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Rövidítések 

ABA-OSC1000  sav-bázis-sav tisztított faszénminta egylépcsős, 1000 °C-os égetéssel 

ABA-TSC400/800 sav-bázis-sav tisztított faszénminta kétlépcsős, 400/800 °C-os égetéssel 

ABF   ammónium-bifluorid (NH4HF2) 

AIH   molluszkák aktív időszakának átlagos hőmérséklete 

AMO   Atlanti Multidekadikus Oszcilláció 

AMOC  atlanti-óceáni meridionális áramlási rendszer 

AMS   gyorsító tömegspektrometria 

AR   üledék akkumulációs (felhalmozódási) rátája (m/év) 

Bacon   Bayes-féle kor-mélység modellező kód 

BMAR  teljes üledékfelhalmozódási ráta (g/m2/év) 

CDES   szén-dioxid egyensúlyi skála 

CHUR   kondritikus egységes rezevoár (Chondritic Uniform Reservoir) 

CLP   kínai lösz-fennsík (Chinese Loess Plateau) 

DMAR  porfelhalmozódási ráta (PM10 méretosztály) 

D–O ciklusok  Dansgaard-Oeschger ciklusok 

D50kvarc  löszből származó kvarckristályok medián szemcseátmérője 

D50lösz   teljes löszminta medián szemcseátmérője 

GICC05  Greenland Ice Core Chronology 2005 időskála 

GISP2   Greenland Ice Sheet Project 2 

GRIP   Greenland Ice Core Project 

GRKM  geológiai referencia kőzetminta 

GS/GI   grönlandi stadiális/interstadiális periódusok 

GSI   lösz szemcseméret-index (50–20 μm/<20 μm) 

IAEA   Nemzetközi Atomenergia Ügynökség 

IntCal13  nemzetközi radiokarbon kalibrációs görbe 2013-ból 

IUPAC  Tiszta és Alkalmazott Kémia Nemzetközi Uniója 

LGM   utolsó eljegesedés maximuma (Last Glacial Maximum) 

MAT   éves átlagos középhőmérséklet (mean annual temperature) 

MC-ICP-MS  multikollektoros induktív csatolású plazmatömegspektrométer 

MCMC  Markov-lánc Monte Carlo szimuláció 

MICADAS  kisméretű (mini) AMS rendszer radiokarbon kormeghatározásra 

MPI-ESM  Max-Planck-Institut für Meteorologie Föld rendszer modellje 

NAO   Észak-atlanti Oszcilláció 

NGRIP  North Greenland Ice Core Project 

NEEM   North Greenland Eemian Ice Drilling 

OxCal   az Oxfordi Egyetem 14C kalibráló programja 

PFT    potenciális forrásterület 

PM10   10 µm alatti szemcsék frakciója 

TC/EA   magas hőmérsékletű konverziós elemanalizátor 

TIMS   termikus (vagy hő-) ionizációs tömegspektrometria 

TJ   júliusi középhőmérséklet 

TJJA   a nyári időszak (június-július-augusztus) átlagos hőmérséklete 

TMO   május-október közötti időszak átlagos hőmérséklete 

TOP20/50  20/50 legnagyobb por(vihar)os esemény 

TΔ47-héj csigahéjak kapcsoltizotóp-összetételéből számolt hőmérséklet (°C) 

SPG szubpoláris óceáni köráramlat (subpolar gyre) 

USGS Amerikai Egyesült Államok Geológiai Szolgálata 

U-arány lösz szemcseméret két frakciójának aránya (16–44 μm/5.5–16 μm) 

VSMOW átlagos (hipotetikus) tengervíz (Vienna Standard Mean Ocean Water) 
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VPDB   Pee Dee Formáció belemnitesz (Vienna Pee Dee Belemnite) 

WRF-Chem  Időjárási és Kutatási Előrejelző modell kémiával 

Δ47 a CO2 47-es tömegszámú izotopológjainak (dominánsan 13C18O16O) 

sztochasztikus eloszláshoz viszonyított anomáliája (‰) 

Δ47-héj   csigahéjak kapcsoltizotóp-összetétele (‰) 

δ13Chéj   csigahéj szénizotóp összetétele δ-értékben kifejezve (‰) 

δ18Ohéj   csigahéj oxigénizotóp összetétele δ-értékben kifejezve (‰) 

δ18Otest csiga testfolyadékának oxigénizotóp összetétele δ-értékben kifejezve 

(‰) 

εNd(0) jelenkori (nem időkorrigált) neodímium izotóp összetétel epszilon 

értékben kifejezve a CHUR-hoz képest 

εHf(0) jelenkori (nem időkorrigált) hafnium izotóp összetétel epszilon értékben 

kifejezve a CHUR-hoz képest 
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1. Bevezetés 

Grönlandi jégfúrások oxigénizotóp és észak-atlanti tengeri üledékek foraminifera összetétel 

adatainak tanúsága szerint az utolsó globális eljegesedés során megismétlődő, hirtelen 

éghajlatváltozások következtek be, amelyek az Atlanti-óceán északi részére összpontosultak 

(Alley et al., 2003; North Greenland Ice Core Project members, 2004). Ez egy klimatikus 

szempontból kulcsfontosságú régió, ahol erőteljes szélrendszerek találkoznak a tengeri jég 

legdélebbi kiterjedésével és olyan óceáni áramlatokkal, amelyek a konvekció révén 

kapcsolatban állnak az óceán mélyebb régióival (Lynch-Stieglitz et al., 2007; Li & Born, 2019). 

Manapság egyre nagyobb aggodalomra ad okot, hogy a növekvő CO2 koncentráció és a globális 

felmelegedés a közeljövőben az éghajlati rendszerben bekövetkező gyors változások globális 

eseménysorához vezet (Lenton et al., 2019), amelyeket nehéz modellezni és előre jelezni, és 

amelyek globális veszélyt jelentenek a civilizációra. A fordulópontok előrejelzésének 

nehézségei annak köszönhetők, hogy az éghajlati rendszerben a hirtelen események során 

fellépő visszacsatolásokról csak korlátozott ismereteink vannak. Ez nagyrészt igaz a légköri por 

szerepére is, amely különböző fizikai és biogeokémiai folyamatok és visszacsatolások révén 

közvetlen és közvetett hatást gyakorol a globális éghajlatra (Sokolik & Toon, 1996; Tegen et 

al., 1996; Satheesh & Krishna Moorthy, 2005; Mahowald, 2011). Tehát ennek minél pontosabb 

megismerése alapvető jelentőséggel bír a Föld-rendszer globális klímát érintő, összetett 

folyamatainak megértésében, mely hozzájárul a globális és regionális klímamodellek 

előrejelzési képességeinek finomításához. Ezen modellek tesztelése és validálása sok esetben a 

legutolsó eljegesedés fizikai/éghajlati viszonyaira támpontot nyújtó paleoklíma rekonstrukciók 

adataira épül (Braconnot et al., 2012; Harrison et al., 2014; Zhu et al., 2021). 

Az utolsó eljegesedés hirtelen éghajlati változásainak egyik legjobb archívuma a grönlandi 

jégtakaró. A jégmagok nagy felbontású oxigénizotópos (δ18O) adatai azt mutatják, hogy az 

általában hideg glaciális éghajlatot az utolsó eljegesedés során számos gyorsan, évtizedek alatt 

kialakuló felmelegedési periódus (interstadiális, 1. ábra) szakította meg (Bond et al., 1993; 

Dansgaard et al., 1993; Steffensen et al., 2008). Grönlandon az úgynevezett Dansgaard–

Oeschger (D–O) ciklusok során a levegő hőmérséklete évtizedek alatt 5–16 °C-kal emelkedett 

(Huber et al., 2006; Kindler et al., 2014), majd kevésbé gyors hőmérséklet csökkenés 

következett be, ami végül hideg stadiálisokban kulminált (Bond et al., 1993; Menviel et al, 

2020), amelyet bizonyos esetekben intenzív jéghegy borjadzással járó, úgynevezett Heinrich-

események kísértek (Heinrich, 1988; Bond et al., 1992; Hemming, 2004). Ez a D–O típusú 

éghajlati változékonyság porkoncentráció- és részecskeméret-változásokkal párosult (1. ábra). 

Az interstadiálisok során a Ca2+-ionok, azaz a kontinentális területekről származó ásványi por 

koncentrációjának gyors csökkenését az aeroszolok méretének csökkenése, míg a stadiálisok 

során a porkoncentráció lassabb emelkedését a szemcseméret-eloszlások móduszának 

növekedése kísérte (Fuhrer et al., 1999; Ruth et al. 2003). A por jellemzőinek e hirtelen 

változásait a légköri tartózkodási idő, a szállítási távolság, a poláris légköri cella kiterjedése és 

intenzitása, a kontinentális forrásterületek aktivitásának és ariditásának változásai 

magyarázhatják (Hansson, 1994; Mayewski et al., 1994; Steffensen, 1997; Ruth et al., 2003; 

Fischer et al., 2007), mindazonáltal a változások ok-okozati mechanizmusainak részletei 

továbbra is tisztázatlanok. Az NGRIP (North Greenland Ice Core Project) jégmag δ18O és por 

(Ca2+) koncentráció adatsorainak összehasonlítása azt mutatta, hogy a porkoncentráció δ18O-

hoz képesti változásának átlagos késése 1 ± 8 év az utolsó glaciális ciklus összes D–O 

eseményét figyelembe véve (Ruth et al., 2007). A porkoncentráció és a δ18O változásának ezt 

az egyidejűségét nemrégiben az NGRIP és a NEEM (North Greenland Eemian Ice Drilling) 

jégmagok adatainak nagyobb felbontású elemzései is megerősítették (Erhardt et al., 2019, 

Capron et al., 2021), ami arra utal, hogy a kontinentális források és Grönland éghajlata az utolsó 

eljegesedés során szorosan összekapcsolódott (Ruth et al., 2007; Schüpbach et al., 2018). Ennek 

a kapcsolt válasznak a háttérmechanizmusai azonban az északi félteke nagy területein továbbra 
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is alig ismertek. Ilyen szempontból a grönlandi jégmagokban talált glaciális por forrásának 

(forrásainak) felderítése kulcsfontosságú kérdés, amely lehetővé teszi a porkibocsátás fő 

környezeti tényezőinek közelebbi megismerését, valamint betekintést nyújt a D–O események 

során jellemző főbb porszállítási útvonalakba és légköri keringési mintázatokba. Ez elősegíti a 

por és az éghajlat közötti, évtizedes/évszázados és évezredes időskálán jelentkező 

visszacsatolások jobb megértését, valamint a különböző légkörzési mintázatok szerepét a por 

északi félteke feletti szállításában. 

 

 
 

1. ábra: Dansgaard-Oeschger (D-O) események proxy adatsorai a közép-grönlandi NGRIP jégmagfúrásból 10 és 

50 ezer év között. a) A jégmag oxigénizotóp (δ18O) adatsora (a grönlandi interstadiális események piros számokkal 

jelölve, Rasmussen et al., 2014), b) a jégmagban mért porkoncentráció (Ca2+-ionok) és c) a jégbuborékok 

nitrogénizotóp (δ15N) összetétele alapján készült hőmérséklet rekonstrukció (Kindler et al., 2014). A korskála 

alapja mindhárom proxy adatsor esetén a GICC05 kronológia (b2k=2000 előtt, Svensson et al., 2008; Wolff et al., 

2010), a Heinrich-események (H-val jelölve) pozíciója Hemming (2004), Sanchez Goñi & Harrison (2010) és 

Menviel et al. (2020) után, a tengeri oxigénizotóp stádiumok (MIS) Lisiecki & Raymo (2005) és a https://lorraine-

lisiecki.com/LR04_MISboundaries.txt weboldal alapján (utolsó megtekintés: 2022. július 13.). A porforrások 

azonosításához használt mintákat apró piros téglalapok jelölik a Ca2+ adatsor 25 ezer évnél lévő csúcsa körül 

(további információ a 2.1.1. alfejezetben). 

 

A GISP2 (Greenland Ice Sheet Project 2) és a GRIP (Greenland Ice Core Project) jégmagokban 

található, az utolsó eljegesedés maximuma (LGM) során kiülepedett aeroszolok 

agyagásványtani és Sr-Nd-Pb izotópos összetételének korai tanulmányai azt sugallták, hogy a 

por a kelet-ázsiai sivatagokból (pl., Góbi, Takla-Makán) és/vagy a kínai lösz-fennsík (CLP) 

üledékeiből származnak. A jégmagok porának 87Sr/86Sr izotópösszetétele azonban csak a 
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cirkum-pacifikus régió vulkáni anyagának 10-25%-os hozzákeveredésével volt magyarázható 

(Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000). Későbbi munkák részben alátámasztották ezt a 

kelet-ázsiai eredetet (Burton et al., 2007; Meyer et al., 2017; Han et al., 2018) és a Dye-3 

jégmagban található preindusztriális aeroszolok (Lupker et al., 2010) valamint az NGRIP 

jégfúrás helyszínéről gyűjtött modern por (Bory et al., 2003) esetében is felvetették ezt a 

kapcsolatot. E modell széles körű elfogadottsága ellenére a por forrásait máig sem sikerült 

egyértelműen behatárolni, mert épp a fent idézett munkák más potenciális porforrásokat is 

javasoltak Közép-Grönland vonatkozásában, beleértve Afrikát is (Lupker et al., 2010; Meyer 

et al., 2017; Han et al., 2018). A kép még tovább bonyolódott a közép-európai források 

lehetőségének felmerülésével, amit egy korai munkámban vetettem fel. Azt találtam, hogy a 

kárpát-medencei LGM löszminták <5 μm-es frakcióinak Sr-Nd izotópos összetételei részben 

átfedésben vannak a GISP2 és a GRIP jégmagokból származó korabeli pormintákéval és ezek 

izotópos összetétele önmagában megmagyarázza a jégmagokban talált aeroszolok 87Sr/86Sr és 
143Nd/144Nd izotóparányait anélkül, hogy vulkáni források hozzájárulására szükség lenne 

(Újvári et al., 2012). Ezen a nyomon elindulva vittem tovább a kutatást, amelyben célom volt, 

hogy az NGRIP jégmagból utolsó glaciális pormintákat szerezzek, a potenciális 

porforrásokból származó minták körét kibővítsem és a por lehordási terület 

meghatározása szempontjából új izotóp-geokémiai indikátorokat (agyagfrakció hafnium 

és hidrogénizotóp-összetétele) felhasználva minden eddiginél alaposabban közelítsem meg 

a közép-grönlandi jégmagokban lévő utolsó glaciális por forrásainak problémáját. Ezen 

munka tudományos eredményei képezik a jelen rövid értekezés egyik fő témáját, amely 

azonban szervesen kapcsolódik a másik, a következőkben bemutatott kutatási irányhoz. 

