti rendszer Koriili
anticiklonalis cirkulacié hajtott (Ludwig et al., 2016). A modell szerint a porszemcsék ezutan
nyugat felé¢ szallitodtak és bekapcsolddtak az Atlanti-6cean északi része feletti alacsony
nyomasu rendszerek ciklondlis cirkulacidjaba, amely végiil Gronland felé iranyitotta a port,
ahol a kiiilepedés megtortént (5a,b,c. abra). A modellszimulacidkban egy masik, a
fennoskandinaviai magasnyomasti kozponttol keletre irdnyuld porszallitasi utvonal 1is
azonosithatd (5d. 4bra; Ujvari et al., 2022: S7. abra), bar ez csak alarendelten fordult eld.
Erdekes médon a hiisz legintenzivebb (TOP20) poresemény egyikének utvonalai visszanyultak
Eszak-Afrikaba, amint azt fentebb emlitettem.

a)
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5. dbra: (a) A 30 modellév soran Gronlandon felhalmozott teljes szimuldlt porlerakodas (g m2). (b) Trajektoriak
(fekete vonalak), teljes porterhelés (mg m™2) és geopotencialis magassagok (gpdm) 700 hPa-nal egy juliusi
poresemény soran. (¢) A Gronland feletti TOP20 poros eseményeken alapuld, visszafelé szamolt trajektoria pontok
,-hotérképe”, amikor azok elszor érnek el egy kibocsatasi teriiletet (trajektoriapontok 1°-onként, 1023 trajektoria
pont alapjan). (d) Trajektoria-siirliség (trajektoriak szézalékos aranya 2°-onként) az Gsszes TOP20 poros
eseményre vonatkozodan (24404 trajektoria pont alapjan). A kibocsatasi teriiletek sraffozottak. Szamozas a b-d)
paneleken: 1. Basaharc (Bh, Magyarorszag), 2. Crvenka (Crv, Szerbia), 3. Dunaszekcs6 (Dsz, Magyarorszag), 4.
Mende (Me, Magyarorszag), 5. Paks (Pa, Magyarorszag), 6. Titel furas (Tic, Szerbia), 7. Urluia (Url, Romania),
8. Zmajevac (Zm, Horvatorszag), 9. La Motte (LMJ, Jersey, Csatorna-szigetek), 10. Krems-Wachtberg (KW,
Ausztria), 11. Nussloch (Nus, Németorszag), 12. Bialy Kosciol (Bk, Lengyelorszag), 13. Pegwell Bay (PbE,
Egyesiilt Kirdlysag). A piros vonal a 21k kisérletre vonatkoz6é PMIP3 iranymutatasok alapjan az LGM szarazfoldi
maszkot abrazolja.

A TOP20 poresemények f0 forrasvidékei kozé tartozik a Po-siksdg és az Adriai-tenger
eszaknyugatl régioja, a Karpat- medence, a Kelet-curdpai-siksag északi része, valamint az
Eszak-eurdpai-siksagtol az FEszaki-tenger kontinentdlis talapzatiig terjedd intenziv
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porkibocsatasi gocpontok (5c. abra). A TOP20/TOP50 poreseményeknek két szezonalis
maximuma van, télen/kora tavasszal és kés§ nyaron/kora 6sszel (Ujvari et al., 2022: S3.
tablazat). A modellkimenetekbdl szamitott atlagos por tranzitidd 4,68 nap a TOP20
poresemények esetében, a legrovidebb és a leghosszabb tranzitids 2,0 és 7,75 nap (Ujvari et al.,
2022: S4. tablazat). A teljes szimulalt porakkumulacié Gronland kozépso része felett a 30
modellévre vonatkozdan ~0,53 g m2 (5a. abra), ami 17,7 mg m2 éves porfluxusnak felel meg.
A nagy térbeli felbontasi regionalis modellszimulacionk eredményei egyértelmiien
bizonyitjak, hogy az eurdpai glacialis porforrasokbdl kibocsatott aeroszolok minden
évszakban elérhették a gronlandi jégtakarot, bar évszakonként valtozo gyakorisaggal, ami
a holocén értékekhez hasonlo, de az LGM-re jellemzénél joval alacsonyabb porfluxust
eredményezhetett Gronland kozEéps6 részén (Serno et al., 2015). Az alacsonyabb szimulalt
porfluxus értékek annak tudhatok be, hogy a modellben az eurdpai porforrasok erésségét és a
porkibocsatasi értékeket nem kalibraltdk a tényleges porfelhalmozddasi értékekkel, pl. a
megfigyelt 16sz iiledékfelhalmozodasi ratik felhasznalasaval. Az Eurdpat atszeld és Eszak-
Afrikaig visszanyuld modelltrajektoriak arra utalnak, hogy a gronlandi jégtakarén az LGM
soran tortént porfelhalmozédashoz nem csak egyes régiok forrasai jarulhattak hozza,
hanem a Kkiilonb6z6 forrasokbdl szarmazo por keveredése is lehetséges volt, amit az
izotopadatainak felhasznalasaval két/harom komponensii keverékeken végzett Monte
Carlo-szimulaciéink (Ujvari et al., 2022: S9-S15. abra) is igazolnak.