Az Észak-Atlantikumban megjelent D–O események hatása az északi félteke nagy részére 

kiterjedt (Voelker, 2002) és ezt a típusú éghajlati variabilitást később pontosan datált 

cseppkövekben is azonosították Európában (Genty et al., 2003; Fleitmann et al., 2009; 

Luetscher et al., 2015) és Ázsiában (Wang et al., 2008), illetve tavi üledékekben is kimutatható 

volt (Allen et al., 1999; Magyari et al., 1999; Müller et al., 2011; Sümegi et al., 2013; Sirocko 

et al., 2016; Stockhecke et al., 2016; Duprat-Oualid et al., 2017). A D–O események nyomait a 

kiterjedt európai és kelet-ázsiai löszlerakódások szemcseösszetétel adatsoraiban (Rousseau et 

al., 2002, 2007; Antoine et al., 2009a,b; Sun et al., 2012) és csigafaunáikban (Sümegi & 

Krolopp, 2002; Moine et al., 2008; Sümegi et al., 2019) is felfedezni vélték, ezek azonban a 

löszkronológiák pontatlansága miatt nem voltak egyértelmű bizonyítéknak tekinthetők. A lösz 

üledékek kormeghatározására legszélesebb körben alkalmazott lumineszcens módszerek 

általában pontos korbecsléseket adnak (Novothny et al., 2011; Stevens et al., 2011), de túl nagy 

hibahatárokkal rendelkeznek az évszázados/évezredes léptékű környezeti változások 

időbeliségének és a mögöttes mechanizmusoknak a vizsgálatához (Stevens et al., 2008; Újvári 

et al., 2014), beleértve a porfelhalmozódás rövid időléptékű változásait a kontinenseken. Így 

annak ellenére, hogy globálisan elterjedtek és szorosan kötődnek a fő globális porforrás 

régiókhoz, a lösz üledékek eddig a szárazföldi porkibocsátás és -felhalmozódás évezredes vagy 

annál rövidebb időskálájú variabilitására vonatkozó információk nagyrészt kiaknázatlan 

forrásai maradtak. Ez sajnos az éghajlat és a szárazföldi eredetű légköri por közötti 

visszacsatolások megértésének egyik fő akadálya volt. A kisméretű csigák nagy pontosságú 

gyorsító tömegspektrometriás (AMS) radiokarbon kormeghatározása terén a közelmúltban 

elért első eredmények (Pigati et al., 2010, 2013; Újvári et al., 2014) arra sarkalltak, hogy 

további vizsgálatokat végezzek a löszben élő kisméretű (héj<10 mm) csigafajok 14C 

kormeghatározása területén és bizonyítsam azok használhatóságát nagy pontosságú kor-

mélység modellek létrehozására. Mindezek fő célja volt, hogy a dunaszekcsői lösz rétegsor 

igen nagy felbontású (5 cm) radiokarbon kormeghatározásával kvantitatív alapon 

bizonyítsam a D–O események porfelhalmozódásra gyakorolt hatását a Kárpát-

medencében, illetve tágabb értelemben Kelet-Közép-Európában. Ennek megvalósítása új 
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lehetőséget kínált arra, hogy eddig nem látott betekintést nyerjünk a földi porciklus 

évezredes és évszázados léptékű időbeli változásaiba. A csigahéjak aragonit anyaga ezen 

felül szén/oxigén stabilizotópos (δ13C és δ18O), valamint kapcsoltizotóp (Δ47) vizsgálatokra 

is módot adott, melynek révén a Kárpát-medence egykori környezeti-éghajlati 

viszonyaira (hőmérséklet, csapadék) is következtetni lehetett két, az LGM-ot közvetlenül 

megelőző stadiális/interstadiális átmenet során. A csigahéjak ilyen irányú, újszerű 

felhasználása alapvető fontosságúnak bizonyult, figyelembe véve, hogy más környezeti 

archívumokból kvantitatív őshőmérsékleti információ nem vagy igen ritkán nyerhető ki erre az 

időszakra. Munkám ezen részének kiemelt célja volt, hogy betekintést nyerjek az utolsó 

jégkorszak alatt bekövetkezett D–O felmelegedéseknek a kelet-közép-európai helyi 

éghajlati viszonyokra gyakorolt hatásaiba, és jobban megértsem, hogy ezen hirtelen 

klímaesemények milyen légköri átviteli mechanizmusokon keresztül befolyásolták a 

kontinens ezen részének őskörnyezeti viszonyait. 

 

2. Módszerek 

2.1. Grönlandi por forrásainak vizsgálata 

2.1.1. Minták és előkészítés 

A kutatásaim során az NGRIP jégmag négy pormintáját vizsgáltam, amelyek az LGM egyik 

legnagyobb porfelhalmozódású időszakából származnak, amely a GS-3 stadiálishoz és a H2 

Heinrich-eseményhez köthető (1. ábra). A 3327, 3326, 3323 és 3306-3307 mintatáskák 

részlegesen lefedik a 1829,85-1818,30 m közötti fúrásmélységet, és 25640-25604, 25604-

25567, 25491-25453 és 24924-24859 GICC05 b2k évek közötti időintervallumokat 

reprezentálnak. A vizsgált poranyagot egyenként ~ 0,6 kg jég (kivéve a 3306-3307-es 

kombinált zsákokat: ~ 1 kg) szobahőmérsékleten történő megolvasztásával nyertük, a külső 3-

5 mm jégréteg eltávolítását követően. Az olvadt jégmintákat savval tisztított Savillex PFA 

teflon tégelyekbe gyűjtöttük és a Bécsi Tudományegyetem tisztatér laborjában 50 °C-on 

szárítottuk. Ezt követően a kinyert poranyagot gyenge (0,5 mol/L) ecetsavval kezeltük 1 órán 

keresztül a karbonátok és tengeri eredetű só aeroszolok eltávolítása érdekében, Svensson et al. 

(2000) munkáját követve. Az ezt követő izotópösszetétel elemzések mind az enyhe savazással 

eltávolított frakcióra, mind pedig a visszamaradt aluminoszilikát frakciókra is kiterjedtek. 

A vizsgálatok során használt potenciális forrásterület (PFT) minták közé modern talajminták, 

sivatagi dűnehomokok, folyóvízi és tavi üledékek, valamint késő negyedidőszaki 

löszlerakódások tartoznak, amelyekről térkép és részletes lista az Újvári et al. (2022) által 

közölt tanulmányban található. A lösz üledékeket lumineszcens vagy radiokarbon 

kormeghatározással datált rétegsorokból gyűjtöttük és a legtöbbjük az adott forrásrégiók által 

az LGM vagy utolsó jégkorszak során kibocsátott port (L1 lösz) reprezentálja. Kamcsatkáról 

két holocén korú horzsakő lerakódást is vizsgáltunk, az egyiket (KHG) már korábban grönlandi 

jégmagokban is azonosították (Cook et al., 2018). A szemcseméret és az ásványtan izotópos 

összetételre gyakorolt hatásának minimalizálása, valamint annak biztosítása érdekében, hogy a 

PFT és a jégmag porminták azonos szemcseméretű frakcióit hasonlítsuk össze, a PFT mintákat 

5 μm-es, hidrofób Mitex filteren és/vagy nedves ülepítéssel (Stokes-törvény) választottuk szét 

(további információk: Újvári et al., 2022). A <5 és <2 μm-es frakciókat ezt követően 0,5 mol/L 

ecetsavban 1 órán keresztül, majd röviden 30%-os H2O2- vel kezeltük a másodlagos karbonátok 

és szerves anyagok eltávolítása érdekében. A visszamaradt alumínium-szilikát frakciókat Milli-

Q vízzel mostuk át és végül 50 ºC-on szárítottuk a későbbi röntgendiffrakciós (XRD) és 

izotópelemzésekhez. 
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2.1.2. Röntgen-pordiffrakciós vizsgálatok 

Az agyagásvány-összetétel elemzésekhez a teljes kőzet mintákat hígított H2O2-vel kezeltük a 

szerves anyagok eltávolítása érdekében. Ezt követően a mintákat 3 percig ultrahangoztuk 400 

W-os ultrahangos fürdőben. A <2 μm-es frakciókat Atterberg-hengerben történő ülepítéssel 

választottuk le és 50 °C-on szárítottuk. A homogenizált mintákat ezután K+ és Mg2+ ionokkal 

telítettük, majd orientált minták készültek 10 mg agyag 1 ml vízben történő diszpergálásával. 

Az orientált, K- és Mg-ionokkal telített mintákat levegőn szárított állapotban és 60 °C-on 

etilénglikollal vagy glicerinnel történő 24 órás gőzoldást követően elemeztük a duzzadó 

agyagásványok (szmektit és vermikulit) azonosítására. További K-telített mintákat 550°C-ra 

hevítettünk a kaolinit és a duzzadó agyagásványok eltávolítása érdekében. Az előkészített 

agyagmintákat Panalytical PW 3040/60X'Pert PRO diffraktométerrel (CuKα sugárzás, 40 kV, 

40 mA, 0,0167 lépésköz, lépésenként 5 mp) vizsgáltuk, a röntgenspektrumokat Moore & 

Reynolds (1997) szerint értelmeztük. A minták agyagásványos összetételét Biscaye (1965) 

nyomán számszerűsítettük, ahogyan azt Svensson et al. (2000) is leírták. A Mg- és glicerinnel 

telített mintákban az agyagásványok csúcsterületeit a Panalytical X´Pert Highscore plus 

szoftver segítségével határoztuk meg. További részletek találhatók az Újvári et al. (2022) 

publikációban. 

 

2.1.3. Sr-Nd-Hf izotóp elemzések 

A munkám során minden izotópgeokémiai vizsgálatokhoz szükséges kémiai elválasztást a 

Bécsi Tudományegyetem Litoszférakutatási Tanszékének PicoTrace 100-as osztályú tisztatér 

laboratóriumában végeztem. A vizsgálathoz használt vegyszerek, laboratóriumi eszközök, 

valamint az elemelválasztások és -tisztítások oszlopkémiáját illető részletek Újvári et al. 

(2021b) tanulmányában találhatók meg. Az előkezelt NGRIP és PFT porminták feloldására 

vonatkozó részleteket és az ezzel kapcsolatos tesztek eredményeit a 3.1.1. fejezetben tárgyalom, 

mert ezek új tudományos eredmények. A Sr és Nd izotópok tömegspektrometriás méréseit a 

Bécsi Tudományegyetem Litoszférakutatási Tanszékén végeztük egy Thermo-Finnigan Triton 

TI multikollektoros TIMS műszerrel, statikus üzemmódban. A mérés során a 

tömegfrakciónációt a 86Sr/88Sr = 0,1194, illetve 146Nd/144Nd = 0,721903 értékekre korrigáltuk. 

Az NGRIP és PFT porminták mért 87Sr/86Sr és 143Nd/144Nd izotóparányait az NBS987 és a La 

Jolla izotópstandardok 0,710248 és 0,511858 referencia izotóparányaira normalizáltuk az 

elemzések során mért NBS987 és La Jolla izotóparányok segítségével (a mért értékekről 

bővebben: Újvári et al., 2022). Az izotóparányok bizonytalanságai az átlag 2 standard hibáját 

(2SE) jelentik. 

A Hf izotóp-összetétel elemzéseket egy Thermo Neptune Plus multikollektoros induktív 

csatolású plazmatömegspektrométerrel (MC-ICP-MS) végeztük, amely egy Aridus 3 porlasztó 

mintaadagolóval volt felszerelve (100 μl/perc áramlási sebességgel) a debreceni 

Atommagkutató Intézetben (ATOMKI). A műszer finomhangolását megelőzően a Faraday-

kalitkák nyereség-kalibrálását is elvégeztünk, melyekről részletesebb információk az Újvári et 

al. (2021b) szakcikkben olvashatók. A 172Yb, 174Hf és 175Lu izotópokat 1013 Ω, míg a többit 

(176Hf, 177Hf, 178Hf, 179Hf és 180Hf) 1011 Ω-os erősítőkkel mértük. A Faraday-kalitkák kiosztását, 

a különböző (pl izobár interferencia) korrekciókat és a JMC-475 Hf izotóp standard mérési 

eredményeit Újvári et al. (2021b) részletesen ismerteti. A mért 176Hf/177Hf izotóparányokat a 

JMC-475 elfogadott 176Hf/177Hf izotóparányára normalizáltuk. A korrigált Hf izotóparányok és 

ezek mérési hibái az átlagot és az átlag 2 standard hibájának (2SE) értékeit jelentik. Az Nd és 

Hf izotóparányokat epszilon értékekben adjuk meg, a jelenkori kondritikus egységes rezervoár 

(chondritic uniform reservoir, CHUR) Bouvier et al. (2008) által javasolt 0,512630±0,000011 

és 0,282785±0,000011 értékeit felhasználva, az alábbiak szerint: 
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𝜀𝑁𝑑(0) = (
𝑁𝑑143 𝑁𝑑144

𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎⁄

𝑁𝑑143 𝑁𝑑144
𝐶𝐻𝑈𝑅⁄

− 1) × 10000  (1) 

 

és 

 

𝜀𝐻𝑓(0) = (
𝐻𝑓176 𝐻𝑓177

𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎⁄

𝐻𝑓176 𝐻𝑓177
𝐶𝐻𝑈𝑅⁄

− 1) × 10000  (2) 

 

2.1.4. Hidrogénizotóp-összetételi elemzések 

Az NGRIP por és a PFT minták finom frakciói (<5 és <2 μm) víztartalmának és 2H/1H 

izotóparányainak mérése magas hőmérsékletű (1450 °C) redukciós módszerrel történt a 

Lausanne-i Egyetemen, He vivőgázzal és TC-EA segítségével, ami egy gázkromatográfiás 

oszlopon keresztül kapcsolódott egy Thermo-Finnigan Delta Plus XL tömegspektrométerhez 

(Sharp et al., 2001; Bauer & Vennemann, 2014). A minták tömege 0,3 és 2,3 mg között mozgott. 

Az adszorbeált felületi és rétegközi víz eltávolítása érdekében a finom szemcséjű 

agyagszeparátum mintákat vákuumban, 250 °C-on 3 órán keresztül dehidratáltuk, majd ezt 

követően kis törőpecsétes csövekben izoláltuk egészen a mérésekig, ami lehetővé tette 

speciálisan az agyagokban szerkezetileg kötött víz izotópos elemzését (Bauer és Vennemann, 

2014). Agyagstandardokkal végzett tesztek azt mutatták, hogy a TC/EA módszer pontos 2H/1H 

izotóparány méréseket tesz lehetővé és a cink (Zn) alapú módszerhez hasonló pontosságot és 

reprodukálhatóságot biztosít (Bauer és Vennemann, 2014). Az eredményeket a standard delta-

jelölésben δ2H (=δD) értékekként adjuk meg a VSMOW-hoz képest ezrelékben (‰) kifejezve. 

A hidrogénizotóp-elemzésekhez házon belül használt kaolinit és G1 biotit standardok 

pontossága 2 ‰-nél jobb. Minden érték a K-17 kaolinit standard –125 ‰ és az NBS-30 –65‰ 

értékével lett normalizálva. 

 

2.1.5. Porciklus és -transzport modellezések 

Az LGM porciklus Európára vonatkozó nagy térbeli (50 km-es gridek) és időbeli felbontású (6 

órás kimeneti intervallum) szimulációi a Weather and Research Forecast model with Chemistry 

(WRF-Chem; 4.1.2 verzió, Skamarock et al., 2019) segítségével történtek. A WRF-Chem 

modellben a por kibocsátására, szállítására és lerakódására vonatkozó számítások a GOCART 

modell (Chin et al., 2000, Ginoux et al., 2001) aeroszolfizikai algoritmusaival történtek és a 

porciklus szimulációkban a WRF-Chem kizárólag „por üzemmódban” futott. A porkibocsátás 

szimulálása az aeroszolok mérete szerinti felbontásban (5 porkibocsátási méretosztály: 0–2, 2–

3,6, 3,6–6, 6–12 és 12–20 μm), a Kölni Egyetem porkibocsátási sémája (Shao, 2004) alapján 

zajlott. A potenciális porforrások területeinek meghatározása Ginoux et al. (2001) 

megközelítése szerint történt. A WRF modell lefuttatására a Max-Planck-Institut für 

Meteorologie Föld rendszer modellje (MPI-ESM-P, Jungclaus et al., 2012) által a Paleomodel 

Intercomparison Project (PMIP3, Braconnot et al., 2012) 3. fázisa során végzett globális LGM-

szimulációból (1,875°x1,875° vízszintes rácsháló távolság) származó kezdeti és 6 órás laterális 

peremfeltételek felhasználásával került sor, beleértve az időben változó tengeri jeget és a 

tengerfelszín hőmérsékleteket is. A WRF LGM porszimulációjának futási ideje 32 évet ölelt 

fel, ahol a modell felpörgési ideje miatt az első két év figyelmen kívül lett hagyva az 

elemzésben. A modelltartomány magában foglalta az Atlanti-óceán északi részét és Európát, a 

Brit és a Fennoskandináv-jégtakaróval együtt. Ezen tartomány vízszintes rácsosztása 50 km-es. 

Az alkalmazott egyéb fizikai paraméterezéseket és konkrét modellbeállításokat az Újvári et al. 

(2022) által publikált tanulmány tartalmazza részletesen. 

A szimuláció eredményeinek feldolgozását tekintve, a porfelhalmozódás éves ciklusának 

elemzéséhez az 50 legintenzívebb poros eseményt (TOP50) választottuk ki a Grönland középső 
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része (É.sz. 70-80°, Ny.h. 35-45°) feletti átlagos napi akkumulációs ráták alapján. Ezen felül a 

20 legintenzívebb porvihart (TOP20) a WRF modell kimenetéhez igazított LAGRANTO 

(Sprenger & Wernli 2015) szoftvercsomag segítségével is elemeztük, amelynek célja a 

forrásterületek, valamint az ezektől Grönland középső része felé tartó transzportútvonalak és 

tranzitidők meghatározása volt. Minden egyes TOP20 eseményhez 150 db trajektóriát (ún. 

„backward trajectory”) számoltunk ki, visszavezetve ezeket a porforrás régiókba. Kizárólag 

olyan trajektóriákat vettünk figyelembe, amelyek olyan régió felett haladnak el, ahol az adott 

időpontban ténylegesen porkibocsátás történt. 

 

2.2. Kormeghatározással és paleoklíma rekonstrukcióval kapcsolatos vizsgálatok 

2.2.1. Mintavételezés 

A paleoklíma rekonstrukciók a dunaszekcsői lösz rétegsorból (É.sz. 46º05'25", K.h. 18 º45'45", 

135 m tengerszint feletti magasság) történtek. Ez a helyszín a Dunántúli-dombság DK-i 

peremén található, ahol az évi középhőmérséklet 11,6±0,7 °C, az átlagos évi 

csapadékmennyiség 575 mm (Sátorhely meteorológiai állomás 1998-2003 közötti adatai). A 

csapadék stabilizotóp-paraméterek alapján a térségben a mai csapadék elsősorban a mediterrán 

régióból származik (Kern et al., 2020), amelyhez hozzájárul a helyi, az atlanti térségből, illetve 

Észak- és Kelet-Európából származó nedvesség is (Bottyán et al., 2017). 

A szemcseméret-összetételi elemzések vonatkozásában a mintavételezés 5 cm-es felbontással 

zajlott egy földcsuszamlás által 2008-ban frissen feltárt, de a mintavételezés előtt gondosan 

megtisztított lösz-paleotalaj sorozat két egymást átfedő profilján. A radiokarbon 

kormeghatározások céljából szintén 5 cm-es mélységfelbontással gyűjtöttünk mintákat a 

rétegsor 4,85–8,40 m mélységek közötti részén, míg a szekvencia 2,50–4,85 és 8,40–10,45 m 

közötti részén 10–30 cm-es felbontással. A 14C kormeghatározáshoz 15×5×10 cm 

(szélesség/magasság/hosszúság) méretű blokkokat vágtunk ki a lösz üledékből és a 

mintatömböket ezt követően a laboratóriumban desztillált vízben áztatva szuszpendáltuk. A 

faszén maradványokat és a csigahéjakat az üledék 1 mm-es szitán keresztül történő átmosásával 

nyertük ki, majd 50 ºC-on szárítottuk és kesztyűvel, valamint előre megtisztított csipesz 

segítségével kézzel szedtük ki, hogy elkerüljük a modern szénszennyezést. A faj (vagy család) 

szintű azonosítás után a molluszka héjakat alufóliába csomagoltuk és zárt műanyag zacskókba 

helyeztük. A faszéndarabokat hasonló módon, de a csigahéjaktól elkülönítve kezeltük és 

csomagoltuk. A radiokarbon méréseket OSL/IRSL-datálással is igazolni próbáltuk, de ezeket a 

rövid értekezés szempontjából másodlagos jelentőségűnek tekintjük, így az ezzel kapcsolatos 

mintavételezésekről és mérésekről itt bővebben nem írunk, ezekről információ az Újvári et al. 

(2014) tanulmányban található. A csigahéj stabil szén/oxigén és kapcsoltizotóp-elemzések 

céljából vett minták szintén 15×5×10 cm (szélesség/magasság/hosszúság) méretű 

üledékblokkokból származnak a rétegsor 8,35–7,75 és 6,95–6,15 m közötti 

mélységintervallumaiból. A csigahéjakat a radiokarbon elemzésekhez hasonlóan nyertük ki, 

majd a faji szintű azonosítás mikroszkóp alatt történt. A héjak ezt követően zárt műanyag 

zacskókba kerültek a stabilizotóp-elemzésekig. 

 

2.2.2. Radiokarbon kormeghatározás 

A faszenek és csigahéjak radiokarbon kormeghatározásra történő előkészítése és azok gyorsító 

tömegspektrometriás (AMS) mérése egy kompakt AMS rendszerrel (MICADAS) történt a 

debreceni ATOMKI Hertelendi Ede Környezetanalitikai Laboratóriumában. A faszén darabok 
14C mérések előtti tisztítása a standard sav-bázis-sav (ABA) módszerrel történt (Jull et al., 

2006). Az utolsó savas mosást követően a minták többszöri desztillált vizes mosása semleges 

pH-érték eléréséig zajlott, majd ezeket 60 °C-on, illetve fagyasztva szárították. A szárított 

faszenek égetése az első kísérletek során CuO felhasználásával egy lépésben 1000 ºC-on (ABA-
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OSC1000), online égetőrendszerben történt, míg a későbbi kísérletekben tiszta O2 gáz 

atmoszférában 400, majd 800 ºC-on (ABA-TSC400 és ABA-TSC800, Újvári et al., 2016b). Két 

alacsony széntartalmú minta mérése az AMS-hez csatlakoztatott gázionforrással történt. A 

csigahéjak ultrahangos mosását követően gyenge savas (2%-os HCl) maratás történt a felületi 

szennyeződések eltávolítása érdekében, aminek következtében az eredeti tömeg 20-30%-a 

eltávolításra került. Szárítás után a minták feloldása foszforsavval történt. A CO2 gáz 

fejlesztésére a héjak savas hidrolízisével került sor 75 ºC-on, majd további kriogén úton történő 

tisztítást követően zajlott ennek grafitizálása (Molnár et al., 2013). A konvencionális 

radiokarbon korokat az OxCal online (4.2 verzió; Bronk Ramsey, 2009) és az akkoriban 

legfrissebbnek számító IntCal13 kalibrációs görbe (Reimer et al., 2013) segítségével számoltuk 

át naptári korokká. 

 

2.2.3. Kompozit profil létrehozása, kor-mélység modellezés és porfluxus számítások 

Miután két átfedő profil mentén történtek a mintázások Dunaszekcsőn, így egy kompozit profilt 

kellett létrehozzunk, melyet az AMS 14C korok és az 1. és 2. profilban mért szemcseméret-

eloszlások lösz medián szemcseátmérő (D50lösz) értékeinek felhasználásával kaptunk. A 

megközelítés érvényességét ezt követően Monte Carlo szimulációval ellenőriztük az "Intra-site 

correlation age modelling" (ISCAM) kóddal (Fohlmeister, 2012). További részletek az Újvári 

et al. (2017) szakcikkben találhatók. A Bayes-féle kor-mélység modellezést 125 radiokarbon 

adatpont alapján a Bacon kód (Blaauw & Christen, 2011) segítségével végeztük el. Az inverz 

felhalmozódási rátákat (üledékképződési idők, év/cm) 35,6 millió Markov-lánc Monte Carlo 

(MCMC) iterációból becsültük és ezek az értékek alkotják a kor-mélység modellt. Az inverz 

felhalmozódási rátákat első körben az alapértelmezett előzetes (prior) információkkal nyertük: 

acc.shape=1,5 és acc.mean=20 a gammaeloszláshoz, valamint mem.mean=0,7 és 

mem.strength=4 a bétaeloszláshoz. Ez utóbbi paraméterek az inverz felhalmozódási rátákra 

vonatkozó memóriahatást (vagy autokorrelációt) határozzák meg. A kormodellezést úgy 

futtattuk, hogy 5 cm-es végső felbontást érjünk el. Egy második kísérlet során, ami egy 

érzékenységi teszt volt, a paramétereket acc.shape=2 és acc.mean=20, valamint mem.mean=0,4 

és mem.strength=17 értékekre állítottuk be az első modellezési kísérletből származó poszterior 

gamma- és bétaeloszlások alapján. Bár az 1. és 2. számú kormodell esetében csak jelentéktelen 

különbségeket találtunk, a második kor-mélység modellt használtuk a proxy adatok 

értelmezéséhez, mert az utólagos (poszterior) gamma és béta eloszlások jobban illeszkedtek a 

második modell előzetes (prior) eloszlásaihoz. Végül a kormodellezést a második 

paraméterkészlet felhasználásával újra lefuttattuk, hogy egy 1 cm-es felbontású kor-mélység 

modellt kapjunk (Újvári et al., 2017). Annak érdekében, hogy a dunaszekcsői löszprofil 

független, 14C-alapú korskálája összehasonlítható legyen a jégmagok időskálájával (GICC05, 

b2k=2000 előtt), 50 évet adtunk hozzá a kormodellünkhöz, ami eredetileg 1950 BP-hez 

kalibrált. További kor-mélység modellezési részletek az Újvári et al. (2017) publikációban 

találhatók. 

Az akkumulációs rátákat (AR) a kapott kor-mélység modell segítségével számítottuk ki a 

következőképpen 

 

𝐴𝑅 (𝑚 é𝑣⁄ ) = 𝑑2 − 𝑑1/𝑘2 − 𝑘1  (3) 

 

, ahol d1-2 és k1-2 az egymást követő mélységek és az ezekhez tartozó modellkorok (súlyozott 

átlag) a profilban. A teljes üledékfelhalmozódási rátákat (bulk mass accumulation rate, BMAR) 

vagy teljes lösz fluxusokat a 

 

𝐵𝑀𝐴𝑅 (𝑔 𝑚2/é𝑣) = 𝐴𝑅 × 𝜌𝑠𝑧á𝑟𝑎𝑧 × 𝑓𝑒𝑜𝑙𝑖𝑘𝑢𝑠⁄   (4) 
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egyenlet alapján számoltuk ki, ahol ρszáraz az üledék szárazsűrűségét (g/m3), és feolikus a szél által 

szállított (eolikus eredetű) frakciót jelöli. Mivel a típusos lösz teljes egészében szél által 

felhalmozott üledék, így feolikus = 1 minden számításnál. A magyarországi löszökre vonatkozó 

legjobb becslésként 1,5 g/cm3 értéket használtunk a száraz térfogatsűrűségre (Újvári et al., 

2010). A más kutatócsoportok által modellezett és a saját, ún. paleo-adatok összehasonlítása 

céljából a porfelhalmozódási rátákat (dust mass accumulation rate, DMAR) vagy másként a 

PM10 méretosztály (por)fluxusait a következőképpen számoltuk ki 

 

𝐷𝑀𝐴𝑅 (𝑔 𝑚2/é𝑣) = 𝐴𝑅 × 𝜌𝑠𝑧á𝑟𝑎𝑧 × 𝑓𝑃𝑀10⁄   (5) 

 

, ahol fPM10 a teljes kőzet (eolikus lösz) <10 μm-es frakciója (Újvári et al., 2010). Ennek a 

frakciónak a százalékos arányát lézerdiffrakciós szemcseméret mérésekből határoztuk meg. 

 

2.2.4. Lézerdiffrakciós szemcseméret-elemzések 

A lézerdiffrakciós mérések előtt a löszminták (3 g) 10 ml 20%-os H2O2-dal és 10 ml 10%-os 

sósavval történő előkezelésére került sor a szerves anyagok és a karbonátok eltávolítása 

érdekében. Ezt követően diszpergálószerként 10 ml 0,05 N Na(PO3)6-ot adtunk a mintákhoz, 

amelyeket végül ~1 percig ultrahangos kezelésnek vetettünk alá. Ezek tehát ún. kémiailag 

teljesen diszpergált minták és a bemutatott lösz szemcseméret adatok ezeken a teljesen 

diszpergált szemcseméret-eloszlásokon alapulnak. 

Kutatásunk során adatokat szerettünk volna nyerni a löszben lévő kvarcszemcsék 

méreteloszlásairól is, hogy ezeket összevessük a teljes kőzet (lösz) szemcseméret-

eloszlásokkal. A tiszta kvarcszeparátumok előállításához a levegőn szárított lösz 

üledékmintákat (egyenként 2 g) 24 órán keresztül mintánként 10 ml 30% H2O2-vel kezeltük a 

szerves anyagok eltávolítása érdekében. Ezt követően 50 ml 6 N HCl-t adtunk a mintákhoz és 

az oldatot 90-100 °C-on 1 órán át forraltuk a karbonátok és vasoxidok eltávolítása érdekében. 

A kvarc izolálása a nátrium-piroszulfát (Na2S2O7) fúziós – fluoridsavas (H2SiF6) módszerrel 

történt (Syers et al., 1968). Ez az eljárás tiszta kvarcszeparátumokat eredményezett anélkül, 

hogy a kvarckristályok szemcseméretét, formáját és felületi textúráját befolyásolta volna. 

A löszminták és az ezekből származó kvarcszeparátumok szemcseméretének elemzésére a 

Pécsi Tudományegyetem Szentágothai János Kutatóközpontjában egy Malvern Instruments 

Mastersizer 3000 lézer-diffraktométerrel került sor, amely Hydro LV nedves diszpergáló 

egységgel rendelkezik és 0,01-2100 μm-es mérési tartományban 100 logaritmikus 

osztályközzel végez méréseket. Az elemzések két fényforrással történtek, egy vörös He-Ne 

lézerrel 0,633 mm hullámhosszon és egy kék LED-el 0,470 mm hullámhosszon. A diffraktált 

fény intenzitását 50 érzékelő mérte széles szögtartományban. A víz és a szilárd fázisok 

törésmutatójára 1,33 és 1,544 (érvényes a kvarcra, valamint a legtöbb agyagásványra és a 

földpátokra) értékeket használtunk, míg az abszorpciós indexre 0,1-es értéket alkalmaztunk 

mind a lösz, mind a kvarc esetében. A közölt lösz szemcseméret-elemzések eredményei hét 

egymást követő lézerdiffrakciós mérés átlagát jelentik, míg a kvarc esetében három ismételt 

elemzés átlagát. A rögzített adatok feldolgozása a Malvern Mastersizer 3000 szoftverével (3.10-

es verzió) történt, amely a szórt fény adatait a Mie-szóráselmélet alapján alakította 

szemcseméret-eloszlásokká. A löszminták és a kvarcszeparátumok medián szemcseméretét 

(D50lösz/ D50kvarc) a Mastersizer 3000 szoftver kimeneti adataiból számítottuk ki (Újvári et al., 

2016a). 

 

2.2.5. Csigahéjak szén/oxigén stabilizotóp és kapcsoltizotóp-mérései 

A dunaszekcsői löszrétegsorból származó csigahéjak szén/oxigén stabilizotóp-elemzésére 

először a CSFK Földtani és Geokémiai Intézetében került sor, majd egy későbbi méréssorozat 
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a svájci ETH Zürich Geológiai Intézetében végrehajtott kapcsoltizotóp-elemzések során 

készült. A két különböző laborban végzett méréssorozatok nagyon hasonló eredményekre 

vezettek, de mivel az értekezés elsősorban az ETH-n végzett elemzések adataira épül, így 

kizárólag ezek módszertanáról írok az alábbiakban. 

Az izotópelemzéseket megelőzően a csigahéjak tisztítása először desztillált vízben történt, majd 

5 percig 1%-os sósavban, amit ismét desztillált vizes átöblítés követett, végül szárítás 50 °C-

on. A méréshez az egész héjak porrá zúzását homogenizáció követte, amivel szerettük volna 

kiátlagolni a molluszka héjakon belüli inhomogenitásokat. A héjak szén-, oxigén- és 

kapcsoltizotóp-elemzései egy Thermo Fisher Scientific Kiel IV karbonátfeltáró/előkészítő 

készülékkel összekapcsolt Thermo Fisher Scientific MAT 253 izotóparány 

tömegspektrométerrel történtek a Meckler et al. (2014) és Müller et al. (2017) által leírt 

módszerek szerint. Az adatok normalizálásához minden mérési sorozat során egyenként 5 

ismétlés készült az ETH-1 és ETH-2, illetve 10 ismétlés az ETH-3 karbonát standardokon 

(Bernasconi et al., 2018). A műszer hosszú távú reprodukálhatóságának nyomon követése 

érdekében az IAEA C2 nemzetközi szabvány két ismételt mérésére került sor az elemzések 

során. Minden műszeres és adatkorrekció az Easotope szoftverrel (John & Bowen, 2016) 

történt, a 17O-korrekcióra vonatkozó, felülvizsgált IUPAC paraméterek felhasználásával 

(Daëron et al. 2016; Bernasconi et al. 2018). A kapcsoltizotópok esetében szükséges 

reprodukálhatóság elérése érdekében (pl. Fernandez et al., 2017) minden mintából (90-110 µg) 

legfeljebb 14 ismétléses elemzés készült, kivéve két olyan esetet, amikor csak 2-3 ismétléshez 

állt rendelkezésre mintaanyag. Az eredményeket 68 és 95%-os megbízhatósági szinteken 

közöljük és nem adtuk hozzá a standardizálási hibát, mivel az Easotope szoftver még nem 

tartalmazza ezt az opciót. A stabil szén- és oxigénizotóp-arányokat a hagyományos δ-jelölés 

szerint a Vienna Pee Dee Belemnite-hoz (VPDB) viszonyítva ezrelékben (‰) adjuk meg 

 

𝛿𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎(‰) =
𝑅𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎

𝑅𝑉𝑃𝐷𝐵
− 1  (6) 

 

, ahol R a szén esetében 13C/12C, az oxigén esetében pedig 18O/16O (Coplen et al., 1994). A 

szén-dioxid 47-es tömegszámú izotopológjainak (dominánsan 13C18O16O) sztochasztikus 

eloszláshoz viszonyított anomáliáját a következőképpen határoztuk meg 

 

∆47(‰) = (
𝑅47

𝑅47∗
− 1) × 1000  (7) 

 

, ahol R47 a 47-es tömegszámú ritka izotopológok gyakorisága a 44-es tömegszámú, 

leggyakoribb izotopológhoz viszonyítva, míg R47* ugyanezt az arányt jelöli a minta 

izotópjainak sztochasztikus eloszlása esetén (lásd pl. Bernasconi et al. 2021). A mérési 

eredményeket a szén-dioxid egyensúlyi skálára (CDES) vetítettük ki az ETH karbonát 

standardok felhasználásával (Bernasconi et al., 2018). Az IAEA C2 és ETH-1-3 standardok 

mérési időszakban nyert hosszú távú reprodukálhatóságairól és egyéb mérési részletekről 

bővebb információ található az Újvári et al. (2021a) tanulmányban. 