3.2. Az észak-atlanti hirtelen klimakilengések hatdsai a porfelhalmozodasra és az
oskornyezetre a Karpat-medencében és Kozép-Europdaban

3.2.1. Radiokarbon alapu loszkronologidk adta uj lehetoségek az asvanyi porciklus idobeli
vdltozasainak rekonstrualdsaban

A 10sz iiledékek kivalo archivumai a szazéves és évezredes 1éptékii éghajlati és kornyezeti
valtozasoknak (Porter and An, 1995; Rousseau et al., 2007; Sun et al., 2012), de igen pontos és
sziik hibahatarokkal rendelkezd kronologidk sziikségesek ahhoz, hogy teljes mértékben ki
lehessen aknazni ezeket a kulcsfontossagli szarazfoldi archivumokat az 6skornyezet
rekonstrukcidjadban. Az ilyen 10szkronoldgidk 1étrehozasanak f6 akadalya eddig a 16sz
kormeghatarozasaban legelterjedtebb lumineszcens modszerek eredendd korlataibol, azaz az
OSL/IRSL korok nagy hibahataraibél fakadt (pl. Ujvari et al., 2014). Mig a faszén altalaban
olyan anyagnak tekinthetd, amely megbizhatoan alkalmazhato '*C kormeghatirozasra
(Trumbore, 2000), mas anyagok gyakran adnak anomalis korokat (rizolitok; Gocke et al., 2011;
Ujvari et al., 2014), vagy olyan koradatokat, amelyeket a méasodlagos feliilbélyegzés (szerves
anyag; Gocke et al., 2010, 2011), illetve a szerves szennyezbanyagok talajban térténé vertikalis
vandorlasa tesz megbizhatatlanna (humuszos anyagok; McGeehin et al., 2001; Ascough et al.,
2011; Wild et al., 2013). Sajnos a faszenek nem tul gyakoriak a 16szben, ezért a 1*C datalashoz
sziikséges alternativ anyagokhoz kell fordulnunk, amelyek a teljes feltarasban megtalalhatok és
nem csak egy-egy elszigetelt horizontban. A 16sz tiledékekben gyakran talalhatok csigahéjak
(Siimegi & Krolopp, 2002; Moine et al., 2008), amik a *C kormeghatarozashoz és ezaltal
pontos/preciz kronoldgiak felallitaisahoz hasznosak lehetnek.

Korai tanulmanyok szerint a szarazfoldi csigahazak rendellenes, a tényleges kornal akar 3000
évvel dregebb korokat is adhatnak a helyi szubsztratumbol szarmazo tn. 6reg, vagy *4C-mentes
karbon héjba torténd beépiilése miatt (pl. Rubin et al., 1963; Tamers, 1970; Evin et al., 1980;
Goodfriend & Hood, 1983; Goodfriend & Stipp, 1983; Yates, 1986). Azonban ezen munkak
tobbsége olyan csigakra iranyult, amelyeknek viszonylag nagyméretti héjaik (>20 mm) voltak
és Pigati et al. (2010, 2013) a kdzelmultban ugy talaltak, hogy megbizhaté *4C korokat lehet
kapni kisebb méretii csigakbol (héjak <10 mm). Ezeket a korabbi 4C kormeghatarozasok soran
nagyrészt figyelmen kiviil hagytak, foként azért, mert a nagyméretii héjak egészen egyszertien
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tobb anyagot kinaltak a *C mérésekhez egy olyan korban, amikor még nem léteztek kompakt
AMS rendszerek, amelyek mintaigénye a toredéke a gazproporcionalis szamlalasi technikaénak
(Trumbore, 2000). Az id6s karbon beépiilésén tilmenden egy masik probléma, hogy a tébb ezer
éven keresztiil tiledékbe temetddott héjak vajon zart rendszerként viselkedtek-e, de Pigati et al.
(2010, 2013) vizsgalatai szerint a fosszilis csigahéjak nagy tobbsége zart rendszer marad a szén
tekintetében.
Pigati és tarsai munkai, illetve a tény, hogy magyarorszagi 10szokbdl mar publikaltak
megbizhato csigahéj **C adatokat (Stimegi & Hertelendi, 1998; Ujvari et al., 2014) késztettek
arra, hogy atfogd radiokarbon méréseket végezziink a dunaszekcséi feltarasbol szarmazo
faszeneken és tobb, kis héju (<10 mm) csigafajon. Ennek elsddleges célja volt, hogy kidertiiljon
vajon a molluszka héjakra alapozva megfeleléen pontos és preciz kormodellek alkothatok-e
16sz tledékekre, amelyek lehetévé tennék a szaz- illetve ezeréves skalaji klimaesemények
16szbdl torténd rekonstrualasat, ezek idobeliségének és okainak megértését. Eredményeink
szerint a faszén *C korok protokoll fiiggék, ahol mindig a 800 °C-os frakcié (ABA-TSCsoo)
adja a legidosebb és valosziniileg legpontosabb Kort és az egylépcsés égetés (1000 °C, ABA-
OSC1o00) hasonlé korokat ad, mint az alacsonyabb, 400 °C-0s égetés a kétlépcsés protokoll
esetén (lasd bévebben Ujvari et al., 2016b). A korkiilonbségek a 400 és 800 °C-os égetési
frakciok kozott egyre jelentdsebbek a faszenek koranak novekedésével és a megtartasi
allapotuk romlasaval. Ezen felil munkank soran azt talaltuk, hogy bizonyos csigafajok
(Succinella oblonga, Chondrula tridens, Trochulus hispidus, Clausiliidae csalad) héjai
) statisztikusan megkiilonboztethetetlenek
a referenciaként hasznalt faszenek
koraitél (Ujvari et al., 2016b: 3. &bra),
tehat jol hasznalhatok losz kronologiak
kidolgozasahoz. Az ezek alapjan nyert
Monte Carlo kormodellek 95%-0s
bizonytalansaga a dunaszekcsoi
feltarasban 200-800 évek kozé esett (6.
abra, lasd még Ujvari et al., 2016b, 2017),
ami a vizsgalt 20-40 ezer évek kozotti