 

2.2.6. Őshőmérsékleti becslések 

Az őshőmérsékleti értékeket (°C-ban) a csigák héjának kapcsoltizotóp-összetételéből (Δ47-héj) 

számoltuk ki a Kele et al. (2015) által publikált travertinó-alapú Δ47-hőmérséklet kalibráció 

segítségével, Bernasconi et al. (2018) újraszámításai szerint. Ez a kalibráció gyakorlatilag 

megegyezik a karbonát-sztenderdizálással mért biogén karbonátokon alapuló kalibrációkkal 

(Jautzy et al., 2020; Anderson et al., 2021; Bernasconi et al., 2021). Zhang et al. (2018) 

szárazföldi csigákon alapuló kalibrációja ugyanolyan hőmérsékletfüggést mutat, mint 
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Bernasconi et al. (2018) kalibrációja, de az y-tengely metszéspontja eltérő, ami kissé eltérő 

abszolút hőmérsékleteket eredményez. Ezt mi inkább a sztenderdizáció okozta (Bernasconi et 

al., 2021) különbségnek tulajdonítjuk, mint a kalibrációk közötti valódi különbségnek. Ezen 

okok miatt a munka során előnyben részesítettük a Kele et al. (2015) kalibrációt, amelyet 

ugyanazokkal az analitikai technikákkal és adatfeldolgozási módszertannal készítettek a 

szerzők a svájci ETH-n. Korábbi tanulmányok erős korrelációt mutattak ki a környezeti és a 

csigahéjak kapcsoltizotóp-összetétele alapján rekonstruált hőmérsékletek (TΔ47-héj) között. Ez 

utóbbi érték általában sokkal magasabb, mint az évi középhőmérséklet (mean annual 

temperature, MAT) vagy a molluszkák aktív időszakának hőmérséklete (Zaarur et al., 2011; 

Eagle et al., 2013; Wang et al., 2016; Guo et al., 2019). Laboratóriumi kísérletek kimutatták, 

hogy a szárazföldi csigák a héjaikat kapcsoltizotóp-egyensúlyban választják ki és a Δ47-héj a 

csigák aktív időszakainak átlagos hőmérsékletét (AIH) tükrözi (Zhang et al., 2018). Későbbi 

vizsgálatok szintén erős kovarianciát találtak az AIH és a TΔ47-héj értékek között, különösen a 

nyári szezonban (Zhai et al., 2019) és az április-októberi időszakban (Dong et al., 2020). Mivel 

az általam vizsgált Trochulus hispidus és Succinella oblonga fajok élő vagy tenyésztett 

populációin a Δ47-héj és a környezeti hőmérséklet összefüggéseire vonatkozó tanulmányok 

egyelőre nem láttak napvilágot, feltételezzük, hogy a TΔ47-héj értékek az AIH-ét tükrözik, 

integrálva ezen állatok 1-2 éves élettartamára. A Δ47-héj értékekből kapott AIH értékeit ~6 hónap 

(május-október, TMO) átlagos őshőmérsékleteiként értelmeztük, nem pedig a nyári/meleg 

évszak hőmérsékleteiként. A vizsgált két csigafaj ökológiai igényeiről és az őshőmérsékleti 

számítások egyéb részleteiről (modern helyi és szubarktikus adatsorok, hőmérsékleti 

átszámítások) az Újvári et al. (2021a) szakcikk módszertani részében találhatók bővebb 

információk. 

 

2.2.7. Csapadékviszonyokra (ariditásra) vonatkozó proxy-k 

A szárazföldi csigák házát alkotó karbonát (aragonit) szénizotóp-összetétele (δ13Chéj) a légköri 

CO2-ből, illetve a táplálkozással és egyéb folyadékfelvétellel bevitt karbonátokból származik 

(Goodfriend & Hood, 1983), de a δ13Chéj elsődleges befolyásoló tényezője a molluszkák 

táplálkozása (Stott, 2002; Metref et al., 2003; Balakrishnan & Yapp, 2004). Számos tanulmány 

felvetette, hogy a δ13Chéj a vegetáció összetételének (C3/C4) változásait tükrözi (Goodfriend & 

Magaritz, 1987; Goodfriend & Ellis, 2002). Azonban a vízhiány okozta stressz a tiszta C3 

növényközösségeken belül kevésbé negatív δ13C értékeket eredményezhet (Kohn, 2010; 

Prendergast et al., 2017), így a δ13Chéj nem értelmezhető kizárólag a C3/C4 növények arányának 

változásaként (Dong et al., 2020). Mindazonáltal mindezen tanulmányok egyetértenek abban, 

hogy a szárazság elsődlegesen és talán a legnagyobb mértékben befolyásolja a szénizotóp-

összetételt, így a pozitívabb δ13Chéj értékek a csökkent csapadék és fokozott párolgás időszakát 

tükrözik. 

A csigák testnedveinek (δ18Otest) és a héj karbonátjának (δ18Ohéj) oxigénizotóp-összetételét a 

puhatestűek aktív időszakában jellemző helyi csapadék és környezeti vízgőz δ18O értékei, de a 

hőmérséklet és a relatív páratartalom is dominánsan befolyásolják (Lécolle, 1985; Goodfriend 

& Magaritz, 1987; Goodfriend et al., 1989; Balakrishnan & Yapp, 2004; Zaarur et al., 2011; 

Prendergast et al., 2015). A szárazföldi csigák leginkább esőzések idején és után, valamint este 

aktívak, amikor a relatív páratartalom viszonylag magas (Balakrishnan & Yapp, 2004). A 

δ18Ohéj és a δ18Otest értékekben bekövetkező eltolódások elsősorban a hőmérséklet hatásaként 

értelmezhetők, bár ezekre a változó csapadékforrások is hatással lehettek. A testfolyadék δ18O 

értékeit az alábbi egyenlettel számítottuk ki: 

 

𝛿18𝑂𝑡𝑒𝑠𝑡(‰) =
1000+𝛿18𝑂ℎé𝑗 (𝑉𝑆𝑀𝑂𝑊)

𝛼𝑎𝑟𝑎𝑔𝑜𝑛𝑖𝑡−𝑣í𝑧
− 1000  (8) 
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, ahol αaragonit-víz az aragonit és a víz közötti, Grossman & Ku (1986) szerinti frakcionációs 

faktor. Az interstadiálisok esetében a magasabb hőmérséklet és δ18Otest értékek felé mutató 

tendenciák egy melegebb aktív/növekedési időszakot jelezhetnek, de nem zárhatók ki egyéb 

hatások sem, így a csapadékforrások változása és a páratartalom csökkenése (Yanes et al., 

2018). 

 

3. Eredmények és diszkusszió 

3.1. Grönlandi por kontinentális forrásai 

3.1.1. Kőzetek (ásványi por) ammónium-bifluoridos (NH4HF2) feltárása nagy mintaszámú, 

kombinált Hf-Sr-Nd izotóp elemzésekhez 

A kőzetek és azt alkotó ásványok teljes feltárása alapvető fontosságú azok elem- és izotóp 

összetételének meghatározásához. Ez különösen nehéz bizonyos kőzet- és üledéktípusoknál, 

amelyek nagyobb mennyiségben tartalmaznak ellenálló nehézásványokat, mint pl. rutil, gránát 

vagy cirkon. A kőzetek oldatba viteléhez több módszer is rendelkezésre áll, melyek közül a 

nagynyomású bombákban történő savas oldás a legmegbízhatóbb olyan esetekben, amikor nagy 

mennyiségű cirkon van jelen a kőzetmintákban (Mahlen et al., 2008; Zhang et al., 2012a). Nagy 

hátránya ugyanakkor, hogy rendkívül drága, időigényes és egységnyi idő alatt kis mennyiségű 

minta oldására alkalmas (Lapen et al., 2004; Mahlen et al., 2008). Mivel az NGRIP jégmagból 

származó por PFT-einek jellemzése nagy számú (50-100 db) minta vizsgálatát kívánta, 

ami ésszerű időn belül nagy nyomású bombákkal nem volt megoldható, így egy alternatív 

módszert kellett találni a problémára. Ezt a lehetséges alternatívát az ammónium-

bifluorid (NH4HF2; rövidítve: ABF) használatában találtam meg, melyet korábban sikerrel 

alkalmaztak kőzetek feltárásához nyomelem és ritkaföldfém mérések céljából (Zhang et al., 

2012b; O’Hara et al., 2017), azonban izotópelemzésekhez még sosem alkalmaztak. Tehát a 

módszert, ami magában foglalta az oszlopkémiai eljárás finomhangolását is, a kombinált Hf-

Sr-Nd izotópelemzésekhez kellett adaptálnom oly módon, hogy az alkalmazható legyen 

igen kis (1-5 mg) mennyiségű minták izotópelemzéséhez is, mint amilyenek a jégmag 

porminták. 

Az ABF-módszert részleteiben Újvári et al. (2021b) ismerteti, de röviden arról van szó, hogy 

az analizálandó mintákhoz kristályos ABF-et adtunk megfelelő óvintézkedések (vegyifülke, 

kesztyű, szemüveg, stb.) mellett, hogy azok aránya 1:5-6 körül legyen. A mintákat ezt követően 

lezárt teflonedényekben konvekciós kemencébe helyeztük és 24 órára 230 °C-ra hevítettük. 

Lehűtés után 2 ml tömény (65%-os) HNO3-t adtunk az összeolvadt ABF-minta keverékhez, 

majd zárt teflonedényben 1 órán át 160 °C-on tartottuk és a minta oldatokat ezt követően 

szárazra pároltuk. Végül a bepárolt mintákat 1:1 ml tömény HNO3/MQ vízben ismét 

visszaoldottuk és zárt teflontégelyben 6 órán keresztül 120 °C-on melegítettük. Az így nyert 

tiszta oldatokat ismét megszárítottuk, majd 6 M HCl-lel kezeltük 1 órán át 120 °C-on és az 

oszlopkémia előtt szárazra pároltuk. A minták ABF-os feltárása összesen 4-5 napot vett 

igénybe, ami sokkal rövidebb idő a nagynyomású bombák 2 hetes oldási idejéhez képest. Ezen 

felül a módszer egy további előnye, hogy egyszerre akár 100 minta oldatba vitele is megoldható, 

a kapacitás csak a konvekciós kemence belső méretétől függ. Ezzel ellentétben a nagynyomású 

bombában történő oldást a rendelkezésre álló bombák száma határozza meg, ami a bombák 

magas költsége miatt egy jól felszerelt laborban is alacsony. Az oszlopkémiai eljárásokat és a 

tömegspektrometriás méréseket itt nem taglaljuk azok extenzív részletei miatt, erről bővebb 

információk az Újvári et al. (2021b) tanulmányban találhatók. Az ABF-módszert öt darab 

(AGV-2, BCR-2, GSP-2, RGM-2, STM-2), USGS-től származó geológiai referencia 

kőzetmintán (GRKM) teszteltük. A módszer teljes kémiai háttere (vakértéke/blank-je) 0.5 

ng a Sr, 0.2 ng a Nd, és <25 pg a Hf esetén és a mért 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd, illetve 176Hf/177Hf 
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izotóparányok a mérések döntő többségében hibahatáron belül átfednek az említett 

GRKM-ekre megadott referencia értékekkel, amelyeket nagynyomású bombák 

használatával nyertek. A mérési eredményeink reprodukálhatóságai összehasonlíthatóak 

voltak a referencia módszeréivel (bombák), amik a 10-20 ppm nagyságrendbe estek. Az 

alacsony vakértékek, a jó reprodukálhatóság és a GRKM-ekre kapott pontos Hf, Sr és Nd 

izotóparányok kiválóan bizonyítják az ABF-módszer használhatóságát (Újvári et al. 

2021b). 

 

3.1.2. A lehordási terület ásványtani és izotópgeokémiai indikátorainak bizonytalanságai 

A lehetséges porforrások azonosításához használt egyik elsődleges indikátor a jégmagból 

kinyert ásványi por agyagásványos összetétele. Az agyagásványok eloszlását a kontinenseken 

a helyi litológia, a talajok vízelvezetési jellemzői, a kémiai mállási folyamatok és az éghajlat 

szabályozzák és ezen utóbbi folyamatok alapvetően függenek a földrajzi szélességtől (Biscaye, 

1965; Biscaye et al., 1997; Griffin et al., 1968). Ezért minden egyes, földrajzilag jól elkülönült 

porforrásnak jellegzetes spektrumú agyagásványai vannak és ezek mennyisége és arányai 

forrásdiagnosztikusak lehetnek. Ugyanakkor fontos figyelembe venni az adatok 

értelmezésénél, hogy egy adott minta ásványos összetételének röntgen-diffraktogramokon 

alapuló számítása fél-mennyiségi, az eredmények ±10%-os bizonytalansággal terheltek a 

domináns fázisok és ±20%-os bizonytalansággal a kisebb (<20 t%) mennyiségben jelen lévő 

fázisok esetén és a kimutatási határértékek 1-5 t% körül vannak (Moore & Reynolds, 1997). 

A por eredetének egyéb tradicionális indikátorai közé tartozik a poranyag karbonátmentes, 

aluminoszilikát frakcióinak 87Sr/86Sr és 143Nd/144Nd izotóparányai (Grousset és Biscaye, 2005). 

Az ásványi por Sr izotóp összetételét a karbonátok, a földpátok és a különböző agyagásványok 

szabályozzák (Brass, 1975; Capo et al., 1998) és az üledékekben a Sr izotóparányok és a 

szemcseméret között szoros kapcsolat áll fenn (Dasch, 1969; Chen et al., 2007; Feng et al., 

2009). A jégmagokból kinyert por anyagának vizsgálata során kalcitot és a teljes egészében 

tengeri eredetű gipsz aeroszolokat savas kezeléssel eltávolítják (Biscaye et al., 1997; Svensson 

et al., 2000), mivel ezek a fázisok képesek elfedni a forrásazonosításban érdekes 

aluminoszilikát frakció Sr izotóp összetételét (Delmonte et al., 2004). Ezen felül a jégből 

származó por szemcseméretére jellemző <10 vagy <5 μm-es szemcseméretű frakciókat 

hasonlítják össze a potenciális forrásterületekéivel (Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000), 

ezáltal minimalizálva a szemcseméret okozta hatásokat. A különböző koncentrációjú és eltérő 

ideig használt savak (sósav vagy ecetsav) használata azonban erősen befolyásolhatja a mért Sr 

izotóparányokat a karbonátok részleges (dolomit) vagy teljes (kalcit) és akár az agyagásványok 

egy részének eltávolítása miatt (Asahara et al., 1999; Yokoo et al., 2004). A korábban Újvári 

et al. (2015) által Sr izotóparányokra mért löszminták újbóli előkészítését követő ismételt 

mérései azt mutatják, hogy a szemcseméret finom eltérései jelentős különbségeket 

eredményezhetnek a 87Sr/86Sr izotóparányokban (Δ87Sr/86Sr: 0,0032-0,0059; S3a ábra, 

Újvári et al., 2022). Ez azt jelenti, hogy rendkívüli óvatosságra van szükség a különböző 

tanulmányokban publikált Sr izotóp összetételek összehasonlításakor és fontos, hogy szigorúan 

ugyanazt a módszertant (savkezelés, szemcseméret-frakció) kövessük minden ilyen munka 

során, hogy korrekt értelmezésekhez jussunk. Ezzel szemben a 143Nd/144Nd izotóp 

összetételeket, amelyeket az allanit, apatit, gránát, monacit, titanit, cirkon, valamint a 

plagioklász, amfibol, biotit és agyagásványok (Aubert et al., 2001; Viers és Wasserburg, 2004) 

szabályoznak, ezek a tényezők (szemcseösszetétel, savazás) sokkal kevésbé vagy egyáltalán 

nem befolyásolják (Δ143Nd/144Nd: 0,000010-0,000026 vagy 0,2-0,5 εNd egység, S3b ábra, 

Újvári et al., 2022). Ezek a 0,2-0,5 εNd egységnyi eltérések összevethetők a Nd izotóp 

mérések analitikai reprodukálhatóságával (~0,3 εNd egység, S4. ábra az Újvári et al., 2022 

tanulmányban), amelyet három, szél által szállított üledékminta ismételt elemzései alapján 

határoztam meg. 
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A hafnium izotóparányokat eddig csak egyszer használták a Dye-3 jégmag porforrásainak 

megkülönböztetésében (Lupker et al., 2010), részben az analitikai problémák, a rendelkezésre 

álló jégmag porminták kis mennyisége és a PFT minták finom frakcióiból származó 176Hf/177Hf 

adatainak szűkös elérhetősége miatt. A szélfútta üledékekben a rendkívül magas Hf-tartalmú 

(Hoskin & Schaltegger, 2003) és nem radiogén 176Hf/177Hf izotópösszetételű cirkonok igen 

gyakoriak (Újvári & Klötzli, 2015), míg az agyagfrakciók rendkívül kevés cirkont tartalmaznak 

(Újvári et al., 2018, illetve Újvári et al., 2022: S14 ábra). Az agyagfrakció radiogénebb Hf 

izotópos összetételét (Zhao et al., 2015) az agyagásványok szabályozzák, amelyek az 

inkongruens szilikátmállás során a magasabb Lu/Hf arányú fázisokból (apatit, gránát, xenotim 

és titanit) származó radiogén Hf-ot adszorbeálják (Bayon et al., 2009; van de Flierdt et al., 

2007). A Hf izotópelemzések reprodukálhatósága 0,3–0,8 εHf egység között volt a fent 

részletezett ammónium-bifluoridos módszerrel, ami a 176Hf/177Hf izotóparányok 

0,000009–0,000023 közötti eltérését (Δ176Hf/177Hf) jelenti három eolikus porminta ismételt 

mérései alapján (Újvári et al. 2022: S4. ábra). Ezek a reprodukálhatósági értékek általában 

az egyedi mérések analitikai hibáján belül vannak. 

 
2. ábra: Potenciális forrásterület minták finom 

frakcióiban (<5 és <2 µm) lévő agyagásványok 

szerkezeti vizének hidrogénizotóp-arányai (δ2Haszv) 

a földrajzi szélesség függvényében. Az adatok döntő 

többsége az azonos frakciókon végzett ismételt 

mérések átlagait és 1 szigma szórásait mutatja 

(további információ: Újvári et al., 2022). 

 

A jégmag por és PFT minták <5 és <2 μm-

es frakcióinak δ2H értékeit feltehetően az e 

minták agyagásvány méretű frakciójában 

található, különböző víztartalmú szilikátok 
2H/1H izotóparánya határozza meg. Ezen 

ásványok 2H/1H izotóparányai függnek a 

környezeti víz izotópösszetételétől és az 

ásvány kialakulásának idején uralkodó 

hőmérséklettől, valamint az 

ásványspecifikus izotópfrakcionációs 

tényezőtől a kialakulás hőmérsékletén (izotópos egyensúlyban), és végül attól, hogy az ásvány 

megtartotta-e eredeti izotópösszetételét (Savin & Epstein, 1970; Savin & Hsieh, 1998). A 

kémiai mállás során a Föld felszínén képződött agyagásványok esetében a környezeti víz a 

csapadék, a hőmérséklet pedig megközelíti a földfelszíni hőmérsékletet. A vizsgált porminták 

feltehetően elsősorban detritális agyagásványokból állnak, nagyrészt kémiai mállás révén az 

adott régióban helyben képződött agyagokból, amelyek kialakulási kora és eredete mintánként, 

de legalábbis régiónként eltérő lehet. A különböző 2H/1H izotóparányú agyagásványok ezen 

együttese határozza meg a különböző PFT-ekre jellemző δ2H értéket. A PFT minták δ2Haszv 

értékei, azaz a mintákban lévő agyagásványok szerkezeti vizének 2H/1H izotóparányai, 

valóban térbeli mintázatot mutatnak, a legnegatívabb értékeket a magasabb szélességi 

körökből származó porminták mutatják (2. ábra) és néhány PFT-nek olyan jellemző 

δ2Haszv értékei vannak, amelyek elég jól elkülönültek a forrásdiagnosztizáláshoz (Újvári et 

al., 2022). Ahhoz, hogy a forrás megkülönböztetése megalapozott legyen, figyelembe kell 

venni a 2H/1H izotóparány-mérések reprodukálhatóságát is. Ez a <5 és <2 μm-es frakciókon 

belül külön-külön körülbelül 1–4 ‰, míg ezen két frakció összehasonlításában többnyire 3-9 

‰ között mozog (Újvári et al., 2022: S6. ábra). Így minden olyan lehordási területet, ami az 
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NGRIP por átlaga ± a mérések reprodukálhatósága, azaz ± 9 ‰ közötti δ2Haszv értékekkel 

rendelkezik a közép-grönlandi utolsó glaciális por potenciális forrásának kell tekinteni. 

 

3.1.3. Az NGRIP jégmagból származó utolsó glaciális por agyagásványtani és 

izotópgeokémiai jellemzői és ezek legvalószínűbb kontinentális forrásai 

A GISP2 és a GRIP jégmagokból származó LGM korú pormintákban az illit csoportba tartozó 

agyagásványok a legnagyobb mennyiségben előforduló fázisok (𝑥̅  ± 1SD = 54 ± 6 %), majd a 

klorit (𝑥̅ ± 1SD = 27 ± 3 %) és a kaolinit (𝑥̅  ± 1SD = 17 ± 5 %), kisebb mennyiségben szmektit 

(𝑥̅  ± 1SD = 2 ± 2 %) (Biscaye et al., 1997, Svensson et al., 2000; S1 adatállomány az Újvári et 

al., 2022 cikkben). Az irodalomban közzétett és a saját XRD-adatok alapján az Alaszkából, 

Szibériából, Közép- és Délkelet-Ázsiából származó PFT-minták hasonló agyagásvány-

összetételűek. Más PFT-ek heterogénebb agyagásványos összetételt mutatnak, de bizonyos 

mintáik hasonlítanak a közép-grönlandi jégmag porának összetételére, így pl. néhány glaciális 

kontinentális észak-amerikai minta és modern fluviális üledékek Nyugat-/Közép-/Kelet-Közép-

Európából és Észak-Afrikából, míg mások szmektitben gazdagabb összetételűek (Nyugat-

Afrika, Észak-Afrika nagy része, Kelet-Közép-/Kelet-Európa és a kontinentális lösz az USA-

ban; lásd az Újvári et al., 2022 tanulmány 2. ábráját). Lényeges jellemző, hogy a GISP2 és a 

GRIP utolsó jégkori porminták viszonylag korlátozott eltéréseket mutatnak az agyagásványok 

arányát tekintve (klorit/kaolinit - kaolinit/illit - szmektit/kaolinit). Kevés PFT mintának van 

hasonló agyagásvány-aránya, de ezek közé tartozik a közép-ázsiai lösz, a kelet-ázsiai lösz és 

sivatagi por (B régió), néhány alaszkai és kontinentális amerikai minta, valamint néhány 

modern fluviális üledékminta Nyugat-/Kelet-Közép-Európából. 

Az NGRIP jégmagból származó LGM por minták aluminoszilikát frakcióinak Sr-Nd izotóp 

összetétele szűk tartományban 0,719557-0,720359, valamint –10,74 és –10,00 εNd(0) között 

mozog (3a. ábra). Számos PFT minta a közép-grönlandi jégmag aeroszolok Nd 

izotópösszetételének tartományába esik (εNd(0): –11 és –9 között), míg néhány közülük 

átfedésben vagy közel van a Sr izotóparányok tekintetében. A leginkább kompatibilis PFT 

minták közé tartoznak a kelet-ázsiai sivatagi B régió anyaga és a kínai lösz, az észak-mongóliai 

fennsíkról származó, az észak-amerikai kontinentális, észak-afrikai és kelet-közép-európai 

porból/löszből származó minták. 

A kamcsatkai vulkáni anyagok (KHG és KG minták) nem radiogén 87Sr/86Sr arányokat 

(0,7032–0,7033) és rendkívül radiogén Nd izotópösszetételt (εNd(0): +8,4–9,2) mutatnak. 

Mesterséges keverési tesztjeink szerint a két szélsőértéket képviselő minták (KHG tefra és Luo 

lösz, Kína) 10:90 arányú keveréke a jégmag porához közeli Sr-Nd izotóparányokat 

eredményezett, míg a 30:70 arányú keverék a GISP2 jégmag G2 mintájához hasonló 

összetételeket adott (3b. ábra). 

Az NGRIP jégmag LGM korú pormintáinak hafniumizotóp-összetétele –7,06 és –4,67 közötti 

εHf(0) értékek között mozgott, ami átfedésben van a Dye-3 jégmag preindusztriális 

szegmensének két porminta (132A,B) értékeivel (Lupker et al., 2010). Ezek a Hf 

izotópösszetételek közel esnek néhány nyugat-, kelet-, közép- és kelet-európai, észak-afrikai, 

északkelet-ázsiai és kontinentális amerikai mintából kapott értékekhez. A legtöbb kelet-ázsiai 

porminta, beleértve a B sivatagi régiót, az Észak-Mongol-fennsíkot és a CLP/Pekingi löszt, Hf 

izotópösszetétel szempontjából sokkal radiogénebb (εHf(0): –3 és +3 között), mint az NGRIP 

glaciális por (3c. ábra). Az igen kevés kivétel közé tartoznak a Takla-Makán és a Tengger 

sivatagokból származó eolikus üledékek –5,17 és –3,71 közötti εHf(0) értékekkel, amelyek a 

jégmagokból származó porminták Hf izotóp összetételeinek felső határán vannak. A közép-

ázsiai lösz üledékek εHf(0) értékei (–3,03 és –1,99 között) egyértelműen magasabbak, mint az 

NGRIP jégmag pormintáké, hasonlóan az észak-amerikai Yukon löszhöz (εHf(0): +3,82 és 

+3,96). A KHG és KG horzsakő lerakódások a várakozásoknak megfelelően rendkívül radiogén 

Hf izotópösszetételt mutattak (εHf(0): +13,97 és +17,03 között), a kínai lösz (Luo) és a KHG 
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minta 10:90 és 30:70 arányú keverékei pedig –1,22 és 1,00 εHf(0) értékeket adtak és a Nd-Hf 

izotóp térben mindkettő erősen elkülönül az NGRIP portól (3d. ábra). 

 

 

 

 
 

3. ábra: A közép-grönlandi utolsó glaciális por és PFT minták Sr-Nd a) és Nd-Hf c) izotópösszetétele, valamint 

mesterséges keverési tesztek eredményei és keveredési modellek a Sr-Nd b) és Nd-Hf d) izotóp térben. A mezők 

és a perem nélküli pontok irodalmi adatokat jelölnek (az adatforrások listája az Újvári et al., 2022 tanulmányban 

található), míg a peremmel ellátott pontok a saját, új izotópos adatokat jelölik. A b) és d) paneleken megjelenített 

szélsőérték minták a Luochuanból (Luo, CLP, Kína) származó lösz és a Khangar vulkán (KHG, Kamcsatka, 

Oroszország) horzsakő lerakódása. A keveredési modellek kiszámítása a Faure & Mensing (2005) által megadott 

egyenletekkel, valamint a Luo és a KHG minták ICP-MS-sel meghatározott (Újvári et al., 2022: S2 adatállomány) 

elemkoncentrációinak felhasználásával történt. A KHG és Luo mesterséges, 10%-90%-os és 30%-70%-os arányú 

keverékeinek mért Sr-Nd-Hf izotópösszetételét a b) és d) panel mutatja. 

 

Az NGRIP jégmag két LGM pormintájának hidrogénizotópos mérései –72,2 és –70,4 ‰ δ2Haszv 

értékeket mutattak. A legtöbb PFT mintának eltérő, általában negatívabb δ2Haszv értékei vannak, 

többnyire a –100 és –80 ‰ közötti tartományban (4a. ábra), beleértve Közép-Ázsiát, a kelet-

ázsiai löszt, Kelet-Európát és kontinentális Észak-Amerikát (Nebraszka lösz). A legnegatívabb 

δ2Haszv értékek (–116 és –101 ‰ között) a legészakibb forrásokból (Yukon lösz és ÉK-

szibériai lösz) származó pormintákra jellemzőek, míg a kevésbé negatív értékek (–67 és –
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62 ‰ között) Észak-Afrikából és a kelet-ázsiai B sivatagi régióból származnak (lásd a 4a. 

ábrát az Újvári et al., 2022 cikkben). Ez a földrajzi mintázat a δ2Haszv szélességfüggését jelzi 

a vizsgált mintákban és emlékeztet a modern légköri vízgőz és csapadék sarkok felé 

deutériumban szegényedő összetételére (Dansgaard, 1964). Megjegyzendő, hogy a PFT 

minták egyike sem egyezik meg tökéletesen az NGRIP por δ2Haszv értékeivel, de az 

összetételükben közel állnak hozzá az európai lösz, a kelet-ázsiai sivatagi üledékek (B régió, 

Takla-Makán) és a CLP lösz egyes mintái. E minták egy kis részhalmaza (pl. Zm/Közép-Kelet-

Európa vagy Td25/Takla-Makán) az NGRIP jégmag utolsó glaciális aeroszoljaihoz igen közel 

helyezkedik el a εNd(0) – δ2Haszv és εHf(0) – δ2Haszv összetételi diagramokon (4b,c. ábra). 

 

 
4. ábra: Az NGRIP utolsó glaciális por és potenciális forrásterület (PFT) minták agyagásvány szerkezeti víz 

hidrogénizotóp-összetételének (δ2Haszv) a) doboz- és b-c) szórás diagramjai a Nd-Hf izotóp-összetétel 

függvényében. Az NGRIP átlagos δ2Haszv értéke –71 ‰, a PFT minták 2-5 μm-es szeparátumainak 

megismételhetőségéből származtatott ±9 ‰-es sávval (lásd 3.1.2 alfejezet). Az a) panelen látható dobozok 

magukban foglalják mind a <2, mind pedig a <5 μm szeparátumok δ2Haszv értékeit. A b-c) panelen az összes <2 és 

<5 μm-es szeparátumokon mért hidrogénizotóp adat külön szerepel, ahol a megfelelő Nd és Hf izotóparányok az 

5 μm-es frakciókból származnak (további információ: Újvári et al., 2022). 

 

A fentiekben bemutatott adatok alapján és figyelembe véve a porforrás indikátorok 3.1.2. 

alfejezetben tárgyalt bizonytalanságait néhány PFT-et, mint direkt, önálló forrást nagy 

valószínűséggel ki lehet zárni a Grönland középső részén az LGM során kiülepedett aeroszolok 

forrásaként. Míg az alaszkai löszminták az agyagásványok tekintetében a leginkább 

összeegyeztethetők a közép-grönlandi utolsó jégkorszaki porral, Biscaye et al. (1997) a Sr-Nd 

izotópos összetétel alapján kizárták az alaszkai porforrást. A Yukon lösz szintén nem 

kompatibilis a közép-grönlandi porral a Sr-Nd izotópösszetétele miatt, illetve mert rendkívül 

pozitív Hf izotóparányokkal és nagyon negatív δ2Haszv értékekkel rendelkezik. A nebraszkai 

lösz finom frakcióinak Sr-Nd-Hf izotópos összetétele hasonló a közép-grönlandi LGM poréhoz, 

de ezek az üledékek általában szmektitben rendkívül gazdagok (Újvári et al., 2015). Bár a 

légköri szállítás során lezajló szmektit aggregáció (Singer et al., 2004; Scheuvens et al., 2013) 

következtében fellépő kiürülés ismert folyamat, az nem vezetne ilyen nagy mennyiségű 

szmektit (kb. 70-75 t%) szinte teljes elvesztéséhez, ami valószínűtlenné teszi a jégmagok 

porának erről a kontinentális észak-amerikai forrásterületről való származását. Mindazonáltal a 

jégmagban lévő LGM aeroszolok Nd-Hf izotópos összetétele alapján az USA egyéb szárazföldi 

porforrásai (pl. Nevada, Aarons et al., 2017) nem zárhatók ki teljesen, de ehhez az adott 

porforrások szisztematikusabb vizsgálatára volna szükség. A közép-ázsiai porforrások, 

amelyeket a Tadzsikisztánból, Kazahsztánból és Nyugat-Kínából (Ili-medence) származó lösz 

képvisel, szintén valószínűtlennek tekinthetők a közép-grönlandi aeroszolok szempontjából az 

LGM során, a radiogénebb Nd-Hf izotópösszetétel és az alacsony δ2Haszv értékek miatt (3a,c. 