£ periédusra vonatkozéan egy
g nagysagrenddel kisebb, mint ami a
2 7 lumineszcens kormeghatarozassal

jelenleg elérhet6 és a NGRIP jégmag éves
rétegszamlasan alapulo GICCO05
kormodell becsiilt bizonytalansagaival
osszemérheté (Andersen et al., 2006).

6. abra: A dunaszekcs6i 16szprofil 125 radiokarbon
adatra tdmaszkodd kor-mélység modellje. A “C
korok részben faszenekbdl, részben csigahéjakbol
szarmaznak. Az abran lathat6 korok kalibraltak és 2
"1 71 T 1 T T ‘ szigma hibaik néhany esetben kisebbek, mint a jel616

20000 24000 28000 32000 36000 40000 pontok. A kormodell (piros vonal) a Bacon koddal
Kor (kal. BP) késziilt, annak 2 szigma bizonytalansagait a fekete
vonalak jel6lik.

25



dc_2012 22

3.2.2. A D-0 események hatasa az eolikus iiledékek szemcseméret-eloszldasara és
felhalmozodasanak iitemére a Karpat-medencében

A 16sz szemcseméretét széles korben hasznaljak a negyediddszaki 0skornyezeti vizsgalatokban,
foként a szélsebesség ¢és a porforrasok tavolsaganak rekonstrualasara, valamint a porciklus
glacialis-interglacialis €s évezredes idOskalakon torténd valtozasainak megismerésére. A két
leggyakrabban hasznalt 10sz szemcseOsszetételi proxy az U-arany (U-ratio: 16-44 um/5.5-16
um, Vandenberghe et al., 1997; Vandenberghe & Nugteren, 2001) és a szemcseméret-index
(grain size index, GSI: 2050 um/<20 um , Rousseau et al., 2002), amelyek a 16szt alkotd
szemcsék bizonyos frakcidinak egymashoz viszonyitott aranyait tikrozik. Ezek 16sz
rétegsorokban rekonstrualt valtozasait dontdéen a szemcséket szallito kozeg, azaz a szél
erosségének idobeli eltéréseivel magyarazzak és a durvabb szemcseméretet tiikr6z6 nagyobb
GSI értékeket a hideg stadialis fazisokkal azonositjak, ami alatt az intenzivebb szelek miatt a
porfelhalmozodas iiteme is magasabb volt (pl. Rousseau et al., 2002, 2007; Antoine et al.,
2009a,b). A 16sz szemcseméret-eloszlasok interpretaldsa soran, melyekr6l bévebben Ujvari et
al. (2016a) ir, sokszor csak a por transzport folyamatait veszik figyelembe a mobilizalodas és
kililepedés ignoralasa mellett. Ez jelentds leegyszeriisités, mert egy sor folyamat hatasat
figyelmen kiviil hagyja a szemcsedsszetétel vonatkozasaban.

40

7. abra: Az U-arany és GSI szamitasanal hasznalt durva és
finom méretfrakciok kozotti 6sszefiiggés a dunaszekcesoi 16sz
rétegsor szemcsedsszetételi adataiban, iiledéktipusonkénti
bontasban. Bdvebb informaciokért: Ujvari et al. (2016a).

U-arany

o Az U-arany és a GSI megalkotisa azon az
elképzelésen alapult, hogy az erdsebb szelek
durvabb  szemcseméretet eredményeznek a
letilepedett anyagban és feltételezi, hogy egyszerii
negativ linearis kapcsolat van a durva (16-44,
20-50 pm) és a finom frakciok (5,5-16, <20 pm)
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kozott. A sajat 5 cm-es mintazassal készilt teljes
kozet szemcseméret-eloszlasi adataink azonban
ennél bonyolultabb kapcsolatra utalnak (7.
abra) és  vilagossa  teszik, hogy a
szemcseosszetétel tobb, gyakran sztochasztikus
folyamat altal befolyasolt, igy tobbf¢le lehetséges
interpretaciot hordoz. Tehat a szemcsedsszetételi
proxy-k valtozasainak egy faktor (pl.
szélsebesség) révén torténé interpretalasa nagy
valésziniiséggel helytelen és pontatlan (Ujvari et
al., 2016a).

Ezen tilmenden a losz és az abbdél szarmazé
kvarc szemcseméret-eloszlasainak osszevetése
azt mutatja, hogy azok median (D50) atméroi
kozott gyakorlatilag semmilyen korrelacio nincs
(Ujvari et al., 2016a: 17a. 4bra), ami ellentétes a
varakozasainkkal arra az esetre, ha ezeket a
méreteloszlasokat csak a szélerdsség befolyasolja.
Ez tehat ismételten ramutat, hogy a teljes kozet

és kvarc szemcseméret-eloszlasok nem feltétlen csak a szélerdsség valtozasokat titkkrozik
¢s ezek ilyen értelemben torténd proxy-ként valé haszndlata (pl. Xiao et al., 1995; Rousseau et
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al., 2002) kérdéses. Mindezeket a bizonytalansagokat megerdsiti, ha 0sszevetjiik egymassal a
D50issz és D50wvarc adatsorok lefutasat, illetve a kor-mélység modellekb6dl szarmaztatott
porfluxus adatokat az id6 fiiggvényében, az észak-atlanti D—O események tiikrében (8. abra).
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8. abra: A besugarzas és paleoklima proxy adatsorok osszehasonlitasa a 37 és 22 ka kozotti id6szakra. a) Az
északi szélesség 45°-ara szamolt junius 21-i besugarzas (Berger, 1978) és (b) a tavaszi idszak integralt
besugarzasa az északi szélesség 45°-an (Huybers, 2006), c) a kvarcszemcsék median szemcsemérete (D50kvarc) @
dunaszekes6i 16sz rétegsorban (5 cm-es felbontas), d) a 16sz median szemcsemérete (D50iss,) @ dunaszekcs6i
16szprofilban (5 cm-es felbontas), ) a porfelhalmozodasi rata (DMAR) értékei a Kisebb (5 cm-es) felbontasu
kormodell alapjan, f) a nagyobb (1 cm-es) felbontasi Bayes-féle kor-mélységi modellb6l szamolt teljes
iledékfelhalmozodasi ratak (BMAR) a dunaszekes6i rétegsorban, (G) a Sieben Héngste (7H) barlang cseppké
kompozit §'80 adatsora (Nyugati-Alpok) (Luetscher et al., 2015), h) és i) a NGRIP jégmag por és jég/viz 50
adatsora (Rasmussen et al., 2014). A sarga savok a Rasmussen et al. (2014) altal megadott GI id6szakokat jelolik,

s
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Vilagos, hogy a losz és a benne 1évé kvarc szemcseméretei egymashoz képest sok esetben
ellentétes (durvulé/finomodo) tendenciakat mutatnak és nem latjuk benniik a gronlandi
stadialis-interstadialis (GS/GI) mintazatokat, amik viszont a porfelhalmozddasi ratakban
(BMAR/DMAR) nagyon jol megjelennek (8c-f. abra). Ezen feliil a kvarc szemcsemérete nem
fed fel semmiféle besugarzashoz kapcsoldodo tendenciat, mig a 16sz szemcseméretében altalanos
durvulas jelentkezik ~31 ezer évtdl kezdédéen (Ujvari et al., 2017). ABMAR, a DMAR, illetve
a D50issz €s @ D50kvarc kOz6tti altalanos kiilonbségek valdszinisithetéen annak kdszonhetok,
hogy a szemcseméret rovid (szazéves/ezeréves) idéskalakon egy sokkal inkabb Osszetett
paraméter. A szemcseméret-eloszlasokat tobbféle, gyakran véletlenszerli folyamat befolyésolja
¢s a loszt alkotdo agyag, szilt és homokméretii részecsék mobilizacioja, szallitisa és
akkumulacidja kiilonboz6 modokon torténik (részletekért: Ujvari et al., 2016a). Ezzel szemben,
a BMAR csak az egységnyi id6 alatt egységnyi teriileten lerakodott szemcsék mennyiségét
tiikrozi, amely a légkori porterhelés, a helyi akkumulacioés koriilmények és a szemcsék
megdrzddésének a fliggvénye.

Ha a gronlandi és karpat-medencei porfelhalmozodast orbitalis, ezeréves és szazéves
idoskalakon vetjiik 6ssze, akkor néhany feltiind mintazatot latunk, ami potencialisan szoros ok-
okozati kapcsolatra utal az észak-atlanti térség éghajlata és az eurdpai porkibocsatas kozott. A
dunaszekcsdi feltarasban orbitalis idéskalakon a BMAR novekedése figyelheté meg 31
ezer év utan, ami a csokkend tavaszi-nyari besugarzast koveti a 45° északi szélességen
(8a,b,f. abra) és egy porfelhalmozddasi maximumban cstcsosodik ki az utolsé glacialis
maximum (LGM) elején (26 ezer év koriil). Ez a mintazat nagyjabol Osszhangban van a
gronlandi porkoncentracio valtozasokkal (Ca®*, 8h. abra).