és 4. ábrák). Az északkelet-ázsiai (szibériai) régiót csak egy löszminta képviseli, amelynek 

agyagásványos és Nd-Hf izotópösszetétele (3c. ábra) a közép-grönlandi jégmagok 

poranyagához hasonlít. A radiogénebb 87Sr/86Sr izotóparány és a nagyon negatív δ2Haszv értékek 
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(egészen –115 ‰-ig) azonban arra utalnak, hogy az NGRIP utolsó jégkorszaki por valószínűleg 

nem ebből a szibériai forrásból származik. Tehát az észak-amerikai/szibériai források 

jónéhány indikátor szempontjából összeegyeztethetetlenek a közép-grönlandi utolsó 

glaciális aeroszol összetételével, ami azt jelenti, hogy annak ellenére, hogy a szimulációkban 

ezek a modellezett LGM porforrások fontos porkibocsátók (Werner et al., 2002; Mahowald et 

al., 2006; Lambert et al., 2015), az izotópgeokémiai elemzések szerint úgy tűnik, hogy 

önálló, direkt forrásként nem vagy nagyon kis eséllyel járulhattak hozzá a Közép-

Grönlandon az LGM során kiülepedő poranyaghoz. Ennek egyik lehetséges magyarázata 

lehet, hogy az észak-atlanti jet stream és a viharpályák zonálisabban orientáltak és 

kevésbé változékonyak voltak az LGM során a mai viszonyokhoz képest (Löfverström et 

al., 2016; Löfverström 2020). 

Bár a közép-grönlandi utolsó glaciális por észak-afrikai származását a korai tanulmányok 

kizárták (Biscaye et al., 1997; Svensson et al., 2000), későbbi tanulmányok ezt a forrást 

elképzelhetőnek tartották (Meyer et al., 2017; Han et al., 2018). Általánosságban elmondható, 

hogy a nyugati/közép-szaharai pormintákban bőségesen található kaolinit és szmektit (Újvári 

et al., 2022: 2. ábra; Scheuvens et al., 2013). Mindemellett a marokkói Magas-Atlasz környékén 

található néhány modern folyami üledékminta szmektitben szegény, hasonlóan az LGM jégmag 

porhoz. Az észak-afrikai/szaharai porminták izotópos összetétele igen változatos: a 87Sr/86Sr 

0,708 és 0,730, az εNd(0) –18,5 és –4, illetve az εHf(0) –13,7 és +3,5 közötti értékeket mutat, 

amit a nyugat-afrikai kratontól (Mali) az egyiptomi fiatal vulkanikus kőzetekig terjedő 

változatos litológia határoz meg (Grousset és Biscaye, 2005; Abouchami et al., 2013; Zhao et 

al., 2018). Izotópos adataink, a Zhao et al. (2018) által bemutatott adatokkal együtt, nem 

zárják ki az Afrika legészakibb részéből (Marokkó/Tunézia) való származás lehetőségét. 

Ez különösen érdekes a modellszimulációs eredményeink fényében, amelyek kimutattak 

Európa felett Észak-Afrikáig visszanyúló trajektóriákat (Újvári et al., 2022: 6. és S7 ábrák). 

Az elemzett PFT-ek közül Kelet-Ázsia és Európa néhány meghatározott régiója a 

legvalószínűbb közvetlen forrása a közép-grönlandi jégmagok utolsó jégkori porának. A 

legtöbb kelet-ázsiai lösz/sivatagi üledékminta agyagásványos összetétele viszonylag jól 

megegyezik a GISP2/GRIP jégmagokból származó LGM poréval, általában magasabb, akár 

77%-os illit tartalommal (Takla-Makán, Tengger-sivatag) és kevesebb klorittal (lásd Újvári et 

al., 2022). Azonban kevés olyan kelet-ázsiai forrás van, amely mindhárom izotóparány (Sr-Nd-

Hf) szempontjából kompatibilis az LGM korú jégmagok aeroszoljaival. A Hf izotópösszetétel 

szempontjából a legtöbb kelet-ázsiai PFT mintának sokkal radiogénebb a 176Hf/177Hf 

izotóparánya (εHf(0): –3 és +4 között, 3c. ábra), mint az NGRIP jégmag poranyagáé (εHf(0): 

–7,06 és –4,67 között). Néhány kivétel a Tengger- és Takla-Makán sivatagok bizonyos mintái, 

amelyek εHf(0) értékei –5,17 és –3,71 között vannak és ezzel az NGRIP jégmag por 

összetételének felső határán helyezkednek el. A Hf izotóparányok azt is bizonyítják, hogy a 

korábban a Sr-Nd izotópösszetételi adatok alapján Biscaye et al. (1997) által javasolt 

cirkum-pacifikus vulkanitok és kelet-ázsiai por közötti keveredési modell nem tartható 

(3b,d. ábra). Az NGRIP jégmag holocén kori szegmensében azonosított (Cook et al., 2018) 

KHG tefra és a Luochuan lösz-paleoszol rétegsorból (Luo) származó lösz mesterséges 

keverékeinek izotópösszetételi adatai rámutatnak, hogy az adott vulkáni anyag kelet-ázsiai 

porhoz való hozzákeveredése tovább növelné a kelet-ázsiai por már amúgy is radiogén 
176Hf/177Hf izotóparányait és a keverékek összetételét az NGRIP utolsó jégkorszaki porhoz 

képest ellentétes irányba tolná el (3d. ábra). Így ez a keveredési modell biztonsággal kizárható 

a jégmagokban lévő por összetételének magyarázataként. Ezzel szemben a 2H/1H 

izotóparányok nem zárják ki a közép-grönlandi utolsó jégkorszaki por Takla-Makán/Tengger-

sivatagokból való származásának lehetőségét. Az NGRIP por δ2Haszv értékei eltérnek a legtöbb 

kelet-ázsiai pormintától (4. ábra), de hibahatáron belül átfedésben vannak egy Takla-Makánból 

származó mintával (Td25) és egy másik kínai lösz-fennsíkról származó mintával is. Az 
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agyagásványtani és izotópösszetételi eredmények azt mutatják, hogy a közép-grönlandi 

por egyik legvalószínűbb közvetlen forrásai a Takla-Makán és/vagy Tengger-sivatagok 

lehetnek. A források szempontjából további figyelmet érdemel a grönlandi jégben lévő vulkáni 

anyag eredete. A grönlandi jégmagok tefra elemzései azt mutatják, hogy a közeli Jan Mayen- 

és izlandi források egyértelmű dominanciáján túl a csendes-óceáni vulkáni ívből származó 

hamu többször is elérte Grönlandot, de csak a holocén során, az utolsó eljegesedés során nem. 

Ugyanakkor a kontinentális Európából származó hamurészecskéket nem azonosítottak a 

grönlandi jégmagokban ennek a régiónak az utolsó jégkorszaki aktív vulkanizmusa ellenére 

(Abbott & Davies, 2012; Bourne et al., 2016). 

A grönlandi utolsó glaciális por eredetére vonatkozóan egy alternatív hipotézis az európai 

forrásokból való közvetlen származás (Újvári et al., 2015). A legújabb, itt prezentált adataink 

azt sugallják, hogy az európai por Grönlandra történő szállításának hipotézisét nem lehet 

figyelmen kívül hagyni (Újvári et al., 2022). A legtöbb európai glaciális lösz szmektitben 

viszonylag gazdag. Ez különösen igaz a kelet-közép-/kelet-európai löszökre. A Duna Alpokból 

érkező mellékfolyói azonban a jégmagok porához nagyon hasonló szmektit-szegény összetételt 

mutatnak (Martinez-Lamas et al., 2020; Újvári et al., 2022: 2. és S7a. ábra), és egyes lösz 

üledékek, például a Dráva mentén vagy annak közelében, szintén alacsonyabb, 20-25% körüli 

szmektit tartalommal rendelkeznek (pl. Zm minta, Újvári et al., 2022). Figyelembe véve a fél-

mennyiségi XRD-adatok bizonytalanságát, valamint azt, hogy a szállítás során a szmektit 

frakcionálódása (aggregációja és kihullása) nem zárható ki, a kelet-közép-európai származás 

még mindig lehetséges. Ez annál is inkább így van, mivel a Takla-Makánból származó por illit 

tartalma mintegy 20%-kal magasabb, mint a közép-grönlandi jégmagokból származó utolsó 

glaciális poré, így a jégmag por Takla-Makánból való származása szintén az illit egy részének 

elvesztését feltételezné a légköri szállítás során (vagy alternatívaként a poranyag a légköri 

szállítás során keveredett más forrás(ok) anyagával a grönlandi jégtakarón való kiülepedést 

megelőzően, ami csökkenthette az illit mennyiségét). Ez a helyzet világosan mutatja az ásványi 

indikátorok kizárólagos használatával kapcsolatos bizonytalanságokat, amelyek sok esetben 

önmagukban nem teszik lehetővé a robusztus forrásazonosítást és rávilágítanak az izotópos 

indikátorok használatának fontosságára. A Sr-Nd izotóparányok szempontjából néhány 

kelet-közép- és kelet-európai minta a közép-grönlandi jégmagok porához nagyon közeli 

összetétellel bír és egy részük a 176Hf/177Hf és 2H/1H izotóparányok tekintetében is 

átfedésben van az NGRIP jégmag pormintáival (3a,c. és 4. ábra). A Sr-Nd-Hf és 2H/1H 

izotóparányok tekintetében az NGRIP utolsó glaciális aeroszolokra leginkább hasonlító 

minta a horvátországi Zm porminta (Újvári et al., 2022: S8c,d. ábra). A potenciális európai 

por hozzájárulásra vonatkozó fenti bizonyítékokon túlmenően közelmúltbeli tanulmányok azt 

mutatják, hogy a por felhalmozódásának mértéke Európában nagyobb volt az LGM során, mint 

Kínában (Rousseau et al., 2021) és a glaciális porkibocsátás változása százéves-ezeréves 

időskálán Európában és Grönlandon a radiokarbon kronológiák bizonytalanságán belül 

szinkronban volt (Moine et al., 2017; Újvári et al., 2017). Ugyanakkor több kínai és közép-

ázsiai lösz rétegsor lumineszcens kormeghatározásai alapján végzett porfluxus-becslések a 

késői LGM (23-19 ezer év) során magas, a korai LGM (26,5-23 ezer év) alatt pedig jóval 

alacsonyabb porfelhalmozódásra utalnak ezeken a területeken (Kang et al., 2015; Cheng et al., 

2021), ellentétben a grönlandi jégmagokban megmutatkozó mintázattal (Rasmussen et al., 

2014). 

 

3.1.4. Légköri cirkuláció és porszállítás az utolsó glaciális során a modellezési eredmények 

tükrében: európai/észak-afrikai por Grönlandon? 

A WRF-Chem segítségével végzett harmincéves LGM porciklus szimulációk azt mutatják, 

hogy az európai forrásokból kibocsátott ásványi por 26-21 ezer évek között elérhette Grönland 

középső részét. A legtöbb poros eseményt keleti szelek váltották ki, amelyeket a 
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fennoskandináviai jégtakaró felett kialakult állandó magas légnyomású rendszer körüli 

anticiklonális cirkuláció hajtott (Ludwig et al., 2016). A modell szerint a porszemcsék ezután 

nyugat felé szállítódtak és bekapcsolódtak az Atlanti-óceán északi része feletti alacsony 

nyomású rendszerek ciklonális cirkulációjába, amely végül Grönland felé irányította a port, 

ahol a kiülepedés megtörtént (5a,b,c. ábra). A modellszimulációkban egy másik, a 

fennoskandináviai magasnyomású központtól keletre irányuló porszállítási útvonal is 

azonosítható (5d. ábra; Újvári et al., 2022: S7. ábra), bár ez csak alárendelten fordult elő. 

Érdekes módon a húsz legintenzívebb (TOP20) poresemény egyikének útvonalai visszanyúltak 

Észak-Afrikába, amint azt fentebb említettem. 

 

 
 
5. ábra: (a) A 30 modellév során Grönlandon felhalmozott teljes szimulált porlerakódás (g m–2). (b) Trajektóriák 

(fekete vonalak), teljes porterhelés (mg m–2) és geopotenciális magasságok (gpdm) 700 hPa-nál egy júliusi 

poresemény során. (c) A Grönland feletti TOP20 poros eseményeken alapuló, visszafelé számolt trajektória pontok 

„hőtérképe”, amikor azok először érnek el egy kibocsátási területet (trajektóriapontok 1°-onként, 1023 trajektória 

pont alapján). (d) Trajektória-sűrűség (trajektóriák százalékos aránya 2°-onként) az összes TOP20 poros 

eseményre vonatkozóan (24404 trajektória pont alapján). A kibocsátási területek sraffozottak. Számozás a b-d) 

paneleken: 1. Basaharc (Bh, Magyarország), 2. Crvenka (Crv, Szerbia), 3. Dunaszekcső (Dsz, Magyarország), 4. 

Mende (Me, Magyarország), 5. Paks (Pa, Magyarország), 6. Titel fúrás (Tic, Szerbia), 7. Urluia (Url, Románia), 

8. Zmajevac (Zm, Horvátország), 9. La Motte (LMJ, Jersey, Csatorna-szigetek), 10. Krems-Wachtberg (KW, 

Ausztria), 11. Nussloch (Nus, Németország), 12. Bialy Kosciol (Bk, Lengyelország), 13. Pegwell Bay (PbE, 

Egyesült Királyság). A piros vonal a 21k kísérletre vonatkozó PMIP3 iránymutatások alapján az LGM szárazföldi 

maszkot ábrázolja. 

 

A TOP20 poresemények fő forrásvidékei közé tartozik a Pó-síkság és az Adriai-tenger 

északnyugati régiója, a Kárpát-medence, a Kelet-európai-síkság északi része, valamint az 

Észak-európai-síkságtól az Északi-tenger kontinentális talapzatáig terjedő intenzív 
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porkibocsátási gócpontok (5c. ábra). A TOP20/TOP50 poreseményeknek két szezonális 

maximuma van, télen/kora tavasszal és késő nyáron/kora ősszel (Újvári et al., 2022: S3. 

táblázat). A modellkimenetekből számított átlagos por tranzitidő 4,68 nap a TOP20 

poresemények esetében, a legrövidebb és a leghosszabb tranzitidő 2,0 és 7,75 nap (Újvári et al., 

2022: S4. táblázat). A teljes szimulált porakkumuláció Grönland középső része felett a 30 

modellévre vonatkozóan ~0,53 g m–2 (5a. ábra), ami 17,7 mg m–2 éves porfluxusnak felel meg. 

A nagy térbeli felbontású regionális modellszimulációnk eredményei egyértelműen 

bizonyítják, hogy az európai glaciális porforrásokból kibocsátott aeroszolok minden 

évszakban elérhették a grönlandi jégtakarót, bár évszakonként változó gyakorisággal, ami 

a holocén értékekhez hasonló, de az LGM-re jellemzőnél jóval alacsonyabb porfluxust 

eredményezhetett Grönland középső részén (Serno et al., 2015). Az alacsonyabb szimulált 

porfluxus értékek annak tudhatók be, hogy a modellben az európai porforrások erősségét és a 

porkibocsátási értékeket nem kalibrálták a tényleges porfelhalmozódási értékekkel, pl. a 

megfigyelt lösz üledékfelhalmozódási ráták felhasználásával. Az Európát átszelő és Észak-

Afrikáig visszanyúló modelltrajektóriák arra utalnak, hogy a grönlandi jégtakarón az LGM 

során történt porfelhalmozódáshoz nem csak egyes régiók forrásai járulhattak hozzá, 

hanem a különböző forrásokból származó por keveredése is lehetséges volt, amit az 

izotópadatainak felhasználásával két/három komponensű keverékeken végzett Monte 

Carlo-szimulációink (Újvári et al., 2022: S9-S15. ábra) is igazolnak. 