Az elsddleges, besugarzas vezérelte trendeken tal azonban a porfelhalmozddasban a szazéves-
ezeréves id6skalaju valtozékonysag is egyre inkabb hangsulyossa valt 31 ezer évtol kezd6dden.
Feltind, hogy a dunaszekcséi rétegsor porfelhalmozéodasi minimumai altalaban
egybeesnek a NGRIP jégmag 880 és Ca®* adatsoraiban lathaté gronlandi interstadialis
(GI) fazisokkal (Ujvari et al, 2017), valamint az LGM alatti rovidebb, alacsony
abra). A gronlandi stadialis (GS) fazisokban a porfluxusok jelentés novekedése
kévetkezett be, igy pl. a BMAR csticsok elérik és meghaladjak a 2500 g/m?/év értéket ~25,8
és 26 ezer b2k évek kozott. Ez a maximum idében szinte tokéletesen megegyezik a
porfelhalmozédas csiicsaval Gronland kozépsé részén (Ujvari et al., 2017).

3.2.3. A DO események hatdsa a hémérsékletre és csapadékra a Karpat-medencében
l6szcesigak héjainak stabil- és kapcsoltizotop-osszetétele alapjan

A dunaszekces6i 10szprofilbol gyiijtott két T. hispidus héjbol 8-10 °C kozotti aktiv idészakra
vonatkozo homérsékleteket kaptunk a GS-5.2 stadialis késoi szakaszan (9d. abra, jobb oldali
panel), viszonylag alacsony &'®Op¢ értékekkel egyiitt (9f. 4abra, jobb panel), amelyek
egybeesnek az iiledékfelhalmozodas (BMAR, 9g. 4&bra, jobb panel) ~1600 g/m?/év
csucsértekével. Ezt koveti a GI-5.1 interstadialisban az AIH (=Twmo) értékek 18 °C-ig torténd
hirtelen névekedése (bar a két érték egyikére vonatkozoan igen nagy hibahatarral), amelyet a
5180n¢j értékek pozitiv iranyt véltozasa és a BMAR gyors, 600 g/m2/év értékre torténd
csokkenése kisér (9d-g. abra, jobb oldali panel). A GS-5.1 stadialis soran a rekonstrualt Tmo
értékek ~8—15 °C kozott valtoznak, magasabb BMAR értékekkel. Mindkét faj (T. hispidus és
S. oblonga) hasonld TAs7-nsj (FAIH=Tmo) értékeket mutat, a legtobb adat a 10—13 °C kozotti
tartomanyba esik. A GI-5.1 végén a §*80n¢j és 513Chej értékek csokkenése figyelheté meg, majd
az ezt koveto stadialis idészak (GS-5.1) hatralévo részében novekvo tendencia figyelhetd meg,
a BMAR értékek enyhén csokkend tendencidjaval egyiitt, egy kisebb maximum utan 30,5 ezer
évnél.
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A GS-4 stadialisra rekonstrualt Tmo értékek 9-13 °C kozotti tartomanyba esnek (9d. abra, bal
oldali panel), ami hasonlit a GS-5.1 hideg stadialis iddszak hémérsékleteihez. Ezekhez az
alacsonyabb hémérsékletekhez negativabb 580 és 83Chej és magasabb BMAR értékek (1200
g/m?/év) tarsulnak, mintegy 200 g/m?/év ingadozissal (8e-f. abra, bal oldali panel). Két
mintaban a S. oblonga faj héja ~16 °C koriili, megemelkedett Twmo értékeket mutat (9d. abra,
bal oldali panel), ami megfelel a GI-3 intervallumnak és potencialisan interstadialis
felmelegedésre utal. Ugyanezen mintakbol szarmazé T. hispidus héjakbol 5-6 °C-kal alacso-
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9. abra: Csigahazak karbonatjainak kapcsoltizotop-osszetételbdl szamolt hémérséklete, szén- és oxigénizotop-
Osszetétele és az iledékfelhalmozddas iiteme a dunaszekcs6i (Dsz) 16szrétegsorban a GI-5.1 és 3 koriili
stadialis/interstadialis fazisokban. a) a Dsz 16szprofil és a NGRIP jégmag 2-szigma kormodell bizonytalansagai,
b) NGRIP por (Ca?*) adatsor (Rasmussen et al., 2014), ¢) NGRIP jégbuborékok nitrogénizotop (5'°N) dsszetétele
alapjan késziilt hémérséklet rekonstrukcidé (Kindler et al., 2014), d) a T. hispidus és a S. oblonga héjak
kapcsoltizotop-Osszetétele alapjan rekonstrualt Gshémérséklet, a hibahatarok 68%-os (vastag vonal) és 95%-0S
megbizhatdsagi szintet jelentenek, €) a két vizsgalt faj héjanak 6180 értékei, a hibahatarok altaldban kisebbek a
szimbolumoknal és 1-szigma szorast jelentenek (a hattérben sziirkével megjelenitett értékek korabbi stabilizotopos
mérésekbdl szarmaznak: Ujvari et al., 2017), f) a héjak 8'3C értékei, a hibak 1-szigma szorast jelentenek (a
hattérben sziirkével megjelenitett értékek korabbi stabilizotopos mérésekbol szarmaznak: Ujvari et al., 2017), g) a
dunaszekcséi 16szrétegsorban mért iiledékfelhalmozodasi ratak (BMAR, Ujvari et al., 2017). A sziirke savok a GI-
5.1 és 3 interstadialist jelolik a GICCO5 kronoldgia szerint (Rasmussen et al., 2014).
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nyabb Twmo értékeket rekonstrualtunk. ami az 5 cm-es mintavételi felbontassal magyarazhatd
(részletekért lasd Ujvari et al., 2021a). A GI-3 végén a Twmo jelentds, 7-10 °C-ra torténd
visszaesése figyelhetd meg, amelyet 12—-14 °C-ig torténd ,.korrekcid” kovet. Ezutdn a TA47-n¢
(=Twmo) értékek ismét 810 °C-on stabilizalodnak. A GI-3 soran a §'80nsj és 3Cn¢; 0,8-1,5 %o-
kel pozitiv iranyba toloédnak, csokkend BMAR értékekkel, egészen 740 g/m?/évig (9e-g. abra,
bal oldali panel), majd a GS-3 stadialisban ismét sokkal konnyebb 8180 és §13Chej Osszetételt
és magasabb BMAR értékeket (1000-1100 g/m?/év) rekonstrualtunk.

Mig a két vizsgalt gronlandi interstadialis (GI-5.1 és 3) azonos idGintervallumot 6lel fel az
NGRIP jégmag adatsorai szerint (240 év, Rasmussen et al., 2014), a GI-5.1 egy alacsony
amplitadoju (~4 °C, 9c. abra) felmelegedés volt a GI-3-hoz képest (14,5 °C, Kindler et al.,
2014). Ezzel szemben a dunaszekcséi 16szbél rekonstrualt homérsékletnovekedés mind a
GI-5.1 (~7 °C), mind a GI-3 (~4—-6 °C, 9d. abra) soran viszonylag jelentds volt a stadialisban
jellemzé 6shémérsékletekhez képest és a GI-3 felmelegedés a kozeli, U-Th korolt PK-6
cseppkékéreg 5180 adatai szerint is elérhette a 4—7 °C-ot (Ujvari et al., 2021a). A GI-5.1 és
3 esetében rekonstrualt interstadialis Tmo értékek (1618 °C) meleg nyarakra (Taia: 18—
21 °C) és viszonylag magas éves kozéphomérsékletekre (MAT: 9-11 °C) utalnak, amelyek
valamivel a mai értékek alatt vagy azok kozelében lehettek. Ezek az értékek néhany fokkal
magasabbak a németorszagi Achenheim és Nussloch 16szprofilokbol rekonstrualt értékeknél
(Moine et al., 2002; Prud’homme et al., 2016) és j6 egyezésben vannak észak-olaszorszagi tavi
tiledékekbol szarmazo becslésekkel (Samartin et al., 2016).

A GI-5.1 és 3 elotti és utani stadialisok altalunk rekonstrualt AIH/Twmo értékei 7-14 °C
kozott mozogtak, amelyek -3 és 2,5 °C kozotti MAT értékekre utalnak, ha az
atszamitasokat modern szubarktikus klimaadatsorokkal végezziik (bdvebben: Ujvari et al.,
2021a). Ez utobbi értékek 0sszhangban vannak az LGM soran beszivargott felszinalatti vizek
3,3 °C-o0s nemesgaz-hdmérsékletével (Varsanyi et al., 2011), a mamutcsontok 5'20-alapu, 2,4
°C-0s MAT becslésével (Kovacs et al., 2011), a nem-folyamatos/sporadikus permafroszt
jelenlétével (Ruszkiczay-Riidiger & Kern, 2016) és az LGM-re vonatkoz6, karpat-medencei
modellezési eredményekkel (0-4 °C, Ludwig et al., 2021). Ha a stadialis AIH (=Twmo)
értékeket a nyari szezonra szamitjuk at, akkor 7-16 °C (Satorhely adatsor) illetve 12-19
°C (Pechora adatsor) kozotti Taa értékeket kapunk, amik jol atfednek a katymari rétegsor
molluszka faundjanak Osszetételébdl a GS-5.1 stadidlisra becsiilt juliusi 6shémérséklet
értékekkel (Ty: 12-16 °C, Siimegi et al., 2019).

A stadidlis-interstadialis események hatdsa nem csak a hdmérsékletvaltozasokban mutatkozott
meg a dunaszekcsdi 16szprofilban. A BMAR altal reprezentalt iiledékfelhalmozodas a GI-
5.1 esetében hirtelen és jelentés csokkenést mutat a magas, 1600 g/m?/év értékekrol, a GI-
3 esetében pedig lassabb, ingadozo csokkenés volt rekonstrualhato (99. abra). Ez a mintazat
nagyjabol megfigyelheté a 880n¢j és 813Chngj (9e,f. abra), illetve a §8Orest értékekben is (Ujvari
et al., 2021a: S5 é&bra), a pozitivabb értékek egybeesnek az interstadialis felmelegedési
fazisok alacsonyabb BMAR értékeivel.