 

3.2. Az észak-atlanti hirtelen klímakilengések hatásai a porfelhalmozódásra és az 

őskörnyezetre a Kárpát-medencében és Közép-Európában 

3.2.1. Radiokarbon alapú löszkronológiák adta új lehetőségek az ásványi porciklus időbeli 

változásainak rekonstruálásában 

A lösz üledékek kiváló archívumai a százéves és évezredes léptékű éghajlati és környezeti 

változásoknak (Porter and An, 1995; Rousseau et al., 2007; Sun et al., 2012), de igen pontos és 

szűk hibahatárokkal rendelkező kronológiák szükségesek ahhoz, hogy teljes mértékben ki 

lehessen aknázni ezeket a kulcsfontosságú szárazföldi archívumokat az őskörnyezet 

rekonstrukciójában. Az ilyen löszkronológiák létrehozásának fő akadálya eddig a lösz 

kormeghatározásában legelterjedtebb lumineszcens módszerek eredendő korlátaiból, azaz az 

OSL/IRSL korok nagy hibahatáraiból fakadt (pl. Újvari et al., 2014). Míg a faszén általában 

olyan anyagnak tekinthető, amely megbízhatóan alkalmazható 14C kormeghatározásra 

(Trumbore, 2000), más anyagok gyakran adnak anomális korokat (rizolitok; Gocke et al., 2011; 

Újvari et al., 2014), vagy olyan koradatokat, amelyeket a másodlagos felülbélyegzés (szerves 

anyag; Gocke et al., 2010, 2011), illetve a szerves szennyezőanyagok talajban történő vertikális 

vándorlása tesz megbízhatatlanná (humuszos anyagok; McGeehin et al., 2001; Ascough et al., 

2011; Wild et al., 2013). Sajnos a faszenek nem túl gyakoriak a löszben, ezért a 14C datáláshoz 

szükséges alternatív anyagokhoz kell fordulnunk, amelyek a teljes feltárásban megtalálhatók és 

nem csak egy-egy elszigetelt horizontban. A lösz üledékekben gyakran találhatók csigahéjak 

(Sümegi & Krolopp, 2002; Moine et al., 2008), amik a 14C kormeghatározáshoz és ezáltal 

pontos/precíz kronológiák felállításához hasznosak lehetnek. 

Korai tanulmányok szerint a szárazföldi csigaházak rendellenes, a tényleges kornál akár 3000 

évvel öregebb korokat is adhatnak a helyi szubsztrátumból származó ún. öreg, vagy 14C-mentes 

karbon héjba történő beépülése miatt (pl. Rubin et al., 1963; Tamers, 1970; Evin et al., 1980; 

Goodfriend & Hood, 1983; Goodfriend & Stipp, 1983; Yates, 1986). Azonban ezen munkák 

többsége olyan csigákra irányult, amelyeknek viszonylag nagyméretű héjaik (>20 mm) voltak 

és Pigati et al. (2010, 2013) a közelmúltban úgy találták, hogy megbízható 14C korokat lehet 

kapni kisebb méretű csigákból (héjak <10 mm). Ezeket a korábbi 14C kormeghatározások során 

nagyrészt figyelmen kívül hagyták, főként azért, mert a nagyméretű héjak egészen egyszerűen 
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több anyagot kínáltak a 14C mérésekhez egy olyan korban, amikor még nem léteztek kompakt 

AMS rendszerek, amelyek mintaigénye a töredéke a gázproporcionális számlálási technikáénak 

(Trumbore, 2000). Az idős karbon beépülésén túlmenően egy másik probléma, hogy a több ezer 

éven keresztül üledékbe temetődött héjak vajon zárt rendszerként viselkedtek-e, de Pigati et al. 

(2010, 2013) vizsgálatai szerint a fosszilis csigahéjak nagy többsége zárt rendszer marad a szén 

tekintetében. 

Pigati és társai munkái, illetve a tény, hogy magyarországi löszökből már publikáltak 

megbízható csigahéj 14C adatokat (Sümegi & Hertelendi, 1998; Újvári et al., 2014) késztettek 

arra, hogy átfogó radiokarbon méréseket végezzünk a dunaszekcsői feltárásból származó 

faszeneken és több, kis héjú (<10 mm) csigafajon. Ennek elsődleges célja volt, hogy kiderüljön 

vajon a molluszka héjakra alapozva megfelelően pontos és precíz kormodellek alkothatók-e 

lösz üledékekre, amelyek lehetővé tennék a száz- illetve ezeréves skálájú klímaesemények 

löszből történő rekonstruálását, ezek időbeliségének és okainak megértését. Eredményeink 

szerint a faszén 14C korok protokoll függők, ahol mindig a 800 ºC-os frakció (ABA-TSC800) 

adja a legidősebb és valószínűleg legpontosabb kort és az egylépcsős égetés (1000 ºC, ABA-

OSC1000) hasonló korokat ad, mint az alacsonyabb, 400 ºC-os égetés a kétlépcsős protokoll 

esetén (lásd bővebben Újvári et al., 2016b). A korkülönbségek a 400 és 800 ºC-os égetési 

frakciók között egyre jelentősebbek a faszenek korának növekedésével és a megtartási 

állapotuk romlásával. Ezen felül munkánk során azt találtuk, hogy bizonyos csigafajok 

(Succinella oblonga, Chondrula tridens, Trochulus hispidus, Clausiliidae család) héjai 

statisztikusan megkülönböztethetetlenek 

a referenciaként használt faszenek 

koraitól (Újvári et al., 2016b: 3. ábra), 

tehát jól használhatók lösz kronológiák 

kidolgozásához. Az ezek alapján nyert 

Monte Carlo kormodellek 95%-os 

bizonytalansága a dunaszekcsői 

feltárásban 200–800 évek közé esett (6. 

ábra, lásd még Újvári et al., 2016b, 2017), 

ami a vizsgált 20-40 ezer évek közötti 

periódusra vonatkozóan egy 

nagyságrenddel kisebb, mint ami a 

lumineszcens kormeghatározással 

jelenleg elérhető és a NGRIP jégmag éves 

rétegszámlásán alapuló GICC05 

kormodell becsült bizonytalanságaival 

összemérhető (Andersen et al., 2006).  

 
6. ábra: A dunaszekcsői löszprofil 125 radiokarbon 

adatra támaszkodó kor-mélység modellje. A 14C 

korok részben faszenekből, részben csigahéjakból 

származnak. Az ábrán látható korok kalibráltak és 2 

szigma hibáik néhány esetben kisebbek, mint a jelölő 

pontok. A kormodell (piros vonal) a Bacon kóddal 

készült, annak 2 szigma bizonytalanságait a fekete 

vonalak jelölik. 
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3.2.2. A D–O események hatása az eolikus üledékek szemcseméret-eloszlására és 

felhalmozódásának ütemére a Kárpát-medencében 

A lösz szemcseméretét széles körben használják a negyedidőszaki őskörnyezeti vizsgálatokban, 

főként a szélsebesség és a porforrások távolságának rekonstruálására, valamint a porciklus 

glaciális-interglaciális és évezredes időskálákon történő változásainak megismerésére. A két 

leggyakrabban használt lösz szemcseösszetételi proxy az U-arány (U-ratio: 16–44 μm/5.5–16 

μm, Vandenberghe et al., 1997; Vandenberghe & Nugteren, 2001) és a szemcseméret-index 

(grain size index, GSI: 20–50 μm/<20 μm , Rousseau et al., 2002), amelyek a löszt alkotó 

szemcsék bizonyos frakcióinak egymáshoz viszonyított arányait tükrözik. Ezek lösz 

rétegsorokban rekonstruált változásait döntően a szemcséket szállító közeg, azaz a szél 

erősségének időbeli eltéréseivel magyarázzák és a durvább szemcseméretet tükröző nagyobb 

GSI értékeket a hideg stadiális fázisokkal azonosítják, ami alatt az intenzívebb szelek miatt a 

porfelhalmozódás üteme is magasabb volt (pl. Rousseau et al., 2002, 2007; Antoine et al., 

2009a,b). A lösz szemcseméret-eloszlások interpretálása során, melyekről bővebben Újvári et 

al. (2016a) ír, sokszor csak a por transzport folyamatait veszik figyelembe a mobilizálódás és 

kiülepedés ignorálása mellett. Ez jelentős leegyszerűsítés, mert egy sor folyamat hatását 

figyelmen kívül hagyja a szemcseösszetétel vonatkozásában. 

 
7. ábra: Az U-arány és GSI számításánál használt durva és 

finom méretfrakciók közötti összefüggés a dunaszekcsői lösz 

rétegsor szemcseösszetételi adataiban, üledéktípusonkénti 

bontásban. Bővebb információkért: Újvári et al. (2016a). 

 

Az U-arány és a GSI megalkotása azon az 

elképzelésen alapult, hogy az erősebb szelek 

durvább szemcseméretet eredményeznek a 

leülepedett anyagban és feltételezi, hogy egyszerű 

negatív lineáris kapcsolat van a durva (16-44, 

20-50 μm) és a finom frakciók (5,5-16, <20 μm) 

között. A saját 5 cm-es mintázással készült teljes 

kőzet szemcseméret-eloszlási adataink azonban 

ennél bonyolultabb kapcsolatra utalnak (7. 

ábra) és világossá teszik, hogy a 

szemcseösszetétel több, gyakran sztochasztikus 

folyamat által befolyásolt, így többféle lehetséges 

interpretációt hordoz. Tehát a szemcseösszetételi 

proxy-k változásainak egy faktor (pl. 

szélsebesség) révén történő interpretálása nagy 

valószínűséggel helytelen és pontatlan (Újvári et 

al., 2016a). 

Ezen túlmenően a lösz és az abból származó 

kvarc szemcseméret-eloszlásainak összevetése 

azt mutatja, hogy azok medián (D50) átmérői 

között gyakorlatilag semmilyen korreláció nincs 

(Újvári et al., 2016a: 17a. ábra), ami ellentétes a 

várakozásainkkal arra az esetre, ha ezeket a 

méreteloszlásokat csak a szélerősség befolyásolja. 

Ez tehát ismételten rámutat, hogy a teljes kőzet 

és kvarc szemcseméret-eloszlások nem feltétlen csak a szélerősség változásokat tükrözik 

és ezek ilyen értelemben történő proxy-ként való használata (pl. Xiao et al., 1995; Rousseau et 
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al., 2002) kérdéses. Mindezeket a bizonytalanságokat megerősíti, ha összevetjük egymással a 

D50lösz és D50kvarc adatsorok lefutását, illetve a kor-mélység modellekből származtatott 

porfluxus adatokat az idő függvényében, az észak-atlanti D–O események tükrében (8. ábra). 

 

 
 
8. ábra: A besugárzás és paleoklíma proxy adatsorok összehasonlítása a 37 és 22 ka közötti időszakra. a) Az 

északi szélesség 45°-ára számolt június 21-i besugárzás (Berger, 1978) és (b) a tavaszi időszak integrált 

besugárzása az északi szélesség 45°-án (Huybers, 2006), c) a kvarcszemcsék medián szemcsemérete (D50kvarc) a 

dunaszekcsői lösz rétegsorban (5 cm-es felbontás), d) a lösz medián szemcsemérete (D50lösz) a dunaszekcsői 

löszprofilban (5 cm-es felbontás), e) a porfelhalmozódási ráta (DMAR) értékei a kisebb (5 cm-es) felbontású 

kormodell alapján, f) a nagyobb (1 cm-es) felbontású Bayes-féle kor-mélységi modellből számolt teljes 

üledékfelhalmozódási ráták (BMAR) a dunaszekcsői rétegsorban, (G) a Sieben Hängste (7H) barlang cseppkő 

kompozit δ18O adatsora (Nyugati-Alpok) (Luetscher et al., 2015), h) és i) a NGRIP jégmag por és jég/víz δ18O 

adatsora (Rasmussen et al., 2014). A sárga sávok a Rasmussen et al. (2014) által megadott GI időszakokat jelölik, 

míg a szürke sávok a GS periódusokon belüli csökkent porkoncentrációjú (Ca2+) fázisokat jelzik. 
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Világos, hogy a lösz és a benne lévő kvarc szemcseméretei egymáshoz képest sok esetben 

ellentétes (durvuló/finomodó) tendenciákat mutatnak és nem látjuk bennük a grönlandi 

stadiális-interstadiális (GS/GI) mintázatokat, amik viszont a porfelhalmozódási rátákban 

(BMAR/DMAR) nagyon jól megjelennek (8c-f. ábra). Ezen felül a kvarc szemcsemérete nem 

fed fel semmiféle besugárzáshoz kapcsolódó tendenciát, míg a lösz szemcseméretében általános 

durvulás jelentkezik ∼31 ezer évtől kezdődően (Újvári et al., 2017). A BMAR, a DMAR, illetve 

a D50lösz és a D50kvarc közötti általános különbségek valószínűsíthetően annak köszönhetők, 

hogy a szemcseméret rövid (százéves/ezeréves) időskálákon egy sokkal inkább összetett 

paraméter. A szemcseméret-eloszlásokat többféle, gyakran véletlenszerű folyamat befolyásolja 

és a löszt alkotó agyag, szilt és homokméretű részecsék mobilizációja, szállítása és 

akkumulációja különböző módokon történik (részletekért: Újvári et al., 2016a). Ezzel szemben, 

a BMAR csak az egységnyi idő alatt egységnyi területen lerakódott szemcsék mennyiségét 

tükrözi, amely a légköri porterhelés, a helyi akkumulációs körülmények és a szemcsék 

megőrződésének a függvénye. 

Ha a grönlandi és kárpát-medencei porfelhalmozódást orbitális, ezeréves és százéves 

időskálákon vetjük össze, akkor néhány feltűnő mintázatot látunk, ami potenciálisan szoros ok-

okozati kapcsolatra utal az észak-atlanti térség éghajlata és az európai porkibocsátás között. A 

dunaszekcsői feltárásban orbitális időskálákon a BMAR növekedése figyelhető meg 31 

ezer év után, ami a csökkenő tavaszi-nyári besugárzást követi a 45° északi szélességen 

(8a,b,f. ábra) és egy porfelhalmozódási maximumban csúcsosodik ki az utolsó glaciális 

maximum (LGM) elején (26 ezer év körül). Ez a mintázat nagyjából összhangban van a 

grönlandi porkoncentráció változásokkal (Ca2+, 8h. ábra). 

Az elsődleges, besugárzás vezérelte trendeken túl azonban a porfelhalmozódásban a százéves-

ezeréves időskálájú változékonyság is egyre inkább hangsúlyossá vált 31 ezer évtől kezdődően. 

Feltűnő, hogy a dunaszekcsői rétegsor porfelhalmozódási minimumai általában 

egybeesnek a NGRIP jégmag δ18O és Ca2+ adatsoraiban látható grönlandi interstadiális 

(GI) fázisokkal (Újvári et al., 2017), valamint az LGM alatti rövidebb, alacsony 

porkoncentrációjú periódusokkal is a kormeghatározási bizonytalanságokon belül (8e,f,h,i. 

ábra). A grönlandi stadiális (GS) fázisokban a porfluxusok jelentős növekedése 

következett be, így pl. a BMAR csúcsok elérik és meghaladják a 2500 g/m2/év értéket ∼25,8 

és 26 ezer b2k évek között. Ez a maximum időben szinte tökéletesen megegyezik a 

porfelhalmozódás csúcsával Grönland középső részén (Újvári et al., 2017). 