3.2.4. A D-0 események okozta karpdat-medencei és kozép-eurdpai kornyezetvaltozasok
hatterében lévo lehetséges mechanizmusok

A dunaszekcs6i 16szbdl rekonstrualt porfelhalmozodas iddbeli valtozasai, a szarazfoldi csigak
kapcsoltizotop 6shomérsékleteinek és stabilizotop-Osszetételének adatai lehetévé teszik a D-O
tipusu paleoklima kilengések kelet-k6zép-europai hatasainak megértését és a mogottes
mechanizmusok koncepcionalis modelljének felallitasat. Ugy modellszimulaciokban (Lainé et
al., 2008; Riviére et al., 2010), mint az eurdpai Alpokban végzett cseppkd vizsgalatokkal
(Sieben Hengste, 7H) a polaris jet stream és az észak-atlanti viharpalyak Kifejezett észak/déli
eltolodasait mutattak ki az LGM interstadialisai és stadialisai soran (Luetscher et al., 2015). A
dunaszekes6i BMAR és a 7H 8'®0 adatsorok kozotti hasonlésagok (8f,g. abra) arra
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utalnak, hogy a kelet-kozép-eurépai porciklus valtozasok fé okozoi valosziniileg a
nagyléptékii légkori atrendezédések lehettek (Ujvari et al., 2017). A dunaszekeséi TA47-ng;,
5180h¢j, 83Ch¢j és BMAR adatok a stadialisok soran hidegebb nyari idészakot mutatnak a
Karpat-medencében, amelyekben tobb lehetett a rendelkezésre allo csapadék, mig a téli-
tavaszi idészakok szarazabbak/viharosabbak voltak, ami fokozott porkibocsatassal és -
felhalmozodassal jart (Ujvari et al., 2017, 2021a), kdszonhetSen a nagyobb ciklonstirtiségnek
(Pinto & Ludwig, 2020; Raible et al., 2020). Bar az ok-okozati Osszefiiggés a jelenkori
koriilmények kozott vitatott, az Eszak-atlanti Oszcillacié (NAO) pozitiv anomaliai az atlanti-
6ceani meridionalis aramlasi rendszer (AMOC) erésodéséhez és az ennek kovetkeztében
megerds6dé polus felé iranyuld hoétranszporthoz kapcsolddnak, ami az egész Atlanti-
medencére kiterjedd pozitiv tengerfelszini hdmérsékleti anomalidkat eredményez, amelyek
megfelelnek az Atlanti Multidekadikus Oszcillacionak (AMO) (Sun et al., 2015; Delworth et
al., 2017; Wills et al., 2019). Ilyenforman, és tekintettel arra, hogy a modern (1948-2007)
nyarak (junius-szeptember) a Karpat-medencében melegebbek az AMO+ idészakokban, mint
az AMO- iddszakokban (Fodor & Seres, 2008), tigy gondoljuk, hogy a kelet-kozép-europai
stadialisokat a délibb polaris jet poziciok és AMO- allapotok jellemezték. A polaris jet
(SA) (Pinto & Raible, 2012; Obreht et al., 2017) és az eurazsiai jégtakaro feletti magasnyomasu
rendszerhez kapcsolodo uralkodo keleti aramlasi mintazatok fokozott befolyasat Kelet-Ko6zép-
Eurdpaban (Ludwig et al., 2016; Schaffernicht et al., 2020). Ezzel szemben az interstadialis
idészakokban, amikor a polaris jet északabbra tolodott, a kelet-europai nyarak
szarazabbak voltak (pozitivabb 8'8On¢j/8*°Cng¢j értékek), elsésorban a magasabb nyari és
aktiv idészaki 1éghomérséklet miatt (magasabb TAus7-n¢j), mig a téli-tavaszi idészak a
stadialis idészakokhoz képest nedvesebb és kevésbé viharos lehetett, ami csokkent
porfelhalmozédassal jart.

Nyilvanval6, hogy a hossza tavi, NAO-AMO és AMOC valtozékonysag a modern korhoz
hasonloan jelentds hatassal lehetett Eurépa multbeli éghajlatara (Sutton & Dong, 2012). A
legijabb modellezési eredmények és komplex paleoklima-adatbazisok (Kaushal et al., 2021),
valamint 6séghajlati paraméterek regionalisan dsszegy(ijtott adatai (pl. Kern et al., 2016) nagy
mértékben segithetnek a szaz- és ezeréves idOskalaju  (stadialis-interstadialis)
kornyezetvaltozasok mozgatorugoinak jobb megértésében. Kozelmultbeli modellezések soran
ugy talaltak, hogy a sztochasztikus légkori kényszerek évszazados lehtilési/melegedési
fazisokat okoznak a légkort, tengereket és krioszférat teljesen dsszekapcesold (fully-coupled)
klimamodellek iparosodas elétti futtatasaiban (Drijfhout et al., 2013; Kleppin et al., 2015),
amelyek hasonlitanak az utolsd jégkorszak D-O tipusu klimavaltozasaira. A Kleppin-
modellben egy erds negativ NAO-fazishoz hasonlitd, sztochasztikus 1égkori cirkulacios
anomalia olyan mogottes hajtoerdnek bizonyult, amely aztan a tengeri jég-6ceani cirkulédciod
kolcsOnhatasait és visszacsatolasait vonta maga utan (Li et al., 2005; Kleppin et al., 2015; Boers
et al., 2018). Klockmann et al. (2020) szimuldcidiban az évezredes léptékli éghajlati
oszcillacidkat az AMOC és a szubpolaris 6ceani kordram (SPG) kdlcsonhatasa hajtja és szél-
és slirliség vezérelt visszacsatolasok iranyitjak. A mi eredményeinkkel egyiitt ez azt jelentheti,
hogy a nagyléptékii utolsé jégkorszaki légkori cirkulacio (a polaris jet poziciok)
valtozékonysaga lehet az a Kkulcsfontossigi mechanizmus, amelynek révén a D-O
események soran bekovetkezo éghajlati valtozasok atterjednek Eurépaba és potencialisan
tovabb Azsidba.
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4. Osszefoglalas