 

3.2.3. A D–O események hatása a hőmérsékletre és csapadékra a Kárpát-medencében 

löszcsigák héjainak stabil- és kapcsoltizotóp-összetétele alapján 

A dunaszekcsői löszprofilból gyűjtött két T. hispidus héjból 8–10 °C közötti aktív időszakra 

vonatkozó hőmérsékleteket kaptunk a GS-5.2 stadiális késői szakaszán (9d. ábra, jobb oldali 

panel), viszonylag alacsony δ18Ohéj értékekkel együtt (9f. ábra, jobb panel), amelyek 

egybeesnek az üledékfelhalmozódás (BMAR, 9g. ábra, jobb panel) ~1600 g/m2/év 

csúcsértékével. Ezt követi a GI-5.1 interstadiálisban az AIH (=TMO) értékek 18 °C-ig történő 

hirtelen növekedése (bár a két érték egyikére vonatkozóan igen nagy hibahatárral), amelyet a 

δ18Ohéj értékek pozitív irányú változása és a BMAR gyors, 600 g/m2/év értékre történő 

csökkenése kísér (9d-g. ábra, jobb oldali panel). A GS-5.1 stadiális során a rekonstruált TMO 

értékek ~8–15 °C között változnak, magasabb BMAR értékekkel. Mindkét faj (T. hispidus és 

S. oblonga) hasonló TΔ47-héj (=AIH=TMO) értékeket mutat, a legtöbb adat a 10–13 °C közötti 

tartományba esik. A GI-5.1 végén a δ18Ohéj és δ13Chéj értékek csökkenése figyelhető meg, majd 

az ezt követő stadiális időszak (GS-5.1) hátralévő részében növekvő tendencia figyelhető meg, 

a BMAR értékek enyhén csökkenő tendenciájával együtt, egy kisebb maximum után 30,5 ezer 

évnél. 
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A GS-4 stadiálisra rekonstruált TMO értékek 9–13 °C közötti tartományba esnek (9d. ábra, bal 

oldali panel), ami hasonlít a GS-5.1 hideg stadiális időszak hőmérsékleteihez. Ezekhez az 

alacsonyabb hőmérsékletekhez negatívabb δ18Ohéj és δ13Chéj és magasabb BMAR értékek (1200 

g/m2/év) társulnak, mintegy 200 g/m2/év ingadozással (8e-f. ábra, bal oldali panel). Két 

mintában a S. oblonga faj héja ~16 °C körüli, megemelkedett TMO értékeket mutat (9d. ábra, 

bal oldali panel), ami megfelel a GI-3 intervallumnak és potenciálisan interstadiális 

felmelegedésre utal. Ugyanezen mintákból származó T. hispidus héjakból 5–6 °C-kal alacso- 

 

 
 
9. ábra: Csigaházak karbonátjainak kapcsoltizotóp-összetételből számolt hőmérséklete, szén- és oxigénizotóp-

összetétele és az üledékfelhalmozódás üteme a dunaszekcsői (Dsz) löszrétegsorban a GI-5.1 és 3 körüli 

stadialis/interstadialis fázisokban. a) a Dsz löszprofil és a NGRIP jégmag 2-szigma kormodell bizonytalanságai, 

b) NGRIP por (Ca2+) adatsor (Rasmussen et al., 2014), c) NGRIP jégbuborékok nitrogénizotóp (δ15N) összetétele 

alapján készült hőmérséklet rekonstrukció (Kindler et al., 2014), d) a T. hispidus és a S. oblonga héjak 

kapcsoltizotóp-összetétele alapján rekonstruált őshőmérséklet, a hibahatárok 68%-os (vastag vonal) és 95%-os 

megbízhatósági szintet jelentenek, e) a két vizsgált faj héjának δ18O értékei, a hibahatárok általában kisebbek a 

szimbólumoknál és 1-szigma szórást jelentenek (a háttérben szürkével megjelenített értékek korábbi stabilizotópos 

mérésekből származnak: Újvári et al., 2017), f) a héjak δ13C értékei, a hibák 1-szigma szórást jelentenek (a 

háttérben szürkével megjelenített értékek korábbi stabilizotópos mérésekből származnak: Újvári et al., 2017), g) a 

dunaszekcsői löszrétegsorban mért üledékfelhalmozódási ráták (BMAR, Újvári et al., 2017). A szürke sávok a GI-

5.1 és 3 interstadiálist jelölik a GICC05 kronológia szerint (Rasmussen et al., 2014). 
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nyabb TMO értékeket rekonstruáltunk. ami az 5 cm-es mintavételi felbontással magyarázható 

(részletekért lásd Újvári et al., 2021a). A GI-3 végén a TMO jelentős, 7–10 °C-ra történő 

visszaesése figyelhető meg, amelyet 12–14 °C-ig történő „korrekció” követ. Ezután a TΔ47-héj 

(=TMO) értékek ismét 8–10 °C-on stabilizálódnak. A GI-3 során a δ18Ohéj és δ13Chéj 0,8-1,5 ‰-

kel pozitív irányba tolódnak, csökkenő BMAR értékekkel, egészen 740 g/m2/évig (9e-g. ábra, 

bal oldali panel), majd a GS-3 stadiálisban ismét sokkal könnyebb δ18Ohéj és δ13Chéj összetételt 

és magasabb BMAR értékeket (1000-1100 g/m2/év) rekonstruáltunk. 

Míg a két vizsgált grönlandi interstadiális (GI-5.1 és 3) azonos időintervallumot ölel fel az 

NGRIP jégmag adatsorai szerint (240 év, Rasmussen et al., 2014), a GI-5.1 egy alacsony 

amplitúdójú (~4 °C, 9c. ábra) felmelegedés volt a GI-3-hoz képest (14,5 °C, Kindler et al., 

2014). Ezzel szemben a dunaszekcsői löszből rekonstruált hőmérsékletnövekedés mind a 

GI-5.1 (~7 °C), mind a GI-3 (~4–6 °C, 9d. ábra) során viszonylag jelentős volt a stadiálisban 

jellemző őshőmérsékletekhez képest és a GI-3 felmelegedés a közeli, U–Th korolt PK-6 

cseppkőkéreg δ18O adatai szerint is elérhette a 4–7 °C-ot (Újvári et al., 2021a). A GI-5.1 és 

3 esetében rekonstruált interstadiális TMO értékek (16–18 °C) meleg nyarakra (TJJA: 18–

21 °C) és viszonylag magas éves középhőmérsékletekre (MAT: 9–11 °C) utalnak, amelyek 

valamivel a mai értékek alatt vagy azok közelében lehettek. Ezek az értékek néhány fokkal 

magasabbak a németországi Achenheim és Nussloch löszprofilokból rekonstruált értékeknél 

(Moine et al., 2002; Prud’homme et al., 2016) és jó egyezésben vannak észak-olaszországi tavi 

üledékekből származó becslésekkel (Samartin et al., 2016). 

A GI-5.1 és 3 előtti és utáni stadiálisok általunk rekonstruált AIH/TMO értékei 7–14 °C 

között mozogtak, amelyek –3 és 2,5 °C közötti MAT értékekre utalnak, ha az 

átszámításokat modern szubarktikus klímaadatsorokkal végezzük (bővebben: Újvári et al., 

2021a). Ez utóbbi értékek összhangban vannak az LGM során beszivárgott felszínalatti vizek 

3,3 °C-os nemesgáz-hőmérsékletével (Varsányi et al., 2011), a mamutcsontok δ18O-alapú, 2,4 

°C-os MAT becslésével (Kovács et al., 2011), a nem-folyamatos/sporadikus permafroszt 

jelenlétével (Ruszkiczay-Rüdiger & Kern, 2016) és az LGM-re vonatkozó, kárpát-medencei 

modellezési eredményekkel (0-4 °C, Ludwig et al., 2021). Ha a stadiális AIH (=TMO) 

értékeket a nyári szezonra számítjuk át, akkor 7–16 °C (Sátorhely adatsor) illetve 12–19 

°C (Pechora adatsor) közötti TJJA értékeket kapunk, amik jól átfednek a katymári rétegsor 

molluszka faunájának összetételéből a GS-5.1 stadiálisra becsült júliusi őshőmérséklet 

értékekkel (TJ: 12–16 °C, Sümegi et al., 2019). 

A stadiális-interstadiális események hatása nem csak a hőmérsékletváltozásokban mutatkozott 

meg a dunaszekcsői löszprofilban. A BMAR által reprezentált üledékfelhalmozódás a GI-

5.1 esetében hirtelen és jelentős csökkenést mutat a magas, 1600 g/m2/év értékekről, a GI-

3 esetében pedig lassabb, ingadozó csökkenés volt rekonstruálható (9g. ábra). Ez a mintázat 

nagyjából megfigyelhető a δ18Ohéj és δ13Chéj (9e,f. ábra), illetve a δ18Otest értékekben is (Újvári 

et al., 2021a: S5 ábra), a pozitívabb értékek egybeesnek az interstadiális felmelegedési 

fázisok alacsonyabb BMAR értékeivel. 

 

3.2.4. A D–O események okozta kárpát-medencei és közép-európai környezetváltozások 

hátterében lévő lehetséges mechanizmusok 

A dunaszekcsői löszből rekonstruált porfelhalmozódás időbeli változásai, a szárazföldi csigák 

kapcsoltizotóp őshőmérsékleteinek és stabilizotóp-összetételének adatai lehetővé teszik a D–O 

típusú paleoklíma kilengések kelet-közép-európai hatásainak megértését és a mögöttes 

mechanizmusok koncepcionális modelljének felállítását. Úgy modellszimulációkban (Lainé et 

al., 2008; Riviére et al., 2010), mint az európai Alpokban végzett cseppkő vizsgálatokkal 

(Sieben Hengste, 7H) a poláris jet stream és az észak-atlanti viharpályák kifejezett észak/déli 

eltolódásait mutatták ki az LGM interstadiálisai és stadiálisai során (Luetscher et al., 2015). A 

dunaszekcsői BMAR és a 7H δ18O adatsorok közötti hasonlóságok (8f,g. ábra) arra 
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utalnak, hogy a kelet-közép-európai porciklus változások fő okozói valószínűleg a 

nagyléptékű légköri átrendeződések lehettek (Újvári et al., 2017). A dunaszekcsői TΔ47-héj, 

δ18Ohéj, δ
13Chéj és BMAR adatok a stadiálisok során hidegebb nyári időszakot mutatnak a 

Kárpát-medencében, amelyekben több lehetett a rendelkezésre álló csapadék, míg a téli-

tavaszi időszakok szárazabbak/viharosabbak voltak, ami fokozott porkibocsátással és -

felhalmozódással járt (Újvári et al., 2017, 2021a), köszönhetően a nagyobb ciklonsűrűségnek 

(Pinto & Ludwig, 2020; Raible et al., 2020). Bár az ok-okozati összefüggés a jelenkori 

körülmények között vitatott, az Észak-atlanti Oszcilláció (NAO) pozitív anomáliái az atlanti-

óceáni meridionális áramlási rendszer (AMOC) erősödéséhez és az ennek következtében 

megerősödő pólus felé irányuló hőtranszporthoz kapcsolódnak, ami az egész Atlanti-

medencére kiterjedő pozitív tengerfelszíni hőmérsékleti anomáliákat eredményez, amelyek 

megfelelnek az Atlanti Multidekadikus Oszcillációnak (AMO) (Sun et al., 2015; Delworth et 

al., 2017; Wills et al., 2019). Ilyenformán, és tekintettel arra, hogy a modern (1948-2007) 

nyarak (június-szeptember) a Kárpát-medencében melegebbek az AMO+ időszakokban, mint 

az AMO– időszakokban (Fodor & Seres, 2008), úgy gondoljuk, hogy a kelet-közép-európai 

stadiálisokat a délibb poláris jet pozíciók és AMO– állapotok jellemezték. A poláris jet 

pozíciójának déli irányú eltolódása a stadiálisok idején lehetővé tette a Szibériai Anticiklon 

(SA) (Pinto & Raible, 2012; Obreht et al., 2017) és az eurázsiai jégtakaró feletti magasnyomású 

rendszerhez kapcsolódó uralkodó keleti áramlási mintázatok fokozott befolyását Kelet-Közép-

Európában (Ludwig et al., 2016; Schaffernicht et al., 2020). Ezzel szemben az interstadiális 

időszakokban, amikor a poláris jet északabbra tolódott, a kelet-európai nyarak 

szárazabbak voltak (pozitívabb δ18Ohéj/δ13Chéj értékek), elsősorban a magasabb nyári és 

aktív időszaki léghőmérséklet miatt (magasabb TΔ47-héj), míg a téli-tavaszi időszak a 

stadiális időszakokhoz képest nedvesebb és kevésbé viharos lehetett, ami csökkent 

porfelhalmozódással járt. 

Nyilvánvaló, hogy a hosszú távú, NAO–AMO és AMOC változékonyság a modern korhoz 

hasonlóan jelentős hatással lehetett Európa múltbeli éghajlatára (Sutton & Dong, 2012). A 

legújabb modellezési eredmények és komplex paleoklíma-adatbázisok (Kaushal et al., 2021), 

valamint őséghajlati paraméterek regionálisan összegyűjtött adatai (pl. Kern et al., 2016) nagy 

mértékben segíthetnek a száz- és ezeréves időskálájú (stadiális-interstadiális) 

környezetváltozások mozgatórugóinak jobb megértésében. Közelmúltbeli modellezések során 

úgy találták, hogy a sztochasztikus légköri kényszerek évszázados lehűlési/melegedési 

fázisokat okoznak a légkört, tengereket és krioszférát teljesen összekapcsoló (fully-coupled) 

klímamodellek iparosodás előtti futtatásaiban (Drijfhout et al., 2013; Kleppin et al., 2015), 

amelyek hasonlítanak az utolsó jégkorszak D–O típusú klímaváltozásaira. A Kleppin-

modellben egy erős negatív NAO-fázishoz hasonlító, sztochasztikus légköri cirkulációs 

anomália olyan mögöttes hajtóerőnek bizonyult, amely aztán a tengeri jég-óceáni cirkuláció 

kölcsönhatásait és visszacsatolásait vonta maga után (Li et al., 2005; Kleppin et al., 2015; Boers 

et al., 2018). Klockmann et al. (2020) szimulációiban az évezredes léptékű éghajlati 

oszcillációkat az AMOC és a szubpoláris óceáni köráram (SPG) kölcsönhatása hajtja és szél- 

és sűrűség vezérelt visszacsatolások irányítják. A mi eredményeinkkel együtt ez azt jelentheti, 

hogy a nagyléptékű utolsó jégkorszaki légköri cirkuláció (a poláris jet pozíciók) 

változékonysága lehet az a kulcsfontosságú mechanizmus, amelynek révén a D–O 

események során bekövetkező éghajlati változások átterjednek Európába és potenciálisan 

tovább Ázsiába. 
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4. Összefoglalás 

Amint azt jégmagokból és tengeri üledékekből származó proxy-adatsorok bizonyítják az utolsó 

glaciális általánosan hideg éghajlatát hirtelen felmelegedések szakították meg, ami az észak-

atlanti régió jellegzetes D–O ciklusaiban nyilvánult meg. Ezek a gyors éghajlati rezsimváltások 

globális hatással voltak, így befolyásolták a kontinensek éghajlatát és növényzetét is, amint azt 

szárazföldi klímaarchívumok (pl. cseppkövek és tavi üledékek) adataiból is látjuk. Ezen 

klímakilengések okainak, visszacsatolási mechanizmusainak és transzmissziójának jobb 

megértése révén a jelenleg is zajló globális felmelegedés bizonyos hatásait is pontosabban 

jelezhetjük előre a múltból nyert paleoklíma adatokon tesztelt klímamodellek révén. A lösz 

üledékekben rejlő információk ebben a kérdésben nagy jelentőséggel bírnak, mert az egykori 

porciklus időbeli változásainak rekonstrukcióját teszik lehetővé más éghajlati/környezeti 

paraméterekkel együtt és általuk világosabb képet kaphatunk a por és klíma közötti 

visszacsatolásokról. Ezek a kontinentális, szél szállította üledékek azonban mindezidáig 

kiaknázatlanok voltak a megfelelően pontos és megbízható kronológiák és környezeti proxy-k 

nélkül. Rövid értekezésemben arra mutatok bizonyítékokat, hogy a löszben lévő bizonyos 

csigafajok radiokarbon kormeghatározása egyfelől igen pontos és kis hibahatárral rendelkező 

kor-mélység modellek felállítását teszi lehetővé, valamint lehetőséget ad porfluxus 

számításokra is, ami a szemcseösszetételi adatokkal együtt a porforrások dinamikájába, mint a 

szárazföldi porciklus egy fontos elemébe enged bepillantást. Ugyanezek a csigafajok 

kvantitatív hőmérsékletbecsléseket, illetve a vizsgált terület ariditására vonatkozó információk 

kinyerését is lehetővé teszik, ami egyéb szárazföldi klímaarchívumok proxy adatai révén nem 

vagy nehezen elérhetők. Mivel a lösz globálisan igen elterjedt üledék (a Föld kontinentális 

területeinek 10%-át fedi), így rendkívül nagy potenciállal rendelkezik a közepes földrajzi 

szélességek őskörnyezeti viszonyainak feltárásában. 

Az utolsó glaciális észak-atlanti klímaváltozásaira reagálva a kontinensek éghajlata és 

növényzete is átalakult, de ezek a területek vissza is hatottak a globális klímára többek között a 

megnövekedett porkibocsátás révén. A megnövekedett légköri porterhelés direkt és indirekt 

hatásai sok esetben hozzájárultak a további hőmérsékletcsökkenésekhez és az ásványi por 

eljutott a Föld legtávolabbi pontjaira, így a pólusokra is. Ezen ásványi por forrásainak 

azonosítása kulcsfontosságú, mert segít megérteni és pontosabban interpretálni a legjobb 

paleoklíma proxy adatsorokat nyújtó jégmagokban lévő éghajlati információkat. Éppen ez volt 

a rövid értekezésben bemutatott munkám másik célja, melynek során új izotópgeokémiai 

porforrás indikátorokat és kapcsolódó módszertani fejlesztéseket mutattam be, illetve 

rámutattam a forrásazonosítás buktatóira és a porforrás indikátorok kombinált alkalmazásának 

fontosságára. Úgy vélem, hogy a fent bemutatott új adatok és értelmezések elvezetnek a lösz 

üledékek szélesebb körben történő kiaknázáshoz, az utolsó glaciális éghajlati/környezeti 

paraméterek regionális és akár kontinentális léptékű rekonstruálásához, a por és a klíma közötti 

interakciók és a negyedidőszak végi éghajlati/környezeti folyamatok észak-atlanti régió és 

Európa relációját érintő mélyebb megértéséhez a globális folyamatok tükrében. 
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