Amint azt jégmagokbol és tengeri liledékekbdl szarmazo proxy-adatsorok bizonyitjak az utolsé
glacialis altalanosan hideg €ghajlatat hirtelen felmelegedések szakitottak meg, ami az észak-
atlanti régio jellegzetes D—O ciklusaiban nyilvanult meg. Ezek a gyors éghajlati rezsimvaltasok
globalis hatéassal voltak, igy befolyasoltak a kontinensek éghajlatat és ndvényzetét is, amint azt
szarazfoldi klimaarchivumok (pl. cseppkovek és tavi iiledékek) adataibol is latjuk. Ezen
klimakilengések okainak, visszacsatolasi mechanizmusainak ¢€s transzmissziojanak jobb
megértése révén a jelenleg is zajlo globalis felmelegedés bizonyos hatasait is pontosabban
jelezhetjiik elére a multbol nyert paleoklima adatokon tesztelt klimamodellek révén. A 16sz
tiledékekben rejlé informaciok ebben a kérdésben nagy jelentdséggel birnak, mert az egykori
porciklus idobeli valtozasainak rekonstrukcidjat teszik lehetové mas éghajlati/kornyezeti
paraméterekkel egylitt és altaluk vildgosabb képet kaphatunk a por és klima kozotti
visszacsatolasokrol. Ezek a kontinentalis, sz¢él szallitotta ililedékek azonban mindezidaig
kiaknazatlanok voltak a megfelel6en pontos és megbizhatd kronoldgiak és kornyezeti proxy-k
nélkiil. Rovid értekezésemben arra mutatok bizonyitékokat, hogy a 16szben 1év6 bizonyos
csigafajok radiokarbon kormeghatarozasa egyfeldl igen pontos és kis hibahatarral rendelkez6
kor-mélység modellek felallitasat teszi lehetévé, valamint lehet6séget ad porfluxus
szamitasokra is, ami a szemcsedsszetételi adatokkal egylitt a porforrasok dinamikéjaba, mint a
szarazfoldi porciklus egy fontos elemébe enged bepillantast. Ugyanezek a csigafajok
kvantitativ hdmérsékletbecsléseket, illetve a vizsgalt teriilet ariditdsara vonatkozé informéaciok
kinyerését is lehet6vé teszik, ami egyéb szarazfoldi klimaarchivumok proxy adatai révén nem
vagy nehezen elérheték. Mivel a 16sz globalisan igen elterjedt liledék (a Fold kontinentalis
terlileteinek 10%-at fedi), igy rendkiviil nagy potenciéllal rendelkezik a kozepes foldrajzi
szélességek Oskornyezeti viszonyainak feltarasaban.

Az utolsé glacidlis észak-atlanti klimavaltozasaira reagalva a kontinensek éghajlata és
novényzete is atalakult, de ezek a teriiletek vissza is hatottak a globalis klimara tobbek kozott a
megnovekedett porkibocsatas révén. A megnovekedett 1égkori porterhelés direkt és indirekt
hatasai sok esetben hozzdjarultak a tovabbi homérsekletcsokkenésekhez €s az asvanyi por
eljutott a Fold legtavolabbi pontjaira, igy a polusokra iS. Ezen 4svanyi por forrasainak
azonositasa kulcsfontossagi, mert segit megérteni €s pontosabban interpretdlni a legjobb
paleoklima proxy adatsorokat ny1ijté jégmagokban 1év éghajlati informaciokat. Eppen ez volt
a rovid értekezésben bemutatott munkdm masik célja, melynek sordn 1j izotopgeokémiai
porforras indikatorokat és kapcsolodd modszertani fejlesztéseket mutattam be, illetve
ramutattam a forrasazonositas buktatoira €s a porforras indikatorok kombinalt alkalmazéasanak
fontossagara. Ugy vélem, hogy a fent bemutatott uj adatok és értelmezések elvezetnek a 16sz
iledékek szélesebb korben torténd kiaknazashoz, az utolsd glacidlis éghajlati/kdrnyezeti
paraméterek regionalis és akar kontinentalis 1éptékii rekonstrudldsdhoz, a por és a klima kozotti
interakciok és a negyediddszak végi éghajlati/kornyezeti folyamatok észak-atlanti régid és

crer
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